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RESUME

Notre recherche a porté sur la conception et la mise en ceuvre d’un environnement
informatisé d’apprentissage en laboratoire incluant I’expérimentation assistée par
ordinateur (ExAO) et la pédagogie par projet. Pour cette recherche menée en milieu
scolaire, c’est-a-dire avec des éléves dans un cours au collégial, nous avons choisi la
méthode de recherche développement en €ducation proposée par Nonnon (1993) selon
laquelle une recherche peut étre initiée a partir d’une idée de développement. L’idée est
confrontée aux théories éducatives en vigueur et opérationnalisée par un modele qui
subira des mises a I’essai successives destinées a 1’améliorer ; la conception et la
révision du modele représentent le cceur de la recherche. Notre recherche consiste donc
a concevoir, réaliser et améliorer un modele d’épreuve synthése pour le programme de
Sciences de la nature au collégial. L’¢léve doit y démontrer 1’intégration de ses
apprentissages, ce qui constitue une macro-compétence décomposable en neuf

compétences correspondant aux buts généraux du programme.

Dans cette activité d’intégration, pour mettre en ceuvre 1’approche par compétences
(APC) préconisée par le nouveau programme, nous avons choisi un environnement
d’apprentissage coopératif en pédagogie par projet. Cet environnement didactique s’est
inspir¢ du socio-constructivisme pour engager les ¢€léves dans la résolution de
problémes scientifiques ouverts dans le cadre d’un projet de recherche réalisé en équipe
ou ils proposent le sujet d’étude. Dans notre modele, I’investigation scientifique de
I’¢éléve est supportée et facilitée par I’ExAO. Notre modele a d’abord été mis a 1’essai
aupres de différents groupes d’¢leves en biologie au Collége Ahuntsic, puis en contexte
interdisciplinaire au College Gérald-Godin, afin de 1’améliorer et d’élaborer divers
outils didactiques pour le supporter. D’apres les rétroactions des enseignants et des
techniciens, d’aprés nos observations sur la démarche des ¢léves et leurs productions,
et d’apres les opinions des ¢éleéves recueillies a 1’aide d’un questionnaire, ce mod¢le
constitue une épreuve synthése adéquate pour construire, appliquer et évaluer les
compétences de 1’éleve en Sciences de la nature, tant en biologie que dans un contexte

interdisciplinaire.



il

L’expérimentation assistée par ordinateur s’est avérée un outil privilégié pour cet
environnement d’apprentissage, facilitant la mise en ceuvre de la démarche scientifique
en y augmentant la part d’induction. Nous avons encouragé les éléves a confronter la
résistance du réel au lieu de tenter de la contourner, c’est-a-dire a tenir compte des
difficultés pratiques reliées a 1’exploration du réel car elles s’avérent riches
d’enseignements. Nous avons noté que cela change leur perception des savoirs
scientifiques en les amenant a s’approprier le processus de construction des
connaissances. Les opinions recueillies chez les ¢léves ont montré qu’ils percoivent
favorablement ce type d’environnement notamment parce qu’il favorise leur autonomie
de méme que les interactions avec les pairs (conflits socio-cognitifs, négociations pour
les décisions a prendre, etc.) et avec I’expérimentation (p. ex., modifications de leur

montage et leur protocole pour les améliorer).

Selon les résultats de cette recherche, ’ExXAO en pédagogie par projet peut développer
de nouvelles compétences chez les enseignants, notamment en informatique. De plus,
elle montre que le personnel technique est touché dans sa tache par 'usage des
nouvelles technologies ainsi que dans sa relation avec les éléves en projet. Avec des
connaissances nouvelles sur les apports de 'ExXAO en pédagogie par projet, les
produits de la recherche résultent en un guide pédagogique pour 1’épreuve synthese,
une brochure illustrant des projets réalisés par les éléves avec ExAO et des

propositions pour renouveler 1I’approche didactique en laboratoire.

Mots clés :
Compétence, cégep, démarche expérimentale, guide pédagogique, épreuve synthése,

intégration, investigation scientifique et recherche développement.
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SUMMARY

The goals of this research were to conceptualize and to produce a test synthesis model
for the Sciences program, where the student had to demonstrate his or her competency
using the approach Considering New Situations from Acquired Knowledge. The test
took the form of a student-structured project utilizing the experimental process : the
student's scientific investigation was supported and facilitated by computer-assisted
experimentation (CAEx). The model of action was elaborated in developmental
research within the school setting, tested in biology, and continued in an

interdisciplinary context.

Our study focused on the advantages and the constraints of this new learning
environment, which modify laboratories using traditional instrumentation. The final
research was not to evaluate a type of test synthesis, but to propose and to improve this
model of test synthesis based on experimental process and supported by CAEx. In
order to implement the competency approach within an integration activity, we chose a
cooperative learning environment contained within the pedagogical project. This
didactic environment was inspired by socio-constructivism which involves students in

open scientific problem-solving.

Computer-assisted experimentation turned out to be a valuable tool for this
environment, facilitating the implementation of the scientific process by increased
induction. Resistance to confronted and uncircumvented reality changes students'
perception of scientific knowledge. They learn to integrate the building of this
knowledge, and then to realize the extent of their learning and their training. Students'
opinions, which were gathered from questionnaires, reveal that they favorably perceive

this type of environment in interaction with their peers and the experimentation.

While this new knowledge contributes to CAEx within the pedagogical project, the

products of this research included a teaching guide for the test synthesis, a booklet



featuring the projects carried out by the students with CAEx, and the proposals to

renew the didactic approach in the laboratory.
Keywords:
Competency, CEGEP, synthesis test, integration, pedagogical guide, developmental

research, scientific investigation, project-based learning, computer-assisted

experimentation, microcomputer-based laboratory.
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INTRODUCTION

Au Québec, les nouveaux programmes éducatifs congus dans une approche
constructiviste mettent 1’accent sur le processus d’apprentissage plutdt que sur
I’enseignement. Leur approche est centrée sur 1’éléve’ et ses besoins de formation,
sur le développement intégral de la personne ; il s’agit de lui apprendre a apprendre
plutot que de lui transmettre des savoirs. La révision des programmes
préuniversitaires a modifié récemment de facon importante 1’enseignement collégial,
notamment par 1’obligation d’¢laborer une épreuve synthése. Dans le programme de
Sciences de la nature au College Ahuntsic, cette activité qui vise 1’intégration des
apprentissages prend la forme d’un cours ou I’éléve congoit et réalise un projet de
recherche basé sur une démarche scientifique. C’est dans le cadre de ce cours, nommé
Projet de fin d’études, et par rapport aux buts du programme, que nous tenterons par
cette recherche de concevoir un environnement d’apprentissage associant

I’Expérimentation Assistée par Ordinateur (ExAO) et la pédagogie par projet.

Notre expérience de travail dans 1’enseignement de la biologie au collégial est a la
base de notre recherche sur les apports de I’expérimentation assistée par ordinateur en
pédagogie par projet’. Durant une vingtaine d’années, a partir de 1975, nous avons
acquis une certaine expérience de la gestion de projets étudiants dans le cours de
Biologie générale I (101-301-78) de I’ancien programme de Sciences (200.01), grace
a des travaux d’observation ou d’expérimentation réalisés en équipes sur une période

de douze semaines. Avec le recul, nous réalisons que le travail demandé¢ a 1’¢leve

' Le terme éléve désigne toute personne qui regoit I'enseignement donné dans un collége, selon I’avis
de normalisation de 1982 de 1I’Office québécois de la langue frangaise. Le grand dictionnaire
terminologique, Québec, [En ligne]. http://www.granddictionnaire.com

? Nous avons préféré I’expression pédagogie par projet aux variantes pédagogie de projet ou
pédagogie du projet, car elle est utilisée par 1’Office québécois de la langue frangaise (ibid.). Selon
Dr Ménard (Groupe de recherche linguistique du texte, Université de Montréal), 'expression la plus
appropriée pour signifier les « principes et méthodes pour enseigner une matiére ou pour atteindre un
objectif d'apprentissage au moyen de projets » serait pédagogie par projets. Et puisque ’¢éleve réalise
un seul projet dans le cours Projet de fin d’étude afin d’intégrer ses acquis, il semble approprié de
choisir le point de vue de I'éléve plutdt que celui de 1'enseignant (un projet plutdt que des projets).
Marcotte, A. Votre avis svp. (2003, 16 octobre). [Courrier électronique a Dr Nathan Ménard]. [En
ligne]. Adresse par courrier électronique : Nathan.Menard@umontreal.ca



était en quelque sorte un gros laboratoire s’étalant sur toute une session, avec des
instructions pratiques détaillées et des volumes de références sélectionnés au
préalable par les enseignants. Ces projets étaient ainsi menés de fagon traditionnelle,
avec une approche transmissive des savoirs (sujets et protocole de recherche imposés,
méthode de travail dirigée) ou la déduction primait sur I’induction dans
I’expérimentation. Lors de I’expérimentation du nouveau programme de Sciences de
la nature, de nouveaux cours ont ét¢ concus au Collége Ahuntsic. Notamment en
1995, au département de biologie, nous avons ¢laboré un cours en apprentissage par
problémes dont le sujet portait sur I’étude de I’environnement. Notre premier contact
avec I’expérimentation assistée par ordinateur date de ce moment, alors qu’avec notre
collaborateur Gilles Sabourin, nous €tions a la recherche d’un moyen simple et peu
dispendieux de mesurer le taux d’oxygéne dans des échantillons d’eaux usées. Ce
cours n’ayant ét¢ offert au Collége Ahuntsic que de 1995 a 1998, durant la phase
d’expérimentation du programme, c¢’est surtout depuis 1997, dans le cadre du cours
Projet de fin d’études, que nous avons graduellement exploré¢ I’ExAO avec des
projets pilotes. C’est ainsi qu’a surgi notre idée de recherche, a savoir que
I’expérimentation assistée par ordinateur pourrait offrir de nouvelles possibilités dans

les projets de recherche des éleves.

Nous présenterons au premier chapitre de cette thése le contexte et la problématique
de la recherche. Aprés un bref historique de la réforme de I’enseignement collégial,
qui préconise une approche par compétences (APC), nous exposerons les difficultés
liées a cette nouvelle approche et a son implantation, particuli¢rement en ce qui
concerne 1’épreuve synthése du programme de Sciences de la nature, puis nous
présenterons les buts et les objectifs de la recherche. Au deuxiéme chapitre, nous
exposerons et justifierons nos choix épistémologiques et méthodologiques,
notamment de la méthode de recherche développement’ en éducation proposée par
Nonnon (1993). Nous présenterons les stratégies de cueillette des données
(observation participante, etc.) utilisées dans cette recherche menée en milieu

scolaire, plus précisément avec des éléves dans un cours au collégial.

3 L’expression « recherche de développement » est aussi utilisée (Legendre, 1993, p. 1077).



Au chapitre 3, nous présenterons diverses considérations pour préciser, justifier et
enrichir notre idée de recherche, afin de concevoir un environnement informatisé
d’apprentissage favorable au développement des compétences de I’¢éléve en Sciences
de la nature au collégial. Ces considérations traiteront successivement du concept de
compétence, d’environnement d’apprentissage, de pédagogie par projet, de démarche
scientifique et des nouvelles technologies informatiques. Nous tenterons d’arriver a
une vue d’ensemble des variables didactiques pour essayer de dégager I’influence de
I’expérimentation assistée par ordinateur et de la pédagogie par projet sur I’activité

globale d’apprentissage.

Selon Brousseau®, dans les situations d'apprentissage, les variables

didactiques, provoquent, lorsqu'on agit sur elles, des adaptations, des

régulations, des changements de stratégies, et permettent de faire avancer

la notion en construction (Astolfi et Develay, 1989, p. 65).
La premicre section de ce chapitre présentera des considérations théoriques et
empiriques sur la construction des compétences et les difficultés reliées a leur
¢évaluation dans le contexte de 1’épreuve synthése du programme. Dans la seconde
section, nous situerons notre probléme en regard des théories actuelles sur
I’apprentissage, en y recherchant des stratégies didactiques appropriées aux sciences
expérimentales. Dans la troisiéme section, nous verrons les avantages et les
contraintes associés a la pédagogie par projet et au travail d’équipe dans cet
environnement didactique. Dans la quatrieme section, nous examinerons les concepts
de raisonnement scientifique et de démarche expérimentale et nous ajouterons un
point de vue systémique propre au domaine de la biologie. La cinquiéme et derniere
section présentera des considérations théoriques et empiriques sur les nouvelles
technologies associées a 1’informatique et leur réle dans 1’éducation. En particulier,
nous tenterons d’identifier les aspects didactiques et les possibilités technologiques de
I’ExAO susceptibles de favoriser I’APC dans I’épreuve synthése. Nous envisageons

ainsi de mettre en évidence les acquisitions qu’elle pourrait favoriser chez les éleves.

* Brousseau, G. (1986). Fondements et méthodes de la didactique des mathématiques. Recherches en
Didactique des Mathématiques, 7 ( 2), 33-115.



Les différentes considérations exposées au chapitre 3 nous aideront a concevoir un
modele d’épreuve synthése qui pourrait offrir a 1’éléve en Sciences de la nature un
environnement d’apprentissage riche et attractif, favorable a la construction des
compétences qui contribuent a Traiter de situations nouvelles a partir de ses acquis.
Le chapitre 4 présentera les étapes de la conception de notre modele d’action pour
cette épreuve synthese et ses mises a 1’essai successives en milieu scolaire, d’abord
en biologie puis dans un contexte interdisciplinaire. Nous y présenterons les outils
didactiques permettant d’opérationnaliser le modele et développés grace aux

rétroactions obtenues lors des mises a 1’essai empiriques.

Le chapitre 5 présentera plus particuliérement les résultats observés au niveau des
¢leves en interaction avec I’expérimentation dans ce modele d’épreuve syntheése. La
discussion de ces résultats tentera, en mettant en relation les opinions formulées par
les ¢€léves sur leur environnement d’apprentissage avec nos propres observations,
notamment sur leurs comportements et leurs productions, de dégager I’influence de
I’expérimentation assistée par ordinateur en pédagogie par projet sur les compétences

de 1’éleéve en Sciences de la nature.

La conclusion présentera des projections sur les retombées possibles de ce nouvel
environnement d’apprentissage sur le programme de Sciences de la nature,
notamment par le développement de compétences en sciences expérimentales tant au

niveau des enseignants que des éléves et son impact sur le personnel technique.



CHAPITRE 1 : CONTEXTE, PROBLEMATIQUE
ET BUTS DE CETTE RECHERCHE



1 CHAPITRE 1: CONTEXTE, PROBLEMATIQUE ET BUTS DE CETTE
RECHERCHE

Notre recherche est réalisée en milieu collégial aupres d’éleves du programme de
Sciences de la nature. Dans ce premier chapitre, nous en situerons d’abord le contexte
en présentant un historique de I’introduction de 1’approche par compétences (APC)
dans le réseau collégial, de fagon a montrer quelques-unes de ses implications dans le
nouveau programme de Sciences de la nature. Dans notre problématique, nous
exposerons les difficultés inhérentes a [’¢laboration d’une épreuve synthése
appropriée et a la mise en ceuvre de I’APC dans les laboratoires. Nous présenterons

notre idée de recherche et enfin, les buts et les objectifs que nous poursuivons.

1.1 Contexte

Lors de la création des cégeps’ (colléges d’enseignement général et professionnel) en
1967, « les programmes ont été élaborés en trés peu de temps a partir de ceux qui
¢taient dispensés dans une multitude d’établissements a vocation professionnelle
(écoles normales, écoles d’infirmiéres, instituts de technologie, etc.) et dans les
colleges classiques » (Morin, 1989, p. 32). Ainsi, les premiers programmes scolaires
contenaient une suite d'éléments de contenus juxtaposés dans un ordre logique inspiré

des tables de matieres disciplinaires (Pole de 1'Est, 1996, p. 5).

1.1.1 Historique de la révision de [’enseignement collégial

L'approche-programme actuelle tient sa source du rapport Le Collége, mieux connu
sous le nom de rapport Nadeau, qui en 1975, a proposé « de réorienter et structurer
I’enseignement collégial, en réorganisant la formation par la création de modules
(appelés par la suite programmes) qui viendraient se substituer a la structure
départementale par disciplines » (Conseil supérieur de I'Education, 1975, p. 73). D'un

modele traditionnel axé sur la discipline et les départements, il proposait de passer a

> Le terme cégep est un acronyme accepté par 1’Office québécois de la langue frangaise (ibid.) pour
désigner ce type d’établissement.



un modele axé sur I'¢leéve et ses besoins de formation. En 1978, dans le rapport Les
colleges du Québec, nouvelle étape (connu sous le nom de livre blanc), le ministere
de I’Education du Québec réaffirme (p. 34) que « la qualité de I’enseignement sera
assurée par la formation générale (...), c’est-a-dire ’ensemble des apprentissages qui
favorisent le développement intégral de la personne ». Le livre blanc a conduit le
gouvernement a promulguer en 1984 le Reglement sur le régime pédagogique du
collégial dont I’article 1 précise que le programme constitue « un ensemble intégré de
cours conduisant a la réalisation d’objectifs généraux et particuliers de formation »
(DGEC, 1984). L’article 14 stipule que les concentrations des programmes dont
I’objet est de préparer a des études universitaires doivent comprendre un bloc de
cours déterminés par le ministre a coté d'autres cours choisis par les établissements.
Selon le Conseil des colleges (1992, p. 1), c’est essentiellement cet article qui aurait
rendu nécessaire la révision des programmes préuniversitaires et amené une réflexion

sur la finalité, les objectifs et les contenus des programmes et des cours.

La thématique de I’approche-programme tient probablement au caractére

unique de l'enseignement collégial, avec sa structure particuliere de ses

programmes composés de trois blocs de cours (communs et obligatoires,

de concentration ou de spécialisation, complémentaires), ou il convient de

reconstruire une certaine unité a travers une approche intégratrice (...)

alors que la structure et les traditions s’y opposent (Dorais, 1990, p. 37).
L'approche-programme signifie donc concevoir l'activité éducative en fonction des
besoins de formation de fagon a assurer I’intégration des apprentissages et non
simplement l'accumulation de connaissances sans liens ni suite. « En misant sur la
réflexion et l'action éducative concertées, 1'approche-programme pourrait étre le
moyen privilégi¢ pour arriver a une formation fondamentale qui débouche sur la
compétence des personnes » (Dorais, 1990, p. 38). La formation fondamentale,
précise Poirier (1999, p. 165) se référe « a deux axes : la formation générale, qui
concerne principalement les activités intellectuelles, la maitrise des langages et les

attitudes ; la formation spécifique, qui est liée aux concepts et aux méthodes propres

aux disciplines ».



C’est en 1993 que les colleéges se sont engagés dans ce qu'on appelle maintenant le
renouveau, ou encore la réforme de l'enseignement collégial’. D’aprés Barbeau
(1995, p. 38), parmi ces nouvelles mesures décidées par le gouvernement, « celles qui
touchent la structure des programmes, l'approche par compétences (APC) et
I'évaluation sont susceptibles d'entrainer des changements pédagogiques importants ».
Dans I’esprit de I'APC, les objectifs de programme déterminent les résultats attendus
chez I’¢éleve ; chaque objectif est formulé sous la forme d’une compétence et
comprend un énoncé et des ¢léments de compétence. L’évaluation des apprentissages
se fait alors en référence a des standards de performance et la note de passage doit
témoigner de 1’atteinte de ces standards (Commission d'évaluation de l'enseignement
collégial, 1995, p. 34). L'accent est mis sur les résultats des apprentissages attendus
de I’¢éleve plutot que sur I'enseignement, les méthodes pédagogiques ou les références
bibliographiques, telles qu'on les retrouvait dans les anciens Cahiers de
I’enseignement collégial’. Selon Tremblay (1994, p. 12), il s'agit 14 d'un renversement
de perspective par rapport aux approches traditionnelles centrées sur les contenus de

formation et les disciplines.

La mise en oeuvre de cette approche ne va pas de soi, a cause de sa
nouveauté et des craintes qu'elle suscite. Cependant elle permet la mise en
ocuvre efficace de l'approche-programme car elle pose les questions de
l'intégration des savoirs, de la concertation entre professeurs de disciplines
différentes et celle de 1'organisation de la séquence des cours a partir d’un
référentiel commun (Inschauspé, 1998, p. 10).
D’aprés Inschauspé (1998, p. 9), le Réglement sur le régime des études collégiales®
vise a renforcer la cohérence des programmes : « définition du programme comme un
ensemble intégré d'activités d'apprentissage, formation générale propre et
complémentaire selon le programme d'appartenance, épreuve synthese terminale dont

la réussite conditionne 1'obtention du diplome, activités d'intégration ».

% Ministére de I’enseignement supérieur et de la science. (1993). Des colléges pour le Québec du XXIe
siecle. Québec.

" Direction générale de I’enseignement collégial, Cahiers de I’enseignement collégial, Québec :
Ministére de I’Enseignement supérieur et de la Science.

8 En 1993, le Reéglement sur le régime des études collégiales (L.R.Q., c. C-29,a. 18 ; 1993, c. 25, a. 11)
a remplacé le Réglement sur le régime pédagogique du collégial de 1984. [En ligne].
http://www.meq.gouv.qc.ca/ens-sup/ens-coll/rrec.asp



C’est ainsi qu’en 1993, I’imposition d’une épreuve synthése propre a chaque
programme est apparue, sans précisions autres que celles que 1’on pouvait dégager
d’une analyse des dispositions du Reglement (Forcier, 1994, p. 18) ; selon Dufresne
(1998, p. 29), larticle 25 est la seule directive disponible pour baliser la démarche
pour la construction d'un instrument fidéle et valable. Plusieurs ont formulé des
réserves, notamment Goulet (1995b, p. 28) « a cause des imprécisions quant au
champ que doit couvrir 1'épreuve synthese et a la nature des objectifs a évaluer, a
cause de la diversit¢é qui prévaut actuellement en ce qui concerne l'état des
programmes et I'état de l'enseignement, et a cause aussi de l'expertise insuffisante en

matiere d'évaluation des apprentissages ».

En 1995, la Commission d’Evaluation de I’enseignement collégial est
d’avis que les colléges ne disposent pas de modeles fiables auxquels ils
pourraient se référer pour mettre en place cette nouvelle épreuve qui vise a
témoigner de la capacité d’intégration des différents ¢éléments du
programme. (...) L’état actuel des politiques institutionnelles d’évaluation
des apprentissages de plusieurs colleges montre que l’implantation de
cette approche ne se fait pas sans difficultés (pp. 36 et 28).
La fonction de I’épreuve synthése est d’attester de l'intégration des apprentissages
réalisés dans l'ensemble du programme ; telle que définie par le Conseil supérieur de
I'éducation (1991, p. 5), l'intégration des savoirs désigne « le processus par lequel un
¢leve greffe un nouveau savoir a ses savoirs antérieurs, restructure en conséquence
son univers intérieur et applique a de nouvelles situations concrétes les savoirs
acquis ». Selon Laliberté (1995, p. 18), on souhaite passer d'une évaluation portant
sur l'atteinte des objectifs disciplinaires a « une évaluation globale portant sur
l'atteinte des objectifs terminaux d'un programme et sur l'intégration de 1'ensemble

des connaissances, des savoir-faire et des savoir-&tre acquis par I'éléve pendant la

durée de ses études ».

Nous en déduisons qu’une épreuve synthése devrait porter sur autre chose que sur la
somme des apprentissages particuliers réalisés dans chacun des cours. Cette épreuve

« devrait permettre d’attester globalement les capacités de 1’éléve d’utiliser, de fagon
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autonome et intégrée, dans des contextes variés, ce qu’il a appris dans l'ensemble de
ses cours (...) et devrait ainsi servir a évaluer Iatteinte des objectifs de programme

par les éleéves » (Goulet, 1994, p. 19).

1.1.2  Reévision du programme de Sciences de la nature

Amorcés dés 1978, les travaux de révision du programme de Sciences de la nature se
sont étalés sur plus d'une décennie, accompagnés de situations de conflits entre des
considérations pédagogiques et des intéréts de défense professionnelle (Conseil des
colleges, 1992, p. 1). Notamment, l'implantation d'un curriculum centré sur une
approche-programme et une APC pose probleme a l'identité professionnelle des
professeurs du secteur préuniversitaire, dont la formation est disciplinaire (Geoffroy,
2001, p. 157). En ce qui a trait a I’ancien programme (200.01) qui date des premiéres
années du collégial, diverses lacunes avaient déja été signalées par le Ministére de

I'Enseignement supérieur et de la Science en 1988 :

(...) l’absence d’objectif de programme, le manque de liens entre les
cours, des contenus enseignés de fagon abstraite qui ne visent qu’a
soutenir la logique interne du contenu de la discipline, ainsi que I’absence
des dimensions technologiques, sociales et historiques caractéristiques de
la science dans I’enseignement (p. 3).
A la méme époque, le ministére a modifié les nouveaux programmes de sciences au
secondaire afin que I’¢léve devienne le principal agent de sa formation et « qu’on
privilégie la construction par 1'¢leéve de connaissances, d'habiletés et d'attitudes en

utilisant des méthodes de travail semblables a celles qu'utilisent les scientifiques »

(Ministére de 'Education, 1992, p. 11).

Le Conseil des Colleges (1992, p.2) précise qu’en 1991, dans un climat de
contestation, « le Ministére’ a élaboré une nouvelle approche de la révision : établir
formellement le cadre général du programme de Sciences de la nature (...), puis

soutenir un certain nombre de colléges et d'universités dans une expérimentation

? Direction générale de I’enseignement collégial (1991). Une hypothése : nouvelle approche en
Sciences de la nature, Québec : DGEC.
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systématique visant 1'évolution des approches pédagogiques et 1'agencement des
contenus de cours ». Cette expérimentation se présentant quelque peu comme un
substitut & un processus régulier de développement de programme, le Conseil des
colleges (1992, p. 59) a tenté de la resituer dans des perspectives plus prometteuses
en recommandant « d’expérimenter diverses modalités de réalisation d’une activité

d’intégration ».

Au terme de cet appel a l'expérimentation, six projets furent retenus pour fin de
subvention ; le suivi et I’évaluation de ces expérimentations (qui ont débuté en
septembre 1993, 1994 et 1995 selon les colléges concernés) furent confiés a un sous-
comité¢ du Comité de liaison de I’enseignement supérieur. En mai 1996, ce sous-
comité déposa un projet de programme tout en convenant, a propos de I’intégration
des apprentissages et des attitudes, « qu’il était prématuré de travailler a 1'¢laboration
d'un projet de programme en Sciences de la nature avant la fin des expérimentations
dans tous les colléges et avant I'analyse des résultats concernant le cheminement des
étudiants a 'université » (Sous-comité ad hoc, 1996, p. 12). Le nouveau programme
est entré en phase d'implantation dans les colléges non-expérimentaux, alors que

toutes les expérimentations n'étaient pas encore terminées (Dufresne, 1998, p. 9).

La mise en commun des expérimentations a permis de définir la finalité, les buts et
les objectifs du programme, ainsi que le profil de sortie des finissants. L’¢laboration
d’une matrice de compétences a permis de construire les plans cadres des cours, ou
chaque objectif est énoncé sous la forme d’une compétence et comprend une liste
d’éléments qui en précisent les composantes'® essentielles. Le Sous-comité (1996,
p. 7) spécifie qu’il utilise le terme de compétence dans le sens que lui donne
Perrenoud (1995, p.21), comme «des savoir-faire de haut niveau qui exigent
I’intégration de multiples ressources cognitives dans le traitement de situations

complexes ».

1% Ces composantes plus spécifiques appelées éléments de compétence dans la terminologie du
collégial québécois sont appelées capacités dans d'autres approches.
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Au niveau du programme, des macro-compétences, compétences
transdisciplinaires dont le développement nécessite l'effort concerté¢ de
plusieurs disciplines, sont considérées comme les buts du programme. Au
niveau des cours, les compétences sont en fait les résultats attendus chez
les étudiants au terme d'un cours ; elles correspondent aux objectifs de la
formation spécifique et sont des compétences disciplinaires ; on pourrait
cependant concevoir des objectifs interdisciplinaires, dans le cas d'une
activité d'intégration, par exemple (Sous-comité ad hoc, 1996, p. 8).

1.1.3  Création du cours Projet de fin d’études comme activité d’intégration

C’est en 1996, dans le cadre du programme expérimental de Sciences de la nature
(200.X1) auquel participait le College Ahuntsic, que le cours Projet de fin d’études a
été créé par un comité de coordination composé de représentants des départements de
sciences et de mathématiques. Voici la description de ce cours tel qu’il a été offert

pour la premiére fois au Collége Ahuntsic en janvier 1997 :

Le projet de programme comporte une compétence relative a 1’intégration

des apprentissages qui prend la forme d’un Projet de fin d'études. 11 s'agit

d'une activité disciplinaire. La compétence qui a été retenue est Appliquer

la méthode scientifique dans la réalisation d'un projet en sciences, dans le

but de trouver réponse a une question simple. Quelques particularités du

projet consistent en un cahier d’équipe, un journal personnel et, a la mi-

session, un rapport préliminaire décrivant I'avancement des travaux (Arena

et Thibaudeau, 1997, p. 15).
Le projet de recherche était déterminé a partir d’une question proposée par
I’enseignant, relevant d’une des quatre disciplines scientifiques de base (biologie,
chimie, physique et mathématiques). Les ¢léments de compétence du cours étaient
décrits comme suit dans un plan cadre commun : Faire une recherche et une analyse
documentaires ; concevoir et réaliser une expérience ; produire un rapport
scientifique ; faire un exposé oral et travailler en équipe. De plus, une liste de critéres
de performance suggérait des moyens d’évaluation (p. ex.: exhaustivit¢ de la
recherche, rédaction d'un protocole clair et rigoureux, interprétation correcte des

résultats, utilisation de l'outil informatique pour la production d'un rapport,

organisation claire de I'exposé, capacité de s'autoévaluer, etc.).



13

En 1998, dans le nouveau programme 200.B0, le ministére « incitait a planifier une
activité distincte en vue précisément de I’intégration (...), tout en souhaitant toutefois
que I’intégration des apprentissages et des attitudes soit visée de fagon continue et
explicite dans 1’ensemble des cours de programme » (Ministére de 1’éducation, 1998,
p. 6). La formulation de I'un des douze buts généraux du nouveau programme, a
savoir Traiter de situations nouvelles a partir de ses acquis, réfere clairement a

I’intégration. Ce but est explicité comme suit :

Au terme du programme, |'étudiant doit étre en mesure de percevoir une
continuité entre les cours d'une méme discipline, d'établir des liens entre
les disciplines et d'intégrer les connaissances et habiletés acquises afin de
les transférer a I'accomplissement de taches complexes dans des situations
nouvelles relevant du domaine scientifique (Sous-comité ad hoc, 1996,
p. 19 ; Ministere de ’Education, 1998, p. 5).

On remarque que l'explicitation proposée pour chacun des buts du

programme contient en elle-méme l'idée de standards qui pourraient étre

utilisés, (...) pour vérifier le degré de développement de chacune de ces

macro-compétences chez les finissants du programme (Sous-comité ad

hoc, 1996, p. 19).
Comme on peut le constater dans le tableau 1, ce but général du programme est
pratiquement identique a 1’un des objectifs de la formation spécifique (identifi¢ dans
le programme par le code OOUU) et énoncé comme suit : Traiter un ou plusieurs
sujets, dans le cadre des Sciences de la nature, sur la base de ses acquis. Le tableau
montre aussi que les neuf ¢léments de compétence qui précisent les composantes de
cet objectif d’intégration ont la méme formulation que les autres buts du programme
(Ministére de I’Education, 1998, pp. I et 83). Garnier y reconnait essentiellement
quatre tendances, soit « décloisonner les disciplines, favoriser la formation
fondamentale, utiliser la démarche scientifique et développer la culture scientifique »
(1999, p.28). Ainsi, chaque colleége doit organiser une épreuve synthése selon
I’énoncé de compétence Traiter un ou des sujets, dans le cadre des sciences de la
nature, sur la base de ses acquis. Le choix des moyens pour que les éléves atteignent

cet objectif d’intégration est laissé a la discrétion de chaque cégep.
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Tableau I. Concordance entre les buts du programme de Sciences de la nature et les

¢léments de I’objectif d’intégration

Buts généraux du programme de Sciences

de la nature 200.B0

Eléments de compétence de 1’objectif

d’intégration (code OOUU)

Appliquer la démarche scientifique.
Résoudre des problémes de fagon
systématique.

Utiliser des technologies appropriées de
traitement de l'information.

Raisonner avec rigueur.

Communiquer de fagon claire et précise.

Travailler en équipe.

Apprendre de fagon autonome.

Adopter des attitudes utiles au travail
scientifique.

Etablir des liens entre la science, la
technologie et 1'évolution de la société.
Situer le contexte d'émergence et
d'¢laboration des concepts scientifiques.

Définir son systéme de valeurs.

Traiter de situations nouvelles a partir de ses

acquis.

Appliquer une démarche scientifique.

Résoudre des problémes.

Utiliser des technologies de traitement de
l'information.

Raisonner avec rigueur.

Communiquer de fagon claire et précise.
Travailler en équipe.

Témoigner d'apprentissages autonomes dans le
choix des outils documentaires ou des
instruments de laboratoire.

Etablir des liens entre la science, la technologie et

I'évolution de la société.

Reconnaitre la contribution de plus d'une
discipline scientifique a certaines situations.
Ce but du programme correspond a I’énoncé de

compétence de ’objectif d’intégration

En hiver 1998, une enquéte sur les différentes formules adoptées dans les
établissements du réseau collégial'' pour intégrer les apprentissages a
permis de rejoindre 53 cégeps sur un total de 61 qui offraient le
programme de Sciences de la nature. Sur ce nombre, 22 ont ¢laboré des
projets pour favoriser l'intégration, et parmi eux, cinq ont créé¢ un cours

"' Le réseau collégial comprendrait actuellement 76 établissements, dont 51 publics et 25 privés.
Gouvernement du Québec, 2000, [En ligne]. http//: www.meq.gouv.qc.ca
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d'intégration de 45 heures en fin de programme ou les éléves ont a

¢laborer un projet de fin d'études (Garnier, 1999, p. 28).
C’est en 1998 qu’au Collége Ahuntsic, un comité multidisciplinaire, aprés s’étre
penché sur la question, a proposé que cette épreuve synthése soit réalisée dans le
cours Projet de fin d’études, postulant que ce processus d’intégration des acquis
pourrait étre favorisé et évalué dans le cadre d’un projet de recherche congu et réalisé
en équipe. C’est alors que le plan de cours commun aux quatre disciplines de
Sciences de la nature (biologie, chimie, physique'” et mathématiques) a été modifié

par ce nouvel énoncé de compétence qui a remplacé I’ancien.

Chaque discipline ayant la possibilité de compléter ce plan cadre par des précisions
sur ses particularités, nous avons, en biologie, cherché comment ¢élargir le domaine de
la compétence visée par 1’ancien cours de Projet de fin d’études du programme
expérimental Sciences de la nature, de fagon a ce qu’il puisse convenir a la nouvelle
compétence visée par I’épreuve synthése. L’ancien objectif Appliquer la méthode
scientifique nous a semblé plutot réductionniste par rapport au nouvel objectif visant
I’intégration ; dans cette optique, nous avons pensé qu’on pourrait 1’élargir en
incluant de maniere plus explicite des activités reliées a 1’investigation scientifique
dans le cours. De plus, puisque depuis 1995, nous avions exploré 1I’expérimentation
assistée par ordinateur dans les laboratoires d’un cours sur I’environnement, grace a
la collaboration de Gilles Sabourin, nous 1’avons proposée aux éleves du cours Projet
de fin d’études. Certains ont accepté d’utiliser des capteurs et une interface reliés a un
ordinateur que nous avons mis a leur disposition pour faire 1’acquisition des données
lors des expériences. Nous avons alors observé quelques réactions spontanées de ces
¢leves, qui ont semblé trés attirés par ces nouvelles technologies informatiques :
e le fait d’obtenir rapidement et facilement un enregistrement des résultats
expérimentaux a semblé les encourager a répéter les essais, a revoir leur
montage expérimental pour le corriger et le perfectionner, contrairement aux

projets traditionnels ;

"2 1] est a noter qu’au collége Ahuntsic, la discipline géologie est intégrée au département de physique.
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e les ¢leéves semblaient apprécier la représentation graphique des variables en
temps réel mais parfois doutaient de la validité de leurs résultats, obtenus trop

facilement par comparaison aux méthodes habituelles de prises de mesures.

C’est ainsi que nous avons eu I’idée que I’expérimentation assistée par ordinateur

pourrait enrichir un environnement d’apprentissage en pédagogie par projet.

1.2 Problématique

Le cours Projet de fin d’études vise I’intégration de la démarche scientifique.
Utilisant les connaissances et les habiletés acquises dans les cours précédents, 1'éléve
réalise, au sein d'une équipe et de fagon relativement autonome, un projet de
recherche en sciences (voir le Plan de cours de la session Hiver 2001 en Annexe A.1).
Les ¢léments de compétence, qui correspondent aux buts du programme, ont déja été
présentés dans le tableau 1. Comment ce cours pourrait-il remplir le mieux possible
les exigences d’une épreuve synthése du programme de Sciences de la nature et ainsi
répondre convenablement & ’APC ? Ce nouveau contexte étant fort différent des
anciennes pratiques, les questions sont nombreuses et plusieurs demeurent sans

réponse.

Nous avons identifi¢ certaines difficultés que nous avons regroupées en quatre
thémes principaux dégagés de la lecture des éléments de compétence relatifs a
I’objectif d’intégration, soit la formation générale, les activités en laboratoire,

I’interdisciplinarité et 1’utilisation de I’informatique.

La finalit¢ du programme de Sciences de la nature au collégial est de
donner a 1'é¢tudiant ou a 1'étudiante une formation équilibrée, intégrant les
composantes de base d'une formation scientifique et d'une formation
générale rigoureuse, et les rendant aptes a poursuivre des études
universitaires en sciences pures, en sciences appliquées ou en sciences de
la santé. (Sous-comité¢ ad hoc, 1996, p. 14); repris dans Ministére de
I’éducation, 1998, p. 1).
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Cette épreuve synthése, étroitement tributaire de I’approche-programme, exige une
réflexion sur la fagon d'évaluer la maitrise des compétences et dans bien des cas, elle
entraine des modifications substantielles aux pratiques existantes. C’est dans ce sens
que la Commission d'évaluation de 1'enseignement collégial (1995, p. 36) suggérait de
traduire en objectifs de programme des compétences génériques dont les colleéges
pourraient vérifier la maitrise dans le cadre de 1'épreuve synthése, telles que «la
capacité de travailler en équipe, de solutionner efficacement des problémes, de

s'adapter au changement, d'aborder une question avec un esprit ouvert et critique ».

Selon le Conseil supérieur de 1’éducation (1998, p. 31), dans 1’ensemble
des programmes préuniversitaires, (...) il est prévu que la formation
générale participe a la formation a la recherche par des ¢léments tels que
la maitrise des régles de base de la pensée rationnelle, du discours et de
I’argumentation, I’autonomie dans la réflexion, le sens critique, la
compréhension des approches du réel qui sous-tendent les grands
domaines du savoir, etc.
Lors de I’expérimentation du nouveau programme, une consultation des représentants
du niveau universitaire avait signalé certaines déficiences dans la formation globale

des éleéves en Sciences de la nature :

(...) de la difficult¢ a utiliser et a appliquer les connaissances

disciplinaires acquises ainsi qu'a les transférer a de nouvelles situations ;

des lacunes au niveau des habiletés cognitives générales (résoudre des

problémes, communiquer, etc.), des méthodes de travail (préparer des

examens, rédiger des rapports de laboratoire, utiliser l'ordinateur, etc.) et

des attitudes (curiosité, rigueur, persévérance, etc.) (Garnier, 1999, p. 26).
Selon Poirier Proulx (1997, p. 18), au collégial, le développement de l'habileté a
résoudre des problémes doit étre considéré avant tout comme une composante
essentielle de la formation fondamentale. Toutefois, il serait inappropri¢ lors de
I’éventuelle épreuve synthése de programme, d’évaluer la capacité des éleves a
résoudre des problémes « sans qu’aucune démarche systématique d’enseignement et
d’apprentissage ne leur ait permis de développer un processus de résolution de
problémes au cours de leur formation » (ibid., 1997, p. 22). Bien que 1’¢élaboration

d’une matrice de compétences ait pu favoriser une telle démarche dans le nouveau

programme de Sciences de la nature, nous pensons qu’elle devrait aussi étre favorisée
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dans I’épreuve synthése elle-méme, notamment grace a une évaluation formative en

situation.

Dans un modele pédagogique constructiviste, les activités de résolution de probléme

ont une fonction centrale (Astolfi, 1985, p. 18). En sciences expérimentales et

notamment en biologie, c'est par la mise en place d'expérimentations que les théories,

explications momentanées a un probléme, vont étre mises a 1'épreuve (Brunet, 1998,

p. 150). Toutefois, il s’avére difficile d’appliquer I’APC dans les laboratoires

traditionnels du milieu scolaire (d’une durée de trois heures) et méme a I’intérieur du

cours Projet de fin d’études, qui s’étend sur une session a raison de quinze périodes

de trois heures de laboratoire. Nous y rencontrons les difficultés suivantes :

Des problémes d’organisation du temps, des matériels et des ressources humaines
sont inhérents au choix pédagogique de permettre aux éleves de proposer leurs
propres sujets de recherche, augmentant la variété et la nouveauté des projets.
Ainsi, la mise en ceuvre d’expérimentations différentes a 1’intérieur d’une classe

nécessite un travail considérable des techniciens, appariteurs et enseignants.

Dans les laboratoires actuels, la prise de données est laborieuse et 1’induction
expérimentale avec une hypothése formulée par 1’éleéve est rare. En milieu
scolaire, les expériences qui ne font que vérifier une loi sont insuffisantes en ce
, . , . . s o
sens qu’elles ne favorisent pas une démarche inductive, ni 1’investigation
scientifique. Pour sauver du temps, I’enseignant procéde souvent de manicre
déductive et prend un raccourci en proposant lui-méme le protocole. Ce court-
circuit didactique, qu’on retrouve jusque dans les projets de fin d’études, prive

I’¢leve de possibilités de réflexion et d’investigation.

Les expériences sont habituellement réalisées dans un milieu contrdlé, appauvri
par rapport au monde réel et 1’éléve n’est pas toujours conscient de cet état. Il se
fait peu d’expérimentation hors-murs, en milieu naturel, ou 1’¢léve devrait lui

meéme prévoir le schéme expérimental et isoler les variables.
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e Dans la pratique, 1’¢leve doit composer avec une multitude d’outils différents,
dédiés a chaque discipline, voire au protocole expérimental alors que
I’expérimentation assistée par ordinateur (ExAQO) pourrait offrir un outil
générique pour I’ensemble des sciences expérimentales (Nonnon, 1999). Les
outils de mesure en sciences sont souvent spécialisés, ce qui limite 1’aspect
interdisciplinaire des projets, et I’enseignant est peu équipé pour traiter cet aspect

de la formation.

L’EXxAO concerne les applications pédagogiques qui utilisent un systeme
informatique (ordinateur, interface, capteurs et logiciels) comme un appariteur robot
(Nonnon et Laurencelle, 1972) pour aider 1’¢léve a préparer et a gérer une expérience.
Bien que congue au Québec par ces pionniers, elle y est encore trés peu connue. Sa
particularité est de présenter les résultats sous forme graphique en temps réel,
permettant a 1’éleve de visualiser le déroulement de 1’expérience et I’interaction des
variables en méme temps. Le dispositif expérimental complet autorise le paramétrage
de l'expérience, se chargeant de la démarrer, de controler son déroulement, d'acquérir
la variable dépendante et de représenter son évolution en fonction du temps ou en

fonction de la variable indépendante.

Le bilan des professeurs sur le Projet d’expérimentation du nouveau programme au
College Ahuntsic a convenu que les liens interdisciplinaires demeurent a étre
améliorés et qu’il est important d’accorder une place plus grande a I’informatique
(Arena et Thibaudeau, 1997, p.27). Toutefois, selon Geoffroy (2001, p. 168), le
manque « de formation a la pratique de l'interdisciplinarit¢ dans I'enseignement
demeure un obstacle a la mise en oeuvre d'une activité d'intégration et d’une épreuve
synthése (...) par des praticiens de formation disciplinaire ». En effet, la notion méme
d’interdisciplinarité « se retrouve incorporée dans les réformes et pour plusieurs, est

percue comme l'équivalent de I'APC » (ibid., p. 174).
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Le terme est utilisé ici dans le sens d'interdisciplinarité scolaire et
signifie”® la mise en relation de deux ou de plusieurs disciplines qui
s'exerce a la fois aux plans curriculaire, didactique et pédagogique et qui
conduit a I'établissement de liens de complémentarité ou de coopération,
d'interpénétrations ou d'actions réciproques entre elles, en vue de favoriser
lI'intégration des apprentissages et des savoirs chez les étudiants (ibid.,
p. 158).
Tout particulie¢rement dans les laboratoires, I’informatique reste accessoire a
I’expérimentation. Elle est utilisée pour la rédaction, le traitement de données et pour
la recherche de documentation, alors que, selon nous, elle pourrait s’intégrer
completement a la démarche expérimentale si la phase d’acquisition des mesures était
elle aussi assistée par ordinateur. Selon le Conseil supérieur de 1’éducation (2000,
p. 112), le comment faire et le soutien institutionnel nécessaires pour réaliser
I’intégration pédagogique des technologies informatiques dans I’enseignement et
I’apprentissage constituent des obstacles majeurs a surmonter. Nous pensons que

cette recherche pourrait apporter un éclairage notamment sur le comment faire, grace

a ’expérimentation assistée par ordinateur en pédagogie par projet.

1.3 Buts et objectifs de cette recherche

Nous espérons que cette recherche contribuera a développer une vision intégrée de la
formation pratique dans le programme de Sciences de la nature au collégial, grace a la
proposition d’un mod¢le d’épreuve synthése en pédagogie par projet et basé sur une
démarche scientifique supportée par I’ExAQO. Nous précisons que la recherche ne vise
pas a comparer ce type d’épreuve syntheése a d’autres formules élaborées dans
d’autres cégeps, mais qu’elle consiste essentiellement a concevoir, réaliser et
améliorer par rétroaction un modele original et innovateur. Les buts de notre

recherche sont les suivants :

e Concevoir un environnement informatisé d’apprentissage en pédagogie par

projet incluant I’expérimentation assistée par ordinateur.

" Lenoir, Y. et Sauvé, L. (1998). De l'interdisciplinarité scolaire a l'interdisciplinarité dans la
formation a l'enseignement : un état de la question. Revue francaise de pédagogie, 124, (121-153) ;
125, (109-146).



21

e Enrichir une activité¢ d’intégration ou se déroule 1’épreuve synthése du
programme de Sciences de la nature.
e Investiguer les possibilités de I’expérimentation assistée par ordinateur en
. : : . \
pédagogie par projet dans le contexte de I’épreuve synthése.
e Innover dans les laboratoires de sciences par 1’expérimentation assistée par

ordinateur.

Les objectifs cités ci-dessous permettront d’opérationnaliser les buts visés :

e Développer une expertise sur I’utilisation de I’expérimentation assistée par
ordinateur et rédiger des procédures pour guider les utilisateurs.

o Observer les possibilités, les qualités et les limites de I’ExXAO en vue
d’améliorer I’environnement d’apprentissage proposé aux ¢leves.

e R¢éaliser un environnement pédagogique favorable a la construction des
compétences des ¢leves et a I’intégration des apprentissages.

e Développer des outils didactiques pour favoriser I’investigation dans les
projets de recherche des éleves et la réflexion critique sur leur démarche.

e (Concevoir un modéele d’action qui intégrera I’ExAO en pédagogie par projet
dans le cours Projet de fin d’études ou se déroule 1’épreuve synthése du
programme de Sciences de la nature au College Ahuntsic.

e Réviser et modifier le modéle d’action congu en biologie pour qu’il convienne
aussi a une épreuve synthese réalisée en approche interdisciplinaire dans un
autre college.

e Produire un guide pédagogique proposant ces nouveaux outils de travail aux
enseignants du programme de Sciences de la nature du réseau collégial et

I’expliciter pour qu’ils puissent en faire un usage autonome.

Nous recherchons un environnement d’apprentissage favorable a la mise en ceuvre de
I’APC dans une activité d’intégration qui prend la forme d’un projet de fin d’études
réalis¢ en équipe et basé sur la démarche expérimentale. Nous pensons que
I’ordinateur pourrait faciliter 1’investigation scientifique dans cet environnement

d’apprentissage coopératif en pédagogie par projet. Le systéme informatique utilisé
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(logiciels d’acquisition de données, interface Orphy© de Micrelec et divers capteurs)
n’est pas lui-méme 1’objet d’étude, quoiqu’il fasse partie intégrante de la recherche. Il
ne s’agit pas ici de réaliser un outil informatique, mais plutét de concevoir un
environnement ou on utilise cet outil informatique comme support a I’apprentissage
dans les projets de recherche des ¢léves. Nous examinerons les qualités et les limites
de cet outil essentiellement dans le but d’améliorer cet environnement favorable a la
pédagogie. Néanmoins, cette recherche pourra contribuer au développement du
logiciel et des capteurs en incluant des recommandations pour améliorer ce systéme
d’ExAO, corriger ou implanter de nouvelles fonctionnalités. Les informations que
nous obtiendrons sur leur utilisation dans un milieu scolaire de niveau collégial
fourniront une rétroaction aux concepteurs du logiciel et du matériel, joignant cette

recherche a un processus plus large de recherche développement technologique.

La recherche tentera d’apporter un éclairage sur les bénéfices didactiques attribuables
a la pédagogie par projet elle-méme, ceux attribuables a I’expérimentation assistée
par ordinateur et ceux provenant de la combinaison des deux. Attendu la méthode
pédagogique utilisée, les éléves devraient développer certaines habiletés et attitudes
associées a la participation a un projet (planification, travail en équipe,
communication, autonomie, interdisciplinarité, etc.) et y découvrir des occasions de

construire et d’appliquer leurs connaissances.

Par la visualisation simultanée de ’action expérimentale et de sa représentation
graphique, le systéeme d’expérimentation assistée par ordinateur serait un support
pour la démarche scientifique, non simplement un outil technologique : il assisterait
I’¢leve dans le raisonnement scientifique en facilitant le processus de mise en relation
des différentes variables (Nonnon, 1986, p. 38). La rétroaction permettrait la mise en
ceuvre d’une situation d’action, dans le sens de Brousseau'*, ou « I'éléve est engagé
dans l'action afin de résoudre le probléme qui lui est posé, ou la situation informe

aussi 1'¢leve du résultat de son action, lui permettant d'adapter son action, sa

14 Brousseau, G. (1986). Théorisation des phénoménes d'enseignement des mathématiques. Thése pour
le doctorat d'état, Bordeaux : LADIST.
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solution » (Lemoyne, 2000, p. 239). Utilisée dans le cadre d’une pédagogie par
projet, ’expérimentation assistée par ordinateur, congue par Nonnon (1986) comme
une aide au développement de la pensée scientifique, devrait favoriser chez I’éléve un

apprentissage autonome et 1’acquisition de nouvelles compétences.
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Cette recherche étant menée en milieu scolaire, une approche systémique convient
mieux a la complexit¢é du sujet. Selon Ouellet (1994, p. 16), une situation
d'enseignement est un systeme dont chacun des principaux ¢léments peut faire I’objet
d’étude. En accord avec cet auteur, nous pensons que, « dans l'analyse d'une situation
générale de formation basée sur le principe des compétences, il est important d'avoir

une vue d'ensemble des facteurs et d'en étudier les interactions » (ibid., p. 20).

Il s'agit de mettre en place les moyens de voir mieux s'articuler, a plus ou
moins long terme, le savoir scientifique universitaire, les autres pratiques
sociales de référence et les formulations conceptuelles accessibles aux
¢leves (Astolfi et al., 1985, p. 215).
La situation éducative ne peut se réduire indéfiniment, et dans ce sens, elle différe de
la situation expérimentale idéale ou le chercheur contrdle toutes les variables : « le
sujet complexe est intégré dans un environnement riche et (...) il faut considérer les

individus de la classe comme des sujets intentionnels et non comme des objets

manipulables » (Langevin, 1990, p. 22).

2.1 Nos choix épistémologiques et méthodologiques

Nous menons cette recherche au Collége Ahuntsic, auprés d’éléves qui ont choisi le
cours Projet de fin d’études dans la discipline de biologie pour y réaliser leur épreuve
synthése du programme de Sciences de la nature. Ce collége est aussi notre milieu de
travail, a titre d’enseignante au département de biologie depuis 1975. Pour essayer de
dégager 'influence possible d’un nouveau développement tel que 1I’expérimentation
assistée par ordinateur sur l’activité globale d’apprentissage dans laquelle nous
voulons D’insérer, nous pensons, comme Nonnon (1993, p. 150), qu’il faut voir
« ’ensemble des variables dans leur globalité organisée avec les interrelations entre

tous les acteurs ou toutes les variables en jeu ».
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Compte tenu de notre problématique, ou le besoin dominant est de concevoir un
nouvel outil pédagogique, nous mettrons 1’accent sur le développement. Selon
Loiselle (2001, p. 95), la recherche développement « adopte une approche globale ou
I'on prend en considération plusieurs des éléments du systéme d'enseignement et
d'apprentissage et ou l'on applique et confronte a la pratique un grand nombre de
principes pédagogiques ». Ce type de recherche vise, par [I’utilisation de
connaissances scientifiques et des données de la recherche, a produire des objets ou
des procédés nouveaux, souvent directement utilisables dans la pratique pédagogique
(Legendre, 1993, p. 1077). Selon Loiselle (2001, p. 92), « une de ses caractéristiques
¢tant d'allier les considérations théoriques et pratiques, une telle recherche se fera
souvent conjointement par des chercheurs, des praticiens et des spécialistes du
développement pédagogique ». Le chercheur participe avec des enseignants et leurs
¢leves a la recherche de procédures applicables en situations scolaires quotidiennes
dans des classes ordinaires ; « il se confronte aux résistances du milieu et compose
avec les contraintes qui transforment un mode¢le idéal en production réaliste » (Van

der Maren, 1995, p. 181).

Legendre (1993, p. 1077) associe les expressions frangaises recherche développement
et recherche de développement et les expressions anglaises research and development
et development research. L’expression developmental research’ est aussi utilisée
pour décrire la recherche s'intéressant a « 1'étude systématique de la conception, de la
réalisation et de I'évaluation de programmes, processus ou produits éducatifs qui

rencontrent des critéres de consistance interne et d'efficacité » (Loiselle, 2001, p. 80).

Par comparaison a 1’expression recherche et développement, les
expressions recherche développement ou recherche de développement
suggerent une intégration plus forte des deux types d'activités plutot
qu'une simple juxtaposition d’activités de recherche (en phase de mise a
l'essai et d'évaluation du produit) et d’activités de développement réalisées
en phase de conception et de réalisation du produit (ibid., p. 80).

' Seels B. et Richey R. (1994). Instructional technology: The definition and domains of the field.
Washington (DC), AECT, p. 127.
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2.1.1 Place de la recherche développement en éducation

Nous avons constaté comme Loiselle (2001, p. 94) que la documentation sur les
méthodes de recherche développement en éducation n'est pas abondante : « Plusieurs
des recueils traitant des méthodes de recherche en éducation n'abordent pas le theme
de la recherche développement, et les ouvrages qui le font décrivent rarement en
profondeur les méthodes associées & ce type de recherche ». A titre d’exemple,
Karsenti et Savoie-Zajc (2000, p. 138) présentent les formes de recherches le plus
fréquemment rencontrées en éducation tout en spécifiant que, « par souci de
concision, la recherche collaborative (...) et la recherche développement n’ont pas été

abordées ».

Telle que définie par ’OCDE'® en 1980, la recherche de développement vise, « en
utilisant de fagon systématique les connaissances existantes, a mettre au point une
intervention nouvelle, a améliorer considérablement une intervention qui existe déja
ou encore a ¢laborer ou a perfectionner un instrument, un dispositif ou une méthode
de mesure » (dans Contandriopoulos et al., 1990, p. 39). Ces auteurs précisent que
cette stratégie de recherche ne peut servir a soumettre a I’épreuve de faits une ou des
hypothéses de recherche (ibid., p. 35), qu’elle serait appropriée quand la question de
recherche est du type : « Comment... ». Nous avons noté toutefois que les définitions
et les modeles de recherche développement proposés par Legendre (1993), Nonnon
(1993), Van der Maren (1995) et Loiselle (2001) ne mentionnent pas de facon
spécifique 1’existence d’une question de recherche, mais parlent plutot d’idée de

recherche, de probléme a résoudre ou d’analyse des besoins.

Pour Van der Maren (1995, p. 179), le développement d'un objet pédagogique doit
suivre un cheminement proche de la résolution de probléme et comprend plusieurs

¢tapes (analyse de marché, analyse de l'objet, préparation et mise au point). Par

' OCDE (1980). La mesure des activités scientifiques et techniques, Manuel de Frascati, Organisation
de coopération et de développement économiques, Paris.
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contre, Loiselle est d’avis qu’une recherche développement peut aussi se limiter a

I'étude du processus de création et d'amélioration du produit (2001, p. 88).

La recherche développement prend alors la forme d'une étude de cas ou le

chercheur analyse l'expérience de développement du produit en mettant en

¢évidence les décisions prises par le ou les concepteurs, les fondements de

ces décisions et I'évolution du produit suite aux diverses mises a l'essai

(ibid., p. 88).
Selon Van der Maren (1995, p. 380), c’est une forme de recherche appliquée ou le
chercheur modélise 1’intervention ou le développement « a partir du modele
conceptuel de la situation de départ et de celui de la situation d’arrivée, c’est-a-dire
qu’il induit des hypotheses stratégiques ». La revue critique des écrits et sa synthése,
« dénommée cadre théorique en recherche vérificatoire ou cadre conceptuel en
recherche exploratoire, seront centrées sur les concepts et les notions nécessaires et
suffisants a la mise en place des hypotheses et du dispositif de recherche » (ibid.,
p. 288). Selon Gohier (2000, p. 101), une recherche appliquée fait appel a des
théories ou données de recherche fondamentales déja connues et en contextualise les

conditions d’applicabilité : « Le caractére novateur n’est pas présent dans le cadre

théorique (...) contrairement a une recherche fondamentale ».

Traditionnellement, la recherche développement découle de 1’observation d'une
situation problématique a laquelle on se propose d'apporter une solution en mettant a
contribution les connaissances issues de la recherche appliquée, elles-mémes issues
des fruits de la recherche expérimentale. Nonnon s’écarte de cette position en
proposant que la recherche développement peut étre initiée a partir d'une idée
d'innovation et qu’elle n’a pas a découler de fagon systématique de la recherche

expérimentale ou de la recherche appliquée.

Dans le domaine des Nouvelles Technologies de I’Informatique liées a
I’enseignement, (...) il faut commencer par effectuer des recherches de
développement tangibles avant d’effectuer des recherches fondamentales
(Nonnon, 2002, p. 53).
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Selon lui, la recherche développement technologique permet la conception des
environnements d’apprentissage assistés par ordinateur et la recherche fondamentale

contribue a leur validation.

2.1.2  Modeéle de recherche développement proposé par Nonnon

Nonnon distingue la recherche développement technologique en éducation par le fait
qu’au lieu de construire une théorie de la connaissance comme on le fait en recherche
fondamentale, on essaie plutét « d’expliciter et d’organiser des idées issues
d’expertises pédagogiques et d’innovations technologiques afin de construire un
modele d’action en incluant les contraintes liées a la fois a 1’environnement
technologique et aux régles de 1’apprentissage » (Nonnon, 2002, p. 53). Voyons plus

en détail le modele qu’il propose, illustré en figure 1.

Existe-il des problémes
connexes résolus?
des idées connexes?

Elabo,_rat'lon Prototype Miése
del'idée W congré}nsdaélon 1 l'essai
el'idée : L IO
& Mise émpirique
& 5 Analyse Modéle $ piriq
Pr(,)bleme 3 dye opérationa- I ’ a. ] Mise
résoudre type lisation fonctione 3
. - de onctionnelle , .
déductive oS I'essai
lidee systématique
1
Considérations Révision < *

théoriques

Idée P

Validation

Figure 1. Recherche développement en éducation (Nonnon, 1993, p. 151).

Dans ce mode¢le de recherche, on part soit d’un besoin pressenti dans le milieu sous la
forme d’un probléme a résoudre, soit d’une idée liée a une nouvelle possibilité

technologique. Dans le second cas, il ne s’agira pas d’établir un contexte théorique
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afin d’en déduire une question et une hypothése de recherche a priori ; il suffira de
partir d’une idée de développement, la confrontation théorique se faisant a posteriori
dans le but de confronter cette idée aux théories et développements déja réalisés, a
travers des considérations susceptibles de la préciser (Nonnon, 1993, p. 151). Le
chercheur doit tenir compte, dés 1’étape de la conception, des théories propres a le
guider sur les processus d’apprentissage et sur les conditions d’enseignement sous
jacents a I’environnement d’apprentissage a réaliser. Toutefois, il doit sélectionner les
¢léments théoriques qui lui semblent pertinents, et non présenter un cadre théorique
dans son ensemble, qui servirait dans une autre méthodologie a identifier une
question de recherche. De plus, il pourra prendre en compte des résultats qui n’ont
pas été prévus a priori, découverts au fur et a mesure qu’il travaille, au contraire

d’une recherche expérimentale.

Dans le mod¢le proposé par Nonnon, 1’idée de recherche apparait avant les
considérations théoriques et non, comme dans une recherche expérimentale, a partir
d’un cadre théorique d’ou émergent des questions puis des hypothéses. Les
considérations théoriques servent ici a encadrer une idée de manicre a la justifier,

I’enrichir ou la rejeter et non a délimiter le domaine de connaissances.

On procéde ensuite a la conception d’un modéle d’action qui a travers les choix
techniques et décisions que doit prendre le chercheur, précise et opérationnalise
I’idée. Puis, on réalise un prototype qui peut €tre une activité pédagogique ou un
prototype concret, ou les deux. Il sera mis a I’épreuve par des mises a 1’essai
successives qui permettront par rétroaction de 1’améliorer. Dans le cas d’un prototype
concret, sa fonctionnalité sera vérifiée par des experts en laboratoire. Une mise a
l'essai systématique n’est requise que si I'on envisage la production a grande échelle

ou l'implantation du produit développé dans le milieu économique ou éducationnel.

Dans la mise a I’essai empirique, (...) le chercheur n'impose pas d'emblée
les objectifs ni les variables a considérer, les données réelles et leur
modé¢lisation devant apparaitre au fur et 2 mesure de la mise a I'essai. Il
s’agit de provoquer des interactions entre les €léves, le chercheur et le
prototype de maniére a (...) obtenir des informations pour le réviser pour
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améliorer le dialogue entre I’¢l¢ve et la situation de laboratoire. (Nonnon,
1993, p. 152).

2.2 Adaptation du modele de Nonnon pour notre recherche

Le mode¢le de recherche développement de Nonnon est particuliérement intéressant
par la place qu’y occupe I’innovation et par le grand nombre d’interactions entre
chacune des étapes. Selon Fournier (2001, p. 36), c’est I'un des seuls mod¢les ou sont
explicitées les bases de la recherche. En sciences de I’éducation, plusieurs chercheurs
I’ont utilisé pour produire du matériel pédagogique. Le prototype congu est un
logiciel informatique dans le cas de Hervé (1994), Crevier (1996) et Cervera (1998)
et un systeme de robotique pédagogique chez Nieto (1989) et Hudon (1994). Ce
modele a déja été adapté de facon a produire une stratégie pédagogique au lieu d’un
prototype physique. Binette (1997, p. 2) a ainsi mis au point une intervention afin de
présenter les concepts de I’interdisciplinarit¢ et de 1’approche systémique a des
¢tudiants en formation des maitres ; dans son cas, une approche éducative fondée sur

un centre d’intérét ou un projet a été utilisée lors du processus méthodologique.

Selon Nonnon, la finalité et I’intérét de ce type de recherche n’est pas dans
un premier temps d’obtenir des connaissances formelles sur les
mécanismes d’apprentissages, ni d’étudier de manicre systématique la
relation entre 1’enseignant et ’apprenant, mais de créer un environnement
d’apprentissage riche et performant qui permette a 1I’apprenant, professeur
ou ¢étudiant, de s’investir facilement et de manicre productive en science
expérimentale ou en technologie (2002, p. 55).

C’est surtout pour cette raison qu’il nous est apparu pertinent de le retenir dans le
cadre de notre recherche. La figure 2 présente le modele de Nonnon, tel qu’adapté
pour notre recherche. On peut imaginer globalement une spirale d’ou émerge un
mod¢ele d’action amélioré grace aux rétroactions obtenues lors de mises a 1’essai

empiriques successives.
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Figure 2. Modele de Nonnon adapté a notre recherche.

Notre recherche a débuté par 1’idée que I’expérimentation assistée par ordinateur
pourrait offrir de nouvelles possibilités dans la conception d’un environnement
d’apprentissage en sciences. La transposition didactique de la démarche scientifique
en milieu collégial nous intéresse car cette démarche constitue un ¢élément
fondamental de la formation d’un ¢léve en Sciences de la nature. La transposition
didactique est selon Chevallard (1985/1991, p. 39) ce travail qui, « d'un objet de
savoir a enseigner, fait un objet d'enseignement » et, selon Lemoyne (2000, p. 238),
I’enseignement a le projet de « transformer la connaissance de 1’éléve en situation en
une connaissance utile, en un savoir, mais qui, de plus épouse les formes du savoir a

enseigner, du savoir institué ».

Dans notre recherche, I’approche avec laquelle nous abordons les éléves s’apparente
quelque peu a la théorie des situations didactiques exposée par Lemoyne (2000), mais
notre travail n’a pas débuté par une réflexion théorique sur la didactique, ni par
I’observation systématique d’une situation problématique. Nous sommes partis de
situations concrétes que nous vivons dans les laboratoires et nous avons envisagé les
possibilités offertes par une nouvelle technologie (ordinateur, interface et capteurs) ;
les considérations théoriques sont venues ensuite. C’est plutot a partir du moment ou
a pris forme I’idée d’utiliser ’ExAQO dans les projets de recherche des éleves pour

favoriser 1’investigation scientifique que nous avons vraiment commencé a structurer
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et a formaliser notre démarche. Nous étudions les apports d’une nouvelle technologie
dans une situation d’apprentissage, mais notre travail ne consiste pas a concevoir ou a
développer la technologie elle-méme. Toutefois, notre recherche s’inseére dans un

processus plus large de recherche développement et notre méthodologie s’en inspire.

La méthode de la recherche développement proposée par Nonnon est utilisée dans
notre recherche pour réaménager le cours Projet de fin d’études, créé en 1996 durant
le programme expérimental de Sciences de la nature. Afin qu’il réponde le mieux
possible aux exigences de 1’épreuve synthése imposée par le nouveau programme de
Sciences de la nature a partir de 1998, nous pensons que ce cours devrait favoriser
I’investigation de I’éléve grace a des expériences pour voir ou un tatonnement
expérimental (Astolfi, 1985, p. 201) et que toutes les étapes des projets de recherche
pourraient étre assistées par ordinateur, y compris 1’expérimentation, ’analyse et le
traitement de données. Dans ce but, nous concevrons un modeéle d’action en
pédagogie par projet ou I’expérimentation assistée par ordinateur sera mise a la
disposition des ¢léves dans leur projet de recherche. Le modéele est «une
représentation cohérente des ¢éléments qui doivent le composer et des contraintes
auxquelles il doit répondre » (Van der Maren, 1995, p. 180). Notre modéle d’action,
concrétisation de 1’idée, prévoit trois phases successives au projet étudiant réalisé en
équipe durant une session, soit la conception, la mise en ceuvre et la communication.
Il sera opérationnalisé sous la forme d’un guide pédagogique élaboré pour nos éléves
et a ce titre, contiendra divers outils didactiques que nous développerons durant la

recherche.

Une mise a I’essai fonctionnelle, réalisée en laboratoire de recherche, est requise
lorsqu’on met au point un prototype physique (tels une interface ou un capteur), ce
qui n’est pas notre cas. Nous mettrons a 1'essai notre modele avec nos propres éleves
dans le cours Projet de fin d’études au département de biologie du College Ahuntsic.
Cette mise a I’essai empirique se déroulera en collaboration avec le personnel
technique sur quatre sessions (en 1998 et 1999) avec six groupes d’éléves, a raison

d’un cours-groupe a I’automne et deux en hiver (groupes de 15 a 24 éléves). Les
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rétroactions obtenues nous permettront de vérifier la cohérence interne du modéle
d’action. Durant I’année 2000, nous réviserons et corrigerons ce modele congu en
biologie pour en faire un modele générique pour les sciences expérimentales
(biologie, chimie, physique et mathématiques), c’est-a-dire qui pourrait convenir a un
contexte interdisciplinaire. En session Hiver 2001, grice a une subvention du
Regroupement des colléges PERFORMA et a la collaboration de notre collegue
Gilles Sabourin, nous proposerons notre modele a d’autres enseignants, techniciens et
éleves des Colléges Ahuntsic et Gérald-Godin. Cette seconde mise a 1’essai

empirique sera effectuée avec les groupes de travail suivants :

e au College Ahuntsic, dans le cours Projet de fin d’études en biologie (101-
AEX-03), avec 44 ¢leves séparés en deux groupes encadrés par F. Gagnon et
I’auteur de la recherche (enseignants) ainsi que par O. Boisvert (technicienne).

e au Collége Gérald-Godin, dans les cours Projet interdisciplinaire (360-XWA-
05 et 360-XWB-05), avec 40 éléves séparés en deux groupes encadrés par
L. Laroche et G. Sabourin (enseignants), C. Bouvier (technicienne) et M.

Carpentier (technicien).

En phase finale de la recherche, ce processus s’apparente a une recherche-action.
Celle-ci implique un effort de réflexion sur les actions entreprises, sur le réajustement
d’outils et d’interventions dans un projet de pédagogie ouverte (Morin, 1986, p. 143).
Selon Nonnon (1993, p. 152), cela favorise les conditions permettant aux enseignants
de juger de I’intérét et de la qualité d’un nouvel outil pédagogique pour I’améliorer et

éventuellement se I’approprier dans leur pratique d’enseignement.

2.2.1 Stratégies de cueillette et méthodes d’analyse des données

Dans I’optique d’une recherche développement, les mises a l'essai ne visent pas a

faire une évaluation scientifique de l'efficacité du produit.

Elles ont pour objectif de cerner les améliorations a apporter au produit et
de mettre en évidence les données empiriques qui sous-tendent les choix
faits dans le développement du produit. Les données sont surtout
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qualitatives et sont recueillies dans le milieu pour lequel a été congu le

modele (Loiselle, 2001, p. 92).
Dans notre cas, il s’agit du milieu collégial, ou nous cumulerons les statuts
d’enseignant et de chercheur durant les années de recherche. Dans le cadre de
I’épreuve synthése du programme de Sciences de la nature, notre position sera tres
impliquée et nous participerons pleinement a la dynamique ambiante par
I’observation participante. Selon Van der Maren (1995, p. 295), cette immersion
engagée a pour objectif « de pouvoir observer in situ et de décrire I'ensemble de la
situation problématique a partir de la perception impliquée, vécue, qu'en a le
chercheur en relation avec les acteurs ». Une présence prolongée permet de diminuer
I’information artificielle par une meilleure compréhension de son contexte de
production (ibid., p. 389). L'observation participante donne au chercheur l'occasion
de pénétrer I'environnement de ses sujets, ce qui lui permet de voir la réalité de la

méme facon qu'eux et d’analyser leur interactions.

Ses avantages sont relativement intéressants, car toutes les habiletés du

chercheur sont mobilisées, de méme que ses croyances et ses valeurs.

Toutefois, cette méthode est basée sur la réactivité et laisse place a

l'interprétation personnelle; les données peuvent étre biaisées parce que

c'est la perception de l'investigateur qui compte avant tout (Ouellet, 1994,

p- 179).
Puisque « plusieurs modes de collecte des données compensent pour les limites de
chacun pris individuellement » (Karsenti, 2000, p. 195), nous veillerons a utiliser
différents moyens pour recueillir des informations durant la recherche. Ainsi, nous
aurons recours a un tiers-témoin analyste en la personne de Gilles Sabourin'’, lui-
méme en démarche de recherche et de perfectionnement. Tout au long de la
recherche, nous tiendrons un journal de bord (essentiellement sous forme de fichiers
informatiques classés en ordre chronologique) de mani¢re a conserver une trace
primaire de la démarche, a consigner nos décisions et les raisons les justifiant, afin

d’étre en mesure de retracer les événements; plusieurs de ces éléments se

retrouveront dans nos publications.

7 Sabourin, G. (aotit 2000). Introduction d’expériences en environnement assistées par ordinateur au
Collége Lionel-Groulx. Maitrise en Environnement, Faculté des Sciences, Université de Sherbrooke.
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L’observation participante (Karsenti, 2000, p. 185) permettra « de questionner, de
vérifier au fur et a mesure nos interprétations auprés des personnes avec qui nous
serons en interaction dans leur vie quotidienne ». Des informations seront obtenues a
partir de D’évaluation des diverses productions des éléves, mais aussi grace a
I'observation directe des sujets en interaction avec le modele, c’est-a-dire les éléves
en équipes de travail a I’intérieur du cours. Elles seront comparées aux informations
obtenues lors d’échanges libres avec le personnel technique et de discussions avec les
¢leves dans la classe ou durant les périodes de disponibilité offertes sur une base
individuelle en dehors du cours. A cela s’ajouteront divers outils (grilles d’évaluation
ou questionnaires) ¢laborés lors des mises a 1’essai empiriques du modele d’action, et
qui seront présentés plus loin (au chapitre 4.3). Evidemment, nous nous assurerons
d’obtenir le consentement des éléves pour utiliser leurs travaux a des fins de

recherche et de diffusion (Annexe A.15).

Les données utilisées pour analyser et interpréter les résultats de la seconde mise a
I’essai empirique du modele d’action seront extraites des projets des éleéves de
I’année 2001 (douze équipes en session Hiver et cinq en session Automne). Nous
examinerons des projets traitant de sujets vari€és et majoritairement réalisés avec
I’ExAO, mais sans I’imposer de facon obligatoire. Différentes productions des
équipes seront analysées : rapport écrit, cahier d’équipe, exposé oral, résumé du
projet et affiche synthése. Cela nous permettra d’illustrer la démarche des éléves et
les particularités associées a I’ExAO en pédagogie par projet et notamment de vérifier
la cohérence entre ces informations et celles recueillies par d’autres moyens. Les
titres de ces projets réalisés en biologie au College Ahuntsic durant I’année 2001 et
les noms des éleves-auteurs sont présentés avec la description de I’Annexe F. Celle-ci
consiste en un cédérom regroupant plusieurs exemples de leurs productions : les
résumés des projets, huit photographies d’affiches, douze exposés (présentations
PowerPoint), neuf rapports rédigés sous forme d’articles, ainsi qu’un exemple de

cahier d’équipe et deux journaux personnels.
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De cette facon, nous nous assurerons que notre recherche répondra aux criteres
r 3 . 1 , . N . .
décrits par Pourtois et Desmet'® afin d’établir le caractére scientifique d’une

recherche qualitative :

La crédibilité a trait a la quantité et a la qualité des données recueillies. La
transférabilité correspond a la possibilité pour une autre personne de juger
si les résultats obtenus s’étendent a d’autres contextes. (...) La constance
interne fait référence a la stabilité des données recueillies a des temps
différents et par des observateurs différents. La fiabilit¢ renvoie a
l'indépendance des analyses (...) et est assurée par la mise en évidence des
¢léments pouvant influencer l'interprétation des résultats (dans Loiselle,
2001, p. 91).
La valeur de notre recherche est d’étre menée dans un milieu réel d’enseignement,
avec les contraintes que cela implique, et non dans un milieu artificiel. Dans le cadre
du cours ou se déroule I’épreuve synthése du programme, nous pouvons dire que
nous avons un vecteur de variables indépendantes (groupes hétérogeénes d’¢éleves) qui
agit sur un vecteur de variables dépendantes (résultats hétérogenes relatifs aux
questionnaires, aux comportements observés, a 1’évaluation de diverses productions,
etc.). En nous appuyant sur notre propre expertise, nous jugerons des contraintes et
des bénéfices qui pourront se manifester dans ce nouvel environnement
d’apprentissage. Nous analyserons la démarche des €léves ainsi que leurs productions
et rechercherons la cohérence avec leur fagon de présenter leurs perceptions dans
leurs écrits. Les résultats seront en relation avec 1’utilisation de ’ExAO en pédagogie
par projet, car nous prendrons soin de traiter les éléves de fagon égale et de recueillir
des résultats chez différents groupes d’éleéves sur plusieurs sessions successives. Une
description détaillée du contexte permettra a d’autres personnes de juger si les
résultats obtenus peuvent s'étendre a d'autres contextes. Une seconde mise a 1’essai
empirique de notre modele d’action, réalisée avec d’autres enseignants et techniciens
dans un contexte interdisciplinaire dans un autre collége, donnera une certaine

transférabilité aux résultats. Grace au changement de contexte, cette généralisation,

quoique limitée, sera plus grande que si nous avions travaillé avec un seul groupe.

'8 Pourtois, J. P. et H. Desmet (1988). Epistémologie et instrumentation en sciences humaines. Liége :
Pierre Mardaga.



CHAPITRE 3 : CONSIDERATIONS THEORIQUES ET EMPIRIQUES
POUR ELABORER LE MODELE D’ACTION



3 CHAPITRE 3 : CONSIDERATIONS THEORIQUES ET EMPIRIQUES
POUR ELABORER LE MODELE D’ACTION

Nous devons tenir compte du fait que dans certains domaines (p. ex., technologies
informatiques, nouveaux programmes en APC au collégial), les connaissances
empiriques sont parfois plus disponibles que les connaissances théoriques. Dans ce
chapitre, nous examinerons diverses considérations théoriques et empiriques pouvant
nous aider a concevoir un environnement favorable au développement des
compétences de 1’éléve dans un cours qui tient lieu d’épreuve synthése du programme
de Sciences de la nature au collégial. Nous sélectionnerons les éléments qui nous
sembleront les plus pertinents en ce sens, sans viser toutefois a présenter dans son

ensemble tout le cadre théorique dans lequel évoluent les €léves.

En premiére section, nous tenterons d’abord de préciser le concept de compétence et
nous examinerons ses liens avec les concepts de transfert et d’intégration des
apprentissages, puis nous discuterons des difficultés d’évaluation des compétences
dans un programme préuniversitaire. Les autres considérations qui suivront, en vue
de préciser, justifier et enrichir notre idée de recherche, seront choisies et organisées
en nous référant globalement aux buts du programme (présentés dans le tableau 1 du
premier chapitre). Ces buts, formulés en compétences génériques, sont aussi les
composantes ou ¢léments de la compétence relative a D’intégration évaluée par
I’épreuve synthése, ou I’éléve doit démontrer sa capacité a Traiter de situations

nouvelles a partir de ses acquis.

Dans la seconde section, nous situerons notre probléme en regard des théories
actuelles sur 1’apprentissage, en y recherchant des stratégies didactiques appropriées
aux sciences expérimentales. Ceci devrait permettre d’éclaircir les éléments de
compétence suivants : résoudre des problemes et raisonner avec rigueur. Dans la
troisiéme section, nous examinerons comment la pédagogie par projet pourrait
contribuer a un environnement favorable au développement de ces éléments de

compétence : reconnaitre la contribution de plus d'une discipline scientifique a
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certaines situations, travailler en équipe, communiquer de fagon claire et précise.
Dans la quatriéme section, nous présenterons les concepts de raisonnement
scientifique et de démarche expérimentale et nous ajouterons un point de vue
systémique propre au domaine de la biologie. C’est en rapport avec plusieurs autres
¢léments de compétence, soit: appliquer une deémarche scientifique, témoigner
d'apprentissages autonomes dans le choix des outils documentaires ou des
instruments de laboratoire, établir des liens entre la science, la technologie et

l'évolution de la societe.

Dans la derniére section, nous ajouterons des considérations sur les nouvelles
technologies associées a I’informatique, en rapport avec ces ¢éléments de
compétence : utiliser des technologies de traitement de l'information, établir des liens
entre la science, la technologie et l'évolution de la société. Enfin, nous tenterons
d’identifier les aspects didactiques et les possibilités technologiques de
I’expérimentation assistée par ordinateur susceptibles de favoriser I’APC dans
I’épreuve synthése. Nous envisageons ainsi de mettre en évidence les acquisitions

qu’elle pourrait favoriser plus particulierement chez 1’éléve.

Ces différentes considérations devraient nous aider a concevoir un modele d’action
apparenté a un modele pédagogique, qui pourrait offrir a 1’¢léve en Sciences de la
nature un environnement d’apprentissage riche et attractif, favorable a la construction

de ses compétences.

L'introduction de I'expression « modéle pédagogique » dans la recherche
correspond a la volonté de présenter en un ensemble articulé des exigences
et des objectifs d'origines différentes - clarifier les finalités et objectifs de
l'enseignement scientifique, s'appuyer sur les représentations des éléves et
en définir le statut, prendre en compte la nécessité de situations de travail
autonome, construire des outils didactiques ouverts qui soient une aide
pour un enseignement non linéaire (Astolfi, 1985, p. 205).

Ce mod¢le d’action élaboré dans une recherche développement et mis a 1’essai en
milieu scolaire devrait faciliter la mise en ceuvre de la démarche scientifique dans

I’enseignement des sciences expérimentales.
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3.1 Considérations sur le concept de compétence au collégial

Selon Roegiers et De Ketele (2000, p. 133), le concept de compétence préte parfois a
confusion : « on lui donne tantdt le caractére trés général, voire méme transversal
d'une capacité, tantot le caractére étroit d'un objectif spécifique ». Les termes de
capacité et compétence « ne sont guere standardisés ou socialement stabilisés, ils
recouvrent souvent ce qui antérieurement ¢était dénommé objectifs d'apprentissage »

(Fourez, Englebert-Lecomte et Mathy, 1997, p. 81).

3.1.1 A larecherche d’une définition du concept de compétence

Soulignant que la notion de compétence peut €tre d'une grande utilité dans les travaux
d'¢laboration, d'évaluation, de révision et d'amélioration des programmes et des

pratiques pédagogiques, Morin (1989, p. 34) distingue :

la compétence, (...) dans le sens de l'aptitude générale d'un étudiant qui
démontre l'atteinte des objectifs d'un programme et qui le rend apte a
s'intégrer au marché du travail ou a entreprendre des études universitaires,
et les compétences, qui sont les aptitudes et capacités particuliéres a
répondre aux exigences spécifiques d'une tache, d'une fonction de travail
ou d'un programme universitaire particulier.

Pour Astolfi, Peterfalvi et Vérin (1991, p. 13), parler de compétences au pluriel

évoque moins l'aptitude elle-méme que ce qui la rend possible.

Nous glissons alors d'une caractéristique psychologique assez globale (...)
a une certaine objectivation de ce qui est requis pour agir de fagon
compétente. Mais cela renvoie toujours a une composante personnelle de
l'individu qui apprend - ou plutdt, qui a déja appris - puisque les
compétences rendent possible /a compétence.

Selon Goulet (1995a), au collégial, on oscille entre ces deux interprétations :

Dans une perspective restreinte, les compétences sont associées a des
performances mesurables, des taches scolaires, des comportements reliés a
des fonctions de travail spécifiques. Dans une perspective large, on parle
de capacités de niveau supérieur, de résolution de problémes, d’intégration
de savoirs, de savoir-faire, de savoir-étre ; on parle aussi de transfert
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d’apprentissages a des situations complexes et nouvelles qui ne se limitent

pas aux fonctions de travail mais qui touchent aussi a la vie personnelle et

sociale de I’¢leve (ibid., p.4).
La compétence est définie par Gillet (1992, p. 68) comme « un systetme de
connaissances, conceptuelles et procédurales, organisées en schémas opératoires et
qui permettent, a l'intérieur d'une famille de situations, l'identification d'une tache-

probléme et sa résolution par une action efficace ».

Une compétence est une cible de formation centrée sur le développement
de la capacité¢ de 1'¢leve, de fagon autonome, d'identifier et de résoudre
efficacement des problémes propres a une famille de situations sur la base
de connaissances conceptuelles et procédurales, intégrées et pertinentes

(Pole de I'Est, 1996, p. 15).
Dans une approche systémique, Boudreault (2002, p. 25) illustre les interactions entre
les éléments qui composent une compétence professionnelle, ainsi que leur rapport
avec le contexte li¢ aux groupes sociaux vers lesquels la formation oriente 1'individu
(voir la figure 3). Selon lui, « une formation sans savoir-faire produirait un travailleur
connaissant, une formation sans savoir produirait un travailleur exécutant et une

formation sans savoir-étre produirait un travailleur performant ».

Contexte

Savoir-faire

Savoir-étre

@ Connaissant

Figure 3. Emergence de la compétence, selon Boudreault (2002, p. 26).
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Nous pensons que cette représentation de 1’émergence de la compétence, prise dans
un sens large, pourrait aussi s’appliquer dans le contexte de [’enseignement
préuniversitaire. Selon le ministére de I’Education (dans Lasnier, 2000, p. 32), la
compétence « est un savoir-agir fondé sur la mobilisation et l'utilisation efficace d'un
ensemble de ressources ». En effet, il ne suffit pas de posséder des connaissances ou

des capacités pour étre compétent.

C’est I’actualisation de ce que 1’on sait dans un contexte singulier (marqué
par des relations de travail, une culture institutionnelle, des aléas, des
contraintes temporelles, des ressources) qui est révélatrice du « passage »
a la compétence. Celle-ci se réalise dans 1’action (Le Boterf, 1994, p. 16).
Selon Roegiers (2000, p. 66), I’intérét de I’approche de Le Boterf réside en la notion

de ressources, qui peut désigner : « des capacités, des connaissances, mais aussi des

savoirs d'expérience, des automatismes, des raisonnements, des schémes, etc. »

3.1.2 Liens entre compétence, intégration et transfert

La compétence se distingue « du savoir-faire, aptitude a agir, et du savoir pur,
aptitude a comprendre, en ce qu'elle est une aptitude a juger. (...) Cette aptitude ne va
pas sans savoir et savoir-faire, mais elle les dépasse par le fait qu’elle les intégre »
(Reboul, 1980, p. 186). Elle est le résultat dun processus d'intégration des
connaissances, des habiletés et des attitudes requises pour répondre adéquatement aux
exigences d'une situation réelle » (Tremblay, 1994, p. 13). Pour Perrenoud (1995,
p. 20), parler de compétences dans un contexte scolaire, c'est aussi « parler du
transfert des connaissances et de la construction des compétences, c’est-a-dire
apprendre a identifier et a retrouver les connaissances pertinentes ». Notons que cette
vision des compétences s’apparente a la définition d’une stratégie cognitive, telle que

définie par Gagné (1976).

Nous voyons que l'intégration et le transfert sont étroitement liés, car « pour

apprendre dans la perspective du transfert des apprentissages, I'¢leve doit considérer
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les compétences qu'il développe et les connaissances qu'il construit comme des outils
utiles pour la réflexion, la compréhension et I'action » (selon Tardif, cité par Lauzon,
2000, p. 35). L’enseignement dans la perspective de l'intégration et du transfert des
apprentissages « se définit dans un mouvement continu et réciproque d'actions-
réflexions avec 1'¢léve sur des phénomenes, des problémes a résoudre, des taches et

des projets a réaliser » (ibid., p. 36).

3.1.3  Implications pour les enseignants

Selon Tardif et Meirieu (1996, p. 7), « c'est le sujet qui transfére et lui seul (...)
lorsqu'il découvre la possibilité d'intégrer des connaissances et des stratégies dans sa
dynamique personnelle et de se constituer comme sujet de ses propres actes ». Pour
I’enseignant, accepter qu'une connaissance ne soit pas le résultat d'une transmission,
mais celui d'une reconstruction active, c'est réviser entiérement son attitude
didactique (Vinh-Bang, 1989, p. 49). Cela implique un changement de paradigme,
terme qui désigne « un ensemble cohérent de valeurs et de croyances a propos de la
réalité (...), un cadre trés général qui oriente la vision qu'on peut avoir de certains
phénomenes et qui fournit des critéres de référence a l'action et au jugement »

(Désilets et Tardif, 1993, p. 19).

Nous avons vécu personnellement ce changement de paradigme dans le cours Projet
de fin d’études, qui n’a pas pour objet de transmettre des contenus théoriques, mais

plutot de guider 1’¢léve dans son apprentissage.

Dans le paradigme d'apprentissage, les enseignants prévoient
l'apprentissage a partir de la complexité, en privilégiant une entrée par les
compétences, en mettant I'accent sur des relations interdisciplinaires, en
créant des interactions constantes entre la théorie et la pratique. Les
connaissances qu'elles soient déclaratives, procédurales ou conditionnelles
sont au service des compétences (Tardif, 1997, p. 5).

Nous voyons que dans cette nouvelle approche, « les savoirs constituent des
ressources (...) pour identifier et résoudre des problémes, préparer et prendre des

décisions, mais ils ne valent que s'ils sont disponibles au bon moment et parviennent
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a entrer en phase avec la situation » (Perrenoud, 1997, p. 70). D’autre part, le cours
magistral peut étre particulierement efficace lorsqu’il répond « a un questionnement
émergeant lors de la réalisation d'un projet et qu'il fonctionne lui-méme comme

démarche mentale » (GFEN, 1982, p. 162).

Dans notre modele d’action pour la mise en ceuvre de cette épreuve synthése, nous
n’introduirons que la théorie nécessaire pour une mise a niveau des connaissances des
¢leves sur les outils (informatiques) pour la recherche de documentation, le traitement
des données et la présentation orale de leurs travaux. Nous tenterons de placer ces
séances au moment le plus approprié durant la session et nous vérifierons a chaque
fois avec les éleves leur pertinence et leur utilit¢ par rapport a leur niveau de
formation personnelle déja atteint. Quant a la théorie sous-jacente au probléme de
recherche propre a chaque équipe, nous pensons que c’est la responsabilité des ¢éleves
de la trouver, la sélectionner et I’intégrer a la formulation de leurs hypothéses et a
I’interprétation de leurs résultats, a différents moments de leur projet. La part de

responsabilité de I’enseignant sera de les guider dans leur démarche.

3.1.4 Situation-probleme et activité d’intégration

Selon Roegiers et De Ketele (2000, p. 189), développer une compétence signifie
« rendre 1'éleve apte a résoudre une situation-probléme significative qui appartient a
une famille donnée de situations ». Etant étroitement lié au développement d'une
compétence, le concept de situation-probléme correspond en fait « a une situation
d'apprentissage qui présente un obstacle a franchir pour I'éléve, lui permettant
d'atteindre un ou des objectifs précis d'apprentissage en lien avec la compétence a
développer » (Poirier, 1999, p. 103). C’est une situation concréte « décrivant a la fois
le contexte le plus réel possible et la tache face a laquelle 1'¢leve est placé afin qu'il
mette en oeuvre les connaissances conceptuelles et procédurales nécessaires au

développement et a la démonstration de sa compétence » (Pdle de 1'Est, 1996, p. 267).
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L'APC invite les enseignants a travailler sur des situations-problémes, en considérant
les savoirs comme des ressources a mobiliser, en méme temps qu'elle demande aux
¢léves d'étre actifs et engagés dans leurs apprentissages (Perrenoud, 1997, p. 85). Par
cette approche, on espere créer des situations qui engagent 1’éléve, qui pourraient
instaurer un nouveau contrat didactique définissant explicitement mais surtout

implicitement les responsabilités de 1’enseignant et de I’¢leve.

L'enseignant peut faire appel a divers types de situations-problémes, « les unes ayant
¢été construites a des fins bien précises, les autres surgissant de fagon moins planifiée,

par exemple a la faveur d'une démarche de projet » (Perrenoud, 1997, p. 76).

Dans une pédagogie des situations-problémes, 1’¢éléve participe a un effort
collectif pour réaliser un projet et construire, par la méme occasion, de
nouvelles compétences. (...) Il est invité a faire part de ses doutes, a
expliciter ses raisonnements, a prendre conscience de ses facons de
comprendre, de mémoriser, de communiquer (Perrenoud, 1997, p. 85).
Cette fagcon de faire installe donc une nouvelle coutume didactique, qui change les
habitudes de travail des ¢éléves, ce qui pourrait engendrer de I’anxiété ou une
résistance chez certains d’entre eux. La coutume didactique correspond a « 1’habileté
pour les ¢éleves de savoir décoder les implicites dont 1'école exige le respect et
sanctionne les transgressions, sans véritablement les formuler » (Astolfi, Peterfalvi et
Vérin, 1991, p. 16). Si elle change, les enseignants peuvent étre confrontés a la
résistance des éléves, car une attitude passive est moins colteuse et plus confortable a
certains €gards. Vérin (1998, p. 152) a mis en évidence ce phénomene de « la

prégnance du jeu scolaire habituel qui, méme quand les régles en sont modifiées dans

une classe, pese nécessairement en arriere-plan ».

Selon Roegiers et De Ketele (2000, p. 189), « peu d'éléves sont capables d'intégrer
spontanément leurs acquis, c'est-a-dire de résoudre des situations-problémes
complexes, méme s'ils connaissent théoriquement tous les éléments nécessaires a leur
résolution ». Une activité d’intégration a pour fonction d’aider les éléves en ce sens,

en les amenant « a mobiliser plusieurs acquis qui ont fait I'objet d'apprentissages

séparés (connaissances, savoirs d'expérience, savoir-€tre, automatismes, capacités,



47

savoir-faire de différents types, etc.) » (ibid., p. 190). Selon eux, une réelle activité
d’intégration doit étre centrée sur 1'éleve et posséder un caractere significatif pour lui.
De plus, une production est surtout un prétexte a l'apprentissage : ce n'est pas
tellement le produit lui-méme qui importe, mais 1'apprentissage qui est réalisé a cette

occasion.

Les résultats de formation attendus au terme des programmes d'études
collégiales supposent (...) la capacit¢ de continuer a faire évoluer le
systéme d'acquis qui fonde sa compétence (...) et la capacité d'intégrer ses
acquis a sa pratique dans le cadre d'applications a des situations connues et
de transferts a des situations nouvelles (D’Amours, 1997, p. 20).
A la lumiére de ces précisions sur I’intégration et le transfert des apprentissages, nous
pensons qu’une épreuve synthése basée sur la conception et la réalisation d’un projet
de recherche permettrait de placer les €léves en situation-probléme, et serait donc
approprié¢e a une APC en Sciences de la nature. Nous retenons en particulier que le

sujet choisi pour le projet n’est pas une fin en soi, car ce qui compte, c’est la

démarche d’apprentissage.

3.1.5 Difficultés de l’évaluation des compétences

L'épreuve synthése du programme, cette activité¢ d'évaluation sommative qui se situe
au terme du programme de formation poursuit 1'objectif d'attester que 1'¢éleve a la
capacité de faire face a des situations réelles, de résoudre des problémes et d'assumer
des taches complexes qui sont en rapport avec les compétences visées a travers le
programme. Des références a la psychologie génétique faites a propos du processus

de construction des connaissances montrent que :

L'évaluation de l'acquisition d'une connaissance ne se fonde plus sur le
constat que 1'éléve a pu reproduire la solution mais sur le fait qu'il peut
produire la résolution, (...) car la réussite d’une tache concréte n'assure
pas pour autant I'acquisition d'un savoir ; il faut en plus pouvoir dégager la
raison des choses, c'est-a-dire comprendre (Vinh-Bang, 1989, p. 49).

L'évaluation formative s'intégre presque naturellement a la gestion des situations-

problémes ; « la source du feed-back vient parfois du professeur ou d’un autre éléve,
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mais c'est souvent la réalité, elle-méme, qui résiste et dément les pronostics »
(Perrenoud, 1997, p. 86). Les erreurs sont, a condition d'étre analysées et comprises,
des sources essentielles de régulation et de progrés (Astolfi, 1997, p. 23). Selon
Lasnier (2000), I'évaluation formative a un effet positif sur l'apprentissage en
profondeur parce qu’elle fournit de nombreuses rétroactions a 1'éléve sur la fagon
dont il apprend et sur la fagon de réaliser ses taches. Pour ce, elle doit étre pratiquée
en situation de travail et porter sur les processus en cours, c’est-a-dire qu’on doit
¢valuer comment 1'éléve exécute la tiche en recourant aux composantes de la
compétence et non seulement évaluer le produit, résultat qualitatif de la tdche. Dans
cet esprit, I'apprenant devrait étre informé (par une grille descriptive) des critéres
d'évaluation, de sorte qu'il puisse se préparer a la réalisation de la tache d'évaluation

ou de la tache d'apprentissage.

L'évaluation vise a apporter des correctifs dans les apprentissages

(évaluation formative) et a sanctionner un degré d'acquisition d'une

compétence (€évaluation sommative ou mieux, certificative car il s'agit de

porter un jugement pour prendre une décision). Cette décision devrait étre

prise en se référant a plusieurs observations considérées comme un tout et

non a 'addition ou a la moyenne de notes (Lasnier, 2000, p. 233).
L'enseignant doit créer des situations d'évaluation certificative ou des moments de
certification dans des situations plus larges, du méme type que les situations
d'enseignement-apprentissage. Selon Perrenoud (1997, p. 87), il doit « impliquer les
apprenants dans I'évaluation de leurs compétences, en expliquant et débattant les
objectifs et les criteres, en favorisant l'évaluation mutuelle, les bilans de savoirs et
I'autoévaluation. Toutefois, nous constatons comme Goulet (1993, p. 36) que 'APC
s'accorde mal avec les pratiques actuelles d'évaluation continue : « la comptabilité des

notes, qui conduit & mesurer les apprentissages un a un, parait inadéquate lorsqu'on
>, q pp g » P q q

cherche a mesurer la maitrise d'une compétence ».

Lasnier considére que nous sommes encore trop fixés seulement sur les
criteres de performance pour I’évaluation des compétences. (...) Ils ne
traduisent pas adéquatement 1’évaluation de la compétence considérée
comme un tout intégré. Il serait temps d’élaborer (...) des critéres pour
I’évaluation globale de la compétence. Ceux-ci seraient particulierement
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utiles pour évaluer les taches intégratrices et 1’épreuve synthése de

programme (2001, p. 33).
Certains auteurs, tels Boutin et Julien (2000, p. 32) critiquent ouvertement 1'APC
« axée sur la performance » adoptée par le ministére de I'Education et notent des
ambiguités dans les discours des documents officiels, notamment « les concepts
complexes et souvent paradoxaux qui marquent le vocabulaire des réformateurs ». De
méme, Larose et Pearson (2001, p. 382) considérent que « malgré I'apparente
différence d'orientation dans la conception de la formation, la référence au concept de
compétence participerait d'une continuité historique ancrée dans une conception
¢épistémologique béhavioriste de l'apprentissage ». Selon le Pole de I’Est, cette
conception daterait de I’époque ou on décrivait les programmes et les cours sous
forme d'objectifs dits « de premiére génération, processus intellectuels simples,
reposant sur le domaine cognitif, centrés sur le produit de l'apprentissage et de visée

disciplinaire » (1996, p. 6).

Dans cette optique, la compétence serait confondue avec l'acquisition des

conditions d'une qualification (...), définie de fagon évaluative, externe, en

fonction de la capacité concomitante que l'individu peut avoir de s'adapter

a un environnement professionnel et d'accomplir adéquatement des taches

mesurables et observables (Larose et al., 2001, p. 382).
Ces auteurs, selon nous, auraient tendance a limiter ’APC a la performance et ne
tiennent pas compte de 1’aspect cognitif de 1’apprentissage. Nous convenons toutefois
qu’il peut y avoir matiére a confusion, d’autant plus que « les premiers programmes
¢laborés par compétences étaient des programmes professionnels, ou on procédait a
une analyse de situation de travail » (Pole de I’Est, 1996, p. 11). Par la suite, on a
¢largi cette fagon de faire aux autres programmes en ajoutant les analyses de situation
de formation et de situation de vie personnelle et sociale, d’ou proviendrait cette
définition de la Direction générale de I'enseignement collégial' citée par le Pole de

I'Est (p. 10) : « Une compétence comprend un ensemble de comportements socio-

affectifs ainsi que d'habiletés cognitives ou d'habiletés psycho-sensori-motrices

" DGEC, Cadre théorique 1990.
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permettant d'exercer une fonction, une activit¢ ou une tadche a un degré de

performance correspondant aux exigences minimales du marché du travail ».

Notre intention n’était pas d’entrer dans ce débat, qui n’est pas réglé d’ailleurs, mais
simplement de souligner les difficultés inhérentes a 1’évaluation des compétences
visées par un programme d’études. Ces difficultés se répercutent bien slr dans
I’évaluation du développement des compétences des éléves participant a notre
recherche. Notre préoccupation est de concevoir une ¢épreuve synthése qui
conviendrait le mieux possible a une réelle situation d’intégration. Dans ce cours,
nous devrons donc évaluer de fagon formative et sommative diverses productions des
¢léves. Dans la recherche, pour évaluer I'impact de cette épreuve synthése sur la
construction des compétences des éleves, nous analyserons leurs perceptions et leurs

productions écrites.
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3.2 Considérations sur le postulat constructiviste de I’apprentissage

Nous constatons que d'un modele académique fondé sur l'accumulation des
connaissances, nous évoluons vers un modéle ou on met davantage l'accent sur les
processus d'acquisition des connaissances et sur le développement des habiletés de
base. Dans cette section, afin de concevoir une situation d’intégration donnant a
I’¢léve la possibilité de traiter de situations nouvelles a partir de ses acquis, nous
situerons notre probléme en regard des théories actuelles sur 1’apprentissage. Nous
rechercherons des stratégies didactiques appropriées aux sciences expérimentales et
tenterons de mieux connaitre les variables d’un environnement favorable a
I’apprentissage dans une perspective socio-constructiviste. En rapport avec les buts
du programme, ceci devrait apporter un éclairage sur ces ¢léments de compétence :

résoudre des problemes et raisonner avec rigueur.

3.2.1 Un nouveau modele académique cognitiviste-constructiviste

Présentant les bases d’un modéle intégré pour 1’enseignement, 1’apprentissage et
I’évaluation d’une compétence, Lasnier (2001, p. 32) définit cette derniere comme
« une mégaconnaissance procédurale du fait qu’elle regroupe des capacités (¢léments
de la compétence) intégrées de fagon systémique, dans un processus (...) non-linéaire
et différencié, conduisant au développement de cette compétence ». Son modele
réfere a des principes et a des stratégies inspirés du cognitivisme et du

constructivisme.

Le cognitivisme se donne pour objet une explication scientifique de la
connaissance sans se cantonner dans une pure description du
comportement et sans se priver de faire intervenir, par inférence a partir de
ce comportement, des processus internes qui en contrdlent et en modulent
I'expression (Legendre, 1993, p. 207).

La notion de représentation caractérise I'approche cognitive et s'applique a lI'ensemble
des processus cognitifs (Johsua et Dupin, 1993/1999). Aussi appelée conception, elle
correspond, selon De Vecchi et Giordan (1988/2000, p. 62), a une « structure de
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pensée sous-jacente, a un modele explicatif simple, logique et organis¢ dont les
origines sont diverses et qui peut étre utilisé dans une situation donnée pour poser ou
résoudre un probléeme ». D’apres Petit (1989, p. 71), « des progrés cognitifs sont
possibles a partir d'un apprentissage actif qui s'appuie sur les compétences déja
constituées de l'enfant » ; en particulier, le conflit cognitif, la prise de conscience de
l'erreur et des contradictions sont des moments essentiels dans l'acquisition de

connaissances nouvelles.

Le constructivisme congoit la science comme une activité de construction
de modeles rendant compte de phénomenes (...) et mettant 'accent sur le
role de la raison, des théories et des langages formels dans ce processus.
(...) Les positions de Piaget et de certains cognitivistes peuvent étre dites
constructivistes dans la mesure ou elles insistent sur le role actif du sujet et
de ses schémes conceptuels dans la constitution du savoir et de la réalité
(Legendre, 1993, p. 255).

Dans le constructivisme, contrairement au positivisme, nous discutons toujours de
représentations et non de la réalité en soi ; autrement dit, « méme quand nous parlons
de la réalité, nous évoquons celle-ci au moyen d’une représentation qui est notre »
(Fourez et al., 1997, p. 43). Pour tenter de dépasser le modele constructiviste, l'apport
le plus original, selon Giordan, Girault et Clément (1994), porte sur les

environnements didactiques qui facilitent les apprentissages.

La juxtaposition, chez un méme individu, de conceptions souvent
contradictoires et (...) étanches entre elles a conduit a I'idée que
l'apprentissage doit avoir comme fonction de permettre a I'apprenant de les
confronter, afin qu'elles se restructurent, se réorganisent avec une nouvelle
cohérence qui permettra la mobilisation de conceptions plus scientifiques
des qu'elles sont pertinentes par rapport au probléme a résoudre (Clément,
1998, p. 63).

Astolfi et al. (1997, p. 56) proposent une définition du constructivisme qui le situe sur

le plan de la didactique :

L'¢éleve construit son savoir a partir d'une investigation du réel, ce réel
comprenant aussi le savoir constitu¢ sous ses différentes formes. (...)
Cette appropriation du savoir s'appuie sur des constructions trés
individualisées, mais aussi sur des situations de classe, collectives, ou
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peuvent apparaitre des conflits cognitifs, susceptibles de faire avancer la
construction des connaissances.
L'enseignement des sciences consiste souvent a tenter de faire perdre aux €léves leurs
représentations spontanées pour adopter celles des communautés scientifiques, mais
cette vision serait liée au positivisme dans la mesure ou elle semble indiquer que

l'approche scientifique est en soi la meilleure.

Une approche socioconstructiviste aurait plutét tendance a tenter de
montrer aux ¢leves la puissance des modeles scientifiques, au moins dans
les contextes pour lesquels ils ont été construits. Par exemple, le modéle
de la digestion permet de se représenter le processus d'intégration des
nutriments dans l'organisme, les conséquences d'un dysfonctionnement
d'un organe digestif, etc. (Fourez et al., 1997, p. 44).

Le socioconstructivisme correspond a un mouvement contemporain de
I'épistémologie selon lequel les scientifiques inventent et/ou utilisent des
théories pour donner du sens a ce qui les entoure et pour agir. Des
¢léments sociétaux conditionnent ou sont constitutifs de cette invention ou
de ces usages (ibid., 1997, p. 24).

Nous pensons que la mise en ceuvre et la communication d’un projet scientifique

congu et réalisé en équipe pourrait permettre une telle approche en sciences.

3.2.2 Statut de [’erreur

Selon Astolfi et al. (1997, p. 82), « I’épistémologie contemporaine, depuis Bachelard,
insiste sur le fait que 1’objet d’une science n’est pas un donné, mais résulte d’une
construction intellectuelle ». Ainsi, I’étude critique du développement du savoir et de
ses modes de production montre que « dans le cadre des démarches de la science, le
savoir est congu comme une suite d'erreurs rectifiées » (Astolfi, 1985, p. 199). La
vision linéaire de l'acquisition des connaissances disparait au profit d'une prise en
compte des errements, des retours en arriére, « sur lesquels I'enseignant devra
s'appuyer pour intervenir afin de faciliter une prise de conscience par les éléves de ce

qui, dans leurs représentations, constitue des erreurs » (ibid., p. 213).
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Certains modes de raisonnement li€s au sens commun apparaissent comme
relativement organisés, dotés d'une logique propre, et aptes a gagner
encore en cohérence interne, tout en restant éloignés des modeles
canoniques. (...) Les ¢léves sont de ce fait conduits & commettre des
erreurs de manire répétée, car le modele scientifique ne se situe que
rarement dans le prolongement du sens commun (Johsua et al., 1993/1999,
p. 121).
Certaines représentations empéchent ou limitent I’acquisition du savoir : reconnu
comme tel que lorsqu'il est franchi (Astolfi, 1985, p. 208), 'obstacle se caractérise
comme une explication ou interprétation qui par sa simplicité s'impose comme une
évidence et empéche de se poser les questions qui feraient avancer la connaissance.
Selon Orange (1997, p. 231), « il ne s’agit pas d’un manque de connaissances.
L’obstacle a son origine dans les connaissances empiriques, les habitudes de pensée,
I’efficacité des conceptions ». La confusion entre le sexe et le genre (p. ex., la souris
serait la femelle du rat) est un exemple d’obstacle fréquent, de méme que le
raisonnement linéaire causal, consistant a transformer en « une succession
chronologique un ensemble de relations purement logiques, difficiles a appréhender

comme un tout simultané, telles que les relations alimentaires au niveau de I'individu

et de la population » (Astolfi ez al., 1997, p. 106).

Nous avons noté un obstacle fréquent chez nos éléves en biologie, qui consiste a
concevoir la photosynthése et la respiration chez une plante comme des phénoménes
successifs et s’excluant I’un et 1’autre, alors qu’en réalité ils sont concomitants chez

la plante lorsqu’on 1’éclaire.

Celui qui apprend doit parfois remettre fortement en cause ses conceptions et les
restructurer : il effectue une rupture. Ce mot peut désigner le pas a franchir entre le
sens commun et la connaissance scientifique (Orange, 1997, p. 233). Le fait pour les
¢leves de prendre conscience de leurs conceptions et des différences qui existent avec
ce que peuvent penser les autres, nous parait primordial. Nous pensons que le travail
en équipe effectué¢ lors de la conception et la réalisation d’un projet scientifique,
grace a l'interaction entre les individus dans l'acte d’apprendre, est propice a stimuler

I'apprentissage par des conflits socio-cognitifs survenant lorsque les apprenants
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reconsidérent leur propre point de vue grace a des phénomeénes de négociation et
d'argumentation. Concept introduit par Doise et Mugny (1981) et Perret-Clermont
(1979/1996), le conflit socio-cognitif conduit l'apprenant a réorganiser ses

conceptions antérieures et a intégrer de nouveaux éléments apportés par la situation.

Les cas « ou le conflit cognitif semble réellement installé et débouche sur la
recherche de solutions nouvelles » se caractérisent par une implication personnelle
des ¢éleves dans les idées débattues (Astolfi et Peterfalvi, 1993, p. 128). Cela peut
résulter d'une stratégie de dévolution du probléme ; la dévolution est, selon Brousseau
(1988, p. 14) « ’acte par lequel I’enseignant fait accepter a 1’éléve la responsabilité
d’une situation d’apprentissage ou d’un probléme et accepte lui-méme les conditions
de ce transfert ». Si I’enseignant est conscient de ce phénomeéne, la pédagogie par

projet pourrait constituer un environnement favorable a la dévolution.

3.2.3  Choix des conditions d’enseignement

Selon Develay (1993, p. 37), la didactique « est attentive en priorité a la manic¢re dont
I'éleve s'approprie des savoirs. (...) Elle se centre sur des concepts tels ceux de
représentation, de transposition didactique, de contrat didactique et de situation
didactique ». Pour Brousseau (1988, p. 16) la didactique consiste essentiellement « a
produire un champ de questions qui permette la mise a I’épreuve de n’importe quelle
situation d’enseignement et qui permette de corriger et d’améliorer celles que I’on a

produites, de poser des questions sur ce qui S passe ».

Selon Brousseau®’, les situations didactiques comprennent I’ensemble des
rapports établis explicitement ou implicitement entre un éléve ou un
groupe d’¢léves, un certain milieu (comprenant éventuellement des
instruments ou des objets) et un systeme éducatif (le professeur) aux fins
de faire approprier a ces ¢léves un savoir constitu¢ ou en voie de
constitution (dans Lemoyne, 2000, p. 239).

2 Brousseau, G. (1986). Théorisation des phénoménes d 'enseignement des mathématiques. Thése pour
le doctorat d'état, Bordeaux : LADIST.
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Construire des situations didactiques qui présentent les caractéristiques des situations
définies par Brousseau est une tache fort complexe, selon Lemoyne (2000, p. 239) :
« Les situations doivent ainsi présenter des caractéres qui obligent le sujet a s’adapter,
a modifier et construire des stratégies, a adapter, coordonner et construire des

connaissances ».

L'intériorisation d'un nouveau paradigme passe par son réemploi dans des
situations décalées de celles ou il a été élaboré. En ce sens, tant le cours
magistral que des activités a base de projet, peuvent fournir I'occasion de
mettre a 1'épreuve une nouvelle grille de compréhension, des lors qu'elles
permettent le réemploi de l'objet intellectuellement construit et de la
conversion en outil de pensée disponible (Astolfi et al., 1993, p. 137).
Orange (1997, p. 233) propose de mettre en place une situation-probléme autour
d'une énigme pour conduire 1'éléve a remettre en cause ses conceptions et l'aider ainsi
a franchir un obstacle, car « la situation-probléme est un moyen de concrétiser
I'obstacle en une situation qui fait probléme ». Comme exemple de question de

recherche dans les projets de nos éléves, nous pourrions citer celle-ci : Une graine qui

germe fait-elle de la photosynthése, de la respiration ou de la fermentation?

La négociation des situations-problémes est nécessaire pour qu’elles deviennent
significatives et mobilisatrices afin d’impliquer le plus grand nombre possible. Selon
Perrenoud (1997, p. 82), « le partage du pouvoir est une facon de favoriser la
dévolution du probléme a 1’¢léve ». La pédagogie par projet fait naitre a I'occasion
des situations de ce type, dans la mesure ou les ¢éléves assumeront la réalisation d'un
projet. Ce sera d'autant plus possible « que le choix aura été mieux éclairé a la
lumiére des moyens, que les incitations ou conseils n'auront pas manqué au départ,
que la mise en place des partenaires, outils, matériaux, aura été¢ mieux assurée » (Vial,

1976, p. 61).

3.2.4 Stratégies didactiques appropriées aux sciences expérimentales

Dans une perspective constructiviste, les connaissances sont d’autant plus

réutilisables fonctionnellement « qu’elles sont organisées de fagon hiérarchique en
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mémoire, mises en relation avec des stratégies cognitives et que leur utilisation est

gérée par des stratégies métacognitives » (Tardif, 1997, p. 4).

Dans I’enseignement, on a tendance a négliger les stratégies cognitives
plus générales (€laboration, classification), les stratégies métacognitives
(conscience, régulation, auto-évaluation) et de gestion de ressources (appel
a l'aide, gestion du temps et de l'environnement d'é¢tude, coopération...)
(Langevin, 1991, p. 276).

On peut aider les éleves a mieux maitriser leurs outils de connaissance et par
conséquent, leurs connaissances elles-mémes, en utilisant les moyens par lesquels une
connaissance s'¢labore et s'acquiert, en les intégrant a l'apprentissage des contenus.

« Dans cette perspective, le brouillon, 1'outil de travail que d'ordinaire on jette, prend

alors une valeur de trace témoignant d'une certaine démarche » (Drouin, 1988, p. 9).

I1 est important de donner aux éleves 1'occasion d'activités métacognitives
ou ils peuvent réexaminer leurs cheminements, les comparer a d'autres,
comprendre les dérapages. Cela peut étre fait en utilisant les traces :
mémoire collective ou individuelle conservée sous formes diverses des
moments essentiels d'une démarche, des acquis partiels d'activités
fonctionnelles ou d'énoncés de synthése (Astolfi, 1985, p. 214).

Des situations de classe misant sur I'apport d'une réflexion distanciée des éléves
seraient favorables a l'acquisition de méthodes en sciences expérimentales, selon
Peterfalvi (1991, p. 188) : « Ce processus permet un investissement de 1’¢leéve dans
I’¢laboration de ses connaissances sur les méthodes, par I’alternance de phases
d’immersions dans une action effective et de moments de distanciation, ou il se
détache de D’action immédiate pour en reconsidérer le sens ». De plus, l'activité
métacognitive des ¢léves est I'un des moyens dont ils peuvent disposer pour améliorer

leurs compétences méthodologiques en sciences.

Selon Astolfi et al. (1991, p. 15), I’'idée de compétence méthodologique
sous-entend la mobilisation de capacités, de connaissances et de savoir-
faire, davantage pour établir une stratégie d'obtention de la réponse que
pour obtenir la réponse elle-méme. Cela revient a la possibilité de produire
une question, de penser la résolution d'un probléme. (...) On distingue des
compétences méthodologiques scolaires (apprendre le métier d'éleve),
instrumentales (apprendre a apprendre) et procédurales (apprendre les
méthodes spécifiques aux sciences expérimentales).
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L'usage pédagogique de la métacognition conduit les €léves a prendre conscience des
méthodes de pensée qui leur permettent effectivement de réussir pour qu'ils puissent
les mobiliser volontairement dans une situation d'apprentissage ultérieure (Barth,
1993, p. 170). La prise de conscience métacognitive (Astolfi et al., 1991, p. 19)
constituerait une aide dans la phase d'appropriation d'un concept, mais elle s'efface

ensuite pour permette 1'expertise automatisée du domaine (la compétence).

3.2.5 Variables d’un environnement favorable a l’apprentissage

Comment inciter les ¢léves a adopter des buts d'apprentissage, c’est-a-dire a accorder
de I'importance au fait d'acquérir de nouvelles connaissances et de développer de
nouvelles habiletés, plutét que simplement obtenir de bonnes notes et réussir mieux

que les autres?

Pour établir un environnement pédagogique favorable aux buts
d’apprentissage chez les éléves du niveau collégial, les variables les plus
importantes seraient de loin la pertinence et 1'utilité de ce qui est appris
dans le cours, suivie de l'innovation et la diversité, 1'organisation et la
clarté des activités pédagogiques et la fréquence des échanges (Romano,

1995, p. 44).
C'est donc dire que nous devrions, dans I’épreuve synthése, trouver des moyens de
nous assurer que les apprentissages que nous proposerons aux ¢léves sont utiles et
pertinents a court terme ou a long terme, et que les éleves les percoivent comme tels.
Une facon de le vérifier serait de leur demander leur opinion personnelle, notamment

lorsqu’une activité d’apprentissage leur sera proposée.

D’apres Giordan (1999), pour favoriser une démarche d’élaboration des savoirs, un

premier ensemble de parametres doit étre réuni dans une stratégie pédagogique :

-place préalable a l'attitude et a la démarche scientifique, en particulier au
niveau du questionnement, pour donner de l'intérét et du sens aux
situations d'élaboration ;

-importance des confrontations entre les différentes conceptions des éléves
et importance des confrontations entre une conception et le réel ;
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-importance de la modélisation dans le processus de conceptualisation,

(...) pour arriver a créer une structure ou les concepts s'expliquent les uns

les autres mais, surtout, dépendent les uns des autres, car ils sont reli€s par

des concepts organisateurs (pp. 167 et 173).
Pour mener a bien ces activités d'¢laboration, les phases d'investigation par petits
groupes d'éleves doivent étre suivies de phases de mise en commun, activités de
structuration « caractérisées par le souci d’étendre le champ de validité de ce qui a été
acquis ponctuellement, pour élaborer une synthése a partir d’un ensemble de
situations de référence afin de dégager des relations a caractere plus général, c'est-a-
dire un savoir » (Astofi et al., 1997, p. 162). Un tel modéle pédagogique organisé
autour des passages entre activités fonctionnelles de résolution de probléme et de
structuration, rappelle a bien des égards, celui actuellement construit et utilisé par la
didactique des mathématiques, par dela les différences de terminologie en usage
(ibid., p. 164). On peut aussi envisager des activités de métacognition et des activités
de mobilisation, afin que 1'¢leve utilise son savoir, prenne conscience de sa pertinence

ou encore limite le niveau de formulation obtenu (Giordan, 1999, p. 172).

Furid, Reyes et Barrenetxea (1994, p. 87) proposent d’orienter l'enseignement vers
des modeles de résolution de problémes qui soient en cohérence avec la créativité du
travail scientifique. Il s'agit de « faire résoudre des problémes ouverts intéressants
pour I'¢éléve et favorisant la pensée productive, non seulement dans les processus de
résolution des problémes mais en les insérant dans des processus d'apprentissage
constructiviste des sciences ». Cette approche consiste a fournir a un petit groupe
d'apprenants un probléme particulier a résoudre ensemble. Selon George (2001,
p. 66), dans une situation de confrontation a un probléme en groupe, « chaque
individu peut bénéficier des fruits du travail collectif : la résolution du probléme et la

maitrise du processus de résolution de probléme ».

Nous pensons que cela pourrait correspondre a la situation d’un projet ou 1’¢éléve en
équipe cherche une solution a un probléme scientifique par la démarche
expérimentale, avec des outils correspondants a ceux du milieu de la recherche, dans

un processus ¢étalé dans le temps. Pour mettre en place une épreuve synthése en
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Sciences de la nature qui pourrait convenir a une telle démarche de construction des
savoirs, nous nous proposons d’exposer les éléves a des activités de résolution de
problémes ouverts, ou la démarche expérimentale leur permet de confronter la
résistance du réel! (Coquidé et al., 1999, p. 60 ; Astolfi et al., 1997, p. 52). Ces
activités prennent la forme d’un projet de recherche avec expérimentation, choisi par
les éléves eux-mémes, qu’ils doivent négocier et réaliser en petite équipe et présenter

a leurs pairs.

2! Nous expliciterons plus en détail cette expression au chapitre 3.5.7 L’ExAO et la résistance du réel.



61

3.3 Considérations théoriques sur la pédagogie par projet

Dans cette section, nous examinerons comment la pédagogie par projet® pourrait
contribuer a créer un environnement favorable a la construction des compétences
¢valuées dans I’épreuve synthése du programme. Notamment, cela pourrait nous
¢clairer sur ces éléments : recomnnaitre la contribution de plus d'une discipline
scientifique a certaines situations, travailler en équipe, témoigner d'apprentissages

autonomes et communiquer de facon claire et précise.

3.3.1 Caractéristiques et avantages de la pédagogie par projet

Le terme de projet (Gillet, 1992, p. 43) désigne « d’une part, un idéal auquel on
s'identifie et d'autre part, le produit de cette dynamique ». La démarche de projet est

d’ailleurs utilisée a tous les niveaux du systéme éducatif :

Ainsi, le projet pédagogique de [Dinstitution décrit en termes de
compétences et de capacités le profil de sortie sur lequel s'engagent les
partenaires de l'action éducative, pour le terme d'une formation ou d'un
cycle de formation (ibid., p. 45).
Selon Howden et Kopiec (2002, p. 9), « la pédagogie par projets fournit un cadre
méthodologique concret comprenant des outils pour accomplir ce que Freinet™
appelait jadis la pédagogie de projets ». Cette approche posséde de nombreuses
variantes et son appellation n’est pas uniforme : quelques auteurs (Legrand, 1982,
p. 42 et Fourez, 1994, p. 83) utilisent les deux expressions pédagogie par projet et
pédagogie du projet. Altet (1997, p. 30), George (2001, p. 67) et Sauvé (1994, p. 164)
écrivent pédagogie de projet tandis que d’autres, tels que Vial (1976), le Groupe
francais d’éducation nouvelle (1982, p. 38), Legendre (1993, p. 971), Pourtois et
Desmet (1997, p. 232) préferent pédagogie du projet. On [Dappelle aussi
« apprentissage par projets » (Lasnier, 2000, p. 25) et aux Etats-Unis « approche par

2 Nous avons déja précisé nos raisons du choix de cette formulation, acceptée par 1’Office québécois
de la langue frangaise. (Voir la note de bas de page no 2 dans I’introduction).

2 Freinet, C. 1968. La méthode naturelle (lecture, écriture, dessin), vol. 1 et 2. Paris : Delachaux-
Niestlé.
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projet » (project-based learning). Vial (1976, p. 5) la nomme aussi pédagogie
projective et la définit comme « l'ensemble des attitudes mentales ou gestuelles, des
conduites et procédures qui autorisent la définition, I'accomplissement et

l'exploitation d'un projet ». Il en propose un schéma organisateur, illustré en figure 4.

L ] Théme
Enrichissement
du théme Proiet
1 : Recherches ) 2 : Recherches
sur les gbjectifs 3 : Confrontation sur les $oyens
4 : Choix des 5 : Choix des
" < —
objectifs moyenj/
6 : Ventilation . 7 : Répartition
Projet - Objet 8 : Liaison des moyens
Répartition Répartition
du temps de I’espace
Répartition Répartition des
des agents outils -matériaux
Confrontations \I/
perllodlque.s Réalisation progressive
Projet - Objet
Confrontation Synthése objective
terminale
Projet - Objet
Exploitation - Enrichissement
réinvestissements méthodologique

Figure 4. Schéma organisateur de la pédagogie par projet (Vial, 1976, p. 60).
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Son schéma montre que le théme choisi doit étre examiné non seulement au regard de
la motivation, mais aussi a propos des conditions de réalisation : les objectifs, la
ventilation de la tache, l'organisation de l'espace et du temps, la répartition des
matériaux et des outils. D’aprés lui, cette pédagogie est caractérisée par la notion de
contrat ; « celui-ci peut étre implicite, mais 1'engagement est établi, tant par le libre
choix du théme au départ que par I’exigence du fruit du travail en fin d’opération »

(ibid., p. 62).

Pour Joannert un projet est conscient ; il se concrétise par la formation
d'une intention, prévoit un certain nombre de moyens pour atteindre ce
but, se précise sous forme de programmes d'activités successives, intégre
un processus d'évaluation et un processus de régulation (dans Pourtois et
Desmet, 1997, p. 234).
Selon Altet (1997, p. 30), le développement d'une pédagogie de projet « prend en
compte l'activité¢ de 1'éléve, sa motivation et son engagement, de méme qu’une

planification de 'action et une formalisation des moments du processus ».

Pour apprendre, il faut entreprendre et chercher. Entreprendre définit la

possibilité pour un apprenant de concevoir et de réaliser, de facon

autonome, un projet finalis€ par un enjeu réel. Chercher consiste en une

libre activité¢ d'exploration, d'incubation et de construction qui produit un

objet de savoir (Aumont, 1996, p. 38).
La démarche de projet redonne du sens a 1'action, car 'apprentissage est significatif et
devient un acte naturel et non un acte techniciste comme dans la pédagogie par
objectif (Altet, 1997, p. 31). Le Groupe francais d'éducation nouvelle (GFEN, 1982,
p. 38) présente une pédagogie du projet dans laquelle le processus d'apprentissage par
tatonnement, essais et erreurs est soutenu par l'enseignant qui aide a 1’élaboration du
projet : « La réaction en feed-back constitue la régulation du systéme ; l'activité
réflexive s'établit & tous les niveaux du projet, de l'action ». Pour Legrand (1982,
p. 42), I'engagement personnel de I'¢léve en est la caractéristique fondamentale. « Les

vecteurs affectifs de cette situation sont 1'intérét spontané pour la tache et le besoin de

socialisation (€tre reconnu par les autres, agir avec et sur les autres) ».



64

C'est la confrontation permanente de 1'objectif posé et des conditions de sa
réalisation qui constitue 1'essentiel du travail ou s'exercent I'autonomie de
I'éléve, sa créativité et sa socialisation. (...) Le role du professeur est
fondamental car il connait les objectifs, donc il percoit mieux les
occasions offertes par le projet de les réaliser et fait prendre conscience de
cette convergence au fur et & mesure de l'avancement de la tache (ibid.,

p. 41).
Selon le Conseil Supérieur de 1'Education (1995), les éléves sont favorables a la

formation par projets :

Ils pensent que cela favorisait I'expression de liens entre les différents
contenus, entre la théorie et la pratique, en plus de stimuler la motivation a
l'ouvrage, en nourrissant, par exemple, le sentiment d'étre utile a la
communauté. Ils y voient une occasion de tisser des liens avec les
enseignants et les autres éléves, un moyen de permettre l'intégration des
connaissances, un moyen de se rapprocher du marché du travail (...), une
occasion de consolider son choix (p. 60).

Un projet regroupe plusieurs taches intégratrices basées sur plusieurs compétences de

différentes disciplines. Selon Lasnier (2000, p. 25), « l'apprentissage par projets vise

l'application et l'intégration de connaissances et d'habiletés dans la réalisation d'un

produit (...). Toutefois, le seul fait de faire des projets ne suffit pas a conclure qu'on

fait de la formation par compétences ».

3.3.2  Quelques difficultés de la pédagogie par projet

Une approche interdisciplinaire prend sens avec un projet, propice a la production
d’un « flot interdisciplinaire de rationalit¢ », c’est-a-dire d’une représentation
théorique appropriée dans une situation précise et en fonction d’un projet déterminé
(Fourez, Mathy et Englebert-Lecomte, 1993, p. 121). C'est le projet et sa finalité qui
fourniront les criteres en fonction desquels on trouvera intéressant ou non de
s'informer, plus ou moins, de ce qu'une discipline peut apprendre sur une situation.
Toutefois dans une approche transdisciplinaire, le traitement des connaissances serait
plus difficile que celui des habiletés et des attitudes, car les concepts s'inscrivent dans
des problématiques et des contextes historiques particuliers qui changent d’un

domaine a l'autre (Laurin et Lizotte, 1992, p. 93). Mais I’important, c'est de demander
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aux ¢leéves « de réutiliser des concepts acquis dans des cours disciplinaires et d'en
redéfinir la pertinence pour leurs projets dans la mesure ou ces concepts deviennent

de véritables outils de pensée » (ibid., p. 94).

L'apprentissage par projets n'est pas nécessairement le meilleur moyen

pour apprendre des notions, méme interdisciplinaires. Dans certains cas, il

est possible d'articuler les deux approches en centrant un apprentissage sur

un projet, et en enseignant donc des notions utiles a la réalisation du projet

(Fourez, 1994, p. 82).
Les résultats étant limités en ce qui concerne l’acquisition des connaissances, il
s'avere donc nécessaire d'établir une certaine rupture entre la dynamique du projet et
l'appropriation de connaissances particulieres. En ce sens, la formule pédagogique
utilisée dans le type d’épreuve synthése que nous voulons élaborer serait

complémentaire de 1’approche plus magistrale utilisée dans les autres cours du

programme.

Dans un projet, la pensée précede 1'action et de plus, il faut confronter le concret de
l'objet et I'abstrait du projet. Vial (1976, p. 59) affirme que « rien n'est plus important
que la premiere partie du travail, comprenant le choix du projet, les recherches
conjuguées sur les objectifs et les moyens, méme si la perte de temps apparait grande
et le résidu concret pratiquement nul ». En effet, il pourrait étre angoissant pour un
professeur de constater que durant ce temps, les €léves n’ont pas encore de protocole
définitif d’expérimentation, ni commencé a accumuler des données. Mais si I’on veut
que 1’¢leve s’approprie son apprentissage, il faut résister a I’envie d’aller plus vite en

lui fournissant un protocole tout fait d’avance.

Nous porterons grande attention a la phase de conception du projet dans notre modele
d’action, car nous pensons qu’il faut prendre le temps nécessaire pour bien établir les
bases du projet. En fait, nous croyons que les projets mieux préparés en ce sens
finiront par compenser ce retard relatif (appréhendé¢ dans le démarrage de la partie
pratique du projet), par une expérimentation plus solide et un traitement mieux

maitriseé.
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L’enseignant devra a la fois éclairer les ¢léves sur les difficultés de la tdche envisagée
et veiller au respect de l'orientation prise, car devant les difficultés, ils pourraient
vouloir modifier le sujet a 1’étude, celui qu’ils avaient choisi au départ. « Le principe
méme de la pédagogie par projet est de s'y opposer, selon Vial (1976, p. 61) ; tant que
la situation de travail n'a pas été dissoute, tant qu'un nouveau contrat n'a pas été signé,
il convient de s'en tenir a ce qui a été décidé ». Dans notre modele d’action, nous
devrons identifier les difficultés vécues par les €éléves dans leur projet et les aider a y
trouver des solutions. Pour ce, nous pourrions demander a chacun de formuler les
problémes qu’il a rencontrés ou qu’il appréhende et d’en discuter avec son équipe.
Ainsi nous devrions diagnostiquer plus facilement ces problémes, qui peuvent

certainement avoir diverses origines.

Dans un projet, le maitre aidera a fragmenter la tiche selon des étapes

définies, pour éviter l'angoisse que peut susciter une entreprise a objectifs

trop amples et délais trop lointains. Une fragmentation logique permettra,

en cas de difficultés ou de retards importants, de s'en tenir au moins a un

certain nombre d’étapes, a défaut de réaliser la totalité¢ du projet (Vial,

1976, p. 61).
Comme dans les autres cours, la programmation de Projet de fin d’études, qui s’étale
sur quinze semaines, sert a organiser de fagon générale les activités d’apprentissage a
moyen et a long terme. Nous y ajouterons un outil de gestion a court terme, qui
pourrait consister en une feuille remplie de fagon hebdomadaire par les éleves, ou ils
devront prévoir leurs besoins pour la semaine suivante (matériel, disponibilité des
personnes-ressources, etc.). Bertrand et Azrour (2000, p. 220) précisent que « la
planification doit étre opérationnelle, contenir des renseignements appropriés quant a
l'importance et 1'urgence des actions, délimiter les responsabilités de chacun, fixer le
calendrier de travail et établir les performances attendues ». Selon Perrenoud (1997,
p. 84), le professeur doit « sans cesse faire le point par rapport aux objectifs de

I'année, réguler le choix des situations-problémes et la conduite des projets en

conséquence, compte tenu des acquis et des manques observés ».
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Selon Khulthau® dans tout projet de recherche, il faut s'attendre a la

présence d'incertitude et d'anxiété dans les premicres étapes du processus

de recherche d'information. Les symptomes affectifs d'incertitude, de

confusion et de frustration sont accompagnés de pensées vagues et floues

a propos d'un sujet ou d'une question. Au fur et & mesure que les états de

connaissance se précisent en des pensées plus claires, on note une

évolution paralléle des émotions vers plus de confiance (Traduction de

Bernhard, dans Puimatto et Bibeau, 1996, p. 154).
Dans une approche par compétences, le but n'est pas avant tout de rendre autonome et
actif, mais de confronter des obstacles imposant de nouveaux apprentissages. Dans la
démarche de projet, il faut veiller a ce que la tension vers I’objectif ne nuise pas a
I’apprentissage. Dans certains cas, 1’équipe « pourrait vouloir réussir sans
nécessairement comprendre, (...) ce qui conduirait a ne pas solliciter ceux qui
auraient le plus grand besoin de progresser parce que dans une logique de la réussite,
ils retardent 1'entreprise commune » (Perrenoud, 1997, p. 82). Dans la pédagogie par
projet, ce sont des apprentissages a long terme de compétences qui sont visés, plus
qu'une production attendue a court terme sous forme de performances : « C'est aussi
une éducation de la ténacité puisqu'il s'agit de mener une action de longue haleine et

une éducation de la sociabilité par le travail d'équipe, la concertation, la négociation,

la coopération, le contrat » (Altet, 1997, p. 32).

3.3.3 Considérations sur le travail d’équipe

La situation d’apprentissage que nous voulons mettre en ceuvre comme épreuve
synthése implique nécessairement que les éleéves travaillent en équipes sur un projet
de recherche, a I’intérieur d’une classe qui peut comprendre jusqu’a sept équipes dont

les projets sont différents.

Dans un projet, les apprenants travaillent collectivement en petites équipes
a partir d'un cahier des charges visant une production effective. (...)
Contrairement a I’approche par résolution de probléme, il y a production
de quelque chose ; il n'y a pas de solution unique au projet et celui-ci se
déroule sur une période plus longue. (George, 2001, p. 67).

24 Kuhlthau, C. (1993). Seeking meaning : a process approach to library and information services.
Norwood, NJ : Ablex Pub. Corp.
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Le travail en équipe « consiste d'abord en une activité ou en une tache a réaliser dans
un laps de temps donné. Mais (...) il doit se faire sous un mode interactif et avec un
objectif a atteindre » (Proulx, 1999, p. 38). Selon cet auteur, le travail en équipe est
productif quand il mise sur une coopération intra-équipe et une compétition inter-
équipes ; cette derniére doit toutefois étre modérée. Dans le cadre de cette recherche,
nous ne considérons I’apprentissage coopératif qu’en tant qu’élément du projet, une
condition que nous imposons a priori. Défini par Legendre (1993, p. 72) comme « un
mode d'apprentissage ou les ¢éléves cheminent en petits groupes autour d'un méme
objet d'études ou d'un projet », l'apprentissage coopératif, qui met I'accent sur le
travail d'équipe, va plus loin en tenant compte des rapports sociaux qui existent entre
les éléves et en les utilisant pour favoriser 'apprentissage. Selon Abrami et al. (1996,
p. 1), I'un de ses éléments clés « est que chaque membre apporte sa juste contribution
au groupe. Il en sera ainsi si les fondements de la stratégie, interdépendance positive
et responsabilisation individuelle, sont bien €tablis ». Les ¢éléves doivent apprendre et

en méme temps contribuer au travail du groupe.

L’apprentissage coopératif est un groupe de tache, par opposition a un
groupe centré sur I’échange et la discussion (...). C’est une organisation
de I’enseignement qui met a contribution le soutien et ’entraide des
¢leves, grace a la création de petits groupes hétérogenes, réunis autour
d’un objectif commun, et travaillant selon des procédures préétablies,
assurant la participation de tous a la réalisation d’une tiche scolaire
(Doyon, 1991, p. 126).

Selon George (2001), il existe une certaine ambiguité entre les termes apprentissage
coopératif et apprentissage collaboratif. L'activité collective d'apprentissage est plus

structurée dans le premier cas et plus informelle dans le second, mais les deux

approches possédent des caractéristiques communes :

faire travailler les apprenants en petits groupes sur des activités
collectives, favoriser un apprentissage actif, développer des compétences
pour le travail en équipe et considérer l'enseignant comme un facilitateur.
(...) Les deux modalités ne sont pas exclusives et sont plutot entrelacées
dans le temps (George, 2001, pp. 51 et 53).
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Henri et Lundgren-Cayrol (2001, p. 30) ont noté que dans les écrits, les expressions
démarche collaborative et démarche coopérative sont souvent confondues et utilisées
indifféremment pour désigner le processus en cours au sein d'équipes ou de groupes,

que ce soit a propos de I’apprentissage ou des démarches de travail.

Pour les distinguer, ils font ressortir que la démarche de collaboration
convient davantage aux apprenants autonomes, ayant acquis une certaine
maturité et se sentant responsable de leur apprentissage. (...) Inspirées par
la méme philosophie, la coopération et la collaboration se situent sur un
continuum. L'apprenant est amené a passer de 1'une a l'autre en prenant de
plus en plus de décisions et de responsabilités concernant son
apprentissage (ibid., p. 29).

Selon Howden et Kopiec (2000), la coopération permet d'atteindre plusieurs des
objectifs d'apprentissage définis dans les programmes du collégial. Notamment, elle
favorise le développement d'habitudes mentales productives (autodiscipline, etc.) et
permet aux ¢éleves d'évoluer du savoir au savoir-faire et au savoir-étre. Elle favorise
I’approfondissement du savoir et 1’utilisation concréte des connaissances grace a des
activités telles que I’argumentation, la prise de décision et la résolution de problémes.
« Dans le cas des connaissances procédurales, les membres de chaque équipe
appliquent les procédés a I'étude, discutent des stratégies qu'ils emploient et les
¢valuent pour augmenter leur stock de stratégies possibles » (ibid., p. 55). Perret-
Clermont (1979/1996) a montré que l'interaction sociale peut bénéficier tant aux
individus les plus avancés qu’aux autres. Une situation de formation « ou I'ensemble
des membres doit se mettre d’accord sur la solution adoptée oblige les apprenants a
mobiliser leurs représentations-connaissances pratiques du sujet a traiter dans des
situations d'action et donc a en tester la pertinence et la validité » (Petit, 1989, p. 86).
De plus, dans certains cas, les €léves peuvent €tre mieux placés que 1’enseignant pour
comprendre les difficultés d’un camarade et ainsi étre plus en mesure de lui apporter

I’éclairage nécessaire (Poirier, 1997, p. 22).

D’apres Bertrand et Azrour, (2000, p. 212), « le travail d'équipe est aujourd'hui un
moyen d'apprentissage, un mode particulier de gestion dont on ne peut se passer (...)

tant en milieu scolaire qu'un contexte de travail ». Notamment, Boivin (1997) y voit
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un moyen d’adapter I’instruction, 1’éducation et la formation aux besoins de futurs
diplomés qui devront inventer leur emploi (comme travailleurs autonomes,
entrepreneurs ou intrapreneurs). L’obligation pour les membres de 1'équipe « de se
répartir entre eux les tiches, les obligations et les pouvoirs est une opération
complexe et difficile, mais elle est fondamentalement formatrice » (Bertrand et al.,
2000, p. 221). Les équipiers doivent établir, en partie eux-mémes et dans 'action, leur
facon de fonctionner, leurs critéres et leurs normes. Les travaux et les échanges en
équipe offrent donc des occasions uniques d’utiliser une grande variété d’opérations
cognitives permettant d’assurer un apprentissage en profondeur (Poirier Proulx, 1997,
p. 22). Des raisons d’ordre pédagogique reliées aux compétences a développer et
d’autres raisons d’ordre pratique, reliées a I’ampleur de la tiche a accomplir, nous
semblent justifier la composition d’équipes formées de trois a quatre éléves et non de
deux seulement. Pour éviter une dispersion des activités et un morcellement de
I’équipe, notre modele d’action devra prévoir ainsi des mécanismes de coordination
(programmation du cours, feuilles de planification, tableaux synthése des activités

d’apprentissage) ainsi que des mécanismes de réglements des conflits et d’évaluation.

Selon Legrand (1982, p. 41), tout projet doit aboutir & une production attendue par
une collectivité qui en est informée et qui, a la fin, I'appréciera ; c’est un facteur trés
important d'investissement affectif. Dans le cours Projet de fin d’études, ce sera le
role de I’exposé final de I’équipe, qui aura lieu en classe devant un auditoire composé
des autres €éleves, des personnes-ressources et a 1’occasion de quelques invités. Cet
exposé final évalué de fagon sommative aura été précédé en mi-session d’un exposé
formatif, avec rétroaction sur la performance. Un autre type de production pourra
consister en une affiche synthése du projet qui sera exposée a la communauté

collégiale.

Lors de I’exposé, 1’équipe reformule les problémes rencontrés, les solutions
apportées ; elle a I"occasion d’expliciter les choix qui ont été faits. Selon Vivet

(1993), qui a conduit des projets en robotique pédagogique, c'est le moment ou la
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plupart vont avoir le sentiment d'avoir réussi quelque chose et d'avoir 1'occasion de

faire voir leur production :

Cette phase de réception des productions des apprenants est, au plan des
apprentissages, une occasion exceptionnelle du point de vue méta-cognitif.
Il y a en effet obligation de retour, de reconceptualisation, d'expression de
ce que chacun a produit. La formalisation de cette activité¢ de réception
comme une composante essentielle d'une pédagogie de projets amenant
des réalisations effectives de la part des apprenants est nouvelle et
porteuse (Vivet, 1993, p. 117).

De plus, cette pratique pédagogique, apparentée au débat scientifique dans la classe
(Johsua et al., 1993/1999, p. 339) pourrait refléter le débat réel existant au sein d'une
communauté scientifique lors de la production des savoirs. Ce transfert de

comportement de la communauté scientifique a la classe permettrait I'établissement

d’une pratique sociale de référence chez les éleves.
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3.4 Considérations théoriques sur la démarche scientifique

Nous examinerons maintenant les concepts de raisonnement scientifique et de
démarche expérimentale, avec un point de vue particulier du domaine de la biologie.
L'enseignement des sciences subit les influences de contraintes liées aux finalités de
I'éducation et simultanément, celles de contraintes liées aux exigences spécifiques de

la pensée scientifique (Brunet, 1998, p. 146).

Nous sommes a la recherche d’un mod¢le qui nous permettrait de mettre en oeuvre la
démarche scientifique dans I’enseignement des sciences expérimentales. C’est en
rapport avec plusieurs des ¢léments de la compétence visée par I’épreuve synthése :
appliquer une démarche scientifique, témoigner d'apprentissages autonomes dans le
choix des outils documentaires ou des instruments de laboratoire, établir des liens

entre la science, la technologie et l'évolution de la société.

3.4.1 Les modes de pensée en sciences

En laboratoire, les éleves étant le plus souvent exposés a des apprentissages de type
déductif, il nous semble important de bien comprendre les parts relatives de
I’induction et de la déduction dans la démarche scientifique. Examinons d’abord les
divers modes de pensée (déductif, inductif, dialectique, divergent et analogique),

décrits par Develay comme résultant d'un ensemble d'opérations mentales.

La pensée déductive amene a se placer au niveau des conséquences d'un
fait, d'une propriété ou d'une loi dans le but d'en inférer les conséquences
au niveau de situations particuliéres. (...) A I’inverse, la pensée inductive
fait passer d'un ensemble d'observations particuliéres a une proposition
générale. (...) La pensée dialectique examine les rapports entre des
situations, des énoncés, des principes explicatifs distincts, appartenant a
des champs de référence différents dans le but d’en construire de
nouveaux (...). La pensée divergente permet de produire des formes
nouvelles, des relations imprévues, de lier des ¢éléments considérés
généralement comme indépendants. (...) La pensée analogique repose sur
la transposition d'une relation d'un domaine connu a un domaine inconnu,
faisant appel (...) a la métaphore dans des raisonnements de type
symétrique (1989, p. 10).
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Aux modes de pensée cités par Develay, Toussaint (1996, p. 113) ajoute le mode de
raisonnement causal, souvent utilisé dans I’enseignement, et qui consiste a attribuer
l'existence d'un phénomeéne-effet a un phénomene-cause qui lui est antérieur : « un
probléme surgit lorsque le phénoméne étudié ne dépend pas seulement d'un

parametre, ce qui est le cas le plus fréquent pour décrire des phénomenes naturels ».

Selon Gohau (1992, p. 9), le raisonnement déductif est rigoureux, « mais il n’apporte
aucune vérité nouvelle, sa conclusion ne faisant qu'expliciter ce qui était présent dans
les prémisses, tandis que I’induction constitue un moyen heuristique pour découvrir
du nouveau, mais sans certitude ». Autrement dit, la pensée déductive fonctionne
grace a des inférences rigoureuses alors que la pensée inductive utilise des inférences
probables. Une approche purement inductive serait impraticable dans I’enseignement
pour des raisons de temps didactique, alors qu’une approche strictement déductive
serait peu accessible aux éléves. Toussaint (1996, p. 112) propose une approche
hypothético-déductive, « qui serait a la fois plus proche d’une réelle construction de
la science et plus adaptée aux capacités intellectuelles des éléves ». Selon Gohau
(1992, p. 11), le raisonnement hypothético-déductif consiste, a partir d’observations
en nombre plus ou moins ¢élevé, a formuler une hypothése dont on déduit certaines

conséquences qui sont confirmées ou infirmées par 1I’expérience.

3.4.2 Complémentarité de l'induction et de la déduction

Selon Johsua et Dupin (1993/1999, p. 49), le caractére principal de 1'¢laboration
scientifique apparait de nature hypothético-déductif: « c'est I'hypothése, enserrée
dans un cadre théorique, qui dirige les calculs mais aussi les observations et donc les

conclusions a confronter éventuellement avec des données expérimentales ».

Pour Toussaint (1996, p. 111), I'observation retenue par l'inductiviste est
souvent provoquée et comporte toujours une part implicite de
formalisation, de théorie, au moins lorsqu'il focalise son attention sur les
parametres pertinents, tandis que la théorie énoncée par le déductiviste ne
lui vient pas a l'esprit spontanément.



74

Selon De Vecchi et Carmona-Magnaldi (1996, p. 193), la réalit¢ montre que lors

d’une véritable élaboration, il y a sans cesse un va-et-vient entre induction et

déduction qui sont donc complémentaires, intégrées dans une démarche dialectique,

plus globale, tel qu’illustré en figure 5.

Idée générale <

Réponse au
probléme

T

Emission d’hypothése(s)
A

Un problirne se pose

Autres faits
comparables

- un fait observé
- une information dont on
a pris connaissance

Réinvestissements

directs :

prévisions

déductions
résolutions
immédiates

\ 4

Feed-back
affinant
I’idée
générale

Transfert dans
d’autres situations

Figure 5. Vers une démarche dialectique (De Vecchi et al., 1996, p. 193).

Ainsi, un savoir peut commencer a se construire dans une démarche de
type inductif, mais ce qui est construit doit étre validé dans de nouvelles
situations réelles (déduction) et certains nouveaux cas particuliers viennent
renforcer ou affiner le concept par feed-back (induction) (ibid., p. 193).
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3.4.3 La démarche scientifique

D’apres Gohau (1992, p. 16), une part de tatonnement et de bricolage accompagne la
recherche et « la prétendue logique de la découverte scientifique n'est qu'une
reconstruction postérieure, qui n'est logique que dans la mesure ou elle se fait sur ce
qui est su ». Selon lui, la science, dans son fonctionnement habituel, utilise un
inductivisme pratique dans lequel les hypothéses corroborées sont considérées
comme Vvérifiées provisoirement. L'esprit inductif ou l'esprit d'invention tel qu'il
s'exerce dans la recherche « doit étre beaucoup plus original que dans le savoir
commun (car il doit tester de fagon probante une hypothése), tout en étant contraint
par tout le savoir déja constitué¢ et par la précision du probléme a résoudre » (ibid.,
p. 15). Ainsi quand on compare entre elles deux situations qui différent par une seule
condition, on veut dire en réalité, que l'on fait varier cette condition tout en
empéchant les autres de changer. Mais il reste une infinité d'autres facteurs de
l'environnement dont on n'a pas tenu compte (oubliés ou tenus pour sans influence),

qui seront introduits dans la variance d’erreur lors de tests statistiques.

C'est l'incertitude sur tout ce qui varie sans qu'on s'en préoccupe qui fait
que d'autres hypothéses sont possibles, c'est-a-dire que plusieurs d'entre
elles (correspondant aux parametres qui ont changé a notre insu) sont
simultanément testées par le méme protocole expérimental (ibid., p. 16).
Le role fonctionnel des constantes est fondamental pour la compréhension et la
construction des notions scientifiques, par la reconnaissance de la non-intervention de
ces grandeurs dans le probléme ou au contraire par le sens de leur intervention
lorsqu'elles ne sont plus maintenues constantes. En biologie, nous disons que le

premier cas correspond aux paramétres de 1’expérience alors que le second pourrait

correspondre aux variables a 1’étude.

Cette fonction des constantes est trés peu abordée dans I'enseignement, ce
qui laisse les ¢€léves au niveau numérique, c'est-a-dire les conduit a
concevoir la majorité des phénomeénes comme ne dépendant que d'une
seule variable de fait, donc a se maintenir a un mode de raisonnement
causal linéaire (Toussaint, 1996, p. 112).
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Le véritable probléme scientifique est ouvert par définition : « On ne connait pas la
solution, on ne sait méme pas si elle existe ; souvent on ne sait pas définir exactement
la situation initiale ; on ne dispose pas des opérateurs qui seraient éventuellement
nécessaires » (Johsua et Dupin, 1993/1999, p. 86). Contrairement aux exercices
scolaires, ce sont des problémes trés riches en contenus et trés peu structurés. Tout en
précisant qu’il n’existe pas qu’une unique méthode scientifique, Furid et al. (1994) en

présentent trois caractéristiques essentielles :

Une phase d'analyse est nécessaire pour établir les conditions délimitant le
probléme et trouver des objectifs d'étude clairs et définis. En général, le
chercheur ne part pas de données mais au contraire il les cherche en
utilisant une spéculation créative fondée sur la théorie existante. Enfin, le
résultat d'un travail scientifique est considéré comme valide non seulement
parce que la procédure suivie a ¢été correcte dans ses aspects
fondamentaux, mais aussi parce qu'il est compatible avec les hypothéses et
cohérent avec le paradigme en vigueur (p. 89).
Selon Demers (1993, p. 42), il faut établir une nette distinction entre la démarche
scientifique, qui peut s'accommoder de plus d'une méthode, et la méthode
expérimentale : « La méthode expérimentale respecte bien la démarche scientifique
par sa rigueur, ses controles et sa systématisation, mais d'autres méthodes peuvent
étre également scientifiques ». En effet, la démarche expérimentale n’est pas toujours

faisable : parfois seules des observations sont possibles, certains objets d’études sont

dangereux ou difficiles & manipuler, ou I’expérimentation serait contraire a 1’éthique.

Observations, mesures, enregistrements de données, modélisation,
simulation et enquétes sont des démarches scientifiques possibles.
L’important est de pouvoir faire émerger des ¢éléments observables ou
quantifiables, de les confronter a des hypothéses, de pouvoir maitriser la
démarche pour éventuellement la reproduire et de pouvoir discuter tous les

résultats (Giordan, 1999, p. 48).
Essentiellement, Giordan (1999, p. 52) caractérise « toute démarche de type
expérimentale par une question, une hypothése et une argumentation, trois ¢léments
qui fonctionnent comme un systéme, avec des interactions multiples et des feed-
backs ». Ainsi, au départ, la question peut ne pas étre précise, la formulation de

I’hypothése va permettre de 1’affiner. Quant a I’hypothése, les résultats d’une
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premiére série d’expériences conduisent généralement a la retravailler, a 1’affiner,

voire a en proposer une autre.

Nous retenons qu’une démarche expérimentale doit étre envisagée comme un
processus dans le temps, ou question, hypothése et expérimentation interférent
mutuellement. C’est a ce type de démarche que nous voulons familiariser nos éléves
dans leur épreuve synthése. Ainsi, dans notre mod¢le, la phase de conception du
projet servirait a cerner une question ouverte, a partir d’hypothéses de départ qui
seraient éventuellement reformulées et précisées grace aux résultats obtenus a partir

de protocoles et expériences préliminaires.

3.4.4 Transposition de la démarche scientifique dans [’enseignement

Les pratiques pédagogiques de chaque enseignant renvoient a un modele
pédagogique, souvent implicite, qui oriente la fagon dont il se propose de construire
le savoir de ses ¢leves, ainsi que les modalités de ses interventions dans la classe
(Astolfi et al., 1997, p. 101). Souvent rencontré chez les enseignants, le modele
pédagogique qui donne la priorité a la transmission du savoir permettrait d’assurer
I’acces a un savoir spécialisé, mais limiterait la créativité de 1'éléve aux exercices et
serait peu efficace a long terme. Host (1985, dans Comité de rédaction d’Aster, 1998,
p. 188) suggeére de I’enrichir par « [Dintroduction de séquences d'activités
d'investigation autonome qui permettent aux maitres d'observer les ¢léves et de leur
apporter une aide individuelle ». Selon De Vecchi et Giordan, le caractére peu
efficace des apprentissages notionnels doit inciter a tenter d'explorer des méthodes

différentes :

-accorder une certaine importance aux situations d’autonomie, a
l'observation des éléves, aux apprentissages opératoires ;

-s'adapter a la diversité des intéréts et des situations (...) tout en étant au
clair avec les objectifs essentiels que 1'on poursuit ;

-permettre un meilleur ancrage des connaissances dans l'expérience
personnelle et inversement, rendre les connaissances acquises plus
facilement réinvestissables ;
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-ne pas limiter la formation scientifique a une somme de connaissances

souvent accumulées, mais situer celles-ci dans un ensemble de démarches,

de méthodes et d’attitudes qui ne peuvent se construire que par

approximations successives ;

-et favoriser d'abord le développement d'une attitude scientifique qui ne

dissocie pas trop les aspects conceptuels des aspects socio-affectifs (De

Vecchi et al., 1988/2000, p. 217).
Un second systéme de représentations rencontré chez les enseignants privilégie
I'apprentissage par investigation-construction. Dans ce modéle pédagogique, 1’activité
d’investigation conduit a un savoir ponctuel, mais « ce repere est capital notamment
parce qu’il joue le rdle de paradigme autour duquel s’organise un travail de
construction qui dépasse méme le cadre scolaire » (Host, ibid., 1998, p. 188). Pour
nous, il est clair que ce dernier modele devrait inspirer la pédagogie par projet et
I’activité de résolution de probléme dans I’épreuve synthése du programme de

Sciences de la nature. Nous devrons toutefois porter attention a certaines difficultés

qui pourraient survenir dans sa mise en place :

Au niveau de la formulation du probléme : est-ce un réel probléme
scientifique, a-t-il été choisi par 1’¢éleve? Au niveau de [Dactivité
d’investigation : 1’¢leve a-t-il conscience de la démarche, cherche-t-il
vraiment a résoudre le probléme? Au niveau de la structuration : y a-t-il un
véritable remodelage du savoir par confrontation entre les données de
I’expérience parfois contradictoires et le savoir scientifique constitué?
(adapté de Host, ibid., p. 189).
Comme toute transposition didactique, celle de la démarche scientifique doit tenir
compte des caractéristiques de son milieu d'origine et des contraintes du milieu dans
lequel elle sera transposée. Le concept de transposition, surtout développé a propos
des mathématiques, connait toutefois des limites en didactique de la biologie comme
en didactique de la technologie, puisqu'il ne prend pas en compte les pratiques
sociales de référence dans 1’analyse d’une distance entre « savoir savant » et « savoir
scolaire » (Coquidé-Cantor et Vander Borght, 1998, p. 104). D’aprés Martinand
(1994, p. 66), ce modele oublierait le rapport pratique « au monde physique, aux

substances chimiques, aux étres vivants, aux dispositifs techniques qui fonde le

comportement des physiciens, des chimistes, des biologistes, des technologues » ; de
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plus, il témoignerait d’une vision peu critique vis-a-vis de la pertinence du savoir

savant.

Dans son milieu d'origine, celui de la recherche, la démarche scientifique
présente certaines caractéristiques essentielles : le temps nécessaire a son
¢laboration n'est généralement pas compté ; le chercheur qui l'élabore
I'exposera a des pairs pour lesquels le contexte théorique qui lui donne
sens est immédiatement mobilisable ; c'est une démarche de résolution de
problémes ; le chercheur propose des solutions qui seront, ou non, ¢levées
au rang de savoirs par la communauté (Bomchil et Darley, 1998, p. 93).

L'enseignant qui tente de transposer cette démarche se trouve confronté a des

contraintes tres différentes, ce qui pourrait expliquer que la démarche expérimentale

est trés souvent défigurée en classe. En voici quelques exemples :

La

Lorsque la formulation du probléme est a I'initiative de 1'enseignant, quel
intérét peut-il représenter pour les éleves? (...) Lorsque la méthode
expérimentale ne conduit pas les éléves a émettre des hypothéses, et qu'on
ne peut plus que parler de « manip », l'apprenant est réduit a un role
d'exécutant de taches manuelles et a 1'analyse des résultats. (...) Il arrive
que l'interprétation n'ait pas lieu parce qu'elle préexistait a la démarche
méme de recherche. C'est le cas lorsque l'enseignant en cours énonce un
concept, une loi, une théorie que 1'expérience ensuite va vérifier en travaux
pratiques (Develay, 1989, p. 14).

méthode OHERIC (observation, hypothése, expérimentation, résultat,

interprétation, conclusion) est en fait une reconstruction par la pensée a posteriori,

oubliant les fausses pistes (Giordan, 1999). Cette méthode répondrait plutdt a une

logique de I’exposition des résultats et a une réorganisation de la démarche nécessaire

a la communication. Nous pensons qu’elle ne devrait pas étre utilisée avec des éléves

en ne conservant qu’un statut mnémotechnique, de maniére a pouvoir analyser leur

démarche.

Par sa nature complexe, la démarche expérimentale ne peut étre assimilée
a une régle ou a un ensemble de régles que l'on décomposerait et
hiérarchiserait avant de l'enseigner a des éléves. Elle doit étre traitée
comme une stratégie cognitive, un savoir-faire ou une expertise qui ne
s'acquicrent que par la pratique, a travers la conception, la planification et
la réalisation d'expériences en laboratoire (Nonnon, 1994, p. 308).
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3.4.5 La démarche expérimentale démystifie la recherche pour [’éléve

Selon Astolfi (1985, p. 201), les activités expérimentales aident les éléves « a accéder
a certaines caractéristiques du travail des chercheurs et leur permettent d'apercevoir la
facon dont des connaissances peuvent se construire, de penser le savoir constitué

comme une construction, susceptible de réajustement ».

Le contact avec la recherche développe des capacités d'analyse et
d'investigation, évite de confondre I'é¢vidence avec un fait prouvé (...),
rend circonspect, prudent et ouvert aux compréhensions nouvelles, (...)
forme a l'esprit critique, au doute méthodologique, a un comportement de
raison ainsi qu'au souci de répondre avec finesse aux situations
rencontrées (Richard®, dans Aumont, 1996, p. 42).

Selon Astofi (1985, p. 213), pour construire leur propre savoir, les éléves ont besoin

d'activités d'investigation faisant une large place a des phases d'essais et titonnements

en situation d'autonomie.

La démarche expérimentale s'articule autour de deux poéles: un podle

d'investigation en situation d'autonomie, conduisant a une explicitation et

un remodelage des représentations initiales ; un pdle d'objectivation et de

formulation des acquis ponctuels, a 1'occasion de retours en arriére sur ces

activités de découverte (Astolfi ef al., 1997, p. 165).
Les reformulations opérées par l'enseignant, les interactions entre ¢éléves, la
conservation des traces de Il'activité, jouent un rdle déterminant dans ces
reformulations de probléme (Astolfi, 1985, p. 214). Le tatonnement expérimental
conduit surtout a des expériences pour voir dont les procédures sont assez
heuristiques, alors que l'expérimentation place en position plus centrale la question de
la preuve (Astolfi, 1985, p. 201). L’expérimentation peut comporter des phases
d’expériences pour voir ou des titonnements expérimentaux, mais ces expériences et
tatonnements sont au service d’une activité scientifique, celle de mettre a 1’épreuve
les hypothéses. Les difficultés d’une pédagogie de la découverte dans 1’enseignement

des sciences ont été discutées par Gohau (1987) ; cette méthode cherchait a faire

retrouver par 1’¢éléve le cheminement de la découverte scientifique, mais l'analyse du

23 Richard, J.-F. (1990). Les activités mentales, Paris : Armand Colin.
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role des expériences faites en classe (en général une expérience unique pratiquée a la
fois comme preuve et comme facteur d’apprentissage) a montré comment cette
méthode inductive peut se révéler tout aussi dogmatique que la méthode expositive,
ou seul le maitre parle. Gohau (1992, p. 19) ajoute que 1'idéologie de la pédagogie des
sciences ne doit pas, sous prétexte qu'elle s'est convertie a 1’approche hypothético-
déductive, rejeter toute induction. Il vante le travail étroitement guidé, celui par
exemple ou l'on reprend une recherche antérieure en modifiant un seul facteur « car
I’¢leve ne peut acquérir ’esprit inductif, I’aptitude a inventer, que par I’exercice (...)
et un entrainement méthodique ». C’est sur ce modele que nous voulons encadrer nos
¢leves dans le choix de leur projet parce que, comme lui, nous pensons qu’on peut y
manifester des qualités scientifiques : maitrise de technique expérimentale, attention

portée a des effets inattendus éventuels, etc.

La démarche des enseignants de sciences expérimentales, de biologie en particulier,
pourrait souffrir d'un exceés de déduction, causé notamment par les contraintes
institutionnelles et leur manque de formation a I’épistémologie de leur discipline.
Comme remede, Bomchil et al. (1998) proposent une approche plus ouverte des

problémes :

La transposition de la démarche scientifique consisterait alors a distinguer
un premier temps dans lequel toutes les hypothéses rationnellement
envisageables par la classe (dans un projet, nous dirions par 1’équipe)
seraient prises en compte et analysées (phase d'induction) ; un second qui
consisterait a faire des choix selon des criteres explicites (...) conduisant a
la fermeture du probléme autour d'une hypothése et de quelques variables ;
(...) le troisiéme serait une méthodologie contraignante et rigoureuse de
test des hypothéses retenues (déduction conjoncturelle) (p. 106).

En sciences physiques, la démarche la plus riche serait celle ou les activités

expérimentales permettent de construire et structurer un modele ou l'activité part

d'une question volontairement ouverte :

Les ¢léves vont émettre des hypotheses (...) et la mise en oeuvre d'une
premicre expérience qualitative rapide permettra de formuler le probléme
initial de facon plus précise. (...) La conception d'un protocole
expérimental est une phase de réflexion qui mobilise I'ensemble des
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connaissances acquises a un instant donné. Le choix des mesures a faire,

des appareils de mesure, des domaines de variation n'est jamais le fruit du

hasard (Guiseppin, 1996, p. 115).
S’appuyant sur la conception et la réalisation de travaux pratiques en physique et en
chimie, Furid, Reyes et Barrenetxea (1994) proposent d’utiliser dans la classe, en
I’adaptant, un processus de résolution de problémes qui soit cohérent avec 1’activité
scientifique. Il s’agit essentiellement de transformer les énoncés de probleémes fermés
en énoncés ouverts, d’exercer la pensée divergente et de rechercher la cohérence

interne.

Le processus de résolution doit favoriser les prises de décisions, telles que
I'émission d'hypothéses, 1'¢laboration de différentes stratégies de
résolution et inclure des actions telles que la conception et la réalisation de
confrontations expérimentales. Ces aspects du processus sont aussi utilisés
comme ¢éléments de validation de la solution obtenue. (...) Dans ces
processus, le corpus de connaissances disponibles (de 1’¢léve) est mis a
'épreuve et, en toute logique il y aura des conflits cognitifs et/ou affectifs,
non seulement par rapport aux schémas conceptuels, mais aussi par
rapport aux procédures ou stratégies que 1'¢leve utilise d'habitude, par
rapport aux valeurs, aux attitudes et aux regles assimilées (Furio et al.,
1994, pp. 91 et 96).
Ainsi, l'apprentissage par la recherche, basé sur la résolution de problémes ouverts,
rend possible la réussite du triple changement conceptuel, méthodologique et
comportemental. Nous croyons que ce type d’apprentissage serait possible dans le
cadre d’un cours qui s’étend sur toute une session, tel que Projet de fin d’études, car

il permettrait I’immersion prolongée des éleves dans un contexte de recherche.

3.4.6  Un point de vue systémique du domaine de la biologie

Dans une recherche sur I’apprentissage de la biologie en premicre année du collégial,
Dufresne (1998, p. 132) a constaté que la biologie est vue par les éléves comme une
entité figée, « contenue » dans un manuel auquel le professeur devrait se référer et
qu’ils auraient @ mémoriser. Selon Calande et De Bueger-Vander Borght (1990), les
connaissances scientifiques des éléves ne sont pas suffisamment ancrées dans leur

savoir personnel et social :
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La démotivation de 1'¢éleve et sa difficulté a s'investir dans son
apprentissage doivent trouver leur origine dans le fait qu'il reste étranger a
la conception et a I'organisation de celui-ci. (...) Il faut partir de 1’intérét
que I’¢éléve porte a la matiere, recenser les déja-la de 1’éléve, promouvoir
son autonomie dans le travail et gérer avec lui la responsabilité de
I’apprentissage et de la construction du savoir (ibid., pp. 47 et 97).
Orlandi (1994) a constaté que les différences de pratiques pédagogiques des
enseignants semblent en lien étroit avec leurs propres conceptions sous-jacentes de la

science et de la démarche expérimentale. Des deux types de conceptions citées ci-

dessous, la premicre serait la plus fréquente :

Les enseignants de biologie se répartissent en un premier pole du c6té de

l'esprit logique, rationnel, qui caractérise en particulier la méthode

expérimentale de C. Bernard, et plus généralement la science construite

(pronant les valeurs éducatives de rigueur et de logique) et un second pdle

davantage du co6té de la science qui se fait, moins rigoureusement linéaire,

ou ils insistent sur les difficultés et les échecs de la recherche comme dans

la vie et pronant la créativité, le sens critique et 1I’ouverture d'esprit (ibid.,

1994, p. 141).
Les programmes enseignés ont intégré 1'évolution rapide et récente des connaissances
fondamentales en biologie et de leurs applications sans que l'instrumentation
nécessaire soit toujours accessible (par exemple, le matériel pour 1’étude de la
spectrophotométrie et de 1'¢lectrophorese). Selon Beaufils et Salamé (1989, p. 57),
«les explications scientifiques des phénoménes biologiques se situent maintenant
dans les mécanismes cellulaires et moléculaires, les transformations physico-
chimiques, les relations systémiques et, sans instrumentation appropriée, ces notions
ne peuvent étre enseignées que de facon théorique ». Malheureusement, la
décontextualisation de contenus et de pratiques enseignés hors de tout lien avec leur
sphére de production semble déplacer « les formulations employées par des

enseignants d'un registre scientifique a un registre dogmatique » (Favre et Rancoule,

1993, p. 29).
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Johsua et Dupin®® ont analysé¢ différents modes de débats scientifiques
pouvant exister en classe de physique. Les interventions du professeur ne
sont pas neutres : a titre d'exemple, ses prises en compte sélectives de
certaines remarques « attendues » émises par les éleves, et 1'écartement
des autres, oriente et ainsi dogmatise le débat. (...) Cette influence
professorale dogmatisante est moindre dans les classes ou existent entre
les ¢léves des débats réels portant sur la validit¢ des explications
scientifiques (Favre et al., 1993 p. 43).

Dans le programme de Sciences de la nature (Ministére de 1’éducation, 1998, pp. 65
et 89), 1’énoncé de compétence du premier cours de biologie Evolution et diversité du
vivant (101-NYA-05) est d’analyser I’organisation du vivant, son fonctionnement et
sa diversité ; celui d’un second cours, Structures et fonctions du vivant (101-AED-04)
est d’analyser la structure et le fonctionnement d’organismes pluricellulaires sous
I’angle de I’homéostasie et selon une perspective évolutive. Nous constatons comme
Develay”’ (dans Dufresne, 1998, p. 16) que « l'enseignement de la biologie actuelle
valorise la notion de comportement et de systéme, montrant que le vivant se
comprend a différents niveaux d'organisation ». Ainsi, une vision systémique dans

I’enseignement en général pourrait s'appuyer sur la biologie, I'écologie ou 1'économie.

Ces sciences font ressortir l'importance de la causalité mutuelle,
l'interdépendance intégrant la durée a l'irréversibilité. Elles devraient
présenter des modeles descriptifs en complémentarité avec les
mathématiques, la physique et la chimie de l'enseignement traditionnel
(De Rosnay™*, dans Dufresne, 1998, p. 15).
Pour améliorer l'atteinte des objectifs éducationnels actuels, la résolution de
problémes complexes, présentée comme une démarche intégrée, pourrait étre un bon
moyen de modifier les perceptions de l'apprentissage. Dufresne (1998) en est venue a

cette conclusion notamment apres avoir observé des éléves en projet dans le premier

cours de biologie de son collége :

% Johsua, S. et Dupin, J.J. (1989). Représentations et modélisations : le « débat scientifique » dans la
classe et l'apprentissage de la physique. Berne : Ed. Peter Lang, p. 130.

2 Develay, M. (1992). De [’apprentissage a I’enseignement — Pour une épistémologie scolaire. Paris :
ESF Editeur.

8 De Rosnay, J. (1975). Le Macroscope Vers une vision globale. Paris : Editions du Seuil.
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Ce projet expérimental est en fait une démarche de résolution de
problémes trés encadrée qui demande aux étudiants assiduité,
collaboration et méthode. Ils devront consigner observations, hypothése,
résultats, interprétations et conclusions sous forme de rapport scientifique.
(...) L’expérience des dernic¢res années nous ameéne a penser qu’il serait
souhaitable de laisser plus de liberté dans le choix de différents éléments
tels la durée ou les conditions d'expérimentation, pour en faire un contexte
d'apprentissage plus large, plus stimulant et probablement plus formateur
(Dufresne, 1998, pp. 109 et 129).

Selon nous, il faudrait aussi demander aux éléves de formuler une question ouverte,

qui favoriserait un travail de réflexion sur le projet a concevoir.

Cette proposition d’une approche plus ouverte des problémes pourrait
s'avérer féconde en biologie lors de Il'initiation des éléves a l'approche
multifactorielle propre a I'étude des systémes. L'approche strictement
hypothético-déductive ne s'applique vraiment que dans un cadre
analytique ou toutes les variables sont identifiées et maitrisables (Bomchil
et al., 1998, p. 106).
La démarche la plus susceptible de développer une attitude expérimentale chez
I’apprenant, grice a I’alternance de phases d’exploration et de phases de

formalisation, a déja été expérimentée par Giordan en biologie :

C’est une pédagogie heuristique (...) ou le maitre intervient sur la
démarche des éléves en fonction des structures de pensée et des cadres de
référence des éleéves, de leurs motivations, dans le cadre d'ambiances
ouvertes (...) sans exclure pour autant d'autres séquences ou il est plus en
position classique de dispensateur de connaissances (Giordan”, cité par
Petit, 1989, p. 87).
Pour amener les éléves a comprendre et non seulement a réussir, Petit (1989, p. 89)
propose au formateur « d’utiliser des contre-propositions ou contre-suggestions ; elles
obligent les éleves a réfléchir et a controler les solutions trop hatives, suscitent
I’expression de plusieurs arguments ». Les pratiques expérimentales seraient
intéressantes en particulier parce que « leur évolution impose des interprétations
successives, ce qui freine la dogmatisation du savoir et détermine son domaine de

validité » (Coquidé, 1998, p. 109). Ce chercheur a recueilli les propos d'enseignants

de Sciences de la Vie et de la Terre intervenant dans 1'option sciences expérimentales

% Giordan, A. (1878). Une pédagogie pour les sciences expérimentales. Paris : Le Centurion.
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(classe de Premicre Scientifique) en France. Concernant l'intérét d'une pratique
expérimentale, ces propos reflétent le plus souvent « des conceptions maximalistes
sur l'intérét didactique des activités expérimentales dans l'enseignement de la
biologie : participer, a chaque fois et en méme temps, a une ¢laboration théorique et a
une validation empirique, avec peu de place attribuée a l'exploration » (Coquidé,

1998, p. 109).

Dans un contexte collégial, il s'agirait de mettre en oeuvre une démarche
d'investigation, avec peut-&tre des moments divergents d'exploration et des moments
convergents de validation de propositions. Dans ce mode d'investigation empirique,
décrit par Coquidé (1998, p. 116), nos priorités de guidage pourraient étre les
suivantes : « Aider a problématiser ou a émettre un projet ; favoriser la mise en
ocuvre des investigations, la rigueur dans la démarche de validation des éléves et les
confrontations multiples ; favoriser la réflexion des €léves sur les démarches et leurs

raisonnements ».

La résistance du réel peut faire peur aux enseignants. Nous retrouvons
pourtant bien 1a un enjeu important du mode d'investigation empirique. Ce
point représente un objectif et non pas une difficulté. Les professeurs
préferent souvent gommer cette matérialité, en intervenant tres vite dans le
guidage ou en proposant d'office des protocoles « clés en main »
(Coquide, 1998, p. 122).
Dans la préparation des laboratoires, il faut que ¢a marche... Pourtant, cette facon de
faire réduit les possibilités d’apprentissage de 1’¢éléve. Nous pensons que
I’expérimentation assistée par ordinateur en pédagogie par projet pourrait favoriser
une réelle démarche d’investigation, qui n’évite pas la résistance du réel. Nous

développerons ce point dans la prochaine section.
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3.5 Considérations sur les technologies informatiques et ’ExAO

Dans cette derniére section de considérations théoriques, nous examinerons
I’intégration des nouvelles technologies associées a 1’informatique dans le milieu
collégial. Nous recherchons de quelle fagon ces outils pourraient contribuer a la
formation en Sciences de la nature en lien avec ces buts du programme : utiliser des
technologies de traitement de l'information, apprendre de facon autonome, établir

des liens entre la science, la technologie et I'évolution de la société.

Enfin, puisque notre idée de recherche implique que 1I’expérimentation assistée par
ordinateur dans un projet favorise le développement des compétences de I’éleéve, nous
tenterons d’identifier les aspects didactiques et les possibilités technologiques de
I’ExAOQO susceptibles de favoriser ’APC dans 1’épreuve synthése. Nous envisageons
ainsi de mettre en évidence les acquisitions qu’elle pourrait favoriser plus

particulierement chez les éléves.

3.5.1 Les nouvelles technologies dans la formation collégiale

Dans une relecture des objectifs de l'enseignement post-secondaire, Ehrmann,

Renwick et Bull (1996, p. 69) constatent que :

Pour les atteindre, les étudiants doivent acquérir des capacités de
communication (lecture, écoute, rédaction, présentation), des compétences
numériques (réalisation des opérations de base, classification et
interprétation des données), ainsi que des connaissances en informatique
(bases de données, ordinateurs et autres technologies).
Par « autres technologies », nous pensons a I’expérimentation assistée par ordinateur,
qui est rarement mentionnée dans les documents officiels du systeéme éducatif, sans
doute a cause de sa nouveauté. Ainsi, Dieuzeide (1994) identifie les objectifs d'une

formation pratique de base non disciplinaire destinée aux futurs enseignants qui

auront, sans tradition d’usage, a utiliser I’informatique :
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Il s’agit de savoir mettre en route et utiliser un micro-ordinateur courant,
de connaitre les principaux logiciels (traitement de texte, tableur,
grapheur, gestionnaire de bases de données), de savoir accéder aux sources
d'information documentaire, de connaitre les possibilités éducatives de la
télématique et de savoir utiliser une messagerie (p. 205).
On attendrait des éléves en Sciences de la nature la maitrise des mémes habiletés,
selon le but général du programme : Utiliser des technologies appropriées du
traitement de [’information. On le décrit toutefois de fagon peu explicite : « utiliser
l'ordinateur et ses principaux périphériques, utiliser les principaux types de logiciels

de traitement de l'information : traitement de texte, traitement de données, traitement

de l'image, logiciels spécialisés, etc. » (Ministére de I’Education, 1998, p. 2).

L’intégration pédagogique des technologies nouvelles serait a peine amorcée dans le
réseau collégial, d’aprés un rapport de la Fédération des cégeps™ cité par le Conseil
supérieur de I'Education (CSE, 2000, p. 34), qui montre qu’elles sont utilisées surtout
dans la préparation des cours, mais peu intégrées dans les salles de cours avec les
¢éleves : « Il y aurait encore trés peu de professeurs véritablement engagés dans des
projets a cet effet, méme s’ils sont nombreux a reconnaitre le potentiel de ces
technologies, en particulier dans les disciplines scientifiques et techniques » (CSE,
2000, p. 112). Dans le contexte de ’APC qui donne une importance accrue aux
stratégies d'apprentissage, le Conseil est d’avis que les technologies nouvelles
constituent un atout de taille, mais il attire I’attention sur le fait « qu’une telle
intégration ne doit pas se limiter a 1’utilisation de moyens nouveaux, complexes et
performants pour faire la méme chose que 1’on faisait auparavant avec des moyens

différents » (ibid., p. 81).

Selon Beaufils (1993, p. 129), « l'introduction des nouveaux outils informatiques et
des méthodes qui y sont associées s'accompagne de celle de nouveaux savoirs et
savoir-faire (compétences informatiques, connaissances spécifiques disciplinaires) ».

Il conviendrait de gérer a la fois une introduction progressive et une mise en situation

30 Fédération des cégeps, L 'intégration des technologies de l’information et des communications dans
la pédagogie collégiale. Etat de la question au printemps 2000.
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cohérente des différentes méthodes. Parmi les conditions a réunir pour une intégration
réussie de I'informatique dans la formation, Archambault (1996, p. 67) mentionne
celles « se rapportant a la formation, au fonctionnement quotidien des matériels, a

l'animation pédagogique et aux dispositifs a mettre en place ».

Selon Baron et Bruillard (1996, p. 260), « I’informatique ne se limite pas a une
technologie éducative et son champ d’application dans 1’éducation est beaucoup plus
large ». Elle fournit des instruments aux disciplines permettant, soit de traiter de
nouvelles taches, soit de renouveler la maniére d'exécuter des taches plus classiques,

ce qui conduit a remettre en cause les procédures classiques de travail.

Ainsi, toutes sortes d'activités de nature transversale aux disciplines
pourraient peu a peu se développer (traitement de données, recherche
d’information...) avec le risque cependant qu'aucune des disciplines ne
prenne réellement en charge de nouveaux contenus pouvant étre
considérés comme marginaux (Baron ef al., 1996, p. 261).
Selon Archambault (1996, p. 73), les technologies informatiques constituent « un
outil privilégié¢ pour développer les capacités d'autonomie, de méme qu’elles offrent
une panoplie d'outils adaptés a diverses modalités d'acquisition de connaissances dans

des champs disciplinaires variés ».

L'interactivité de ces outils pourrait contribuer a I'acquisition de
compétences transversales (organisation des connaissances, démarches de
résolution de problémes, participation et gestion d’un travail en
collaboration, développement de projets personnels...) et plus loin a
l'autonomie des étudiants (Lebrun, 1999, p. 67).
Nous croyons que malgré les difficultés, une intégration mutuelle des technologies
informatiques et de l'apprentissage des sciences serait intéressante. De plus,
I’utilisation de divers outils informatiques dans I’épreuve synthése, en nous éclairant
sur le niveau de compétence atteint par les €éléves vers la fin de leur formation en

Sciences de la nature, pourrait contribuer par rétroaction a harmoniser 1’intégration de

ces technologies a travers les différents cours du programme.
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3.5.2 Comment intégrer les outils informatiques a la formation ?

D’aprés Archambault (1996, p. 73), les nouvelles technologies informatiques se
prétent particulierement bien a la démarche de projet. Les méthodes plus ouvertes a

un role effectif des technologies seraient caractérisées par :

une tache authentique, signifiante et porteuse de défi ; la complexité des

compétences pratiquées et apprises par les éléves dans une large variété de

domaines (cognitif mais aussi social, technique...) ; la structure sociale de

la classe constituée de groupes hétérogeénes et collaboratifs ; le role de

guide tenu par le professeur et le fait que les taches proposées s'étendent

sur de longues périodes (Means et Olson, 1994, p. 17).
Dans une APC, « le travail par situations-problémes nécessite des idées, des esquisses
de situations, car il ne peut guére utiliser les moyens d'enseignement actuels, congus
dans une autre perspective » (Perrenoud, 1997, p. 79). Plutdt que des didacticiels, on
utilisera par exemple les logiciels (traitement de textes, tableurs) qui sont désormais
les auxiliaires quotidiens des taches intellectuelles les plus diverses. L’ordinateur est
intéressant car il offre divers outils pouvant aider les éléves a s’approprier des savoirs
et faciliter I’analyse de problemes scientifiques. Cela peut consister en ’utilisation
des logiciels de traitement de texte, tableurs et grapheurs, bases de données,
multimédia et hypertexte. A cette liste, nous pensons qu’il faudrait ajouter les
logiciels d'expérimentation assistée par ordinateur qui permettent de mettre les

apprenants dans des situations de constructions expérimentales en sciences.

Nous voyons que la pédagogie par projet et le travail d’équipe seraient des facteurs
favorables a I’intégration de I’informatique en milieu scolaire. Dans le contexte de
I’épreuve synthése que nous envisageons, le systeme informatique servira d’aide
didactique (Astolfi et al., 1997, p. 15) car il rendrait possible un travail autonome
selon des rythmes différenciés et permettrait de solliciter 'activité et la réflexion
personnelle des éléves tout en les familiarisant avec des outils de travail appropriés au

domaine scientifique.
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3.5.3 Des systemes informatiques pour enseigner et pour apprendre

Utiliser un dispositif technique pour améliorer l'enseignement et I'apprentissage n’est
pas nouveau : « En milieu éducatif, on est pass¢ de 1'idée d'une informatique-
démarche de pensée a celle d'une informatique-outil, lancée au début des années
quatre-vingt, puis a celle d'un outil informatique », quoique cette derniére expression
désigne en réalité tout un ensemble d’instruments aux fonctionnalités diverses dont le
point commun est de gérer l'interactivité avec les usagers dans un domaine particulier
(Baron, dans Lévy, 1995, p. 9). Trois grands courants ont inspiré¢ les concepteurs de
systémes, selon Baron et al. (1996, p. 196). Le premier, qui privilégie un role de
substitut au moins partiel de I'enseignant, va de l'enseignement programmé aux
tuteurs intelligents en passant par l'enseignement assisté par ordinateur. Le second
considere l'ordinateur avant tout comme un moyen d'expression et d'exploration et
favorise l'activit¢ et l'initiative de I'apprenant dans des environnements

d'apprentissage ouverts, appelés micromondes.

Ceux-ci (...) ont pour but de concrétiser, de rendre accessibles a la
manipulation des notions ou des concepts relativement abstraits, en tenant
compte des connaissances préalables de I’apprenant, et sont par définition,
concrets, manipulables et interactifs (Legendre-Bergeron, 1993, p. 58).
Toutefois, il existe des contraintes a leur mise en ceuvre dans les structures scolaires
actuelles ; D’ Amour (1994, p. 187) a noté que « l'insertion (...) dans la grille horaire
constitue un facteur essentiel d’une implantation harmonieuse ». Par conséquent, ce
qui s'est développé, ce sont plutdt les systémes « visant a permettre des activités
assistées par ordinateur, jouant un role d'auxiliaire pour la pensée et pour l'action,

permettant une gestion du complexe, favorisant des passages réciproques entre le

concret et I'abstrait via des représentations sur écran » (Baron ef al., 1996, p. 209).

Ce troisiéme courant congoit la machine comme un outil s'intégrant dans des tiches
éducatives, comme un instrument de travail intellectuel et de production. C'est le cas
des logiciels d'expérimentation assistée par ordinateur, dont les fonctionnalités ont été

pensées pour un contexte éducatif ; ils sont une transposition spéciale pour
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I'enseignement d'outils utilisés dans le monde professionnel. L’expérimentation
assistée par ordinateur consiste, en laboratoire, & munir I'ordinateur d’une interface
(ou de cartes) et de capteurs qui permettent de saisir la valeur de divers facteurs
(chimiques, thermiques, mécaniques, etc.) de l'expérience conduite et de les convertir
en données numérisées ; des logiciels appropriés assurent le traitement, la
visualisation sur écran et I'exploitation des données. Dans les disciplines de formation
générale et comme dans les secteurs techniques, 'ExAO permet notamment de
renouveler des instruments dans des activités déja existantes qui font intervenir des
instruments plus anciens (ibid., p. 263), p. ex. lorsqu'un capteur de température est
utilisé au lieu d’un thermomeétre a mercure. Ceci ne fait d'ailleurs que refléter les
pratiques courantes des laboratoires de recherche scientifique avec lesquelles les

éleves doivent étre familiarisés.

Selon Johsua et al. (1993/1999), les didactiques des disciplines expérimentales
(physique, chimie, biologie) ont accumulé une masse de résultats sur les conceptions
et modes de raisonnement d'éléves, mais ont jusqu’ici engagé relativement peu de
travaux systématiques sur la production expérimentale de situations d'enseignement
proprement dites. Dans ce sens, les micro-ordinateurs peuvent contribuer a élargir le

domaine de variation des variables didactiques de diverses fagons :

(...) en élargissant les types de problémes abordables en classe, (...) les
possibilités d'investigation expérimentale (...), en autorisant la prise de
données en temps réel, donc en permettant un recours beaucoup plus
systématique et réfléchi aux expériences, etc. (ibid., p. 339).
D’apres Bédard (1999, p. 101), l'ordinateur comme outil cognitif devrait étre moins
orient¢ vers des activités de mémorisation et d'exercisation mais plus « vers le

support a des activités de construction et de gestion des connaissances, telles que la

résolution de problémes, la planification et la réflexion dans l'action ».

L'ordinateur et les logiciels de modélisation-simulation permettent a I'¢éleve de
confronter son probléme avec le modele proposé par I'enseignant ou esquissé par lui-

méme (Lebrun, 1999, p. 27). Grace au réseau internet et aux logiciels de simulation,
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on voit apparaitre de plus en plus de programmes de formation offerts a distance,
mais dans leur forme actuelle, «la majorit¢é offrent des cours qui misent
essentiellement sur 1’apprentissage de connaissances déclaratives. C’est 1a une limite
importante du développement des compétences attendues qui devraient s’appuyer sur
des connaissances procédurales et conditionnelles solides du domaine et étre situées
dans des contextes d’application variés » (Bédard, 1996, p. 99). Par exemple, des
¢léves peuvent suivre a distance un cours de niveau collégial ou, a l'aide
d'expériences simples simulées sur ordinateur, on propose « de les initier a la
démarche scientifique et par la méme occasion aux notions de base de la physique »

(Cégep@distance, 2002).

Nous croyons que ce type de formation est nécessairement limité par le fait que la
description d'une situation expérimentale ne saurait remplacer l'observation réelle ;
une simulation n’est toujours qu’une image du phénomeéne a I’étude qui est I’objet
d’apprentissage. « Si elles peuvent contribuer fortement a l'apprentissage et mieux
préparer les éleves aux manipulations concretes en laboratoire, ces simulations, en
effet, ne peuvent jamais étre complétement opérationnelles et I'éléve devra forcément
acquérir des habiletés dans le monde réel pour prétendre a une certaine compétence »
(Désilets et Tardif, 1993, p. 23). Nous pensons que pour la formation initiale en
science expérimentale, on ne doit pas s’affranchir de la réalité et qu’il faut que les

¢éleves puissent expérimenter directement sur des phénomenes réels.

Les simulations ne doivent jamais remplacer systématiquement les
expériences réelles. Elles peuvent tout au plus les précéder afin de les
compléter, en extrapolant par exemple le domaine d'expérimentation au-
dela du laboratoire ou en accélérant artificiellement leur déroulement afin
de permettre a 1'é¢tudiant de cerner, plus rapidement, le modéle qui
synthétiserait 1'ensemble du phénomeéne a 1'é¢tude (Nonnon, 1998, p. 134).

En résumé, nous croyons qu’on ne devrait pas priver les éléves de la confrontation au
réel, car les imprévus inévitables susceptibles de s’y manifester sont riches

d’enseignements.
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3.5.4 L’expérimentation assistée par ordinateur et la lunette cognitive

Malgré que I’expérimentation assistée par ordinateur ait ét€ congue au Québec, par
Nonnon et Laurencelle dés 1972, son implantation en milieu scolaire y présente
beaucoup de retard. Ailleurs, elle est pourtant en pleine expansion, par exemple en
France et de fagon moindre aux Etats Unis (Nonnon, 2002, p. 56). Plusieurs sigles et
expressions sont équivalents d’ExAQO, notamment : Appariteur Robot en Robotique
pédagogique, ATIDEX pour Acquisition et Traitement Informatique de Données
EXpérimentales, MBL pour Microcomputer-Based Laboratory, et CAEx pour

Computer-Assisted Experimentation

D’apreés Nonnon (2002, p. 56), I’introduction de I’ordinateur dans les laboratoires de
sciences est considérée comme une réussite en France (ExAO dans tous les lycées,
épreuve obligatoire au baccalauréat, implantation actuelle dans les colléges). Des
recherches sur I'ExXAO dans 'enseignement de la physique y ont été menées dés la fin
des années 1970, a I'INRP (Institut national de recherche pédagogique) et au CNAM
(Conservatoire National des Arts et Métiers). Soutenues par un programme
ministériel d'actions de recherche et d'innovations, elles ont produit un certain
nombre de dispositifs (interfaces, capteurs et logiciels) qui ont été commercialisés a
partir des années 1985 (Baron et al., 1996, p. 262). Notamment, les travaux du groupe
d’Etudes et de Valorisation des Applications de la Recherche en Informatique sur les
Systémes Tutoriels d’Enseignement (EVARISTE, 1995a, 1995b) ont permis de
développer des centrales d'acquisition perfectionnées et d’y associer des exemples
d'activités scolaires. Ainsi, ils ont congu des interfaces portables (comme Orphy©)
munies d’un systeme de détection qui ajuste automatiquement I'échelle de mesure
correspondante au capteur lors de son branchement (Nonnon, 2002, p. 56). Ce
systtme permet d'éviter les erreurs d'échelles et d'identification des variables

expérimentales, que ce soit dans les grapheurs ou les tableurs.

L'enseignement des sciences expérimentales peut étre assisté soit par les logiciels

dédiés (qui imposent une démarche pédagogique pour étudier un seul type de
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phénomene), soit par les logiciels généralistes, qui ne contiennent a priori aucun
scénario pédagogique mais permettent d'aborder une large gamme de phénomeénes.
Ces derniers sont plus intéressants, selon Marchand (1999, p. 90), car « ils seraient
plus propices au développement de I’autonomie de I’éléve, lui demandant de
mobiliser ses facultés intellectuelles pour résoudre avec ses propres modes de pensée

le probléme qu'il rencontre ».

Ces systéemes généralistes sont constitués d'une boite a outils didactiques,

avec des instruments de laboratoire évolués (capteurs, Vu-metres,

oscilloscopes...) pour l'acquisition de données réelles, et virtuelles pour

leur lecture ou la représentation de leurs interactions. (...) Le logiciel est

congu comme un outil générique qui travaille dans le langage des concepts

utilisés en sciences. Ces systémes sont transparents a l'utilisateur, c'est a

dire faciles a utiliser, sans connaissances en ¢lectronique ou en

programmation (Nonnon, 1999, p. 5).
Il s’agit pour Nonnon (1994, p. 305) de donner a I’¢éléve un environnement propice
pour s’engager dans une démarche heuristique de résolution de problémes en sciences
expérimentales. Ce type de démarche est décrite par Poirier (1999, p. 165) comme
«une méthode progressive de résolution de problémes qui se réajuste en fonction du
but a atteindre et des résultats obtenus aux opérations précédentes ». En sciences
expérimentales, cette démarche inclut la formulation d'une hypothése, la construction
d'un schéme de controle des variables, 1'expérimentation concréte sur un phénomene
réel et la conclusion. « Le schéme de contrdle des variables est une structure mentale
permettant de vérifier I'effet spécifique d'une variable en fonction d'une autre lors de
I'étude d'un phénoméne quelconque ; il peut €tre considéré comme une stratégie
cognitive » (Hudon, 1994, p. 88). Cela ne se limite ne se limite pas simplement aux
choix des variables ; selon Fournier (2001, p. 8), « il faut étre capable d'identifier la
relation de causalité entre des variables et pressentir 1'effet des variables extérieures

qui pourraient affecter cette relation en se substituant par exemple a la variable

indépendante ».

La lunette cognitive développée par Nonnon (1986, p. 48) est un concept didactique

qui supporte cette démarche de résolution de problémes grace a un dispositif
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d’acquisition de données couplé¢ via I’ordinateur a un écran graphique. Par ce moyen,
I’¢léve accede a ’abstraction mathématique et graphique au contact direct et sensible
avec la réalité, ainsi qu’a une meilleure compréhension des relations entre les

variables expérimentales.

Au contraire des simulations, ou I'on anime une image d'un objet physique

a partir des connaissances théoriques de cet objet, ici cette animation en

image se déroule de manicre synchrone avec un objet réel, c'est-a-dire en

temps réel, a partir des informations prélevées directement sur cet objet a

I'étude (Nonnon, 1998, p. 136).
Un certain nombre d'études (D’ Amour, 1994 ; Fournier, 2001 ; Hudon, 1994) mettent
en évidence le gain didactique obtenu en utilisant la lunette cognitive, qui permet de
faire une connexion entre le phénomene physique a 1'étude, le langage graphique et la
relation algébrique. Par exemple, Girouard (1995, p. ii) a constaté une amélioration
significative de l'atteinte des objectifs terminaux du programme de physique pour des
¢tudiants adultes ayant utilisé un ensemble d'activités supportées par le concept de la
lunette cognitive : « Ces ¢tudiants ont non seulement amélioré leurs résultats en

cinématique, mais ont pu transférer leurs apprentissages en dynamique et en

électricité ».

3.5.5 Avantages de I'ExAQO dans les sciences expérimentales

Puisque toute grandeur susceptible d'étre transformée en une tension électrique par un
capteur peut étre mesurée par l'ordinateur, I'ensemble capteur, interface, ordinateur et
outils logiciels peut étre considéré comme un appareil de mesure universel (Durey,
dans Toussaint, 1996). Ces dispositifs permettent des saisies de longue durée

¢liminant les problémes de fatigue ou d’inattention.

Avec I’ExAOQ, la fastidieuse et répétitive prise de mesures cede la place a
la réflexion sur l'exploitation de ces mesures, a la signification et a
l'interprétation des résultats obtenus. (...) Il devient également possible, a
partir de ces données, de construire des modéles théoriques des
phénomenes (approfondir la modélisation) ou de traiter des situations
complexes (Dieuzeide, 1994, p. 87).
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Selon Huetinck (1991, p. 100), ces technologies sont particuliérement appropriées
pour assister I'apprentissage dans les secteurs ou la science et les mathématiques se
compléetent, car I'ordinateur intégre dans une méme expérience le monde réel et les
représentations mathématiques qui y sont associées, beaucoup mieux que les

méthodes traditionnelles d'enseignement.

En physique, chaque ¢lément important de la chaine de mesure

automatisée peut étre envisagé comme objet d'étude, cela dépend du

moment dans le cours et du niveau de compétence visé. (...) Un tel

systéme permet d’approcher plus facilement les questions de répétitivité et

de reproductibilité des mesures, grace a la rapidité de saisie et donc a un

nombre important de données mémorisées, qui donnent acces aux qualités

de la mesure, a savoir la précision et I'exactitude (Durey, dans Toussaint,

1996, p. 210).
Durey ajoute que I’ExXAO permet également de faire des explorations systématiques
et des comparaisons : en chimie par exemple, comparer des propriétés sur des
¢chantillons différents, modifier et observer le comportement du systéme lorsqu'on
change des conditions expérimentales permettrait aux ¢léves de mieux cerner les
conditions d'apparition du phénomene. Comparant la physique et la biologie, Beaufils
et al. (1989) constatent que les activités liées a l'observation et a la mesure sont
largement communes aux deux disciplines expérimentales, mais que d’autres

caractéristiques les distinguent :

La mise en évidence de propriétés inaccessibles dans I'expérimentation
classique et l'intégration de cette visualisation dans un processus
d'investigation et de recherche d'explications, sont plutdt spécifiques de
l'enseignement de la biologie, alors que les traitements quantitatifs visant
|'établissement ou la validation de relations mathématiques (activités
d'analyse et de modélisation) sont beaucoup plus développées en sciences

physiques (p. 65).
En biologie, on peut rarement observer 1’effet d’une seule variable indépendante sur
une variable dépendante ; on étudie le plus souvent 1’effet d’un vecteur de variables
indépendantes sur une ou plusieurs variables dépendantes (p. ex. il serait difficile
d’isoler les variables température et humidit¢é dans une ¢étude des facteurs

responsables de la croissance de moisissures sur du pain). Nous pensons que dans ces
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conditions, grace a l’enregistrement simultané de différents types de mesures a
I’intérieur d’une méme expérience (jusqu’a quatre capteurs), ’EXAO pourrait étre
trés utile pour distinguer les notions de variable et de parameétre, ce dernier étant
défini comme une valeur maintenue constante ou du moins qui n’intervient pas durant
une expérience visant a étudier la relation entre deux variables dépendante et

indépendante.

Particulierement en biologie, la connexion d’un ordinateur a des capteurs (oxymetre,
luxmétre, hygrometre, etc.) donne accés a de nouveaux domaines d'expérimentation.
En effet, cette nouvelle technologie permet 1’étude de phénomenes trés variés : la
photosynthese, la fermentation, le métabolisme humain ou animal a partir de la
mesure de I'oxygene consommé, l'activité cardiaque, I’activité enzymatique, etc. Par
exemple, L'ExAO permettrait a 1’¢éleéve de se consacrer exclusivement et
immédiatement aux phénomeénes biologiques, contrairement a une séquence de
manipulation classique. « Il est amené ainsi a corriger, a moduler éventuellement son
protocole au cours de la séance de travaux pratiques » (Aubrun et Ruby, dans Lévy,
1995, p. 41). Nous porterons grande attention a ces divers phénomeénes reliés a
’EXAO lors de la mise a I’essai de notre modele dans notre recherche ; nous
tenterons de les vérifier par nos propres observations des éléves en projet, ainsi que

par un questionnaire qui leur sera soumis pour connaitre leurs perceptions.

3.5.6 Ecueils et nouvelles questions concernant I’ExAQO

Nous avons vu que les systémes d’expérimentation assistée par ordinateur ont été
pensés pour permettre aux enseignants de créer leurs propres activités de laboratoire,
tout en permettant l'investigation et la construction du processus de preuve par 1'¢léve.
Ce type de laboratoire aurait le potentiel de changer la relation pédagogique entre le
professeur et 1'¢leve. Toutefois, il semble que les possibilités d’acquisition et de
traitement de données des logiciels outils de laboratoire ne suffiraient pas a garantir

la cohérence des utilisations dans l'enseignement.
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La rapidité de calcul des ordinateurs leur permet de faire émerger un
modele mathématique de maniére quasi instantanée, dés l'entrée des
données, comme il permet de mettre en mémoire les modeles théoriques.
Si I'¢leve n'a pas suffisamment de recul par rapport a ces processus
¢lémentaires, des confusions peuvent naitre dans son esprit (Guiseppin,
1996, p. 116).
Selon Marchand (1999), il convient de manier avec jugement l'outil de laboratoire, si
on veut qu'il reste un outil cognitif. Il ne faudrait pas en faire essentiellement un outil
de modélisation puissant pour étudier des phénomeénes de complexité croissante. Par

exemple, I'utilisation des sons harmoniques pour I'étude des phénomeénes périodiques

en physique de seconde dans les lycées frangais présente un risque :

Cette étude peut étre l'occasion d'approfondir I'analyse d'une courbe
représentant un phénomeéne périodique. (...) En ce sens, la lunette
cognitive pourrait remplir sa fonction. Mais j'affirme que dans ce cas, elle
pourrait n'étre portée que par des €leves brillants, alors que pour les autres,
cela risque de leur compliquer la compréhension de la notion de période,
creusant ainsi I'écart entre les éléves en difficulté et les autres (ibid., 1999,
p. 345).

L'utilisation des ordinateurs révele quelle est la partie technique de la taiche demandée
aux ¢€léves pouvant étre prise en charge par les instruments eux-mémes. Cela peut
« mettre a jour des divergences profondes sur la signification de leurs activités et
menacer des consensus partiellement fondés sur des malentendus » (Baron et al.,
1996, p. 263). L'intégration d'un ordinateur réellement considéré comme outil
d'investigation scientifiqgue impose une évolution des contenus enseignés et des

compétences requises chez les éleves.

Ainsi la conduite des démarches de modélisation ne peut se faire sans
considérer la phase de planification comme une activité négociée entre les
¢léves et l'enseignant ; celui-ci aide a la formulation d'hypothéses et a
l'utilisation des outils informatisés, notamment. Si les éleéves jouent le role
des chercheurs, I'enseignant doit alors jouer a la fois celui de directeur de
recherche et celui de technicien (Beaufils, 1993, p. 129).

En 1989, Beaufils et Salamé avaient remarqué que les utilisations proposées des

ordinateurs restaient assez conservatrices des contenus et des méthodes disciplinaires.
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La tendance commune (...) est la part toujours plus importante accordée

au traitement numérique et aux représentations abstraites. Ainsi, méme

quand les ordinateurs se connectent au réel, l'informatique peut ne faire

que renforcer, sous couvert d'une extension des activités intellectuelles, le

formalisme qui caractérise déja ces disciplines (p. 77).
De nos jours, Nonnon (2002, p. 56) refait le méme constat, a savoir que « I’utilisation
de I’EXAO n’a pas vraiment modifi¢ I’approche magistrale et déductive des
professeurs ». Trop souvent, ils se contentent de 1’utiliser pour démontrer une loi
physique ou pour la faire démontrer par I’¢léve, au lieu d’encadrer ce dernier dans
une investigation du phénomene a 1’étude. Il ajoute toutefois que cette constatation
semblerait moins vraie en sciences de la vie et de la terre ou ’EXAOQO serait davantage
utilisée comme un outil favorisant une véritable approche expérimentale en
laboratoire. Il expliquerait cela par leur nature trés expérimentale : « La description
d’un phénomeéne en biologie implique souvent la démarche qui I’a engendrée,

contrairement a la physique, ou la plupart des phénoménes peuvent étre décrits par

une ¢quation mathématique » (Nonnon, 2002, p. 57).

3.5.7 L’ExAO et la résistance du réel

En Sciences de la nature au collégial, I’organisation du cours Projet de fin d’études
semble offrir des conditions semblables a celles de I'option expérimentale de la classe
de Premiére Scientifique en France. Selon Coquidé, Bourgeois-Victor et Desbeaux-
Salviat (1999, p. 58), cette dernicre offre un cadre privilégié pour mettre en oeuvre
une réelle investigation empirique, car les €léves ont la possibilit¢ de réaliser de
longues expériences dans un projet de recherche. Dans ce cadre, ces auteurs ont
¢étudié les enjeux éducatifs relatifs a la découverte et la gestion par les éleves, de la
résistance du réel dans une investigation empirique réelle et concrete menée sur des

vivants.

La résistance du réel est due a la variabilité (spécifique, inter-individuelle
et intra-individuelle) du vivant, a ses dimensions, a sa complexité. (...) Elle
entraine un véritable conflit cognitif intra-sujet qui oblige le sujet a des
conceptualisations successives, mises a I'épreuve par des confrontations au
réel. (...) Lors d'une investigation empirique, la résistance du réel, dans
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son aspect de matérialité, s'éprouve sous de multiples formes, tant dans la
conception des protocoles que dans leur réalisation, de méme que dans le
recueil et I’analyse des données (Coquidé et al., pp. 59 et 60).
Lorsque les ¢éléves travaillent en expérimentation assistée par ordinateur, les chaines
de mesures ne sont pas toujours facilement maitrisées par leurs utilisateurs débutants.
Selon Aubrun et Ruby (dans Lévy, 1995, p. 41), les difficultés rencontrées peuvent

provenir de plusieurs niveaux différents :

- biologique (le matériel vivant est endommagé, mais la complexité¢ de
l'installation fait qu'on n'y pense pas) ;
- matériel (défectuosités possibles de capteurs, en particulier I'oxymetre,
adaptateurs, interface, carte, environnement ¢lectrique perturbateur) ;
- logiciel (défaut du logiciel) et matériel informatique (imprimantes) ;
- taux de charge de l'enseignant (plusieurs demandes différentes des
¢léves, difficulté a identifier rapidement le niveau de 1'incident).

Certains aspects physiques sont liés aux instruments, d’autres a la maitrise par 1'éléve

de leur utilisation ainsi que des outils théoriques dont il dispose pour I’interprétation.

Coquidé et al. (1999, p. 72) ont observé que leurs €léves ont mis en avant

une pratique expérimentale de type physico-chimique, avec recherche de

séparation stricte de facteurs et volonté de répétitivité de I'expérience alors

que, dans les situations biologiques, 1'expérimentateur est le plus souvent

confronté a des causalités pluri-factorielles ou a des facteurs en interaction

et qu'il est impossible de strictement répéter une expérience.
Ces auteurs concluent que la démarche expérimentale pourrait étre enrichie par
I’introduction de « transpositions de pratiques expérimentales et modélisantes plus
complexes, pouvant inclure une initiation a la pensée statistique et la nécessité de
concevoir et de réaliser de véritables plans expérimentaux plutét que quelques
expériences » (ibid., p. 75). C’est ce que devrait permettre notre modéle d’épreuve
synthése ou les éleves auront la possibilité de réaliser de longues expériences dans
leur projet de recherche qui s’étale sur quinze semaines. Ces conditions pourraient

faciliter I’engagement des ¢léves dans des expérimentations réelles a leur niveau,

dans une véritable démarche d’investigation scientifique.
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3.6 Synthese du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté diverses considérations théoriques et
empiriques sélectionnées pour nous éclairer dans la conception d’un environnement
favorable au développement des compétences de 1’¢léve en Sciences de la nature au
collégial. Voici une syntheése des notions théoriques et méthodologiques qui orientent

le développement de notre mod¢le d’action.

Nous avons examiné le concept de compétence pour préciser ses liens avec 1’activité
d’intégration qui tient lieu d’épreuve synthése du programme de Sciences de la
nature, ou I’¢léve doit démontrer sa capacité a traiter d’une situation nouvelle a partir
de ses acquis. Nous avons vu que les compétences se développent dans ’action, a la
faveur d’une situation-probléme et que leur évaluation présente certaines difficultés.
Il reste a déterminer quels types de situations-problémes permettraient a un €léve de
Sciences de la nature de démontrer les compétences qui contribuent a I’intégration
des apprentissages réalisés durant sa formation. Quels outils d’évaluation nous

permettraient de juger de la maitrise de ces compétences?

Nous avons recherché des stratégies didactiques appropriées aux sciences
expérimentales et étudi¢é les variables d’un environnement favorable a
I’apprentissage, c’est-a-dire pouvant favoriser le conflit socio-cognitif et la
dévolution du probléme a I’éléve dans une perspective socio-constructiviste. Nous
avons vu que la pédagogie par projet peut contribuer a créer un tel environnement
d’apprentissage, notamment parce qu'un projet favorise une approche
interdisciplinaire et qu’il vise des apprentissages a long terme de compétences plus
qu’une production a court terme sous forme de performance. L’¢léve s’implique
davantage s’il peut choisir le théme du projet et si ce dernier aboutit a une production
effective montrée a la communauté. Toutefois, cela implique un encadrement tres
différent des cours habituels, c’est-a-dire qu’il faudrait favoriser la négociation et

laisser plus de responsabilités a I’éléve. Le travail d’équipe pourrait favoriser

I’autonomie et I’engagement de I’¢éléve vis-a-vis ses pairs, mais comment arriverons-
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nous a distinguer clairement le travail individuel dans I’équipe et a gérer les relations

humaines en cas de conflit?

A la recherche d’un modéle qui nous permettrait de mettre oeuvre la démarche
scientifique dans l’enseignement des sciences expérimentales, nous avons retenu
qu’elle doit étre envisagée comme un processus ou question, hypothése et
expérimentation interférent mutuellement. Notre modele devrait favoriser
I’investigation dans une démarche de résolution de problemes, de méme que la
confrontation entre les résultats de ’expérience et le savoir scientifique constitué.
L’expérimentation assistée par ordinateur permet de travailler en situations
expérimentales réelles, mais comment 1’introduire dans cet environnement comme
une aide didactique pour un apprentissage autonome? Quelles seront les contraintes
liéess a ces nouveaux développements technologiques? Pourraient-elles en

contrebalancer les avantages?

Enfin, nous avons vu que I’exploration du réel et particulicrement 1’étude du vivant
comportent des difficultés inhérentes qui ne devraient pas étre évitées a 1’¢leve ; il
faudrait plutot lui permettre de les confronter car elles favorisent son apprentissage.
Sera-t-il possible de changer la perception des éléves vis-a-vis la résistance du réel?
Comment éviter que 1’¢leve se sente dépassé et qu’il se démotive? Comment gérer les
aspects encore inconnus de cette approche pédagogique non traditionnelle? En
somme, comment ’amener a s'approprier une démarche d'investigation scientifique

compléte, qui réponde a ses propres questions?
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Les différentes considérations du chapitre précédent nous ont aidé a concevoir un
modele d’action qui pourrait offrir a I’éléve en Sciences de la nature un
environnement d’apprentissage riche et attractif, favorable a la construction de ses
compétences. En résumé, voici la description de nos choix qui font partie de

I’environnement favorable recherché.

Pour mettre en ceuvre I’approche par compétences (Perrenoud, 1997) dans une
activité d’intégration (Roegiers et De Ketele, 2000), nous avons choisi un
environnement d’apprentissage coopératif en pédagogie par projet (Howden et
Kopiec, 2002). Cet environnement didactique (Giordan et al., 1994) s’inspirera du
socio-constructivisme (Doise et Mugny, 1981) et utilisera 1’ordinateur comme outil
d’investigation (Beaufils et Salamé, 1989) dans la résolution de problémes
scientifiques ouverts (Furido et al., 1994). Notre idée de recherche est que
I’expérimentation assistée par ordinateur (Nonnon, 1986) serait un outil privilégié
pour cet environnement, car I’EXAO faciliterait la transposition de la démarche
scientifique dans I’enseignement des sciences expérimentales en permettant d’y
augmenter la part d’induction (Bomchil et Darley, 1998). La résistance du réel
confrontée et non contournée (Coquidé et al., 1999) devrait changer la perception des
¢leves sur les savoirs scientifiques en les amenant a s’approprier le processus de

construction des connaissances.

Toutefois, il est possible que I’expérimentation assistée par ordinateur dans les projets
rencontre des contraintes ou des limites ; ce pourrait étre le cas aussi de la pédagogie
par projet elle-méme. Nous porterons attention aux acquisitions des éléves qui

pourraient étre favorisées ou non dans ce nouvel environnement.
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4.1 Conception d’un modele d’action pour une épreuve synthése

Nous avons décrit plus tot comment le cours Projet de fin d’études a été créé en 1996
dans le cadre du programme expérimental de Sciences de la nature (chapitre 1.1.3). A
Iorigine, la compétence a évaluer était : Appliquer la méthode scientifique dans la
réalisation d’un projet en sciences dans le but de trouver réponse a une question
simple. En 1998, lorsqu’un comité multidisciplinaire du College Ahuntsic a proposé
que I’épreuve synthése du nouveau programme (200.B0) se déroule dans ce cours, il
nous a semblé que 1’ancienne compétence visée était plutot réductionniste par rapport
au nouvel objectif visant I’intégration : Traiter un ou des sujets, dans le cadre des
sciences de la nature, sur la base de ses acquis. Dans cette optique, nous avons pensé
qu’on pourrait I’¢élargir en incluant dans le cours des activités reliées a 1’investigation
scientifique. Nous avons alors adapté les outils didactiques existants, en avons
produit de nouveaux et nous avons con¢u un modele d’action (illustré en figure 6)
pour une épreuve synthése en pédagogie par projet, ou 1’expérimentation assistée par
ordinateur est mise a la disposition des ¢éléves. Réalisé en équipe durant une session,

un projet de recherche comprend trois phases : la conception, la mise en ceuvre et la

communication.
Atelier de recherche de documentation

. . Initiation a Excel et a PowerPoint o .
Choix de I’équipe Résumé du projet
Choix du projet Expérimentation traditionnelle Expose en équipe
Réflexion sur la ExAO disponible Rapport de recherche
démarche

| [

Conception Mise en ceuvre Communication

Journal personnel
Cahier d’équipe Autoévaluation de la participation

Figure 6. Conception d’un mode¢le d’action pour une épreuve synthése en Sciences de

la nature.
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Dans ce mod¢le, nous voulions favoriser une démarche d’investigation en portant une
attention particulicre a la phase de conception du projet et en utilisant
I’expérimentation assistée par ordinateur dans les projets. Nous recherchions aussi
des moyens de développer et d’appliquer les nouveaux éléments de la compétence a

¢valuer dans 1’épreuve synthese.

4.1.1 Résultats attendus en rapport avec la conception du projet

Notre intention était de favoriser chez 1’éléve un questionnement préalable a
I’expérimentation proprement dite. Cet aspect serait souvent négligé en milieu
scolaire, aussi bien dans les laboratoires (lorsque le professeur présente les notions
théoriques avant les manipulations sensées les démontrer) que dans les projets,
lorsqu’on demande aux ¢léves d’effectuer une recherche de documentation avant de
déterminer les sujets d’étude. C’est ainsi que des la premicre séance du cours Projet
de fin d’études, chaque ¢€leve devait proposer a la classe une ou deux questions qui
I’intéressent ; cela pourrait favoriser la formation d’équipes a partir d’affinités pour
les mémes sujets d’études. Puis, se regroupant en équipe de 3 ou 4 éléves
(exceptionnellement 2 ou 5), ils devaient arriver & un consensus pour nous proposer

deux projets possibles, dont I’un est finalement retenu.

Nous n’avons pas tenté d’exposer le concept de méthode scientifique a la classe ;
nous avons plutét demandé a I’¢éléve, dans une réflexion personnelle, d’appliquer a
son projet diverses questions relatives aux ¢léments d’une démarche scientifique.
Nous voulions ainsi faire travailler 1’éléve sur ses propres hypotheses, les parametres

de son expérimentation, I’identification des variables et leur relation, etc.

Pour nous assurer que les ¢éléves connaissent les outils de recherche de
documentation, nous avons offert un atelier d’initiation a la recherche documentaire,
mais nous ’avons placé apres le choix des projets, et non avant, de facon a les
influencer le moins possible. Nous espérions ainsi que les sujets proposés par les

¢léves soient plus proches de leurs préoccupations personnelles.
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4.1.2 Résultats attendus de l'introduction des outils informatiques

Dans le but de nous assurer que les éléves connaissent les principaux logiciels
informatiques potentiellement utiles a leur formation en sciences, nous avons
introduit un atelier d’initiation au logiciel Excel, précédé d’un exercice pour évaluer
leur niveau de connaissances préalables. Nous avons expliqué sommairement
PowerPoint, car un logiciel de présentation nous semblait intéressant pour soutenir un
exposé ; il ne nous a pas paru nécessaire de présenter le traitement de texte Word.
Nous avons choisi les logiciels de la suite Microsoft Office® parce qu’ils sont d’usage

courant pour les éléves et accessibles a la maison ou au collége.

Avec I’expérimentation assistée par ordinateur, nous avons voulu notamment faire
connaitre aux ¢léves I’existence d’instruments de laboratoire modernes et congus
dans un but pédagogique pour la réalisation des expériences. En deuxiéme semaine
du cours, nous avons présenté aux éléves le fonctionnement de ces nouveaux outils
jusque la inconnus pour eux et nous avons mis a leur disposition le matériel d’ExAO
(interfaces, capteurs et ordinateurs). Nous voulions ainsi explorer les potentialités de
cette nouvelle technologie pour les ¢éleves dans les projets, observer ses bénéfices

didactiques, découvrir ses contraintes et ses limites.

4.1.3 Résultats attendus en rapport avec l’évaluation des compétences

A plusieurs reprises, nous voulions connaitre le point de vue de 1’éléve, notamment
sur I’intérét des activités proposées dans le cours. En ce sens, nous avions besoin d’un
outil de communication que nous avons appelé un journal personnel. Dans celui-ci, le
suivi personnalisé de 1’éleéve serait assuré notamment par des questions proposées par
I’enseignant en divers moments de la session. Les réponses des éléves seraient
consultées et commentées par 1’enseignant, puis remises a 1’éléve qui devrait les
conserver jusqu’a la fin du cours. Ainsi, vers la mi-session, nous avons demandé aux

¢leves de formuler par écrit dans ce journal les divers problémes qu’ils avaient
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rencontrés ou qu’ils appréhendaient, puis d’en discuter avec le reste de 1’équipe et de
nous en informer. Aussi outil de contrdle, le journal personnel permettrait une
¢valuation qui tiendrait compte de I’assiduité au cours, de la tenue du journal et de la

qualité des commentaires en général.

Nous avons aussi demandé a chaque équipe de conserver dans un cahier commun
tous les documents trouvés ou produits par les équipiers et qui sont relatifs a leur
projet tels que: références, réflexion sur la démarche, schémas de montage,
protocoles, résultats, etc. D’une certaine fagon, ce cahier d’équipe imiterait les

pratiques des milieux de la recherche.

Le plan de cours contenait déja un plan général pour guider les éléves dans les
exposés et les rapports (formatif et final). Nous avons produit des grilles d’évaluation
afin bien str d’évaluer la qualité des productions, mais aussi pour offrir a I’éléve une
¢valuation formative de sa démarche. Le fait d’évaluer les présentations des éléves
tout en gérant simultanément la classe et ’ordre des exposés s’est avéré une tache
délicate, mais lourde, méme pour un enseignant expérimenté. Nous avons demandé
aux ¢leéves de participer activement a 1’évaluation des exposés formatifs par des
commentaires €crits et une note estimée. De plus, chaque ¢éleve a di évaluer le degré
de sa participation personnelle dans I’ensemble du projet et en débattre avec ses
coéquipiers pour le faire confirmer. Nous voulions ainsi pondérer la note des

productions de I’équipe de fagon a rendre mieux compte du travail individuel de

chaque membre de I’équipe.

4.2 Résultats de la premiere mise a I’essai empirique du modele d’action

En 1998 et 1999, sur quatre sessions consécutives, une mise a 1’essai empirique de
notre modele d’action s’est déroulée au College Ahuntsic dans le cours Projet de fin
d’études en biologie avec nos différents groupes d’¢éléves, a raison d’un cours-groupe

a ’automne et deux en hiver (15 a 24 éléves par groupe).
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4.2.1 Résultats obtenus en rapport avec la conception du projet

Lorsque les ¢leéves ont dii proposer des sujets de recherche dés le premier cours, sans
recherche de documentation préalable, nous avons observé que ces sujets étaient
diversifiés, créatifs et originaux. Les ¢éléves semblent avoir formulé des questions
plus proches de leurs préoccupations et intéréts personnels au lieu d’importer un sujet
précis (et un protocole) d’expérimentation trouvé dans la documentation. Cette fagon
de faire pourrait contribuer a mettre en place un environnement favorable a la
dévolution du projet et favoriser I’implication de 1’éléve, car il serait plus intéressé a
un sujet proposé par lui-méme ou un de ses pairs, qui n’aurait pas été imposé par

I’enseignant.

Nous avons trouvé que les questions de recherche formulées de fagon générale étaient
intéressantes car elles ont demandé a étre précisées par une réflexion et par des
expériences préliminaires. D’aprés nous, ce travail d’induction aiderait les éleves a
concrétiser les notions de variables et de paramétres, a voir les protocoles comme un
moyen d’éprouver leurs hypothéses et non seulement comme des manipulations, des
travaux pratiques. Une réflexion personnelle sur la démarche scientifique appliquée a
leur projet, suivie d’une discussion en équipe pour arriver & un consensus, s’est
avérée un bon moyen de cerner la question de recherche. Evidemment, la période de
conception du projet s’en trouve allongée. Mais nous pensons qu’elle serait riche de
possibilités de réflexion et d’investigation, en autant que 1’enseignant résiste a I’envie
de sauver du temps en proposant un protocole établi. L’argumentation qui survient
nécessairement entre les ¢éléves a propos des directions de recherche a privilégier
(hypothéses a retenir, choix des variables, etc.) serait, selon nous, favorable a
I’émergence de conflits socio-cognitifs. Il s’agit d’établir dans la classe une petite
communauté qui entre dans des pratiques similaires a celles des scientifiques. De
cette facon, il ne s’agirait plus d’appliquer « la » méthode scientifique comme une
recette dans la réalisation de ces projets, mais plutét de mettre en ceuvre une

démarche de production de connaissances scientifiques. Ainsi, le projet servirait
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avant tout de cible pour amener I’éléve a confronter des obstacles imposant de

nouveaux apprentissages, de fagon a développer ses compétences.

De plus, nous avons constat¢é que dans ce contexte qui met 1’accent sur
I’apprentissage par 1’éléve et sa méthode de travail plutdt que sur I’enseignement
magistral d’un contenu théorique, I’enseignant et le technicien deviennent des
personnes-ressources complémentaires, des catalyseurs pour guider I’éléve dans son

apprentissage.

4.2.2 Résultats obtenus en rapport avec l’introduction de l’'informatique

Une séance de familiarisation a la technologie d’expérimentation assistée par
ordinateur offerte en début de session a eu pour conséquence de faire augmenter
sensiblement le nombre de projets avec EXAO. Avec I'utilisation accrue du matériel
informatique qui en a découlé, nous avons rencontré divers problemes (disponibilité,

pannes, etc.) et senti le besoin d’en améliorer la gestion.

Avec le temps, nous avons encadré de plus en plus de projets d’expérimentation
assistée par ordinateur dans le cours Projet de fin d’études. En voici quelques
exemples : activité enzymatique, comparaison de 1’intensité respiratoire au repos et a
I’effort, effet de champs magnétiques sur la germination, étude de facteurs abiotiques
d’un étang, traitement des eaux usées, photosynthése de plantes aquatiques. Certains
de ces sujets n’avaient pas été réalisés jusque 1a avec les moyens d’expérimentation
traditionnels du département de biologie. Dans ces projets, a cause des divers
obstacles rencontrés, la démarche des ¢éléves s’est ¢éloignée de la démarche
expérimentale type ; nous dirions qu’elle s’est apparentée plutét a une démarche de
résolution de problémes, a une recherche de type exploratoire ou a une recherche
développement. Par comparaison aux projets réalisés avec des instruments de mesure
traditionnels, les projets réalisés avec EXAO ont demandé un traitement plus élaboré
avec Excel car ces ¢€léves ont accumulé plus de données provenant de plusieurs

variables.



112

A propos des autres outils informatiques, les commentaires du journal personnel et
les exercices préparatoires ont montré notamment que, d’une session a I’autre, de plus
en plus d’¢éléves connaissaient déja les fonctions de base du chiffrier Excel (mise en
forme graphique, liaison avec Word, etc.). Par contre, PowerPoint était inconnu pour
la majorité, mais ils I’ont trouvé facile a utiliser aprés une courte description de ses
principales fonctionnalités. Nous avons observé que la conception de diapositives,
afin qu’elles soient claires et bien comprises, demandait aux éléves de synthétiser
leurs idées et de les hiérarchiser, d’autant plus qu’elles étaient réalisées en équipe. La
qualité¢ de I’exposé final pourrait aussi étre en lien avec I’exposé formatif, ou les
¢léves ont eu I’occasion de comparer leur présentation a celles des autres équipes

qu’elles devaient évaluer.

4.2.3 Résultats obtenus en rapport avec l’évaluation des compétences

Le journal personnel s’est avéré un outil didactique intéressant pour une pédagogie
différenciée parce qu’il donne un apergu de la démarche intellectuelle de I’¢léve et de
son implication. De plus, la consignation de ses réflexions aide I’¢éléve a revoir le
cheminement qu’il a fait dans I’ensemble de son épreuve synthése, notamment quand
on lui demande, pour terminer le journal personnel, de distinguer les compétences
acquises durant le cours et celles qu’il possédait déja. Il nous a été utile pour la
communication, permettant une rétroaction sur la pertinence des activités de mises a
niveau (atelier de recherche de documentation, etc.) et un réajustement en fonction
des besoins ou des possibilités, notamment avec des ¢léves qui avaient déja utilisé les
outils de recherche sur internet. Nous avons constaté par leur journal personnel que
les éléves rencontraient ou appréhendaient divers problémes (d’ordre personnel ou
avec 1’équipe, les personnes-ressources, le projet ou le cours). Toutefois, le fait de
leur demander de suggérer eux-mémes les solutions possibles en équipe a semblé
positif, dans le sens que cela permettrait de les mettre en place avec plus de succes

(par exemple, le respect des rendez-vous par chacun des membres de 1’équipe).
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Il nous est apparu difficile d’ajuster des mécanismes d’évaluation appropriés a I’APC
aux exigences habituelles d’évaluation sommative du programme. En effet, dans ce
cours basé sur des projets, il n’a pas été possible, ni approprié, de faire une évaluation
continue et parcellaire comme c’est la coutume dans les autres cours. Ici, la majeure
partie de la note est accordée en fin de session, sur les productions finales (exposé,
rapport et journal personnel). Nous recherchons des moyens d’évaluer le processus, la
démarche, et non seulement les productions finales. Toutefois nous avons remarqué
que la plupart des éleéves tiennent compte de 1’évaluation formative du cahier
d’équipe et du rapport partiel, ce qui nous porte a croire que cette forme d’évaluation

serait utile et formatrice.

4.3 Révision et opérationnalisation du modéle d’action

Les résultats de la premicre mise a 1’essai empirique de notre modele d’action nous
ont permis de vérifier sa cohérence interne. Durant I’année 2000, nous avons révisé et
corrigé notre modele afin de ’expliciter et de I’accompagner d’outils didactiques
pour I’enseignant et pour I’éléve. De plus, nous avons tenté¢ d’adapter ce modéle
congu en biologie pour en faire un modele générique pour les sciences expérimentales
(biologie, chimie, physique et mathématiques), c’est-a-dire qui pourrait convenir a un

contexte interdisciplinaire.

4.3.1 Description du modele d’action révisé

La programmation du cours prévoit en début de session une phase de conception qui
s’étend sur quelques semaines ou les membres d’une équipe travaillent a préparer, a
monter leur projet. A partir d’une idée a explorer ou d’un probléme a résoudre, ils
proposent un projet particulier qui les intéresse. Inspiré d’'une méthode de recherche
développement, c’est un processus non linéaire, avec boucles itératives, qu’on

observe aussi dans la démarche d’investigation des éléves (figures 7 2 9).
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Guidés par un questionnaire de réflexion sur la démarche scientifique qu’ils
appliquent a leur projet, les €léves formulent une question de recherche, question que
nous voulons d’abord ouverte ; ils proposent diverses hypotheses, tentant d’illustrer la
relation attendue entre les variables étudiées. Cette période de taitonnement peut durer
jusqu’a un mois et aboutit a la création ou au choix de protocoles d’expérimentation
par les éléves pour vérifier une ou des hypothéses précises qu’ils ont sélectionnées.

La figure 7 illustre les principaux éléments de cette phase du projet.

Présentation des thémes et ressources
Initiation a I’expérimentation assistée par ordinateur

Idée a explorer Considérations
techniques

Echanges pour le
choix du projet et de
1I’équipe

> Formulation de la question

Réflexion sur
la démarche scientifique

Considérations
théoriques

Probléme a Initiation aux outils de recherche de documentation
résoudre

Journal personnel

Figure 7. Description de la phase de conception du projet scientifique.

Nous portons une grande attention a cette premicre partie du travail, ou les ¢éleéves
cherchent a concrétiser leur projet en tenant compte a la fois de leurs objectifs et des

contraintes liées a sa réalisation.

Dans la phase suivante, de mise en ceuvre du projet (illustrée en figure 8), les €éléves
utilisent réguliérement un cahier d’équipe, doivent planifier leurs besoins en matériel,
se répartir les taches et remplir des feuilles de contrdle du matériel informatique.

Grace a des expériences préliminaires, par tatonnement, ils déterminent les conditions
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de réalisation de leur expérimentation. Les premiers résultats obtenus les amenent a
réviser leur réflexion préalable sur la démarche scientifique appliquée a leur projet,
donc a revoir leurs hypotheses (a les reformuler au besoin), a préciser la question de
recherche et a réajuster leur démarche. Ils stabilisent ainsi leur choix d’un montage et
d’un protocole définitifs pour leur expérimentation et tentent de prévoir le traitement

des données a venir.

Exposé formatif
Evaluation de 1’état d’avancement du projet
Question Rétroaction des pairs et des personnes-ressources

formulée

Initiation a

PowerPoint
Protocole et Expéri Protocole Expérimentation
H he xpériences : Y !
YPOthESes = montage = préliminaires et montage et accumulation
définitifs

préliminaires de résnltats

Rétroaction par essais
et erreurs

Liste des problémes possibles
Autoévaluation de la participation
personnelle dans 1’équipe

Feuille de planification
Feuille de contréle du matériel d’ExAO
Cahier d’équipe

Figure 8. Description de la phase de mise en oeuvre du projet scientifique.

Un peu avant la mi-session, les équipes présentent oralement leur devis de projet en
classe de fagon & obtenir une rétroaction grace aux commentaires des spectateurs. A
ce stade, les personnes-ressources évaluent ou en sont rendus les projets, leur état
d’avancement, a partir des cahiers d’équipe et des écrits des exposés formatifs
(diapositives commentées des présentations réalisées a 1’aide du logiciel PowerPoint).
Précisons que I’expérimentation proprement dite, ou 1’éleve manipule, occupe en
moyenne neuf des quinze semaines de la session. S’y greffent la recherche de
documentation, la présentation des travaux, ainsi que les activités de mise a niveau en

informatique.
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Dans la derniére partie du cours, dite phase de communication (illustrée en figure 9),
les activités des équipes sont dirigées principalement vers le traitement des résultats
et leur diffusion. Les productions des équipes sont diverses : un exposé oral, un
rapport écrit sous forme d’article scientifique et soutenu par le cahier d’équipe, un

résumé et une affiche synthése du projet.

Atelier informatique

avec Excel Exposé oral

Analyse et Publication
—> Résultats traitement d
—— dl‘;i neéI::lsen €S I — Résumé du projet
Affiche synthése

Evaluation formative sur :
Rapport partiel écrit
Cahier d’équipe
Résumé du projet

Suivi de plusieurs variables grace a I’ExAO Croquis de I'affiche

Traitement plus élaboré

Figure 9. Description de la phase de communication du projet scientifique.

Avec la vérification des connaissances préalables des ¢éléves par un exercice qui le
précede, I’atelier sur Excel consiste moins en une initiation qu’en une séance de
traitement des données. Nous tentons de le personnaliser aux besoins des équipes par
des explications sur le traitement de données, a 1’aide d’un test statistique ou d’un
tableau crois¢ dynamique. Cette fonction d’Excel est peu connue, mais serait treés
utile pour le traitement de données multiples provenant de plusieurs variables ; ce cas

est fréquent en biologie, ainsi que dans les projets avec ExAO.

Avant la fin de la session, alors que la plupart des équipes ont pratiquement terminé
I’expérimentation et travaillent au traitement des données, les éléves rédigent un
rapport partiel qui sera évalué de fagcon formative, selon la méme grille de correction
que le rapport final. Ils ont la possibilité de discuter de ces commentaires formatifs
avec les personnes-ressources. En fin de session, nous offrons sur rendez-vous une

forme de tutorat a certains éléves ou équipes, par exemple pour les soutenir dans le
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traitement informatique des données, la rédaction du rapport ou la préparation de

I’exposé.

Enfin I’équipe rédige un résumé de son projet, tentant d’en dégager 1’essentiel, et elle
réalise une affiche en sélectionnant certains des documents produits pour I’exposé et
le rapport (ex. : schéma du montage, résultats, résumé). Les deux sont commentés de
facon formative lors de leur réalisation. Ici nous sollicitons leur sens artistique et leur
capacit¢ de syntheése pour obtenir une représentation visuelle de leur projet. En
derniére semaine de cours, les ¢léves sont invités au vernissage d’une exposition
rassemblant toutes les affiches réalisées par les équipes en projets dans les quatre
disciplines du programme de Sciences de la nature. En Annexe F, un cédérom
contenant des productions d’éléves présente dix-sept résumés de projets et huit

exemples d’affiches.

4.3.2  Outils didactiques pour opérationnaliser le modele

Pour rendre opérationnel ce nouveau modele d’action, plusieurs outils didactiques ont
¢té congus afin de préciser les interventions des personnes-ressources et les activités
d’apprentissage des éleves. Ces documents, rédigés en se référant aux éléments de
compétence de I’objectif d’intégration (déja présentés dans le tableau 1), sont destinés
a étre utilisés a différents moments de 1’épreuve synthése. Ils devraient permettre de
développer, d’appliquer et d’évaluer les compétences de 1’éléve en utilisant I’ExAO

dans des projets scientifiques.

Présentés en Annexe A, ils consistent notamment en un plan de cours (Annexe A.1),
une feuille d’identification de I’¢léve (Annexe A.2), un questionnaire de réflexion sur
la démarche scientifique (Annexe A.5), des feuilles de planification et de contréle du
matériel (Annexes A.6 et A.7), des grilles d’évaluation pour I’exposé et le rapport
(Annexes A.8 et A.13), etc. Le plan de cours (voir en page xxiii de I’Annexe A.1)
contient une description sommaire du cahier d’équipe et du journal personnel, ce

dernier étant complété par des instructions finales (Annexe A.16). Chacun de ces
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documents est utilisé¢ par I’enseignant ou par les éléves au fur et a mesure que la
session avance ; ces derniers en prennent connaissance au moment ol nous jugeons

qu’ils en auraient besoin, de fagon a ce qu'ils en saisissent mieux la pertinence.

Afin de guider les enseignants et le personnel technique qui accepteraient
éventuellement de participer a la mise a I’essai de ce nouveau modéle d’épreuve
synthése, nous avons notamment répertori€, en trois tableaux, les interventions des
personnes-ressources correspondant a chaque phase des projets (voir les tableaux II
a IV). Nous y mentionnons (par le méme numéro qu’en Annexe A) les divers outils

didactiques décrits ci-haut en explicitant leur usage, par exemple :

Gestion du cours (du temps, du matériel et des relations humaines),

Encadrement général et encadrement personnalisé des éleves,

Mise a niveau des connaissances,

Evaluation formative et évaluation sommative,

Contrdle préventif pour I’entretien du matériel,

Diffusion de I’ExXAO et de la pédagogie par projet, etc.
Nous avons aussi opérationnalis¢ le modele d’action par trois tableaux
supplémentaires qui devraient permettre a 1’¢leéve de visualiser de fagon détaillée,
mais synthétique, les activités d’apprentissage qui correspondent a chaque phase des
projets. Nous y décrivons ses responsabilités individuelles, celles de son équipe, les
outils et documents nécessaires pour ces activités d’apprentissage ainsi que leur

justification. Les tableaux V a VII présentent respectivement ces activités dans les

phases de conception, de mise en ceuvre et de communication.

Quand la période de conception des projets est suffisamment avancée, nous utilisons
ces trois derniers tableaux comme exercice de métacognition en demandant a chaque
¢leve d’estimer et de prédire le niveau de difficulté qu’il appréhende personnellement
face a ces divers types d’activités d’apprentissage. On peut lire la réponse d’un éleve

dans le journal personnel d’Automne 2001 présenté dans le cédérom en Annexe F.



Tableau II. Interventions des personnes-ressources durant la phase de conception du projet

Actions des

A l'aide de quel . . . . .
personnes- d No | Qu'est-ce qui justifie cette intervention? Catégorie d'intervention
document?
ressources
Préciser les exigences du cours et la Gestion du temps
Plan de cours Al oX1g s
programmation Encadrement général
Prendre contact S 1 . -
avee les éleves Rejoindre I'éléve au besoin durant la session Encadrement personnalisé
Identification de I'¢léve | A2 | Permet d'ajuster les activités selon les besoins
réels
Diriger la Favoriser chez I'éléve une réflexion sur sa
construction d’un démarche et Iui fournir une rétroaction sur Encadrement personnalisé
journal personnel celle-ci de facon réguliére durant la session
Ressources et A3
thématiques des projets Choisir les projets selon leur faisabilité et les Gestion du temps et du matériel
Demander a Confirmation des A4 |Fessources disponibles Encadrement a I'étape des choix
I'équipe de préciser |ProJets
sa problématique iy . , . C
p q Réflexion sur la Favoriser la rétroaction des équipiers et des - . .
A5 Evaluation formative

démarche scientifique

personnes-ressources sur le projet

Animer un atelier
d'initiation a
Repéres et Internet

S'assurer que les €leves connaissent les outils de
recherche de documentation et les ressources de
la bibliothéque

Mise a niveau des
connaissances

Expliquer
l'utilisation de
l'interface

Présenter les possibilités de 1'expérimentation
assistée par ordinateur et initier les éléves a
I’ExAO

Mise a niveau des
connaissances

119



Tableau III. Interventions des personnes-ressources durant la phase de mise en oeuvre
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Actions des

A T'aide de quel C . . e .

personnes- d No |Qu'est-ce qui justifie cette intervention? Catégorie d'intervention
document?

ressources

. . A chaque semaine : fournir le matériel demandé .
Superviser le Feuille de Shad e . sr ’ Gestion du temps, du
\ . . vérifier la répartition du travail dans 1’équipe, la g . .
déroulement des planification A6 matériel et des équipes

projets

progression du projet et s’il y a lieu, assurer une
disponibilité

Gérer le matériel

Feuille de contrdle du

Prévenir, diagnostiquer et régler les problémes d'ordre

Controle préventif pour

. . g . A7 tériel ilant les feuill li 1 , . o
informatique matériel informatique faterte (en compliant 1es feULies remphies par fes I’entretien du matériel
¢léves a chaque utilisation)
Grille d’évaluation ‘s . . .
Commenter les o evald Vérifier la progression des projets, 1’organisation et le | » . .
. o du cahier et du Al3 . S . . Evaluation formative

cahiers d'équipe rapport travail des équipes (2-3 fois dans la session)
S'informer aupres de S'assurer de la participation de chaque membre de
I’équipe de la 1’équipe (au moins 3 fois dans la session) et intervenir | Encadrement des équipes
répartition du travail au besoin aupres des équipes en difficulté
Présenter le logiciel Initier les ¢léves a l'utilisation d'un logiciel de Mise a niveau des
PowerPoint présentation pour soutenir leur exposé connaissances
Organiser une . 'l . Donner I’occasion a 1'¢léve de pratiquer une

. : . Grille d'évaluation L , . . . . .
séance d'exposés . .. | A8 | communication orale et d’obtenir des commentaires Evaluation formative

. des exposés formatifs
formatifs sur sa performance
Corriger les écrits Evaluation de 1’état Evaluer la qualité des projets avant la mi-session
des o f o0sés d’avancement des A9 | (structure de I’ensemble, niveau de compréhension, Evaluation sommative (20%)
P projets organisation du cahier)
Gestion du cours : temps,

Compiler les Exemple de liste de A10 Identifier les problémes appréhendés ou rencontrés par | matériel et relations

problémes possibles

problémes

les éléves pour y apporter des solutions

humaines




Tableau IV. Interventions des personnes-ressources durant la phase de communication
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Actions des
personnes-ressources

A T'aide de quel
document?

Qu'est-ce qui justifie cette intervention?

Catégorie d'intervention

Offrir un atelier avec
Word et Excel

Exercice préparatoire a
I’atelier informatique

All

Vérifier les connaissances préalables des éléves

Evaluation formative

Atelier de mise a niveau

S'assurer que l'éléve a une connaissance suffisante des

Mise a niveau des

. . A12 | principaux logiciels utilisés pour le traitement de .
en informatique . 1 connaissances
données et la rédaction.
tenir les équi .- . . .
Soute e.s cquipes Faciliter l'intégration des connaissances mathématiques L
dans le traitement . . \ . . Encadrement des équipes
\ et informatiques a la biologie
des données
iger | ille d’évaluati Diriger 1 i final erifi . . .
Corpger e rapport Grl. e d’évaluation du A13|L iriger la productlor{ du rapport final et vérifier Evaluation formative
partiel cahier et du rapport l'organisation du cahier
Grille d'évaluation des A8 Evaluer les exposés (clarté, compréhension et Evaluation sommative
Gérer la séance des | exposé€s structure) (20%)
exposés finaux Invitation ¢ o o Diffusion de ’ExAl
P vitation aux exposcs A14 | Enrichir l'auditoire usto de X 0 et'
finaux de la pédagogie par projet
. Favoriser 'esprit de synthése (texte et affiche)
Organiser une . . . . . . . . .
.. , Affiches et résumés Produire une brochure souvenir contenant les résumés | Evaluation formative
exposition d'affiches . .. . . R .
. produits par les équipes de tous les projets de la session Evénement social
en Sciences .
Rencontrer les autres groupes et voir leurs affiches
Obtenir le . o . o s
X Formulaire de Respecter les auteurs des différentes productions Diffusion de I'EXAO et de
consentement 4 la consentement AlS réalisées dans le cours la pédagogie par projet
diffusion pegagoste par pro]
Corriger le rapport Grille d’évaluation du Evaluer ces prqdqctlons en tenant compte des Evaluation sommative
final et le cahier . A13 | commentaires émis par les personnes-ressources lors de o
e cahier et du rapport . . (40%)
d'équipe la correction du rapport partiel
Corriger le journal Pour compléter le journal Al6 Vérifier la démarche et I'implication des ¢éléves dans le | Evaluation sommative
personnel personnel cours (20%)
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Tableau V. Activités d'apprentissage des éléves durant la phase de conception du projet

. e fait A l'aide de quel A l'aide de S .
Que fait 1'éléve? (?’u . U INo . Qu'est-ce qui justifie cette action?
I'équipe? document? quel outil?
, . Propose aux Effectuer une réflexion personnelle préalable au choix du projet
Présente ses idées Ressources et L. . g oA
S personnes- L. pour former les équipes a partir d'intéréts communs
de projets a ses thématiques des | A3
. ressources deux .
pairs . projets
projets
Choisit les . . \ .
Cherche de la documents Internet et Cerner le projet en élaborant une hypothéese basée sur des
documentation . Repéres références scientifiques
pertinents
Formule des
hypothéses, Choisit les (s
1z Réflexion sur la -~ . . .
propose un ¢léments les . Préciser les hypothéses et les variables du projet
démarche A5 . . .
protocole et un plus L Prévoir la relation attendue entre les variables
o scientifique
montage Interessants
préliminaires
Debute }1,n . Plan de cours Al Consigner tous ,les documents produits ou utilisés par 1'équipe
cahier d'équipe sur toute la durée du projet
, . Consigner ses réflexions a divers moments du cours (sur les
Débute un journal ..o L , \
Plan de cours Al activités de mise a niveau, sa performance dans 1'exposé

personnel

formatif, les obstacles rencontrés, les compétences acquises...)




Tableau VI. Activités d'apprentissage durant la phase de mise en ceuvre
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Que fait e A l'aide de quel A l'aide de S .
s e fait I'équipe? No . 'est-ce qui justifie cette action?
['éleéve? Qu qup document? quel outil? Qu quiju
Interface, Acquérir des données de fagon automatisée
logiciel Visualiser les variables sous forme graphique en temps
d’ExAO et réel
capteurs Vérifier et réajuster hypothéses, protocole et montage
. Prévoir le matériel nécessaire a la réalisation de
Réalise des , .. . .
L . I’expérience la semaine suivante
expériences Feuille de
e . . A6 Demander un rendez-vous avec une personne-ressource
préliminaires planification
en dehors des heures du cours
Travaille a Partager les taches dans 1'équipe et en faire le suivi
son projet a Feuille de . o aepe .
- proJ o Se responsabiliser face a l'utilisation du matériel
l'intérieur de contrdle du A7 . .
. . informatique
son équipe matériel
Présente Plan de cours Logiciel de Intégrer les notions théoriques a 1'expérimentation
oralement un (plan d'exposé Al |présentation | Synthétiser les informations dans la présentation visuelle
devis de projet suggére) PowerPoint Evaluer de fagon formative les exposés des pairs
. Diapositives . . .
Remet les écrits POSILY Obtenir une rétroaction de la part des personnes-
, . commentees ' r , .
de I'exposé R ressources sur 1'état d'avancement du projet
imprimées
Poursuit Protocole modifié . L S
, Hrsul . s ExAO Accumuler des résultats, vérifier leur reproductibilité
I'expérimentation | par I'équipe
Identifier les problémes possibles (personnels, avec les
Formule les | Propose des .. P p (p 7
. . équipiers, les personnes-ressources, le projet ou le cours)
problémes solutions . e
Rechercher les solutions appropriées
Estime sa part | Confirme le taux Développer la capacité d’évaluer son rendement
de travail de participation de Faire les ajustements nécessaires au besoin selon les

dans le projet

chacun

perceptions des équipiers




Tableau VII. Activités d'apprentissage durant la phase de communication
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. . A l'aide de Lo
Que fait Que fait A l'aide de quel , S . ) iqs
21 s N quel No . Qu'est-ce qui justifie cette action de 1’¢éleve ?
1'éleve? I'équipe? outil?
document?
Analyse et - . . .
traite ses Excel et autres | Acquérir une compréhension suffisante des résultats
. logiciels expérimentaux
données
1 Préparer le rapport final en mettant de I'ordre dans les
Rédige un Plan de cours Word et autres P PP v -1
rapport partiel | (plan suggéré) Al logiciels documents (cahier d'équipe) et les idées (texte)
Obtenir une rétroaction de la part des personnes-ressources
Travaille a Rédige un Word Faire une synthése du projet réalisé (texte de 12 a 15 lignes)
son projet a résumé
l'intérieur de | Produit une Sélectionner les ¢léments-clés de I'exposé et du rapport pour
son équipe affiche une représentation synthese visuelle
. Soutenir les communications orales et écrites par les pieces
Organise son o . or : ,
. justificatives (références, protocoles, observations et résultats,
cahier d'équipe . . . D .,
feuilles de planification et communications précédentes)
1 Word, en lien . . . . —
Rédige un Démontrer sa compétence a produire une communication
Plan de cours |Al |avec Excel et . . . ..
rapport final . scientifique sous la forme d'un article pour publication
PowerPoint
Evalue les . Grille Soutenir sa réalisation devant un public
X Présente son ' r . . . ‘< 1s s . . ,
exposés de ses coiet d'évaluation A8 | PowerPoint Contribuer a I’évaluation sommative des autres exposés
pairs Pro] des exposés
Termine son Porter un regard sur son cheminement et réfléchir sur les
journal compétences qu'il estime avoir acquises ou appliquées dans le
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4.4 Seconde mise a ’essai empirique du modéle d’action en biologie au Collége

Ahuntsic et dans un contexte interdisciplinaire au Collége Gérald-Godin

Une seconde mise a I’essai empirique a été effectuée en session Hiver 2001 grace a
une subvention du Regroupement des colléges PERFORMA et a la collaboration de
notre collegue Gilles Sabourin. Notre modéle a été mis a 1’essai au College Ahuntsic
dans le cours Projet de fin d’études en biologie avec 44 ¢éleves formant deux groupes
encadrés par ’auteur de la recherche, un autre enseignant et une technicienne.
Simultanément, il a été mis a I’essai au Collége Gérald-Godin dans la partie pratique
du cours Projet interdisciplinaire avec 40 éléves formant deux groupes encadrés par

deux enseignants (dont G. Sabourin) et deux techniciens.

Ainsi, 84 ¢léves ont été observés dans un cours utilisant ce modele révis€, ce qui nous
a permis d’obtenir diverses rétroactions de la part des enseignants et techniciens
impliqués. Ces rétroactions ont été recueillies essentiellement sous forme de
commentaires émis durant quelques réunions en petits groupes de travail locaux.
Nous traiterons ci-dessous des aspects reliés aux personnes-ressources avant de

présenter, dans le prochain chapitre les aspects ayant trait aux éléves eux-mémes.

4.4.1 Résultats attendus aupres du personnel lors de la mise a l’essai

Notre modele, que nous voulions générique, avait été consigné dans un guide
pédagogique intitulé Projet de fin d’études en biologie avec expérimentation assistée
par ordinateur (Marcotte et Sabourin, 2000). Cette mise a I’essai devait nous aider
par rétroaction a adapter et expliciter ce guide pour que les enseignants du collégial
puissent 1’utiliser de facon autonome, de fagcon a favoriser son intégration dans
I’enseignement des sciences. Nous I’avons complété par un semainier suggérant pour
la session un moment précis pour les diverses interventions des personnes-ressources
(voir le semainier en Annexe A.17). Cet agenda se voulait a la fois souple et précis,
congu pour aider I’enseignant dans la planification générale du cours ainsi que dans

I’organisation détaillée d’une séance de cours.
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4.4.2 Résultats obtenus aupres du personnel lors de la mise a [’essai

D’apres les rétroactions obtenues du personnel enseignant, le guide pédagogique
décrivant notre modele d’action se préte bien a une APC dans un contexte
interdisciplinaire. Il ne nous a pas paru nécessaire d’y apporter des modifications
majeures, bien que certains aspects problématiques aient demand¢ a étre €claircis. En
effet, surtout au début du cours, des participants se sont interrogés sur la pertinence et
la signification de certaines interventions proposées. Voici les principales questions

formulées :

Pourquoi faire des équipes de trois ou quatre ¢léves et non pas de deux
seulement? Pourquoi choisir le projet dés la premicre semaine? Pourquoi
ne pas faire la recherche de documentation avant de commencer le projet?
Pourquoi remplir une seconde fois le questionnaire de réflexion sur la
démarche scientifique?
Nous avons relevé quelques interrogations sur la place que devrait occuper le
personnel technique dans le cours (degré d’interaction avec les éléves, modes

d’intervention appropriés). De plus, certains éléves ont manifesté de 1’insécurité face

a ce cours tres différent de leurs cours habituels.

D’apres nous, ces réactions sont normales dans un nouvel environnement de travail,
non familier: en APC, avec une pédagogie par projet, d’autant plus que les
technologies informatiques y sont associées. Le fait que la planification du cours soit
découpée en sous-unités grace au semainier a contribué a diminuer le niveau
d’appréhension des participants face a 1’organisation de cet ensemble d’activités,
qu’ils ont jugé complexe. Cet outil a été trés apprécié. Toutefois, nous recommandons
a tout enseignant qui voudrait 1’utiliser de 1’adapter a son environnement de travail
dans son propre collége et de le modifier au besoin pour tenir compte des acquis et

des manques observés dans les projets.

Pour améliorer ce guide, qui est demeuré néanmoins I’outil de base, nous avons

présent¢ de nouveaux ¢éléments dans un rapport diffusé par le regroupement
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PERFORMA dans les colléges participants (Marcotte et Sabourin, 2001). Il s’agit de
précisions sur 1’évaluation formative, le plan de cours, les ateliers de mise a niveau en
informatique, ainsi que les instructions données aux €léves et aux enseignants. Nous y
avons expliqué la recherche développement en éducation, car elle soutient la
démarche. La compréhension des aspects didactiques qui y sont reliés devrait faciliter
I’appropriation du guide et son intégration dans I’enseignement des sciences au

collégial.

Depuis sa mise a I’essai en hiver 2001, notre modele d’épreuve synthése avec ExAO
a été¢ adopté dans les projets interdisciplinaires a Gérald-Godin et a continu¢ a étre
utilisé en biologie a Ahuntsic. Tout en partageant les mémes bases, énoncées dans un
plan de cours commun aux quatre départements de sciences et de mathématiques du
College Ahuntsic, le département de biologie présente la particularit¢ d’avoir
introduit sur une base régulicre ’ExAO dans les projets. Les projets de physique
I’utilisent aussi a 1’occasion et un projet de mathématiques avec ExAO a été réalisé a

la demande d’une équipe.
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En session Hiver 2001, dans cette seconde mise a 1’essai de notre modéle, nous
recherchions en particulier les aspects didactiques reliés a 1’expérimentation assistée
par ordinateur et a la pédagogie par projet dans 1I’épreuve synthése en Sciences de la

nature.

5.1 Résultats attendus auprés des éléves lors de la seconde mise a D’essai

empirique du modele

Nous avons regroupé en trois catégories les résultats attendus au niveau des éleéves,
soit développer des attitudes utiles au travail scientifique, exercer leurs compétences
dans une pédagogie différenciée et enfin favoriser I’investigation. Nous voulions
créer un environnement d’apprentissage favorable a la construction de la compétence
propre a I’épreuve synthese, qui est de ’ordre de I’intégration. Nos priorités sont
multiples : aider les éléves a concevoir un projet, les faire réfléchir sur leurs
démarches et leurs raisonnements ; favoriser a la fois la mise en oeuvre des
investigations, la rigueur dans la démarche de validation et les confrontations

multiples chez les ¢€leves.

5.1.1 Résultats attendus en rapport avec les attitudes des éleves

Nous avions remarqué que méme si les €éléves avaient une assez bonne idée de la
direction générale du projet a moyen terme, des difficultés d’organisation surgissaient
lors d’une séance de travail, dues a des demandes improvisées (et parfois non
justifiées) pour divers matériels, ce qui provoquait une surcharge de travail pour les
personnes-ressources et des périodes d’attente pour les équipes en besoin. Le projet
demandant a la fois de planifier a court terme et a long terme, nous avons voulu aider

I’¢léve en ce sens par deux outils particuliers.
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D’une part, comme dans tout plan de cours, une programmation répartie sur
I’ensemble de la session précise les activités prévues et les échéances a respecter (voir
page xxviii de I’Annexe A.1). Nous I’avons complétée par une feuille de planification
hebdomadaire (Annexe A.6) ou I’équipe devrait préciser a 1’avance ses besoins
(matériel nécessaire pour la semaine suivante, rendez-vous avec les personnes-
ressources) ; les membres de I’équipe devraient aussi y décrire de fagon sommaire de
quelle facon ils ont convenu de se répartir les taches entre eux a court terme, ¢’est-a-
dire jusqu’au prochain cours. Ainsi nous voulions développer leur faculté

d’organisation et leur sens des responsabilités.

L’identification de tous les éléments du systéme informatique (ordinateurs, interfaces,
cables, capteurs, etc.) et la conception d’une feuille de contréle du matériel remplie
par les ¢éléves a chaque utilisation (Annexe A.8) et consignée par le personnel
technique, devrait permettre une meilleure gestion et le diagnostic rapide des pannes
¢ventuelles, tout en responsabilisant les €léves dans [’utilisation des ordinateurs et

interfaces.

5.1.2 Résultats attendus d’une pédagogie différencice

Le suivi personnalisé¢ de 1’¢éleve serait assuré par le journal personnel ou on peut
consulter ses réflexions, ses recherches et estimer son degré d’implication (par
exemple, lorsqu’on lui demande de décrire son role dans 1’équipe et de préciser si ce
mode de fonctionnement lui convient). L’Annexe A.18 (Description détaillée du
journal personnel) présente les questions que nous avons adressées aux ¢éléves dans
leur journal personnel, avec des commentaires pour les enseignants intéressés a les
utiliser. Le cédérom fourni en Annexe F présente le journal personnel réalisé par un
¢léve durant la session Hiver 2001, ainsi qu’un second réalisé en Automne 2001. Sur
ces documents numérisés, les noms des ¢léves ont ét¢ masqués de fagcon a protéger

leur identité.
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Mais qu’en est-il de la participation réelle d’un éléve au travail d’équipe? Dans le
Projet de fin d’études, 1’encadrement du travail de 1’équipe serait assuré en grande
partie par un cahier d’équipe décrit dans le plan de cours (voir la page xxiii de
I’Annexe A.l). Dans ce cahier, les éleves conserveraient tous les documents qu’ils
ont trouvés ou produits et qui sont relatifs au projet. Réguliérement examiné et
commenté par les personnes-ressources, il devrait étre bien ordonné, car il
constituerait le complément indispensable au rapport final, rédigé sous la forme d’un
article pour publication. Par les traces qu’il conserve, le cahier d’équipe par
comparaison avec le rapport servirait d’outil cognitif pour les éleves. Il serait aussi un

outil pour évaluer la démarche des éléves et non seulement leur production finale.

5.1.3 Reésultats attendus des activités d’investigation et de structuration

Par notre mode¢le d’épreuve synthése, nous voulions, dans un style interactif, engager
les ¢léves dans des activités de résolution de problémes ouverts, réalisées a travers
une démarche expérimentale, avec investigation en situation d'autonomie. Ces acquis
ponctuels devraient étre validés grace a des sources documentaires pour en dégager

une synthése dans la formulation.

Le fait de changer le format traditionnel du rapport de recherche en celui, beaucoup
plus court, d’une publication, pourrait favoriser les révisions multiples du texte par
plus d’un é¢léve dans I’équipe. Cela pourrait corriger certains défauts des gros
rapports, comme le manque d’unité ou de cohérence entre des parties rédigées par des
¢leves différents. Ce rapport rédigé sous la forme d’article scientifique pourrait
améliorer ’intégration des notions théoriques et des résultats expérimentaux. Le
cédérom contenant des productions d’éléves (en Annexe F) présente neuf des dix-sept

rapports rédigés en biologie durant I’année 2001.

Durant leur formation, les ¢léves en Sciences de la nature auraient plusieurs
occasions de pratiquer la méthode expérimentale a I’intérieur de divers cours de

sciences précédant 1’épreuve syntheése. Toutefois, ils 1’appliqueraient dans une
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démarche ou la déduction prédomine sur I’induction, en cherchant surtout a
démontrer des notions théoriques déja établies (peut-&tre de la méme facon qu’elle
leur aurait été enseignée). Selon nous, I’expérimentation assistée par ordinateur et une
démarche inspirée de la recherche développement favoriseraient I’induction dans les
projets. Le relevé des comportements des ¢léves dans leur projet, en interaction avec
leur expérimentation, ainsi que 1’examen des documents qu’ils ont produits a
différentes étapes de la réalisation du projet et consignés dans leur cahier d’équipe

devraient nous donner des indices en ce sens.

5.2 Discussion des résultats observés auprés des éleves lors de la seconde mise

a I’essai empirique du modéle

Dans ce modele, les ¢éleves travaillent & résoudre des problémes ouverts qui les
intéressent, dans un processus d'apprentissage constructiviste, ce qui favorise la
pensée inductive. L’enseignant et le technicien sont des personnes-ressources qui
encadrent les éléves dans cette pédagogie par projet ou la démarche expérimentale et

les nouvelles technologies informatiques sont associées.

5.2.1 Résultats observés en rapport avec les attitudes

La feuille de planification hebdomadaire (Annexe A.6) destinée a assurer une
meilleure organisation du temps et du matériel en général s’est avérée un bon outil de
gestion, tant pour le matériel en général, que pour les disponibilités des personnes-
ressources. Elle a aussi contribué a un partage des taches équitable entre les équipiers,
grace au suivi qu’ils doivent en faire. Et puisque les éleves devaient faire signer cette
feuille en la remettant a une des personnes-ressources, cela nous a permis de les faire
réfléchir sur leur expérimentation et leur démarche, en discutant avec eux pour qu’ils
justifient leurs besoins en matériel. L’usage d’une feuille de contrdle du matériel
informatique (ordinateurs, interfaces, cables, capteurs, etc.) a présenté 1’intérét
d’initier les ¢léves a une méthode de travail, fréquemment utilisée dans les milieux de

la recherche et de 1’industrie, qui vise le contrdle de la qualité (Annexe A.7). En plus
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d’avoir responsabilis¢ les ¢léves face a I’utilisation des ordinateurs et des interfaces,
cette pratique a permis un diagnostic rapide des pannes survenues. Le relevé de
I’historique de ces relevés par le technicien nous a démontré la fiabilité du systéme

d’expérimentation assistée par ordinateur que nous utilisons.

5.2.2 Résultats observés en rapport avec une pédagogie différenciée

Nous avons congu une grille contenant quelques critéres (clarté, compréhension et
structure) pour évaluer la capacité des ¢éléves a communiquer leur projet lors des
exposés (Grille d’évaluation des exposés en Annexe A.8). Les éléves participent a
I’évaluation des exposés de leurs pairs et nous avons constaté que leurs commentaires
sont en général judicieux. La figure 10 illustre ce type d’évaluation formative avec les
commentaires de la classe sur I’expos¢ d’un ¢éléve. Aprés compilation par
I’enseignant, cette évaluation personnalisée lui est remise pour étre conservée dans
son journal personnel. Cette rétroaction est utile a I’éléve dans la préparation de son
exposé final ; nous avons noté que la plupart des éléves ont tenu compte des
commentaires de 1’évaluation formative des exposés de mi-session et ainsi amélioré

la qualité de leur présentation finale. Ce type d’évaluation est donc utile et formateur.

Le journal personnel (Annexes F et A.18) s’est avéré un bon outil de communication
entre 1’¢éleve et I’enseignant et aussi un moyen de favoriser la métacognition,
notamment lorsque, pour compléter le journal personnel, 1’éléve écrit une réflexion
finale sur les compétences qu’il estime avoir acquises dans le cours. Parmi celles qui
sont mentionnées trés souvent, nous avons noté 1’autonomie, la confiance en soi, le
sens des responsabilités, la capacité de travailler en équipe ainsi que les habiletés en
informatique. Les réponses des éléves a la question « Que signifie pour vous
personnellement, dans la fagon dont vous avez vécu les cours en général et le cours
Projet de fin d’études en particulier, I’approche par compétences préconisée par le
programme de Sciences de la nature? » nous portent a croire que la plupart

confondent la pédagogie par projet et I’APC. Nous en déduisons qu’ils ont plus
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autres cours ou la méthode transmissive des savoirs semble prédominer.
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leurs

Nom :

4x
2x
2x

2x

3x
5x

3x

Eléve B, Equipe X Personnes-ressources Pairs
81,7 78,5
Moyenne 79,8 80,5
Note minimale 71,7 72,1
Note maximale 85,5 86,0
Ecart-type 4,1 3,3

Commentaires des personnes-ressources sur l'équipe

texte trop long sur les diapos
ont tendance a secouer leurs feuilles
bonne structure, clair

méthodes a préciser

Commentaires des autres éléves sur 1'équipe

trop long

présentation claire

des répétitions, un peu mélangeant, des parties se coupent
diapos pas assez schématiques

belle présentation, compléte, intéressante

je me demande si les résultats seront valables

le tableau en anglais devrait étre traduit

pas assez contrasté, trop foncé sur arriere-plan foncé

Commentaires des personnes-ressources sur I'éléve

un peu de confusion dans 1'explication sur les variables

Commentaires des autres éléves sur 1'éléve

Pas pris le méme temps de parole, a parlé moins que les autres
lit ses notes

explications moyennes

bon, mais pourrait parler plus

ne parle pas assez fort

s'exprime bien, bonne prononciation

Figure 10. Exemple d’évaluation formative d’un exposé.
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Par les comportements des éléves et leurs commentaires dans le journal personnel,
nous avons vu que la pédagogie par projet présente des caractéristiques favorables au
développement de compétences, mais aussi des difficultés dont il faut tenir compte.

En voici quelques-unes :

e Un ¢leéve peut ne pas adhérer au sujet de projet qui a été proposé en début de
session par son équipe ou retenu par les personnes-ressources, ce qui diminue son
intérét et son implication.

e Il est fréquent que des éléves ressentent de 1’anxiété lors de la conception du
projet ou lorsqu’ils anticipent le traitement des données a venir.

e Certains se découragent et perdent leur motivation face a un projet trop ambitieux
ou devenu trop lourd.

e Nous encourageons la polyvalence dans le partage des taches dans les équipes ;
malgré cela, la volonté de réussir le projet ameéne parfois les équipiers a se
spécialiser dans leurs roles. Cela peut nuire au développement de certaines
compétences chez les éléves qui en auraient le plus besoin car ces derniers auront
peu d’occasions de les mettre en pratique, n’étant pas sollicités par 1’équipe dans
son souci d’efficacité. Cette fagon de faire ne convient pas a I’objectif principal

du cours.

Nous pensons que le retour final sur le cahier d’équipe et sa comparaison avec le
rapport final est trés riche au plan didactique puisqu’il permet a I’éléve un retour sur
le processus de conception du projet, les essais, les erreurs, les fausses conceptions.
Le cahier d’équipe contient la mémoire historique de sa propre activité de
construction ou de reconstruction de ses connaissances. Il permet aussi a I’enseignant
d’¢évaluer le travail individuel de 1’¢léve dans son équipe grace au suivi des feuilles de
planification, a la consignation de ses initiatives et a I’évaluation de sa participation
contresignée par les membres de son équipe, etc. De plus, ’examen de la tenue
générale du cahier et de son contenu constitue un bon moyen d’évaluer la démarche
d’une équipe. La partie Conception nous assure que 1’équipe peut discriminer les

références les plus intéressantes pour leur projet parmi tous les documents qu’ils ont
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pu consulter. La partie Mise en cuvre est trés significative de la démarche des
¢leves : d’abord, on y trouve les traces (protocole, montage et résultats préliminaires)
de la période de tatonnement, des expériences pour voir qui servent a cerner la
question de recherche, ainsi que la liste des problémes rencontrés. Puis viennent les
divers documents (protocole et montage définitifs, résultats et traitement des
données) reliés a 1’expérimentation proprement dite, qui sert a vérifier I’hypothese
finalement retenue par I’équipe. Parce que le cahier d’équipe rassemble plusieurs
documents d’origines et d’usages différents et que les résultats expérimentaux sont
généralement sous forme de fichiers informatiques, nous avons préféré un cahier a
anneaux (avec feuilles mobiles initialisées fréquemment par 1’enseignant) a la place
de I’habituel cahier de laboratoire du chercheur fait de feuilles non-détachables
numérotées. En Annexe F, le cédérom contenant des productions d’éleves présente un

exemple de cahier réalisé par une équipe.

5.2.3 Résultats obtenus en rapport avec I’ExAO

L’expérimentation assistée par ordinateur permet un apprentissage en sciences basé¢
sur I’exploration du réel. Selon nos observations, son utilisation facilite 1’intégration

des connaissances et I’appropriation des nouvelles technologies.

5.2.3.1 Interaction et pensée inductive

Dans certains des projets réalisés avec expérimentation assistée par ordinateur que
nous avons supervisés, les éléves ont essayé une approche balisée par un didactitiel,
par exemple Volumor, un logiciel dédié a une expérience sur la ventilation®' chez
I’humain (voir en Annexe E la brochure de projets réalisés par les éléves, intitulée
Faisons place aux éleves). Toutefois, nous avons préféré une approche libre avec un
logiciel de pilotage de I'interface qui accepte tous les capteurs : nous avons utilisé

Portable (Marcotte et Sabourin, 1999) et Visuel Orphy puis, a partir de I’année 2000,

3! Evaluation de la consommation d’oxygéne chez I’humain a I'aide de I’ExAO, par G. Brault, J.-F.
Monette, M. Polynice et S. Potvin. Projet de fin d’études, Collége Ahuntsic, automne 1999.
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deux versions successives du logiciel ACQ développé au Laboratoire de robotique
pédagogique de 1’Université de Montréal. Ces logiciels généralistes sont ouverts au
questionnement de 1’¢éléve et nous semblent plus intéressants car ils mobilisent ses
facultés intellectuelles pour résoudre le probleme avec ses propres modes de pensée,
contrairement aux logiciels dédiés qui encadrent étroitement sa démarche et font tous

les calculs a sa place.

Avec I’ExAQO, I’¢leve s’engage dans une démarche heuristique de résolution de
problémes en sciences expérimentales par la vérification de ses hypotheses, la
construction d’un schéme de contrdle des variables et I’expérimentation concrete sur
un phénomene réel. Cela favorise la pensée inductive, peu sollicitée par rapport a la
déduction dans les laboratoires traditionnels, ou la prise de données est plus
laborieuse. Par exemple, dans un projet visant a comparer la qualité d’eaux naturelles,
des ¢éleves ont utilisé a la fois des méthodes traditionnelles (taux de coliformes
fécaux, teneur en phosphate et en sulfate) et I’expérimentation assistée par ordinateur
(demande biochimique en oxygene, température, pH et opacité de I’eau). Apres deux
séries d’expériences préliminaires, ils ont abandonné les tests de la teneur en sulfate
et du pH puisque les résultats obtenus étaient semblables et se situaient dans les
normes ; de méme, ils ont jugé que la mesure de ’opacité n’était pas pertinente
puisque les échantillons étaient tous trés transparents et la température changeante a
chaque prise d’échantillonnage. Voici le résumé du projet tel que ’a rédigé cette

e 32
équipe™ :

Notre expérience a pour but de faire une étude comparative de la qualité
de I’eau provenant du fleuve Saint-Laurent, de la riviére des Prairies et de
la riviére des Mille-iles. Afin de déterminer si I’emplacement d’un point
d’échantillonnage dans 1’axe est/ouest a un impact sur la qualité des eaux
naturelles, nous avons prélevé nos échantillons en amont et en aval de ces
rivieres. Pour évaluer leur qualité, nous nous sommes basés sur plusieurs
critéres, pour ensuite retenir les plus pertinents : le nombre de coliformes
fécaux qui nous donne un indice du taux de bactéries, la teneur en
phosphates qui entraine 1’eutrophisation des algues et la demande
biochimique en oxygéne (DBOs) qui mesure le taux de maticres

32 Etude comparative de la qualité d’eaux naturelles de la région de Montréal, par P. Bergeron,
J. Brodeur, G.-A. Brunet et H. Camato. Projet de fin d’études, Collége Ahuntsic, automne 2001.
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organiques. Suite a trois échantillonnages, il s’est avéré que la riviere des
Mille-iles est la plus polluée en raison d’une DBOs, d’un taux de
coliformes fécaux et d’une teneur en phosphates élevés (Bergeron et al.,
2001, voir en Annexe F le cédérom contenant des productions d’¢leves).

Dans ce projet, les éléves ont utilisé ’interface comme un multimétre pour obtenir
une mesure ponctuelle (en mode Vu-métre), mais trés souvent les expériences sont
réalisées en prenant une série de mesures a intervalles réguliers durant une période de
temps donné (en mode graphique). Le logiciel qui pilote I’interface permet une
visualisation graphique en temps réel de I’interaction des variables expérimentales
(lunette cognitive). Nous avons noté que cela fait apparaitre une nouvelle dynamique
par rapport aux expériences menées de facon traditionnelle. L’¢éléve est porté a
modifier son montage ou son protocole afin de mieux controler ses variables ou
simplement pour explorer de nouvelles questions qui lui viennent a I’esprit. Il peut
aussi changer une variable ou une autre condition expérimentale pour voir I’effet

produit, ce qui lui permet de mieux cerner les conditions d’apparition du phénomene.

Nous croyons qu’ainsi, 1’éléve arrive a mieux discerner, de facon concréte, les
notions de variables et de parametres. Par exemple, lorsque qu’il mesure le taux
d’oxygéne (variable dépendante) produit par des algues exposées a différentes
intensités lumineuses (variable indépendante), la mesure de la température de la
solution permet de s’assurer que ce facteur demeure un parameétre, c’est-a-dire que la
température reste constante durant la prise de mesures de fagon a ce qu’elle

n’influence pas la relation entre les variables a 1’étude.

5.2.3.2 Réflexion critique face aux savoirs

Dans un projet, 1’équipe peut décider de suivre I’évolution du phénoméne dans le
temps ou de faire plusieurs essais pour vérifier leur reproductibilité. Cette interaction
avec I’expérience et avec ses pairs exerce le jugement de 1’éléve par les prises de
décisions multiples qu’elle implique. Ce feedback immédiat sur 1’expérience est

nouveau par rapport a la situation habituelle ou les données obtenues en laboratoire
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sont mises en graphique et analysées a posteriori. La relation graphique et
I’observation pertinente du déroulement de 1’expérience sont concomitantes, donc
I’¢léve peut exercer sa réflexion pendant I’expérimentation et en présence des
personnes-ressources. Selon nos observations, ’EXAO favorise I’interaction des
¢éleves avec I’expérimentation dans un mode inductif, ce qui augmente leur intérét et
leur créativité. Leur sens critique serait aussi développé par la confrontation rapide
des résultats obtenus avec les résultats attendus selon la théorie. Cela change
favorablement leur perception de la recherche scientifique, en rendant les sciences

plus accessibles dans leur esprit et en démystifiant le savoir scientifique.

L’utilisation des capteurs et I’enregistrement automatique des données liberent
I’¢leve de la prise de mesures manuelle. L’acquisition automatisée des mesures en
ExAO étant plus rapide que la prise de mesures manuelle de I’expérimentation
traditionnelle, ce temps de laboratoire devient disponible pour reproduire
I’expérience, effectuer des expériences pour voir ou pour traiter et analyser les
résultats en présence des personnes-ressources. Si on le désire, on peut ainsi arriver a
un traitement de données plus élaboré comprenant a la fois plus de mesures et plus de
variables. Les stratégies cognitives qui émergent de 1’¢léve seraient consolidées par la
mise en ceuvre de ce systeme d’acquisition de données parce qu’implicitement, il
contient les concepts associés a la démarche expérimentale avec la mesure et

I’analyse des données.

Nous pouvons commenter ici par I’exemple d’un enregistrement de durée moyenne
(quinze minutes) des mesures de la température, la luminosité et du taux d’oxygene
dissous d’une culture d’algues exposées a différentes intensités lumineuses (voir le
protocole en Annexe C : Expérimentation assistée par ordinateur sur le métabolisme
des algues). Si on demande a I’éléve de formuler au préalable une hypothése sur la
relation entre ces variables, il sera confronté a différentes réponses proposées par ses
équipiers, par exemple : « Les végétaux font de la photosynthése en présence de
lumiére et de la respiration en son absence » ou encore « Le taux d’oxygene dégagé

par les végétaux est plus élevé quand I’intensité lumineuse est plus forte » ; la
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premiere est une conception erronée courante qu’on retrouve méme chez les éléves au

collégial.

L’¢leve peut dans une prise de mesures visualiser en temps réel sur 1’écran graphique
I’effet d’une augmentation de I’intensité lumineuse sur la productivité végétale. Il
rattache ainsi ses hypothéses aux équations théoriques de la photosynthése et de la
respiration, qui prennent alors un sens concret pour lui. Il peut aussi par 1’étalonnage
du capteur et a I’aide d’autres expériences, quantifier la relation a partir des calculs
des pentes obtenues, comparer différents essais, utiliser d’autres espéces végétales,
etc. L’enseignant pourra approfondir les notions de productivité nette et brute en
favorisant une remise en question des conceptions par la discussion qui suivra cette
question : « Est-ce que la respiration se poursuit ou s’arréte lorsque les algues font de
la photosynthése? » De la méme fagon, on pourrait susciter une réflexion intéressante
avec une expérimentation amorcée par la question suivante : « Des graines qui
germent font-elles de la fermentation, de la respiration ou de la photosynthese? »
Nous avons remarqué que plusieurs éléves associent spontanément la fermentation a
la germination parce qu’elle se produit en terre. Pourtant, la graine est un embryon en
dormance qui, au début de sa germination, utilise ses réserves alimentaires grace a la

respiration, permettant ainsi la croissance de la plantule.

5.2.3.3 Transfert des habiletés informatiques

Le principal avantage de ’EXAO réside dans la présentation des données sous forme
synthétique par des représentations graphiques en temps réel qui permettent a I’éléve
d’observer et d’interpréter le phénomene de maniere quasi immédiate, mais ceci
n’exclut pas la possibilit¢ d’un traitement différé des données avec un chiffrier.
L’ExAO facilite et oblige en méme temps le transfert des habiletés en informatique.
Le traitement des données est 1’occasion, particulierement pour un éléve en Sciences
de la nature, d’appliquer ses connaissances en informatique et de rendre plus
concretes ses notions de mathématiques grace a la modélisation. Cet acte prend du

sens, car il n’est plus gratuit, et il est mieux intégré a son apprentissage. Les éléves
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sont conscients de I’importance de maitriser les nouvelles technologies et c’est pour
eux un facteur de motivation. D’aprés nous, 1’acquisition de données a 1’aide des
capteurs et d’une interface s’ajoute tout naturellement aux autres étapes de la
démarche scientifique (traitement de données, recherche de documentation et
communication orale et écrite), lesquelles sont déja, a divers degrés, assistées par
ordinateur. Pour soutenir cette affirmation, nous présentons le traitement des données

d’une équipe™ qui a résumé son projet de la fagon suivante :

Notre projet consiste a observer les effets du gaz carbonique (CO;) sur la

croissance et la productivité d’une population d’algues. Inspiré¢ par I’effet

de serre et I’équation de la photosynthése, notre projet comporte deux

volets. D’une part, avec I’expérimentation assistée par ordinateur (ExAO),

nous avons trouvé le pourcentage de productivité d’oxygene des algues

pour différentes concentrations de CO; et a I’aide d’un hématimeétre nous

avons compté les populations. Un deuxiéme comptage a été effectué apres

une semaine sur les différents échantillons pour comparer les pourcentages

d’augmentation des populations d’algues des différentes populations. Ces

tests nous ont donné des résultats concordant avec les caractéristiques de

la photosynthése, soit une hausse de productivité et de population pour les

échantillons exposés a des concentrations de CO; élevées (Gonzalez et al.,

2001, cédérom en Annexe F).
Dans un projet de ce type, les variables sont nombreuses et ont avantage a étre
organisées en un tableau croisé dynamique (voir le tableau VIII) avant d’étre
présentées en graphe (la figure 11 montre un graphe réalisé a partir du tableau). Les
données proviennent de mesures prises sur trois séries d’expériences étalées sur deux
mois et réalisées avec des solutions d’algues différentes exposées au méme éclairage
(variable Série). Les autres variables sont la température de la solution (T en °C), la
concentration initiale de gaz carbonique (variable [CO;], en milliMoles) ainsi que les
populations d’algues (Pop , au début et Pop fnae aprés une semaine, exprimées en
millions de cellules par millilitre de solution), d’ou sont calculés des pourcentages
d’augmentation par rapport a une solution témoin (qui n’apparaissent pas dans cet
extrait du tableau). Enfin, ce tableau présente la variation du taux d’oxygene dissous

en fonction du temps telle que mesurée par I’oxymetre en pourcentage (%O, pente).

3 Effet de la concentration du gaz carbonique sur la prolifération des algues, par J.-A. Gonzalez,
A. Lapierre, M.-R. Lambert et 1. Quintal. Projet de fin d’études, Collége Ahuntsic, hiver 2001.
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Grace a I’étalonnage préalable de 1I’oxymeétre, ces valeurs relatives sont transformées
en valeurs absolues de productivité durant une heure (O, mg/Lh). Ces valeurs sont
ensuite pondérées en taux d’oxygeéne par million d'algues par un calcul qui tient

compte des comptages de populations.

Tableau VIII. Exemple de tableau croisé dynamique (Gonzalez et al., 2001)

Série [CO,l, T(C) Pop, Pop fnae ~ %Os(pente) O, (mg/Lh) O,/million d'algues
1 0.00 23.35 7.94 8.92 0.0038 4.7304 0.596
1 5.41 7.94 9.04
1 10.17 22.63 7.94 0.0042 5.2992 0.667
1 16.23 7.94 12.20
2 0.00 2199 17.20 19.38 0.0027 3.4452 0.200
2 541 2229 17.20 19.84 0.0034 4.3164 0.251
2 10.17 23.22 17.20 22.42 0.0036 4.4928 0.261
2 16.23 2287 17.20 25.33 0.0030 3.7692 0.219
3 0.00 24.63 16.90 19.06 0.0026 3.1572 0.187
3 541 2390 16.90 19.98 0.0028 3.4488 0.204
3 10.17 24.78 16.90 22.26 0.0046 5.5728 0.330
3 16.23 23.56 16.90 25.24 0.0042 5.2056 0.308
3 16.23 24.24 16.90 25.58 0.0041 5.0184 0.297

Productivité nette d'algues en fonction de la concentration de CO,

0.350

0.300 1 \-
0.250 -
0.200 .—/./

0.150 -

0.100

O, par million d'algues
(mgL"'h")

0.050 -

0.000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

[CO,] (mM)

Figure 11 : Graphe de résultats traités grace au tableau crois¢ dynamique (Gonzalez

etal., 2001).
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Particuliérement dans le cadre d’un projet qui s’étale sur une session et qui comprend

plusieurs expériences successives, il devient indispensable d’organiser les résultats.

Une classification rigoureuse des fichiers informatiques permet de retracer les

données jugées les plus pertinentes apres plusieurs essais effectués par les éléves dans
. . . . . o 34

le projet. L’exemple suivant montre les difficultés rencontrées par une équipe” dans

le traitement de ses données. Voici d’abord le résumé du projet :

Lors de notre projet de fin d'é¢tude, nous étudions I'amélioration de la

condition physique chez quatre sujets. Afin d'y parvenir, nous avons choisi

de mesurer le temps de récupération au cours d’un entrainement intensif

de dix semaines. Si la santé cardiovasculaire s’améliore, alors le temps de

récupération devrait diminuer de semaine en semaine. Nous avons couru

dix minutes pour ensuite mesurer les pulsations et le rythme respiratoire a

intervalles réguliers. De plus, nous transformons les résultats bruts en

¢écarts. Ce dernier est une mesure du temps de récupération. Finalement, il

y a une tendance qui porte a croire qu’il y a une amélioration chez tous les

individus, mais elle est moins marquée chez les individus déja entrainés

(Nicolas et al., 2001, cédérom en Annexe F).
Le traitement de leurs données s’est avéré difficile pour plusieurs raisons, notamment
a cause d’un manque de rigueur dans 1’application du protocole (intensité et durée du
jogging parfois différentes), d’un grand nombre de fichiers de données (plus d’une
centaine et comprenant en partie des données inutiles) et de la fagon de compiler les
résultats obtenus. La figure 12 ci-dessous montre I’allure des données obtenues lors
d’une prise de mesures ou la ventilation et les pulsations cardiaques sont enregistrées
respectivement par un capteur de pression relative et un capteur cardiaque ; les

mesures sont prises simultanément avec deux sujets en doublant les capteurs.

Lors d’une prise de mesures, il est possible de calculer le rythme directement sur
I’écran en comptant le nombre de pics visibles sur une courte durée. Par exemple, sur
la figure, le tracé qui présente la plus grande amplitude permet de dire que le rythme
cardiaque du sujet est de 81 pulsations/minute, puisqu’on peut compter 27 pics sur

une durée de 20 secondes. Toutefois, ces ¢léves ont sauvegardé leurs fichiers sans

s ‘effet de [’entrainement sur la forme physique quant au temps de récupération, par N. Nicolas,
V. Pedneault, E. Pham et H. Therrien. Projet de fin d’études, Collége Ahuntsic, hiver 2001.
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faire ce calcul, le remettant & plus tard. A la fin du projet, ils ont di transférer tous

leurs fichiers de ACQ a Excel pour refaire les graphes afin de compter les pulsations.

Figure 12 : Photo d’écran d’ACQ pour calculer les rythmes cardiaque et respiratoire
de deux sujets (Nicolas et al., 2001).

Dans leur exposé final, les éléves expliquent ce qui aurait pu faciliter le traitement de
leurs données : « Nous aurions di préparer des tableaux de résultats a 1’avance et
compter le nombre de pulsations immédiatement sur ExXAO. C’est d’ailleurs ce que
nous avons fait en derniére semaine, mais cela implique aussi une idée nette sur ce
qu’on cherche » (Nicolas et al., présentation orale HI-07, cédérom en Annexe F).
C’est pourquoi nous pensons qu’il faut demander aux ¢€leves de prévoir le plus tot
possible de quelle fagon ils vont traiter leurs données et méme de 1’annoncer dans
I’exposé formatif, puis dans le rapport partiel, alors que toutes les expérimentations

ne sont pas encore terminées.
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Dans la partie Mise en ceuvre du cahier d’équipe, une table des fichiers informatiques
permet de repérer 1’ensemble des fichiers. Ceux-ci sont désignés selon un code
utilitaire imposé, qui permet a la fois d’en retracer I’origine (p. ex. : un fichier oublié
sur un bureau d’ordinateur) et d’identifier efficacement le contenu des disquettes qui
accompagnent le cahier. Le tableau IX ci-dessous présente un extrait d’une table de
fichiers, ou le numéro de fichier est décomposable de cette fagcon: H1-06-1-01a.
Ainsi, le numéro placé en premicre ligne de la table de fichiers nous indique qu’il
s’agit des données d’un projet réalisé en session Hiver 2001 par la sixieme équipe de
ce groupe travaillant avec 1’ordinateur numéro 1 et dont c’est le tout premier fichier,

’original non modifié (01a).

Tableau IX. Extrait d’une table de fichiers dans un cahier d’équipe

Date Numéro de fichier | Commentaires

19 février |H106101a Premier essai — témoin A (algues mortes)

26 février |H106102a Deuxiéme essai — témoin A (plafonnement du
taux d’oxygene)

26 février |H106103a Troisiéme essai — témoin A (désoxygénation
préalable de la culture d’algues)

26 février |H106103b Troisiéme essai — éprouvette 1

Nous sommes d’avis que ces fichiers constituent des traces significatives de la
démarche des éléves, autant que les autres documents du cahier de I’équipe
(protocoles, schémas ou tableaux de résultats). Le cédérom en Annexe F présente le

cahier de cette équipe a titre d’exemple.

5.2.3.4 Investigation

La table des fichiers présentée ci-haut consigne les premiers essais qui ont permis a
I’équipe de se familiariser avec les conditions d’expérimentation. On voit 1a un bel
exemple de progression dans la démarche de I’équipe, un exemple d’investigation ou
s’exerce la résistance du réel. Les commentaires montrent certaines difficultés,
habituellement plus fréquentes durant la période de tatonnement. La liste des

problémes rencontrés par 1’équipe, conservée dans leur cahier, concorde avec ces
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commentaires. En premiére semaine, il n’y a eu aucune production d’oxygene et
I’équipe écrit que les algues étaient mortes, sans donner plus de détails... La semaine
suivante, avec une autre culture d’algues dont la productivité était trés élevée,
I’oxymeétre a plafonné a sa valeur maximale. Les éléves se sont ajustés en
désoxygénant la culture par un barbotage a 1’azote avant les prises de mesures. Ils
mentionnent enfin qu’ils ont di modifier les concentrations de phosphate a utiliser,

car le milieu de culture des algues en contenait déja.

Voici le résumé de leur projet, tel que rédigé par cette équipe® qui étudiait le

phénomene d’eutrophisation :

Partant de I’hypothése qu’une hausse de la concentration de phosphates
entrailne une augmentation de la productivité des algues et une
prolifération de celles-ci, nous avons ajouté différentes quantités de
KH,POy4 a des cultures d’algues Chlorella. Sur une période de 14 jours,
nous avons mesuré le taux d’oxygene contenu dans chaque milieu a 1’aide
d’un oxymetre, alors que les algues étaient soumises a une luminosité
favorable pour la photosynthése ; nous avons aussi compté la population
contenue dans chaque éprouvette en utilisant un hématimétre. La baisse du
nombre d’organismes, de méme que la diminution de la productivité, avec
I’augmentation de la concentration de phosphates, directement apres
I’ajout de la solution nutritive, serait due au choc osmotique subi par les
algues. L’ajout de NaHCO; une source de gaz carbonique, a permis
d’améliorer les conditions de croissance et la productivit¢ de Chlorella
(Dugré et al., 2001, cédérom en Annexe F).

Dans les divers projets, la résistance du réel s’exerce sous diverses formes et nous
considérons qu’elle est riche d’enseignements. Il est vrai que, lors d’une investigation
relative au métabolisme d’algues vertes, 1'utilisation d'une sonde oxymétrique passe
par une phase de maitrise de l'outil de mesure, mais les difficultés se manifestent
aussi dans les projets qui utilisent une instrumentation traditionnelle. Elles sont
inhérentes au matériel vivant (on note des problémes de reproductibilité), elles sont
dues a des erreurs de manipulation ou un mauvais choix de matériel. Des questions
pratiques demandent a étre réglées : Comment éclairer les algues sans chauffer la

solution? Comment placer la solution d’algues a l'obscurité si la salle est éclairée?

3 Effets des phosphates sur la reproduction et la productivité des algues, par J. Dugré, G. Forget et
D. Sanche. Projet de fin d’études, Collége Ahuntsic, hiver 2001.
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Chaque fois, le jugement des €léves est mis a 1’épreuve, ils doivent argumenter entre
eux et avec nous pour trouver une solution. Souvent, méme les personnes-ressources
ne la connaissent pas d’avance, mais d’aprés nous, le plus important n’est pas tant
d’avoir la réponse : c’est le processus de résolution du probléme qui est formateur. Il
est important que les éléves prennent eux-mémes des décisions sur les directions a
prendre devant les problémes rencontrés. Ainsi dans le projet’ résumé ci-dessous,
I’équipe a étudié¢ la glycémie chez I’écrevisse, a défaut de pouvoir le faire chez

I’humain :

Le but principal de notre expérience était de déterminer D’effet de
différentes hormones et du glucose sur la glycémie. Pour estimer
I’efficacité des substances, nous avons déterminé leur vitesse d’action en
injectant chacune d’elles a des écrevisses et observé la variation du taux de
glucose de I’écrevisse dans I’heure suivante. Nous avons donc pu observer
que le glucose agit beaucoup plus rapidement que [’octopamine et
I’adrénaline et que ces trois substances augmentent le taux de glucose
sanguin. A ’opposé, I’insuline diminue la glycémie des écrevisses, & une
vitesse comparable a celle de I’octopamine. Toutefois, différents facteurs
peuvent influencer ces résultats tels la taille et le métabolisme des
écrevisses, les facteurs de stress extérieurs... Puisque nous travaillons
avec des vivants, 1’obstacle majeur rencontré a ét¢ de garder nos cobayes
en vie (Corbeil ef al., 2001, cédérom en Annexe F).

L’équipe a tent¢ de mesurer le taux d’oxygeéne consommé par I’écrevisse suite a
I’absorption de différentes substances en la plagant dans une chambre métabolique
munie d’un capteur de température et d’un oxymeétre. Toutefois, elle a finalement
décidé d’abandonner la mesure de la consommation d'oxygene pour plusieurs
raisons : cela complexifiait les manipulations et élargissait le champ de recherche, ce
qui exigeait un investissement de temps accru. De plus, puisque ce sont des
hétérothermes et que leur métabolisme est lent, leur consommation d’oxygeéne était
minime et donc, trés susceptible d’étre influencée par un phénomeéne externe.
L’équipe conclut ainsi: « Les problemes d'étanchéité rencontrés constituent une
source d'erreur qui se reflétait sur le graphique en affichant une production d'oxygeéne,

ce qui est illogique. (...) Nous suggérons dans un projet futur de n’étudier que cet

% 1a glycémie chez I’écrevisse, par A.-A. Corbeil, I. Gélinas-Cadieux, C. Lamarche Lauzon et
J. Racette. Projet de fin d’études, Collége Ahuntsic, hiver 2001.



148

aspect de I’expérience afin d’alléger la tache et d’augmenter la fiabilité des résultats »

Corbeil et al., 2001, rapport final, cédérom en Annexe F).

Les éleves présentent leur démarche dans leur exposé. Nous avons vu que I’ExAO
rend trés accessible la présentation des résultats bruts, dans un langage visuel
commun aux équipes, grace aux photos d’écran introduites dans les diapositives. Par
exemple, la figure 13 montre que le logiciel ACQ permet de mesurer directement sur

I’écran le taux de variation des différentes variables en fonction du temps (pente).
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Figure 13. Photo d’écran montrant la mesure du taux de variation avec ACQ
(Boucher et al., 2001).

j clev S u i Xyge u
Dans ce projet, les élé es’’ ont tenté de mesurer la consommation d’oxygéne d’une
population d’insectes, mais ils ont abandonné cette mesure car la valeur de la pente

y(%) indiquée sur 1’écran était presque nulle. Avec le recul et un examen plus attentif,

37 Influence de la température sur les larves de ténébrions, par P. Boucher, J.-C. Currie, R. Guénette et
L. Leroy. Projet de fin d’études, Collége Ahuntsic, hiver 2001.
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nous avons pu confirmer que les unités de mesure °C et % étaient inversées a cause
d’une erreur de programmation de 1’affichage ; cette erreur a été corrigée dans les
versions plus récentes du logiciel. Toutefois, il est curieux de constater que les éleéves
n’ont pas remis en question la valeur indiquée, malgré qu’elle impliquait que la
température du milieu avait baissé rapidement durant la prise de mesure alors que

leur montage était a la température de la piece. Voici le résumé rédigé par 1’équipe :

Notre projet avait pour but de vérifier I’influence de la température sur la
croissance et le développement des insectes Tenebrio molitor. Nous avons
compté et pesé trois populations placées respectivement a 4°C, 22°C et
30°C et ensuite mesuré leur consommation d’oxygéne. A 30°C, la masse
corporelle des larves est plus élevée et leur métamorphose en nymphe et
en adulte est plus rapide. A 22°C, le développement est plus faible tandis
qu’a 4°C, il n’y a pas de nymphes et les larves restent petites. En
conclusion, lorsque le taux d’humidité est suffisant, une température plus
¢levée favorise le développement et la croissance d’une population de
ténébrions (Boucher et al., 2001, cédérom en Annexe F).

5.2.3.5 Elargissement des horizons

Par le biais de cette recherche et grace aux rétroactions fournies par les travaux de nos
¢leves, nous avons participé au développement et a 1’évaluation de ’interface et du
logiciel ACQ. Simple a utiliser, I’interface Orphy© détecte automatiquement chaque
capteur et ajuste 1’échelle de mesure correspondante, ce qui permet d’éviter les
erreurs d’échelles et d’identification des variables expérimentales tant dans les
grapheurs que les tableurs. Elle est congue pour étre utilisée facilement, sans
connaissances particuliéres en électronique ou en programmation. Cela permet
d’éviter le phénoméne de «la boite noire » souvent associé aux instruments

sophistiqués de type industriel.

Divers capteurs ont été développés et sont utilisables aussi bien en physique, chimie,
biologie ou technologie. L’ExAQO permet 1’étude de phénoménes rapides (décharge
d’un condensateur en physique, etc.), complexes ou difficiles a mesurer par d’autres
moyens (p. ex. la respiration de végétaux). L’utilisation de ces nouveaux outils

favorise la conception d’expériences originales et l’interdisciplinarité. Puisqu’il
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utilise de nouveaux instruments de mesure, non traditionnels, I’éléve y trouve des
occasions de réfléchir au concept méme de mesure. Par exemple, il peut mesurer le
temps de vidage d’un récipient a 1’aide d’un capteur de pression qu’il étalonne pour
cet usage, au lieu d’utiliser un chronomeétre et une regle. Ou bien, on pourrait placer
dans un méme bocal rempli d’eau deux thermométres conventionnels (a alcool et a
mercure) et quelques capteurs de température, puis demander a 1’éléve de déterminer

la température de I’eau en précisant ’incertitude de la mesure.

Dans le projet suivant, a I’aide de capteurs de pression absolue (0-150 kPa), des
¢leves®™ ont enregistré la quantité de gaz carbonique dégagé par la fermentation de
levures en présence de différentes concentrations de dextrose. La figure 14 montre
ces mesures obtenues avec ACQ et transférées sur Excel, ou les éleves ont calculé la
pente la plus abrupte sur chacune des courbes (fonction pointeur d’Excel) et ainsi

déterminé la vitesse maximale de réaction.

Résultats bruts et calcul de la vitesse de fermentation
(concentrations de dextrose en mol/L)
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Figure 14 : Compilation de résultats obtenus avec ACQ et transférés sur Excel
(Marcotte, P. et al., 2001).

3 Effets de la concentration de dextrose sur la vitesse de fermentation, par P. Marcotte, M. Richard,
J. Sauvageau et E. Scandella. Projet de fin d’études, Collége Ahuntsic, automne 2001.
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Il est curieux de constater que par la suite, ils ne tiennent pas compte de I’essai
supplémentaire réalisé sans dextrose, identifié ici comme le témoin. Ainsi, le résumé

de leur projet n’en fait pas mention :

Notre projet vise a vérifier la relation existant entre la concentration de
dextrose et le dégagement de CO, lors d’une réaction de fermentation :

CeH 1206 + 2ADP + 2Pi —> 2CH;3;CH,0OH + 2CO, + 2ATP

On peut donc supposer que la vitesse de fermentation est proportionnelle a
la concentration de dextrose. Dans un bain-marie, a 40°C, nous avons fait
réagir des levures a raison de 7,5 g/l avec différentes concentrations de
dextrose variant de 5,0 g/l a 25,0 g/l. Nous pouvons conclure que notre
hypothese est vérifiée en calculant les vitesses de fermentation a partir des
graphiques de la pression absolue en fonction du temps. Nous avons
¢galement a l’aide de nos résultats vérifié la validit¢é d’un capteur
d’éthanol, et cela pour de faibles concentrations de dextrose.

Lors du traitement, les données provenant en tout de cinq essais pour chacune des
différentes concentrations de dextrose ont été transférées sur Excel pour en calculer la
moyenne et 1’écart-type, ce qui a permis de représenter 1’incertitude des résultats

obtenus sur leur graphe final (figure 15).

Effet de la concentration de dextrose sur la fermentation
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Figure 15. Graphe de résultats traités montrant I’incertitude calculée par 1’écart-type
(Marcotte, P. et al., 2001).



152

Ici non plus, les éléves n’ont pas tenu compte du témoin, alors qu’ils auraient pu tout
simplement 1’utiliser comme un essai ou la concentration de dextrose est de zéro, ce

qui aurait permis de faire commencer la courbe a zéro sur le graphe synthése.

Dans autre projet, les €léves ont mesuré a 1’aide de capteurs de pression relative
(+15/-15 hPa) la quantit¢ de jus extrait d’une purée de bananes en présence de
différentes quantités d’enzyme. La figure 16 montre les résultats obtenus en une
séance. Les éléves ont étalonné le capteur de pression relative afin de convertir les
pressions mesurées aprées 20 minutes en volumes de jus extrait des divers
échantillons. Sur le graphe final (non représenté ici) ce volume est mis en relation
avec le degré de maturation des bananes : la courbe a été tracée selon les valeurs
moyennes de jus extrait en 20 minutes (ou 1200 secondes) et les points sont les

valeurs réelles des échantillons, ce qui leur a permis de montrer 1’incertitude.

Pression du jus extrait en fonction du temps pour
une banane conservée a 10°C durant 31 jours
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Figure 16. Mesures de volumes effectuées a 1’aide de capteurs de pression relative
(Marmo-Lecompte et al., 2001).
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Voici le résumé du projet de cette équipe’ :

Plus une banane est mire, moins elle contient de pectine, sucre qui
maintient la structure du fruit; alors on devrait en extraire une plus grande
quantité de jus. D’un méme régime de bananes trés vertes et conservées a
10°C, nous avons ajouté, a cinq degrés de maturation, de la pectinase aux
bananes broyées. Avec I’étalonnage du capteur de pression, nous avons
mis en relation le volume de jus produit aprés 20 minutes en fonction de la
maturation. La quantité de jus augmente jusqu'a un volume maximal a 15
jours de maturation et par la suite le volume redescend. De plus, lorsque
nous avons obtenu ce volume maximal, le jus était le plus apprécié par son
gott plus sucré et plus prononcé (Marmo-Lecompte et al., 2001, cédérom
en Annexe F).

Dans une expérimentation traditionnelle, par exemple, si on étudie la vitesse de
refroidissement d’une masse d’eau chaude avec un thermométre ordinaire, on ne
pourra prendre qu’un nombre limité de mesures en une séance de travail. La baisse
graduelle de la température sera représentée ensuite graphiquement par une
intrapolation a partir de ce nombre limit¢ de mesures. L’EXAO donne la liberté de
déterminer 1’intervalle entre chaque mesure selon les besoins (p. ex., un dixiéme de

secondes, trente secondes, ou si I’on veut, dix minutes pour un suivi de longue durée).

C’est ainsi que des ¢leves ont pu vérifier la stabilité¢ de la température d’une étuve
(four) sur une durée de plus de 16 heures (voir la figure 17). Alors qu’ils croyaient
que ce systéme maintenait une stabilité absolue de la température, ils ont constaté
avec surprise des oscillations régulieres dans le temps autour d’une valeur moyenne
(31°C £ 2°C), ainsi qu’une différence notable de la température (plus de 2°C) selon

que le capteur était placé sur le plancher de I’étuve ou sur une grille plus ¢levée.

3 Production de Jjus en fonction de la maturité de la banane, par E. Marmo-Lecompte, J. Trottier et
P. De Repentigny. Projet de fin d’études, College Ahuntsic, hiver 2001.
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Vérification de la température d'une étuve réglée a 30°C (avec
deux capteurs de température pendant 16,7 heures)
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Figure 17. Prise de mesures sur une longue durée avec programmation de I’interface
(Boucher et al., 2001).

Dans le cas illustré ci-dessus, les éléves ont programmé I’interface pour prendre des
mesures en différé et expérimenter en dehors de la séance de laboratoire en la
branchant au courant alternatif (sans I’ordinateur). En ajoutant une pile, d’autres ont
utilisé ’interface hors-murs pour des mesures de température et de luminosité sur le
terrain dans un étang voisin du collége. C’est un facteur de motivation pour I’¢léve de
réaliser des expériences en dehors du contexte habituel du local de sciences, dont le

milieu contr6lé est appauvri par rapport au monde réel.

En ExAO, tout phénomene qui peut étre converti en signal électrique peut étre étudié.
Un piege a éviter est la confiance aveugle en la mesure obtenue a I’aide d’un systéme
informatique. Les ¢éléves en ont une perception différente selon quelle est fournie par
un appareil a affichage analogique ou numérique. Comme pour tout instrument de
mesure, il nous faut connaitre la précision, la reproductibilité, le mode d’entretien des
capteurs, etc., pour les utiliser correctement. Par leurs travaux, les éléves contribuent

a augmenter peu a peu la maitrise de ces savoirs, qui sont nouveaux pour les
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personnes-ressources, enseignant ou technicien. Les sujets des projets, différents
d’une session a I’autre, partent souvent d’un probléme a résoudre ou d’une question
laissée en suspens par un projet précédent, parfois simplement de la disponibilité¢ d’un
nouveau capteur. Notamment, a titre d’exemple, voici le résumé rédigé par une

équipe™® qui a contribué au développement du prototype d’un nouveau capteur :

Nous avons choisi d'étudier un détecteur de mensonge ou capteur de GSR
(galvanic skin reflex) pour déceler le réflexe galvanométrique de la peau.
Un mensonge produit un stress qui enclenche plusieurs réactions
physiologiques dont l'activation des glandes sudoripares. Le capteur, un
prototype, enregistre la variation de résistance électrique de la peau causée
par l'activation de ces glandes a 1'aide d’électrodes posées sur les doigts.
Nous avons étudié les résultats provenant du capteur et ceux venant d’une
interprétation subjective du comportement du sujet lors d'un mensonge
provoqué. Par un traitement statistique des données recueillies, nous avons
alors pu déterminer que le capteur de GSR était la méthode la plus efficace
pour détecter un mensonge (Auger et al., 2001, cédérom en Annexe F).

Enfin, pour optimiser les avantages pédagogiques de ’ExAO, nous croyons qu’il faut
remettre en question la facon habituelle d’enseigner au laboratoire. Sinon, les
différences entre un laboratoire assisté par ordinateur et un laboratoire traditionnel se
résumeraient alors a des données prises plus rapidement, un traitement de données
potentiellement plus sophistiqué et une présentation plus attirante, sans plus. Il ne
faudrait pas prendre I’avantage de la vitesse simplement pour que 1’¢léve fasse plus
de mesures ou d’essais, mais plutdt en profiter pour se concentrer sur I’essentiel, son

apprentissage dans un mode interactif ou I’induction est favorisée.

40 Comparaison entre deux méthodes de détection d 'un mensonge, par M. Auger, F. Jodoin, M.-P.
Richard et H. U. Mendez. Projet de fin d’études, Collége Ahuntsic, automne 2001.
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5.3 Perceptions des éléves sur cette épreuve synthése

En session Hiver 2002, dans le but de connaitre les perceptions des éleéves sur leur
épreuve syntheése, nous avons recueilli leurs opinions au moyen d’un questionnaire
(présenté en Annexe B). La population a I’étude est formée de 1’ensemble des éleves
inscrits & ce moment au Projet de fin d’études en biologie (42 éléves au Colleége
Ahuntsic) et au Projet interdisciplinaire (82 ¢éléves au College Gérald-Godin). La
collecte des données a été effectuée au moyen du questionnaire remis aux éléves en
mai 2002 lors des exposés finaux. L’¢éléve pouvait le remplir sur place ou le rendre
dans les jours suivants ; ce questionnaire répondu de fagon anonyme contenait a la
fois des questions fermées et des questions ouvertes. Au total, 103 questionnaires ont
été répondus sur un total de 124, soit 42 d’Ahuntsic et 61 de Gérald-Godin. Nous en

avons traité les résultats avec le logiciel SPSS*".

Lors de la conception du questionnaire, plusieurs des énoncés ont été formulés en
fonction des buts généraux du programme et des ¢léments de 1’objectif d’intégration
(présentés plus tot dans le Tableau I), de facon a nous éclairer sur les perceptions des
éléves sur le cours en tant qu’épreuve synthése. A cette fin, nous avons utilis¢ les
réflexions personnelles des éléves du cours Projet de fin d’études en biologie des
sessions précédentes. Ces réflexions rédigées pour compléter leur journal personnel
portaient sur I’APC, la pédagogie par projet et les compétences acquises dans le cours
(Annexe A.16). Pour compléter notre questionnaire, nous avons demandé a nos
¢léves de la session Hiver 2002 de formuler des commentaires sur I’ExXAQ. Ainsi,
nous tentons de savoir dans quelle mesure les opinions émises par des €léves sont

partagées par leurs pairs.

Les trois principaux aspects couverts par le questionnaire sont donc : le cours en tant
qu’épreuve synthése du programme (question 2), la pédagogie par projet (question 4)
et ’ExAO (questions 1, 3 et 6). L’¢leve a la possibilité d’ajouter ses propres

commentaires. Voici un apergu général des questions :

*I SPSS Inc. 444 N. Michigan Avenue, Chicago, Illinois. 60611 —312.329.3300, 1990, par SPSS Inc.
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Question 1: pour connaitre le degré de familiarit¢ de 1’¢léve avec
I’ExAOQO, de fagon a isoler un échantillon composé de ceux qui 1’ont
utilisée assez souvent dans leur projet (¢léves utilisateurs d’ExAQO).
Question 2 : pour connaitre I’opinion de I’ensemble des éleéves sur le
cours en tant qu’épreuve synthése du programme.

Question 3 : pour connaitre I’opinion des ¢éléves utilisateurs d’ExAO sur
sa contribution dans 1’acquisition de compétences dans le cours.
Question 4 : pour connaitre 1’opinion de I’ensemble des éleves sur la
méthode pédagogique utilisée dans le cours (pédagogie par projet).
Question 5 : pour des commentaires libres sur la pédagogie par projet.
Question 6 : pour connaitre leur opinion sur d’autres aspects de I’ExAO.
Question 7 : pour recueillir des commentaires libres sur I’ExAO.
Question 8 : pour recueillir des suggestions pour améliorer le cours.

5.3.1 Opinions des éleves en projets sur ce type d’épreuve synthese

Cette question (Q2a a Q2q dans le tableau X) montre le degré d’appréciation de
I’atteinte des buts du programme a travers le cours qui en constitue 1’épreuve
synthése. Le cours Projet interdisciplinaire du Collége Gérald-Godin constitue aussi
I’épreuve synthése du programme de Sciences de la nature et se déroule selon le

modele concu au College Ahuntsic dans le cours Projet de fin d’études en biologie.

En regroupant les catégories Tout a fait d’accord et Plutét d’accord, on peut
remarquer un fort taux de satisfaction des ¢éléves pour presque tous les buts du
programme, lesquels correspondent aux éléments de la compétence évaluée dans le
cours. Les plus faibles taux sont rattachés aux énoncés Q2/ sur la capacité a définir
son propre systéme de valeurs (55,4 % d’accord) et Q2p sur la capacité a
communiquer en anglais (15,5% d’accord). Ce dernier énoncé ne fait toutefois pas
partie explicitement des éléments de compétence du cours, quoiqu’il soit I’'un des
buts de la formation générale. En Q2q, la plupart des éléves (85%) ont choisi de ne

pas ajouter de commentaire personnel.
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Population = 103 éléves d’ Ahuntsic et de Gérald-Godin
Nombre de réponses a la question 2 (en pourcentage)

Tout a
fait
d'accord

Plutot
d'accord

Plutot en
désaccord

Tout a fait
en
désaccord

Pas de
réponse

Q2a Le cours m'a donné I'occasion de démontrer mes
capacités a appliquer une démarche scientifique

62,1

35,0

2,9

Q2b Le cours m'a donné 1'occasion de démontrer mes
capacités a résoudre des problemes.

55,3

43,7

1,0

Q2c Le cours m'a donné l'occasion de démontrer mes
capacités a utiliser des technologies appropriées de
traitement de 1'information.

45,6

46,6

7,8

Q2d Le cours m'a donné 1'occasion de démontrer mes
capacités a raisonner avec rigueur.

45,6

47,6

3,9

1,0

1,9

Q2e Le cours m'a donné 1'occasion de démontrer mes
capacités a communiquer oralement de fagon claire et
précise.

59,2

35,9

4,9

Q2f Le cours m'a donné 'occasion de démontrer mes
capacités a travailler en équipe.

74,8

19,4

2,9

1,0

1,9

Q2g Le cours m'a donné 1'occasion de démontrer mes
capacités a témoigner d'apprentissages autonomes dans
le choix des outils documentaires.

37,9

52,4

8,7

1,0

Q2h Le cours m'a donné I'occasion de démontrer mes
capacités a témoigner d'apprentissages autonomes dans
le choix des instruments de laboratoire.

38,8

47,6

12,6

1,0

Q2i Le cours m'a donné I'occasion de démontrer mes
capacités a adopter des attitudes utiles au travail
scientifique.

47,6

43,7

5,8

1,0

1,9

Q2j Le cours m'a donné l'occasion de démontrer mes
capacités a établir des liens entre la science, la
technologie et I'évolution de la société.

26,2

49,5

233

1,0

Q2k Le cours m'a donné I'occasion de démontrer mes
capacités a situer le contexte d'émergence et
d'élaboration des concepts scientifiques.

24,3

53,4

16,5

3,9

1,9

Q2! Le cours m'a donné l'occasion de démontrer mes
capacités a définir mon propre systéme de valeurs.

17,5

37,9

35,0

9,7

Q2m Le cours m'a donné I'occasion de démontrer mes
capacités a traiter de situations nouvelles a partir de mes
acquis.

45,6

47,6

4,9

1,9

Q2n Le cours m'a donné I'occasion de démontrer mes
capacités a reconnaitre la contribution de plus d'une
discipline a certaines situations.

53,4

38,8

6,8

1,0

Q20 Le cours m'a donné 1'occasion de démontrer mes
capacités a écrire dans un frangais correct.

49,5

42,7

5,8

1,9

Q2p Le cours m'a donné l'occasion de démontrer mes
capacités a communiquer en anglais.

6,8

8,7

19,4

65,0

Q2q J'ajoute un commentaire sur : Le cours m'a donné
'occasion de démontrer mes capacités a...

85,4
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5.3.2 Opinions des éleves sur la pédagogie par projet

Ces questions (Q4a a Q4w et Q5 dans le tableau XI) visent a connaitre 1’opinion des
¢leves sur la méthode pédagogique qui est utilisée dans le cours, soit la pédagogie par
projet qui consiste essentiellement a les guider dans la conception, la réalisation et la
communication d’un projet scientifique. Nous avons soumis aux €léves de la session
Hiver 2002 ces divers commentaires, recueillis auprés d’anciens é€léves, en leur

demandant d’indiquer leur degré d’accord avec chacun des énoncés.

Tableau XI. Opinions des ¢éleéves sur la pédagogie par projet dans le cours

Echantillon = Population = 103 éléves d’Ahuntsic et | Tout a Plutdt Plutéten | Tout a fait | Pasde
de Gérald-Godin fait d'accord | désaccord en réponse
Nombre de réponses a la question 4 (en %) d'accord désaccord

lQ4a J ‘ai compris que je devais m'impliquer pour que 89.3 9.7 1.0

e projet avance.

Q4b'Mon projet m'a appris a gérer mon temps et a 53.4 38.8 78
planifier.

Q4c Il est 1mportant~de c‘c’)n51.gner observations et 57.3 34,0 6.8 1.9

mesures dans le cahier d'équipe.

Q4d Nou’s sommes les auteurs du probléme que nous 49.5 34,0 12,6 3.9

devons résoudre.

Qde Le projet m'a donné I'impression d'avoir 42.7 39.8 14.6 2.9

accompli quelque chose.

Qflf Avoir a concevoir le projet est effrayant au 32,0 31,1 28.2 8.7

début.

Q4g La théorie est le passé, la pratique est un pas 30,1 40,8 18.4 9.7 1.0
vers le futur.

Q4h Nous devons prendre des décisions et les 56.3 35.9 7.8

assumer.

Q41 Les résultats sont le fruit de nos propres 58.3 35.0 5.8 1.0

recherches.

Q4j L'évaluation est sur la démarche et non sur la

O . 68,0 32,0

mémorisation ou les seuls résultats.

Q4'k J'ai eu plusieurs fois I'occasion d'exprimer mon 50,5 40,8 49 3.9
point de vue.

Q41 En projet, on apprend méme de nos erreurs. 72,8 243 2,9

Q4m Le p.rOJet vm a permis de visualiser }a rigueur de 55.3 35.9 5.8 2.9

la production d'un protocole de laboratoire.

Q4n La methode pédagogique est lourde en ce qui 21.4 33,0 35.9 8.7 1.0
concerne le journal personnel.

Q49 Dans ma recherchf:‘, j'ai dU: selectlonper les 39.8 45.6 9.7 3.9 1.0
références les plus pertinentes & mon projet.

(')4p Jaidela dlfﬁ.cult?’ave.c votre insistance pour 21.4 30,1 34,0 13.6 1.0
'ordre dans le cahier d'équipe.

Q4q Le rapport sous ‘forme .dartlcle nous oblige a 45.6 4.7 10,7 1.0
nous concentrer sur 1'essentiel.
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Q4r Mon projet m'a appris que j'avais la capacité de

. S 37,9 47,6 12,6 1,9
trouver les réponses par moi-méme.
Q4s Les notions et‘tgchnlque.s m'étaient fournies 15.5 46,6 30.1 7.8
juste au moment ou je pouvais les appliquer.
Q4t Devoir élaborer le protocole m'a fait découvrir 38,8 40,8 16,5 3.9

une autre fagon d'acquérir des connaissances.

Q4u Je n'ai pas pu obtenir le projet que j'avais choisi. | 18,4 16,5 25,2 39,8

Q4v Dans le projet, j'ai appris a utiliser un logiciel
de présentation pour un exposé oral. 50,5 25,2 10,7 13,6

Q4w Le projet m'a permis de constater 1'écart qui
existe entre la théorie et la réalité.

40,8 35,9 18,4 4,9

Q5 J’ajoute mon propre commentaire sur la méthode

. . 67,0
pédagogique.

Nous remarquons dans le tableau (catégories Tout a fait d’accord et Plutot d’accord
regroupées), un taux d’accord de plus de 60% avec la plupart des énoncés (20 sur 23),
y compris sur I’évaluation de la démarche (Q4j). Une majorité d’éléves ont choisi de
ne pas ajouter de commentaire personnel en Q5. Il est a noter que nous avions choisi
une formulation différente, négative contrairement aux autres qui sont positives, pour

les trois questions ou le taux d’accord est le plus faible :

54% (Q4n) La méthode pédagogique est lourde en ce qui concerne le journal
personnel.

52% (Q4p) J'ai de la difficulté avec votre insistance pour l'ordre dans le cahier
d'équipe.

35% (Q4u) Je n'ai pas pu obtenir le projet que j'avais choisi.

5.4 Les apports de ’ExAO selon les perceptions des éleves qui I’ont utilisée

Nous avons demandé aux éleves (voir Qla a Qlc dans le tableau XII) d’indiquer
combien de fois durant leurs études en Sciences de la nature et dans quels cours ils
avaient pris des mesures a 1’aide d’une interface et de capteurs reliés a un ordinateur.
Leurs réponses nous ont permis d’isoler un échantillon composé d’¢éléves qui
connaitraient suffisamment I’ExAO, I’ayant utilisée assez souvent dans leur projet de
fin d’études. Nous voulions ainsi examiner la perception de ces éléves sur les aspects
pédagogiques et fonctionnels de I’interface Orphy© de Micrelec ainsi que sur le
logiciel ACQ 2001 produit par le Laboratoire de robotique pédagogique de
I’Universit¢ de Montréal. Notamment, nous voulions nous renseigner sur la

fonctionnalit¢ de ce logiciel, qui en était a une version préliminaire, en vue de
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produire des recommandations pour la version suivante. Pour ces raisons, notre
¢chantillon ne comprend pas les éléves du College Gérald-Godin qui n’utilisent pas la

méme technologie®” et ne connaissent pas ’expression « EXAO ».

Tableau XII. Fréquence d’utilisation de I’ExAO au Collége Ahuntsic

dQla Jai ut111'se IEXAQ | Tres souvent Souvent (de | Parfois (de Tres peu Pas du Pas de
ans mon projet de fin (plus de 10 X . X . . .
Jétudes fois) 629 fois) | 3a5fois) |(1 ou2 fois) tout réponse
Nombre d’éléves sur 42 15 8 2 5 11 1
En pourcentage 35,7% 19,0% 4.8% 11,9% 26,2% 2,4%
Q1b : J'ai utilisé I'ExAO

dans le second cours de

biologie

Nombre d’éleéves sur 42 1 8 33

En pourcentage 2,4% 19,0% 78,6%

Qlc : J'ai utilisé 'ExXAO

dans un autre cours

Nombre d’éléves sur 42 3 35 4
En pourcentage 7,1% 83,3% 9,5%

Ce tableau montre qu’au Collége Ahuntsic, ’EXAO est essentiellement utilisée dans
le cours Projet de fin d’études en biologie et dans le second cours de biologie du
programme. En fait, ce cours (101-AED-04) comprend deux laboratoires avec ExXAQO,
respectivement sur la productivité des algues (Annexe C) et sur la régulation de la
ventilation sur ’humain. L’EXAO est utilisée dans les projets lorsqu’elle nous parait
appropriée et certains projets s’y prétent moins, ¢’est pourquoi 11 €léves sur un total

de 42 disent ne pas I’avoir utilisée dans leur projet.

5.4.1 Opinions d’éleves utilisateurs d’ExAQO sur sa contribution a l’atteinte des buts

du programme

Nous avons ainsi sélectionné un échantillon d’éléves du Collége Ahuntsic qui ont

utilisé I’ExAO au moins 6 fois dans leur projet. Le tableau XIII (Q3a a Q3q) nous

2 L’interface Science Workshop© de Pasco et le logiciel Data Studio sont utilisés au Collége Gérald-
Godin.
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indique le degré d’accord de ces éleves avec divers énoncés mettant en relation

I’ExAOQ avec les éléments de la compétence a évaluer dans 1’épreuve synthése.

Tableau XIII. Opinions d’¢léves utilisateurs d’ExAO sur sa contribution a 1’atteinte
des buts du programme de Sciences de la nature

Echantillon : 23 éléves d’ Ahuntsic utilisateurs d’ExAO Tout a Plutdét | Plutéten | Touta fait | Pas de

(plus de 6 fois en projet) fait d'accord | désaccord en réponse

Fréquence : nombre de réponses d’éléves d'accord désaccord

(1 éléve = 4,3% de I’échantillon)

Q3a L'ExAO facilite le développement des capacités a

appliquer une démarche scientifique. 6 12 5
Pourcentage | 26,1 52,2 21,7

Q3b L'ExAO facilite le développement des capacités a

résoudre des problémes. 6 9 6 2
Pourcentage | 26,1 39,1 26,1 8,7

Q3c L'ExAO facilite le développement des capacités a

utiliser des technologies appropriées de traitement de

l'information. 15 6 2 15
Pourcentage | 65,2 26,1 8,7 65,2

Q3d L'ExAO facilite le développement des capacités a

raisonner avec rigueur. 6 12 4 1
Pourcentage | 26,1 52,2 17,4 43

Q3e L'ExAO facilite le développement des capacités a

communiquer oralement de facon claire et précise. 2 9 8 3 1
Pourcentage | 8,7 39,1 34,8 13,0 43

Q3f L'ExAO facilite le développement des capacités a

travailler en équipe. 4 12 5 2
Pourcentage | 17,4 52,2 21,7 8,7

Q3g L'ExAO facilite le développement des capacités a

témoigner d'apprentissages autonomes dans le choix des

outils documentaires. 5 11 5 2
Pourcentage | 21,7 47,8 21,7 8,7

Q3h L'ExAO facilite le développement des capacités a

témoigner d'apprentissages autonomes dans le choix des

instruments de laboratoire. 7 10 6
Pourcentage | 30,4 43,5 26,1

Q3i L'ExXAOQ facilite le développement des capacités a

adopter des attitudes utiles au travail scientifique. 12 10 1
Pourcentage | 52,2 43,5 4,3

Q3j L'ExAO facilite le développement des capacités a

établir des liens entre la science, la technologie et

1'évolution de la société. 4 10 5 4
Pourcentage | 17,4 43,5 21,7 17,4

Q3k L'ExAO facilite le développement des capacités a

situer le contexte d'émergence et d'élaboration des

concepts scientifiques. 4 12 5 2
Pourcentage | 17,4 52,2 21,7 8,7

Q3/ L'ExAO facilite le développement des capacités a

définir mon propre systéme de valeurs. 1 5 10 7
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Pourcentage | 4,3 21,7 435 30,4

Q3m L'ExAO facilite le développement des capacités a

traiter de situations nouvelles a partir de mes acquis. 7 13 2 1
Pourcentage | 30,4 56,5 8,7 43

Q3n L'ExAO facilite le développement des capacités a

reconnaitre la contribution de plus d'une discipline a

certaines situations. 5 10 5 3
Pourcentage | 21,7 43,5 21,7 13,0

Q30 L'ExAO facilite le développement des capacités a

écrire dans un frangais correct. 1 3 6 12
Pourcentage | 4,3 13,0 26,1 52,2

Q3p L'EXAO facilite le développement des capacités a

communiquer en anglais. 1 5 17
Pourcentage | 4,3 21,7 73,9

Q3q J'ajoute un commentaire sur : L'ExAO facilite le

développement des capacités ... 21
Pourcentage 91,3

Ce tableau nous renseigne sur la contribution possible de I’EXAQO a I’atteinte des buts
du programme. Les réponses obtenues doivent étre traitées avec prudence a cause de
la taille limitée de cet échantillon composé de 23 éléves, ce qui peut correspondre a 6
ou 7 projets. On ne peut y voir que des tendances demandant a étre vérifiées par une

recherche ultérieure.

Nous remarquons que plus de 85% de ces éléves sont d’accord que 'ExAO facilite le
développement des capacités a utiliser des technologies appropriées de traitement de
l'information (Q3c), a adopter des attitudes utiles au travail scientifique (Q31) et a
traiter de situations nouvelles a partir de ses acquis (Q3m), qui correspond a la
compétence globale a évaluer dans I’épreuve synthese. Les autres énoncés recueillent
plus de 60% d’accord, sauf ceux énumérés ci-dessous. 48% des 23 répondants sont
d’accord pour dire que I'ExXAO facilite le développement des capacités a
communiquer oralement (Q3e). Selon leur perception, I’EXAO contribue peu a
développer les capacités a définir leur propre systeme de valeurs (26% d’accord pour
Q3/), et encore moins aux capacités a écrire en frangais ni en anglais (4% d’accord).

La plupart des €léves n’ont pas ajouté de commentaire personnel.
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5.4.2 Opinions des éleves utilisateurs sur d’autres aspects de I’ExAO
Le numéro 6 du questionnaire demandait a I’éléeve d’estimer dans quelle mesure il
partageait des opinions formulées par des éleves sur d’autres aspects de I’ExAQO. Le

tableau XIV (Q6a a Q6t) indique le degré d’accord des éléves avec ces énoncés.

Tableau XIV. Opinions d’¢éléves utilisateurs sur d’autres aspects de ’ExAO

Echantillon de 23 éléves d’ Ahuntsic utilisateurs Tout a Pluto6t Plutéten | Tout a fait | Pasde
d’ExAO (plus de 6 fois en projet) fait d'accord | désaccord en réponse
Fréquence : nombre de réponses d’éleves d'accord désaccord
1 éléve = 4,3% de 1’échantillon
Q6a L'ExAO nous permet de nous rapprocher du
matériel de laboratoire. 10 11 1 1
Pourcentage | 43,5 47,8 4,3 43
Q6b Quand l'interface n'est pas reconnue, il est
difficile de trouver ce qui ne fonctionne pas. 4 7 9 3
Pourcentage | 17,4 30,4 39,1 13,0
Q6c L'aspect visuel des données sous forme graphique
nous aide a mieux comprendre. 13 9 1
Pourcentage | 56,5 39,1 4,3
Q6d Les problemes du début de I'expérimentation
deviennent plus rares avec le temps. 5 15 3
Pourcentage | 21,7 65,2 13,0
Q6e Les laboratoires avec EXAO sont intéressants car
on voit en temps réel ce qui se passe. 12 7 4
Pourcentage | 52,2 30,4 17,4
Qo6f Je ne pense pas que 'EXAO soit essentielle a la
réalisation d'un projet scientifique. 6 9 8
Pourcentage | 26,1 39,1 34,8
Qo6g 1l est nécessaire d'avoir d'abord une séance
d'explications sur le fonctionnement de 1'ExAQ. 12 9 2
Pourcentage | 52,2 39,1 8,7
Q6h L'ExAO développe le sens critique par la
confrontation de la théorie avec les résultats obtenus. 5 14 3 1
Pourcentage | 21,7 60,9 13,0 4,3
Q6i J'ai évité d'utiliser 'EXAO car cela semblait
compliqué. 1 3 3 16
Pourcentage | 4,3 13,0 13,0 69,6
Q6j Les résultats sont difficiles a traiter parce qu'il y a
beaucoup de variables et de données. 2 3 12 6
Pourcentage 8,7 13,0 52,2 26,1
Qo6k L'ExAO nous encourage a faire des expériences
par nous-mémes. 9 7 6 1
Pourcentage | 39,1 30,4 26,1 43
QO6/ L'analyse est simplifiée parce que les mesures sont
déja en tableau et en graphe. 9 10 4
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Pourcentage | 39,1 43,5 17,4
Q6m Quand des problémes surviennent, vous ne savez
pas vraiment comment ¢a marche. 3 12 7 1
Pourcentage | 13,0 52,2 30,4 473
Qo6n Avec ExAO, on est plus porté a modifier le
montage pour voir l'effet sur les variables. 4 15 3 1
Pourcentage | 17,4 65,2 13,0 4,3
Qoo Le logiciel prend des données qui seraient
fastidieuses ou impossibles a recueillir autrement. 13 7 3
Pourcentage | 56,5 30,4 13,0
Qo6p Le logiciel est simple méme pour un éléve qui ne
connait pas beaucoup l'informatique. 11 11 1
Pourcentage | 47,8 47,8 4,3
Q6q L'EXAO m'a aidé a réaliser qu'une erreur peut me
donner une occasion d'apprendre. 4 14 4 1
Pourcentage | 17,4 60,9 17,4 43
QO6r J'ai eu I'impression que mon projet devait utiliser
I'ExAQ pour qu'il soit mieux considéré. 11 3 6 3
Pourcentage | 47,8 13,0 26,1 13,0
Q6s Je crois que nos travaux sont utiles pour le
développement du logiciel et de la technologie. 5 17 1
Pourcentage | 21,7 73,9 4,3
Qo6t Avec plusieurs essais, le concept d'incertitude de
la mesure est devenu plus concret. 3 7 10 2
Pourcentage | 13,0 30,4 43,5 8,7
Q7 J'ajoute mon propre commentaire sur 'ExAQO.
4
Pourcentage 17,4

Contrairement aux autres parties du questionnaire, nous remarquons que la plupart
des ¢léves ont ajouté un commentaire personnel sur PExAO (19 éléves sur 23 ont
répondu a Q7). Plusieurs de ces commentaires libres présentent simultanément deux
idées ; par conséquent le nombre d’idées formulées n’équivaut pas au nombre total

d’éleves utilisateurs.

L’analyse révele que plusieurs de ces idées apparaissent déja dans le tableau XIV. Par
exemple, la question Q6p présente la méme idée que celle qu’on retrouve dans les
commentaires de ces deux éléves : L’ExAQ est facile a utiliser, une fois qu'on l'a
appris. - L’ExAQO est simple. De méme, le commentaire suivant d’un autre éléve se
rapproche des questions Q6c, Q6l et Q6p: L’ExAO nous a permis de voir
concretement notre prise de mesures. J'ai bien compris I’ExAO méme si j'ai peu de

connaissances en informatique.
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Pour dégager certains aspects particuliers de I’EXAO, nous avons regroupé les
questions Q6a a Q6t en quatre thémes principaux. Pour faciliter la lecture des
données, nous avons inscrit le total des catégories Tout a fait d'accord et Plutot
d'accord a cbdté des énoncés regroupés par theme. Rappelons que ces réponses

obtenues ne peuvent étre considérées que comme des tendances.

5.4.2.1 L’ExAO, un outil pédagogique

Comme Durey (dans Toussaint, 1996, p. 210) nous pensons que les représentations
visuelles associées aux saisies en temps réel permettent « d’associer et de renforcer
des relations entre des phénomenes physiques réels et la signification des courbes
représentatives ». Les réponses des éleves semblent confirmer que I’expérimentation
assistée par ordinateur est un outil pédagogique trés apprécié. Toutefois, cela semble
: . - . . ,:
peu influencer leur perception du concept d’incertitude de la mesure, notion qu’ils

associent peut-€tre davantage a la physique qu’a la biologie.

95,6% (Q6c¢) L'aspect visuel des données sous forme graphique nous aide a mieux
comprendre.

95,6% (Q6h) L'ExAO développe le sens critique par la confrontation de la théorie
avec les résultats obtenus.

21,7% (Q6j) Les résultats sont difficiles a traiter parce qu'il y a beaucoup de variables
et de données.

82,6% (Q6/) L'analyse est simplifiée parce que les mesures sont déja en tableau et en
graphe.

78,3% (Q6q) L'ExAO m'a aidé a réaliser qu'une erreur peut me donner une occasion
d'apprendre.

43.,4% (Q6t) Avec plusieurs essais, le concept d'incertitude de la mesure est devenu
plus concret.

Voici un apercu de cinqg commentaires libres qui touchent cet aspect de ’EXAO :

- J'ai particulierement aimé voir mes résultats sur des graphiques concrets.
- L’ExAO nous a permis de voir concréetement notre prise de mesures.

- L’ExAO nous a permis d'obtenir des données plus claires et précises.

- 1l est plus facile de «jouer» avec nos résultats.

L'analyse est simplifiée et on gagne du temps.
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5.4.2.2 L’ExAO, facile a utiliser

En général, les ¢€léves reconnaissent la facilit¢ de I’'utilisation du logiciel malgré
I’apparition de problémes occasionnels, plus abondants en début de projet. Rappelons
que nous avions accepté d’utiliser une version en développement, justement pour

contribuer a améliorer la version future par les rétroactions des éleves.

47,8% (Q6b) Quand l'interface n'est pas reconnue, il est difficile de trouver ce qui ne
fonctionne pas.

86,9% (Q6d) Les problemes du début de I'expérimentation deviennent plus rares avec
le temps.

91,3% (Q6g) 11 est nécessaire d'avoir d'abord une séance d'explications sur le
fonctionnement de I'ExAQO.

17,3% (Q61) J'ai évité d'utiliser I'EXAO car cela semblait compliqué.

65,2% (Q6m) Quand des problémes surviennent, vous ne savez pas vraiment
comment ¢a marche.

95,6% (Q6p) Le logiciel est simple méme pour un éleve qui ne connait pas beaucoup
l'informatique.

D’aprés les commentaires libres des ¢€léves, on constate que malgré quelques
problémes, ’ExAO semble faciliter la réalisation des projets. Selon trois d’entre eux,
I’EXAO est facile a utiliser. Six commentaires présentent des suggestions pour

améliorer le logiciel, telles que :

- Le logiciel devrait avoir un bouton « minimize ».

- Les courbes ne devraient pas se superposer automatiquement.

- Nous avons perdu plusieurs données lorsque nous avons enregistré.

- L'ExAO prend trop de données, ¢a prend beaucoup de place sur une
disquette.

5.4.2.3 L’ExAO comme instrument de laboratoire

Les ¢éléves reconnaissent la pertinence et 1’utilit¢ de I’ExAQO, tout en modulant leur
réponse selon le type de projet. Leur impression que les projets avec ExAO pouvaient
étre mieux considérés que les autres pourrait étre en relation avec la recherche
doctorale en didactique que nous menions conjointement avec notre enseignement.
De plus, quelques visiteurs intéressés a ’ExAQO ont assisté aux exposés formatifs et

finaux.
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91,3% : Q6a L'EXxAO nous permet de nous rapprocher du matériel de laboratoire
65,2% : Q6f Je ne pense pas que 'ExAO soit essentielle a la réalisation d'un projet
scientifique.

86,9% : Q60 Le logiciel prend des données qui seraient fastidieuses ou impossibles a
recueillir autrement.

60,8% : Q6r J'ai eu l'impression que mon projet devait utiliser 'EXAO pour qu'il soit
mieux considéré.

Voici un apercu des commentaires libres touchant cet aspect :

Dépendant du projet choisi, I’ExAQ est utile pour faire des expériences car la
cueillette de données est plus facile.

On obtient le graphique simultanément, cela nous sauve du temps.

Quelques fois, I'ExAO devenait un handicap étant donné que la procédure
devenait plus complexe.

5.4.2.4 LExAO un soutien a I’investigation scientifique

Nous pouvons constater que la perception des ¢€léves est en général trés positive

envers ’EXAOQ car elle favoriserait une participation active dans I’expérimentation et

le développement.

69,5% : Q6k L'EXAO nous encourage a faire des expériences par nous-mémes.

82,6% : Q6n Avec ExAOQ, on est plus porté a modifier le montage pour voir 1'effet sur
les variables.

95,6% : Q6s Je crois que nos travaux sont utiles pour le développement du logiciel et
de la technologie.

82,6% : Qo6e Les laboratoires avec ExXAO sont intéressants car on voit en temps réel
ce qui se passe.

Certains commentaires libres touchent cet aspect :

L’ExAO nous a permis d'obtenir des données beaucoup plus claires et
preécises.

L’ExAO permet de se concentrer sur autre chose que la prise de mesures et
ainsi d'améliorer davantage le montage.

1l serait bien d'avoir une formation complete sur I' ExAQ, connaitre toutes les
possibilités que peut nous amener I’ExAQO, car on ne l'utilise pas assez dans
les cours de sciences.



169

Les réponses de ces 23 éleves qui ont utilisé I’expérimentation assistée par ordinateur
dans leur projet de fin d’études doivent étre considérées avec prudence vu la taille
limitée de I’échantillon. Nous souhaitons qu’une recherche ultérieure plus poussée
apporte un meilleur éclairage sur ce sujet. Toutefois, les réponses que nous avons
obtenues présentent 1’intérét de refléter les opinions d’éléves qui connaissent bien

I’ExAOQ, I’ayant utilisée plusieurs fois dans le cadre de leur projet.

Enfin, nous avons pensé qu’il pourrait étre intéressant d’examiner aussi les
commentaires d’éléves qui ont cotoyé les éléves précédents, mais qui n’ont pas utilisé
I’EXAOQO dans leur projet ou qui I’ont utilisée trés peu (une ou deux fois). Voici trois
idées principales qu’une lecture sommaire des commentaires provenant de ces 16

¢leves nous a permis de dégager :

- "ExAO n'a pas été nécessaire a notre projet, mais semble avoir été tres
L’ExAO n' t t t bl tet

pratique aux autres équipes.

- Je ne l'ai pas utilise, mais c'est bon parce que c'est visuel. Par contre,
plusieurs problemes semblent survenir et ¢a complique les choses.

i ; ; ; , PP »
Je n'aime pas travailler avec les ordinateurs, donc je préfere les expériences
qui ne demandent pas a les utiliser.

Avant de présenter la conclusion de cette recherche, nous insérons le tableau XV
intitulé « Du modé¢le d’action au modele d’épreuve synthese » qui donne un apercu
condensé de notre démarche. En rappelant au lecteur les principales étapes de la
construction de notre modele d’épreuve synthése a partir d’'un modele d’action congu
dans une recherche développement, nous espérons ainsi mettre en évidence les choix
réalisés et les motifs de ces choix et en arriver a une description claire du produit qui

en résulte.
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Tableau XV. Du modéle d’action au modéle d’épreuve synthése, un apercu
condensé¢ de la démarche

Origine de I’épreuve synthese | Voir la section 1.1.1 en page 9 de la thése

L’obligation d’une épreuve synthese apparait en 1993 dans I’article 25 du Réglement
sur le régime des études collégiales, qui dit que la politique institutionnelle d’évaluation
des apprentissages doit notamment prévoir « I’imposition d’une épreuve synthése
propre a chaque programme conduisant au diplome d’études collégiales dispensé par le
college afin de vérifier I’atteinte par les étudiants de I’ensemble des objectifs et des
standards déterminés pour ce programme ». Sans préciser davantage, le Ministere de
I’Education demande aux colléges d’en déterminer les principales modalités
d’application (Forcier, 1994, p. 18).

Création du cours Projet de fin d études \ Voir la section 1.1.3 en page 12 de la these

En 1996, dans le cadre du programme expérimental de Sciences de la nature (200.X1)
auquel participait le Collége Ahuntsic, un comité formé de divers représentants des
départements de sciences et de mathématiques a créé le cours Projet de fin d’études.
Offert a partir de janvier 1997, la compétence visée par ce cours est: Appliquer la
méthode scientifique dans la réalisation d’un projet en sciences dans le but de trouver
réponse a une question simple (Arena et Thibaudeau, 1997, p. 15).

Objectif d’intégration | Voir la section 1.1.3 en page 13 de la thése

En 1998, le Ministére de I’Education incite les cégeps a planifier un activité distincte en
vue de Dl’intégration des apprentissages. L’un des douze buts généraux du nouveau
programme (200.B0) de Sciences de la nature, Traiter de situations nouvelles a partir
de ses acquis, est semblable a 1’objectif 00UU de la formation spécifique : Traiter un
ou plusieurs sujets, dans le cadre des Sciences de la nature, sur la base de ses acquis.
Le choix des moyens pour que les éléves atteignent cet objectif est laissé a la discrétion
de chaque cégep (Garnier, 1999, p. 28).

Le cours Projet de fin d’études est|Voir lasection 1.1.3 en page 15 de la these
modifié

En 1998 au Colléege Ahuntsic, un comité multidisciplinaire propose que I’épreuve
synthése du programme soit réalisée dans le cours Projet de fin d’études, postulant que
ce processus d’intégration des acquis pourrait étre favorisé et évalué¢ dans le cadre d’un
projet de recherche réalisé en équipe. La compétence inscrite dans le plan de cours
commun aux quatre disciplines de Sciences de la nature est remplacée par Traiter un ou
plusieurs sujets, dans le cadre des Sciences de la nature, sur la base de ses acquis.

Dans une recherche développement, | Voir la section 2.2 en page 33 de la thése et
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conception d’un mod¢le d’action pour une | la section 4.1 en page 106
épreuve synthése en biologie

L’idée qui est a I’origine de cette recherche développement est de réaménager ce cours
afin qu’il réponde aux exigences de 1’épreuve synthése en y incluant de maniere plus
explicite des activités reliées a I’investigation scientifique grace a ’ExAO.

Conception d’un modele d’action dans le Projet de fin d’études en biologie :

Nous demandons aux équipes de trois ou quatre éléves de formuler une question
ouverte pour débuter leur projet et nous mettons a leur disposition 1I’expérimentation
assistée par ordinateur (voir la figure 6).

1™ mise a I’essai empirique du modéle Voir le modéle en section 4.1 et les
résultats en section 4.2, pages 106 a 113

La premiére mise a I’essai du modele se déroule au College Ahuntsic en 1998 et 1999
sur quatre sessions consécutives dans le cours Projet de fin d’études en biologie.

Production d’outils didactiques ou modification des outils existants : Choix des projets
avant l’atelier de recherche documentaire, réflexion sur la démarche scientifique
appliquée au projet, problémes rencontrés consignés dans un journal personnel,
autoévaluation de la participation personnelle dans 1’équipe, évaluation formative et
grilles d’évaluation en rapport avec les nouveaux éléments de compétence.

Résultats de la mise a I’essai du modele : Les questions de recherche formulées de
facon générale par les €éléves sont précisées ensuite par une réflexion et des expériences
préliminaires. La période de conception du projet est allongée. Le nombre de projets
avec ExAO augmente, amenant certains problémes de gestion.

Révision du mod¢le d’action | Voir la section 4.3, pages 113 a 124

En 2000, le modele est révisé pour qu’il devienne un modele générique pour les
sciences expérimentales, convenant a un contexte interdisciplinaire. Inspiré d’une
méthode de recherche de développement, c’est un processus non linéaire, avec boucles
itératives et diverses rétroactions, qu’on observe aussi dans la démarche d’investigation
des ¢éleves (voir les figures 72 9).

Production de nouveaux outils didactiques pour opérationnaliser le modele (feuille de
planification et feuille de contrdle du matériel informatique). Rédaction d’un guide
pédagogique (Marcotte et Sabourin, 2000) destiné a un usage autonome par les
enseignants et le personnel technique. Production d’un semainier et de tableaux
décrivant les interventions des personnes-ressources (voir les tableaux II a IV) et les
activités d’apprentissage des ¢léves dans les phases de conception, de mise en ceuvre et
de communication du projet (voir les tableaux V a VII).

2° mise a I’essai empirique du modéle | Voir la section 4.4 en page 126
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En session hiver 2001, seconde mise a 1’essai empirique du mode¢le, avec d’autres
personnes-ressources, dans les cours Projet de fin d’études en biologie au Collége
Ahuntsic et Projet interdisciplinaire au College Gérald-Godin.

Résultats obtenus au niveau des personnes-ressources :

Le semainier est trés apprécié par les enseignants. A leur avis, ce modéle est tout a fait
applicable en contexte interdisciplinaire, mais le guide pédagogique doit étre complété
par des précisions sur I’évaluation formative, le plan de cours, les ateliers de mise a
niveau en informatique, ainsi que sur la recherche développement en éducation car elle
soutient la démarche (Marcotte et Sabourin, 2001).

Résultats obtenus au niveau des éléves, notamment par I’examen de leurs productions :
en rapport avec les attitudes (section 5.1.1), la pédagogie différenciée (section 5.1.3) et
les activités d’investigation et de structuration (section 5.2.3).

En 2002, ces observations sont complétées par les opinions d’autres €éléves dans ces
mémes cours grace a un questionnaire portant sur ce type d’épreuve synthése, sur la
pédagogie par projet et sur ’ExAO (section 5.3).

En 2001, il n’y a pas de consensus sur I’épreuve synthese en Sciences de la nature

En 2001, Garnier et Haince® (2002, p. 24) réalisent un sondage, sans prétention
scientifique, auprés de 57 colléges publics et privés pour évaluer les changements
apportés au nouveau programme depuis son implantation a l'automne 1999 (quinze
colleges y ont répondu). Les auteurs concluent a partir des réponses obtenues qu’une
bonne réflexion sur le sens a donner a I'épreuve synthése de programme est toujours
d'actualité, faute d’un consensus sur ce qu'est une véritable épreuve synthése.

Situation actuelle

En 2004, il n’existe toujours pas de modéle proposé par le Ministére de 1’Education
pour I’épreuve synthése en Sciences de la nature.

Grace a cette recherche doctorale en didactique, nous sommes en mesure de proposer
aux enseignants du réseau collégial un type d’épreuve syntheése qui associe I’ExAQO et
la pédagogie par projet. D’apres les résultats de la recherche, ce modele (représenté de
facon schématique par les figures 7 a 9) constitue une épreuve synthése adéquate pour
construire, appliquer et évaluer les compétences de 1’¢léve en Sciences de la nature, tant
en biologie que dans un contexte interdisciplinaire.

* Garnier, F. et Haince, R. (2002). Portrait de 1'an II du programme de Sciences de la nature.
Pédagogie collégiale, 16 (1), 21-26.
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Dans notre conclusion, nous rappellerons d’abord les principaux résultats obtenus en
rapport avec 1’expérimentation assistée par ordinateur (ExAO) et la pédagogie par
projet et nous commenterons les retombées possibles de notre modele d’épreuve
synthése sur le programme de Sciences de la nature. Enfin, nous mentionnerons les

produits de la these et suggérerons quelques pistes pouvant prolonger cette recherche.

Notre recherche a consisté a concevoir un modéle original d’épreuve synthése basé
sur la démarche scientifique et supporté par ’EXAQO, a le mettre a 1’essai en milieu
scolaire et a I’améliorer grace aux rétroactions obtenues. Pour mettre en ceuvre
I’approche par compétences (APC) dans cette activité d’intégration, nous avons
choisi un environnement d’apprentissage coopératif en pédagogie par projet. Cet
environnement didactique inspiré du socio-constructivisme engage les ¢éléves dans la
résolution de problémes scientifiques ouverts. Notre modele d’épreuve synthese a été
mis a I’essai aupres d’¢€leves, d’enseignants et de techniciens du collégial. D’apres les
rétroactions du personnel (présentées en section 4.4.2), d’aprés nos observations sur
la démarche des éléves et leurs productions (section 5.2) et d’aprés les opinions des
¢leves (sections 5.3 et 5.4), ce modele constitue une épreuve synthése adéquate pour
construire, appliquer et évaluer les compétences de 1’¢éléve en Sciences de la nature,

tant en biologie que dans un contexte interdisciplinaire.

Nous pouvons dire que lorsqu’elle est utilisée dans le cadre d’une pédagogie par
projet, I’expérimentation assistée par ordinateur, congue par Nonnon (1986) comme
une aide au développement de la pensée scientifique, favorise chez 1’éléve un
apprentissage autonome, I’acquisition de nouvelles compétences et le transfert de ces
compétences sur d’autres objets d’apprentissage. Toutefois dans cette recherche, nous
n’avons pas pu distinguer clairement les bénéfices didactiques strictement
attribuables a I’EXAO de ceux attribuables a la pédagogie par projet. Nous dirions
plutét que dans notre modéle, les ressources modernes fournies par 1’ordinateur

« outil de laboratoire » et la méthode pédagogique proposée fonctionnent en synergie
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et contribuent toutes les deux a la création d’un environnement qui facilite la

construction des compétences de 1’él¢ve et 1’intégration de ses apprentissages.

Le fait de donner a I’éléve une séance de formation préalable en EXAO nous permet
de lui offrir implicitement un cadre de recherche élargi et réaliste, enrichi grace a un
outil générique qui augmente les possibilités d’expérimentation. Le principal
avantage de ’ExAO réside dans la présentation des données sous forme synthétique
par des représentations graphiques en temps réel. Celles-ci permettent a 1’éléve
d’observer et d’interpréter le phénoméne de manicre quasi immédiate en le mettant en
relation avec la signification des courbes représentatives. L’EXAO permet
d’augmenter la part d’induction dans les projets de recherche des éléves et ainsi
contribue a changer leur perception sur les savoirs scientifiques en les amenant a

s’approprier le processus de construction des connaissances.

L’acquisition de données a 1’aide des capteurs et d’une interface est au coeur de la
démarche expérimentale et dans notre modele, elle s’ajoute naturellement aux autres
activités périphériques de la démarche, qui sont a divers degrés assistées par
ordinateur (recherche de documentation par Internet, traitement de données avec

Excel, présentation orale avec PowerPoint et rédaction avec Word).

Nos résultats montrent, comme le dit la littérature (Roegiers et De Ketele, 2000 ;
Orange, 1997) qu’une situation-probléme construite autour d’une question ouverte et
choisie par I’éléve favorise son implication. Les interactions avec I’expérience et avec
ses pairs favorisent 1I’émergence de conflits socio-cognitifs ; la résolution du
probléme, qui implique des prises de décisions, exerce 1I’autonomie et le jugement de
I’¢leve. « Devant la situation-probléme a résoudre par le sujet, chercher favorise le
questionnement et les hypothéses, entreprendre pousse a projeter et a anticiper »
(Aumont, 1996, p. 46). Une question ouverte a laquelle les ¢éléves tentent de répondre
en situations expérimentales réelles les améne a confronter la résistance du réel
(Coquidé et al., 1998) ; le fait que I’enseignant ne tente pas de leur éviter les

difficultés inhérentes a ce choix leur permet de s’engager dans une véritable
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démarche d’investigation scientifique. Nous avons développé différents outils
(journal personnel, cahier d’équipe, rapport sous forme d’article scientifique, etc.)
pour évaluer la démarche des ¢éléves en épreuve synthése et non seulement leurs
productions finales. Nous avons pressenti certaines difficultés dans I’évaluation des
compétences, par le manque de critéres pouvant évaluer de facon globale les
acquisitions. Des recherches ultérieures se concentrant sur cet aspect particulier

seraient tres utiles.

Nous pensons que le retour final sur le cahier d’équipe et sa comparaison au rapport
final est tres riche au plan didactique puisqu’il permet a 1’¢éléve de revoir le processus
de conception du projet, les essais, les erreurs, les fausses conceptions. Le cahier
d’équipe contient la mémoire historique de sa propre activité de construction ou de
reconstruction de ses connaissances. L’épreuve synthése telle que nous 1’avons
décrite dans notre modele serait formatrice notamment parce qu’elle privilégie
I’apprentissage plutdét que I’enseignement de contenus et qu’elle est basée sur une
démarche expérimentale soutenue par un outil informatique congu dans un but
pédagogique. Elle implique 1’¢leve de facon active, notamment dans le choix du
sujet, la planification, 1’évaluation et le travail d’équipe, ce qui encourage ses
initiatives. Les productions des éléves sont par conséquent diversifiées et de bonne
qualité. L’apprentissage coopératif réalis¢ dans cette épreuve synthése permet de

mobiliser I’ensemble de ses capacités cognitives et affectives.

Dans une APC, I’épreuve synthése vise a vérifier I’intégration des apprentissages en
plagant les ¢éleves devant une situation-probléme complexe et réelle. Nous avons
développé une épreuve synthése ou 1’éléve rencontre plusieurs occasions d’appliquer
les différentes compétences acquises durant sa formation. Par conséquent, cette
épreuve synthése pourrait fournir une rétroaction sur le programme lui-méme et
constituer un bon moyen de vérifier 1’atteinte des buts du programme. Ainsi, pour
alléger la complexité de ce type d’épreuve synthese et, par conséquent, la tache des
¢leves et des personnes-ressources, il faudrait veiller a coordonner davantage les

interventions dans le programme de Sciences de la nature, notamment pour introduire
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les nouvelles technologies plus tot dans la formation. Par exemple, 1’apprentissage
d’un logiciel de présentation pourrait étre I’objet de la formation générale, en tant
qu’outil de synthése et support des communications orales (p. ex., dans un cours de
francais, d’anglais ou de philosophie). Les premiers cours de la formation spécifique
pourraient comporter une initiation au chiffrier et aux outils de recherche de
documentation. Il faudrait trouver dans le programme plus d’occasions de développer
les attitudes propices au réel travail d’équipe, soit 1’autonomie, la responsabilité et la
collaboration par la formation d’équipes composées de plus de deux éleves ; il en va
de méme pour la planification de travaux de durée moyenne. L’utilisation du matériel
d’expérimentation assistée par ordinateur se préte bien a l’interdisciplinarité : les
mémes sondes peuvent servir pour des expériences diverses a I’intérieur de différents
cours et disciplines. Une équipe multidisciplinaire pourrait travailler a associer les
activités d’apprentissage reliées a I’EXAO aux éléments de compétences du
programme pour les situer de fagon cohérente dans le cheminement de 1’¢éleve (p. ex.,

I’étalonnage, les sources d’incertitude reliées au matériel).

Nous avons observé que I’expérimentation assistée par ordinateur en pédagogie par
projet dans les sciences expérimentales a le potentiel de développer les compétences
tant chez ’enseignant que chez ses éléves. Pour le personnel enseignant, travailler
avec des situations-problémes offre une occasion de renouvellement pédagogique.
Quant au personnel technique, sa tidche est modifiée par I'usage des nouvelles
technologies ; ses relations avec les ¢léves le sont aussi dans un projet ou il devient
une personne-ressource complémentaire a I’enseignant. Nous pensons que les effets
synergiques de I’EXAO et de la pédagogie par projet permettront d’innover dans
I’apprentissage des sciences par une modernisation et une réorganisation des
laboratoires, dans le temps consacré au laboratoire grace a des prises de mesures plus
rapides ou en différé, dans le lieu du laboratoire par une expérimentation hors-murs
avec possibilit¢ de suivi a distance par internet. Il est important dans ce type
d’activité pédagogique de ne pas se comporter en consommateur en se contentant
d’acheter du matériel existant. Il est nécessaire de contribuer a son évolution en

fonction de nos besoins réels. C’est une garantie pour arriver a une véritable
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pédagogie par projet, par opposition a la tentation d’utiliser des protocoles réalisés

par d’autres.

Avec des connaissances nouvelles sur les apports de I’ExAO en pédagogie par projet,
les produits de la recherche ont consist¢é notamment en des propositions pour
renouveler 1’approche didactique en laboratoire et une contribution au développement
technologique pour I’éducation. Ainsi, ’approche favorisant 1’investigation utilisée
en projet grace a ’EXAO pourrait étre appliquée dans les séances de laboratoire des
autres cours en repensant la conception des protocoles par une question ouverte et en
proposant de nouveaux sujets d’expérimentation. A titre d’exemple, grice a
I’oxymetre, nous avons produit selon cette approche un nouveau protocole (voir
Annexe C) pour mesurer la productivité des algues ; il fait maintenant partie des
laboratoires du second cours de Biologie du programme de Sciences de la nature au
College Ahuntsic. Si I’on préfere, il pourrait aussi étre utilisé dans le premier cours de
biologie lorsqu’on aborde la notion d’écosystéme. Ce travail a été diffusé récemment
dans le réseau collégial grace au Saut quantique (Marcotte et Sabourin, 2003). Les
travaux de nos éléves ont permis de mettre au point de nouveaux protocoles
d’expérimentation et ont fourni une rétroaction utile au développement du logiciel
ACQ et de la technologie associée. Nous avons ainsi pu formuler quelques

recommandations pour la prochaine version® du logiciel (Annexe D).

A T’heure actuelle, nous tentons de mettre au point d’autres protocoles (p. ex. : étude
de la cinétique enzymatique avec la catalase du foie, mise en évidence de la
respiration de graines en germination), mais ce travail de développement demande du
temps et de I’expertise. Nous savons par exemple qu’il existe trés peu de protocoles
congus pour ’ExAO en chimie. Il serait donc utile de créer une banque de protocoles
alimentée grace a des échanges entre les utilisateurs. En ce sens, de nouvelles
recherches combinant les domaines respectifs des sciences, de I’informatique et de la
didactique seraient importantes pour développer de nouveaux protocoles

d’expériences assistées par ordinateur pour le niveau collégial. De méme, les

*# Le logiciel porte maintenant le nom de MicrolabExAO, [En ligne]. http://www.exao.com
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instructions pour utiliser correctement les capteurs et les étalonner (hygrometre,
oxymetre, sonde pH, etc.) ne sont pas toujours disponibles et doivent étre
développées et rafraichies en tenant compte des spécifications €lectroniques des outils

qui évoluent rapidement avec les versions plus récentes.

Un autre produit de la thése consiste en un guide pédagogique (Marcotte et Sabourin,
2001) diffusé dans les colleges par le Regroupement des colléeges PERFORMA. 11 est
complété par une brochure™ intitulée Faisons place aux éléves (jointe en Annexe E).
La formule d’épreuve syntheése que nous proposons met en valeur les réalisations des
équipes, ce qui les motive a y investir beaucoup d’efforts. C’est ainsi que nous avons
pu coordonner cette publication composée de six articles scientifiques qui décrivent
des projets avec ExAO et illustrent les productions des éleves. C’est un exemple
concret de ce qu’on peut obtenir en joignant les travaux d’éléves en épreuve synthese
de programmes différents, préuniversitaire (Sciences de la nature) et technique
(Infographie en préimpression). Les projets présentés illustrent une démarche de
recherche développement menée avec nos €léves par 1’usage successif de divers
logiciels (le didacticiel Volumor en 1999, Orphy Portable en hiver 2000 et une
premiére version du logiciel ACQ en automne 2000). Méme si les projets présentés
sont en biologie, nous croyons qu’ils peuvent intéresser le personnel enseignant et le
personnel technique de chimie, physique et mathématiques, car ils suivent une
démarche scientifique et utilisent un outil générique d’expérimentation assistée par

ordinateur.

Notre modéle d’environnement informatisé d’apprentissage associant I’ExAO et la
pédagogie par projet implique une grille horaire permettant trois heures de laboratoire
par semaine durant une session compléte. Ce modele est perfectible et modifiable. Il
serait utile pour poursuivre cette recherche de vérifier comment ce modele et les
outils didactiques proposés pourraient étre adaptés a d’autres niveaux

d’enseignement, par exemple au secondaire, ou nous croyons que I’EXAO en

# Collectif d'éléves (2001). Faisons place aux éléves : quelques projets de fin d'études en biologie
avec ExAO. Marcotte, A. (coord.), Montréal : Collége Ahuntsic, 24 p.
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pédagogie par projet pourrait offrir des possibilités intéressantes dans le cadre des
sciences intégrées. Nous espérons que notre recherche pourra ainsi étre utile de

diverses fagons.
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ANNEXE A : OUTILS DIDACTIQUES POUR OPERATIONNALISER LE MODELE
D’ACTION

Ces documents, congus pour guider I’¢léve et I’enseignant, sont placés en ordre chronologique

selon le moment ou ils sont présentés durant la session.

A.l:
A2:
A3:
A4
AS:
A6:
AT:
AS8:
A9

A.10:
All:
A.12:
A.13:
A.l4:
A.l5:
A.16:
A7

A.18

Plan de cours

Identification de 1’¢léve

Ressources et thématiques des projets

Confirmation des projets

Réflexion sur la démarche scientifique

Feuille de planification

Feuille de contréle du matériel informatique

Grille d’évaluation des exposés (formatif et final)

Grille d’évaluation de I’état d’avancement des projets
Exemple de liste de problémes rencontrés ou appréhendés
Exercice préparatoire a 1’atelier informatique

Atelier de mise a niveau en informatique

Grille d’évaluation du cahier d’équipe et du rapport (formatif et final)
Exemple d’invitation aux exposés

Formulaire de consentement

Pour compléter le journal personnel

Semainier guide pour I’épreuve synthése

: Description détaillée du journal personnel
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202-AEX-03 (chimie), 203—-AEX—03 (physique)

Pondération: 0-3-3
Unités: 2
Compétence visée: Traiter un ou des sujets, dans le cadre des sciences de la

nature, sur la base de ses acquis
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1. Présentation du cours

Le cours Projet de fin d'études est généralement suivi a la derniére session. Il vise l'intégration
de la démarche scientifique. Utilisant les connaissances et les habiletés acquises dans les cours
précédents, 1'¢leve réalise, au sein d'une équipe, un projet de recherche en sciences. Ce travail
est réalis¢ de fagon relativement autonome; l'enseignant ou l'enseignante guide les éleves,
fournit des pistes de solution, sans spécifier toute la démarche.

C'est a I'occasion de ce cours que les éléves rempliront les exigences de 1'épreuve synthése de

programme selon des modalités a préciser en cours de session.

Grille de la formation spécifique du programme de Sciences de la nature

Session 1 Session 2 Session 3 Session 4

Mathématiques de
[ base ) (Projet de fin d‘étudea

- . N YYY-AEX-03
201-AEA-04 ) Calcul intégral Algebre linéaire
201-NYB-05 ) 201-NYC-05
Calcul différentiel *
201-NYA-05 ~N Ondes et
Mécanique lectricité et magnétism : j
) _ physique moderne
203-NYA0S ) ( 203-NYB-05 } E 203-NYC-05
— - 3 ~N
Chimie ge.r?erale ’ Chimie des solutions | Chimie organ|que |
la matiére 202-NYB-05
[}
* Cours corequis L _ Evolution et Structures et
' diversité du vivant fonctions du vivant
—= Cours préalable " Préalable relatif 101-NYA-05 101-AED-04
Préalables

Préalable général
* Pour s'y inscrire, 1'éléve ne doit pas avoir plus de deux cours a réussir apreés la session
durant laquelle I'¢léve effectue son projet.

Préalables particuliers

* Le cours de Biologie AED doit étre co-requis pour les éléves qui feront le projet de fin d'études
en biologie.

* Le cours de Maths NYC doit étre co-requis pour les éléves qui feront le projet de fin d'études
en mathématiques.

* Le cours de Chimie AEC doit étre préalable pour les éléves qui feront le projet de fin d'études
en chimie.
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2. Objectif-standard visé

Xvil

CODE : 00UU

OBJECTIF

STANDARD

Enoncé de la compétence

Traiter un ou des sujets, dans le cadre des
sciences de la nature, sur la base de ses
acquis.

Eléments

Reconnaitre la contribution de plus d'une
discipline scientifique a certaines situations.

Appliquer une démarche scientifique.
Résoudre des problémes.

Utiliser des technologies de traitement de
l'information.

Raisonner avec rigueur.

Communiquer de fagon claire et précise.
Témoigner d'apprentissages autonomes dans
le choix des outils documentaires ou des
instruments de laboratoire.

Travailler en équipe.

Etablir des liens entre la science, la

technologie et I'évolution de la société.

Critéres de performance

Mise en évidence de l'interdisciplinarité.

Cohérence, rigueur et justification de la
démarche de résolution de problémes.

Respect de la démarche scientifique et, le cas
échéant, du protocole expérimental.

Clarté et précision de la communication orale
et écrite.

Utilisation adéquate des technologies
appropriées de traitement de l'information.

Choix pertinent des outils documentaires ou
des instruments de laboratoire.

Contribution significative au travail d'équipe.

Liens pertinents entre la science, la

technologie et I'évolution de la société.
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3. Approche pédagogique — Modalités pratiques

Choix des sujets

Au début de la session, I'enseignante ou l'enseignant propose aux éléves une liste de sujets.
Les ¢leves forment des équipes de deux a quatre personnes, selon les disciplines, et formulent
leurs choix de sujets. L'enseignant répartira les divers projets en tenant compte des choix
indiqués par les éleves.

Les enseignants tentent de proposer des projets pour lesquels la quantité de travail est similaire
d'un projet a l'autre. Malgré cela, il est possible que certains projets soient nettement plus
faciles ou plus difficiles, ou plus courts ou plus longs, que la moyenne. Dans un souci
d'équité, Il'enseignant pourra demander des ajustements, par exemple un travail

supplémentaire.

Description générale de la tache

Chaque équipe doit répondre a la question ou aux questions posées dans 1'énoncé du projet, ce
qui impose diverses taches: recherche documentaire, analyse de la question, identification des
facteurs importants, formulation d'hypothéses ou de modeles, conception d'expériences,
identification d'une méthode d'expérimentation efficace, élaboration d'un devis de réalisation,
observations, réalisation d'expériences, calculs chiffrés ou théoriques, programmation
d'algorithmes en utilisant l'ordinateur, représentations graphiques, analyse et critique des

résultats, communication des résultats par écrit et oralement, débats et discussions.

Role des enseignants
L'enseignant sert de personne-ressource. Autant que possible, il laisse les éléves explorer
certaines pistes et travailler de fagon autonome. Cependant, l'enseignant ou l'enseignante guide

les éleves au besoin et peut suggérer des pistes de recherche.

Temps de travail

Les heures-contact, trois par semaine, sont consacrées a toutes les activités décrites ci-dessus,
mais principalement au travail expérimental et informatique. Les éléves doivent continuer le
travail hors de la classe (recherche documentaire, calculs, rédaction de rapports, etc.); la

pondération du cours prévoit trois heures de travail additionnel par éleve par semaine.

Cahier d'équipe
Les ¢éléves rédigent, tout au long de la session, un cahier d'équipe décrivant le travail commun

effectué: analyses préliminaires, références, ¢élaboration de protocoles et descriptions
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d'expériences, observations, schémas, mesures, calculs chiffrés ou théoriques, etc. Ce cahier

d'équipe est recueilli et évalué plusieurs fois au cours de la session.

Travaux complémentaires
Chaque éleve effectue et conserve les travaux complémentaires (recherche de documentation,

résumé du projet, etc.) requis tout au long de la session.

Rapport et exposé préliminaires

Vers le milieu de la session, les éléves présentent un rapport préliminaire (ou un plan de
l'exposé) décrivant I'avancement des travaux: analyse et observations préliminaires, état de la
question, élaboration d'une hypothése, application d'éléments théoriques, élaboration d'une
expérience ou identification d'une méthode appropriée, devis de réalisation (matériel, colts,
échéancier), données préliminaires (si disponibles), etc.

Au moment de remettre ce rapport, les €léves présentent oralement leurs travaux et leurs
résultats préliminaires. Les membres d'une équipe doivent se répartir de fagon a peu pres
égale le temps de parole.

Une courte période de questions et de discussion peut compléter l'exposé. Celui-ci ne

comptera pas dans la note finale; I'évaluation ne sera que formative.

Rapport et exposé finals

Vers la fin de la session, les éléves présentent un rapport final complet décrivant 1'ensemble
des travaux et leurs conclusions, en respectant la structure et le contenu habituels d'un rapport
ou d'un article scientifique®. Autant que possible, les éléves mettent en évidence l'apport des
autres disciplines dans le projet ou quant au sujet.

Les rapports doivent étre produits en utilisant 1'ordinateur, c’est-a-dire avec un logiciel de
traitement de texte, un chiffrier, etc. Les membres de 1'équipe présentent oralement leurs
travaux et leurs résultats lors d'un exposé durant entre 15 et 30 minutes par équipe. Une courte
période de questions et de discussion peut compléter 1'exposé. Cet exposé est noté. Chaque
équipe produit une affiche qui peut étre utilisée lors de I'exposé final et montrée lors d'une
exposition commune des projets provenant des quatre disciplines. Les éléves spectateurs de
I'exposé final d'une équipe évaluent I'exposé et attribuent une note qui sera prise en compte

dans 1'établissement de la note globale, selon des modalités spécifiées par le professeur.

*Tel que décrit dans le livre de G.Boisclair, J.Pagé, Guide des sciences expérimentales, Editions du Renouveau
Pédagogique, 2€ édition 1998
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4. Evaluation

» L'évaluation porte sur les éléments indiqués ci-dessous. Les différents départements de
sciences ont établi des balises communes pour 1'évaluation; I” enseignant(e) indiquera a

I’¢leve la pondération qui s'applique au groupe.

Travaux préliminaires 10-20 %
Cahier d'équipe et rapport final 40-55 %
Exposé final 10-20 %

Travail individuel (travaux complémentaires

et contribution au travail d'équipe) 20-30 %

* Les notes peuvent étre pondérées en tenant compte de la contribution d'un éléve au

travail d'équipe et de son implication dans le cours.

+ La présence aux séances est obligatoire. Selon les modalités départementales, un éleve
ayant participé insuffisamment peut étre pénalisé ou méme se voir attribuer la mention

«échecy.

» La correction des cahiers et rapports tient compte de la propreté, de la lisibilité et de la

qualité de la langue.

* Les membres de I'équipe sont également responsables des données et de la réalisation
des travaux; on suggere de garder au moins deux exemplaires des données et travaux.
La désinscription d'un €léve et/ou la perte des données par un éléve ne constituent pas

une raison valable pour retarder la remise d'un rapport ou la présentation d'un expos€.
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PRECISIONS ET PARTICULARITES
DU PROJET DE FIN D’ETUDES EN BIOLOGIE

1. Méthodologie et activités d’apprentissage

La démarche scientifique est au cceur du cours. En travaillant par équipe de trois ou quatre, les
étudiants élaboreront une hypothése, un protocole expérimental détaillé et son devis de
réalisation pour résoudre un probléme choisi; cette opération sera suivie de la réalisation de
I’expérience, de la rédaction d’un rapport et d’une présentation orale des résultats. Tout le
groupe d’étudiants participera a deux débats au cours desquels les projets seront critiqués.
L’ordinateur sera un outil privilégié tout au long de la démarche. Les travaux devraient avoir

un débouché dans les futurs cours de biologie ou dans les projets communautaires du collége.

Les rencontres en classe consisteront en ateliers et débats-discussions, ou le professeur servira
de personne-ressource et non de dispensateur de connaissances. L’accent est mis davantage
sur la démarche d’apprentissage que sur 1’activité d’enseignement. Parmi les activités
d’apprentissage, mentionnons :
* Une réflexion sur la démarche scientifique appliquée au projet (formulation des
hypotheses, identification des variables)
* Une mise a niveau des habiletés informatiques (utilisation d’un chiffrier, d’un traitement
de texte et d’un logiciel de présentation)

« Une initiation aux outils de recherche documentaire (REPERES, Internet).
2. Suivi des travaux

Les étudiants devront tenir a jour, tout au long de la session, 2 cahiers, lesquels seront évalués

de facon formative et sommative.
Le cahier d’équipe

C'est un cahier ou seront consignés les éléments communs a toute 1'équipe ; il prend la forme
d’un cahier a anneaux pour feuilles volantes (I pouce, a 3 trous) muni de quatre onglets
servant a classer les documents reliés aux travaux d’équipe. Les onglets sont identifiés comme
suit :

e Conception : choix de projets possibles, confirmation du projet, réflexion sur la

démarche scientifique, documentation et références utilisées, etc.
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e Mise en ceuvre : élaboration de protocoles, montage, résultats et analyses préliminaires,
retours sur le questionnaire de la démarche scientifique, données expérimentales
(observations, schémas et calculs), analyse finale des résultats, table des fichiers
informatiques, etc.

o Communication : écrits du premier exposé¢, rapport partiel écrit, feuille de correction du
rapport partiel, résumé final, croquis de poster, pourcentages de participation des
membres de 1’équipe avec la date correspondante, formulaire de consentement, etc.

e Planification : feuilles de planification a court terme placées en ordre chronologique.

Le journal personnel

C'est un document personnel portant sur la démarche intellectuelle, le cheminement de

I’étudiant, ses initiatives, ses réflexions, ses recherches et son implication. Ainsi, a la demande

des personnes-ressources, 1’éléve consignera dans un Duo-Tang, entre autres :

une réflexion personnelle sur ses préférences quant au choix du projet
un commentaire sur son exposé formatif

I’évaluation formative de son exposé

la description de son attitude a I’égard du projet et de son équipe

les problémes rencontrés ou appréhendés

I’exercice préparatoire graphique

un commentaire sur I’atelier informatique

un commentaire critique de son expos¢ final

une réflexion finale sur les compétences acquises dans le programme et le cours.

L’¢leve doit conserver tous ses textes en ordre chronologique dans son journal personnel a des

fins d’évaluation en fin de session.

3. Communications orales et écrites

A deux reprises au cours de la session, les étudiants devront faire un exposé d'équipe en

utilisant un logiciel de présentation. Cet exposé¢ fera 1'objet de questions et critiques de la part

des autres étudiants.
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Premier exposé : le devis

Les feuilles de commentaires sur les diapositives seront incluses dans le cahier d'équipe pour
évaluation. L exposé devra aborder les points suivants:

a. Enoncé du probléme (Que voulez-vous faire et pourquoi?)
- Origine du projet : probléme a résoudre, idée a explorer
- Contexte scientifique et références bibliographiques

b. Hypothese(s) (Qu’allez-vous vérifier?)
- Formulation des hypothéses
- Précisions sur les variables a 1’étude
- Criteres de sélection des expériences

c. Expérience(s) prévue(s) (Comment ferez-vous?)
- Protocoles, montage et échéancier de 1’expérimentation
- Résultats préliminaires
- Protocole définitif, si possible
- Traitement des données prévu

Rapport partiel écrit

En onziéme semaine, les équipes remettront un rapport partiel, rédigé selon les mémes
modalités que le rapport final. Il devra étre accompagné du cahier d’équipe et de 1’auto-
évaluation du taux de participation de chacun des membres de I’équipe. Ce texte sera annoté

de fagon formative et le rapport final devra tenir compte de ces recommandations.
Deuxiéme exposé et rapport final

Les présentations €crites et orales devront prendre la forme d'une communication scientifique
destinée a des pairs (un article présenté selon les normes de publication d’une revue

scientifique). La structure devrait donc ressembler a celle-ci :

a. Introduction (ou Qu avez-vous fait et pourquoi ?) : Insertion du projet dans un cadre général
présentant son role et son intérét (ouverture et liens avec les autres disciplines)

Rappel de 1'hypothése retenue

b. Expériences (ou Comment [’avez-vous fait et Qu’avez-vous trouvé ?):
- Protocole(s) réalisé(s), schéma du montage (Matériel en annexe)
- Résultats bruts (certains sont mieux placés en annexe dans le cahier d’équipe)

- Résultats traités (tableaux-synthese, graphiques, analyse statistique...)
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c. Interprétation des résultats et discussion (ou Que signifient vos résultats ? Quelle est leur
valeur et leur portée ?) :
- Validité des résultats

- Argumentation appuyée par les éléments théoriques

d. Conclusion :
- Retour sur I'hypothése

- Débouchés (ouverture sur de nouvelles questions, de nouvelles expériences)
e. Bibliographie

L’aspect interdisciplinaire est traité a I’intérieur du projet lui-méme : comment le projet est lié
aux différentes disciplines scientifiques ou, s’il ne I’est pas directement tel que réalisé,

comment il pourrait 1’étre.
4. Evaluation des apprentissages

Le travail d'équipe et le travail personnel feront tous deux I’objet d'évaluation. L'évaluation
formative prendra place tout au cours de la session au moyen de retours fréquents sur la
démarche des étudiants, notamment lors du premier exposé et au cours des diverses activités
d'apprentissage.

Le cahier d’équipe, le journal personnel, I'exposé final et le rapport écrit feront 1’objet d’une
évaluation sommative. Chaque équipe devra déterminer le taux de participation de chacun de
ses membres : ainsi, les notes individuelles du rapport final et des écrits du premier exposé

seront pondérés selon le degré de participation personnelle dans 1’équipe.

La pondération se fera comme suit:

Evaluation du travail d'équipe Evaluation du travail personnel

Ecrits du premier exposé 20% Journal personnel 20%
Rapport final écrit 40% Exposé final 20%
et tenue du cahier d’équipe

Total: 60% 40%
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5. Disponibilité

L'horaire d’ Alice Marcotte est affiché au local A-3140.

Vous pouvez la rejoindre au local A-2230 ou laisser un message au poste téléphonique 2389.

Vous pouvez aussi la contacter par courrier électronique a I’adresse suivante :

alice.marcotte@collegeahuntsic.qc.ca

6. Matériel requis

L’¢éléve doit se procurer a la Coop du Collége un numéro d’identification personnel (NIP) pour

avoir acces a I’impression au Centre des technologies éducatives a la Bibliotheque et se munir

d’au moins 2 disquettes formatées IBM.

7. Médiagraphie

1. G. Boisclair, J. Pagé, Guide des sciences expérimentales, Editions du Renouveau
pédagogique, 1992.

2. Evariste, Biologie Géologie 94, Ministére de I’Education Nationale, Centre Régional de
Documentation Pédagogique de Champagne-Ardenne, France, 1995, 192 pages.

(QH 308.2 B5553)

3. Evariste, EXAO en Biologie Géologie, Ministére de 1’Education Nationale, Centre
Régional de Documentation Pédagogique de Champagne-Ardenne, France, 1994, 91
pages.

(QH 308.2 E965)

4. Evariste, Informatique Electronique 94, Ministére de 1’Education Nationale, Centre
Régional de Documentation Pédagogique de Champagne-Ardenne, France, 1995, 131
pages

(QH 76.28 1-54)

5. Evariste, Physique Chimie 94, Ministére de I’Education Nationale, Centre Régional de

Documentation Pédagogique de Champagne-Ardenne, France, 1995, 232 pages,
(QD 456 P45)

6. Gingras, Guide de présentation des travaux écrits en sciences biologiques, Université du
Québec a Montréal, 1992.

7. Latreille, L. Trépanier, La méthode expérimentale, InfoTag, 1992.

8. Thouin, Introduction aux sciences de la nature, Editions Multimondes, 1995.
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Programmation-contenu Hiver 2001

Sem |Lundi [ Mardi Activité

1 22 23 || Présentation du cours, des ressources et des thématiques des
janvier || janvier | projets

Réflexion personnelle (sujets d'intérét et orientations possibles
du projet)

Discussion de groupe sur les projets possibles et choix des
équipes

2 29 30 || Confirmation des projets ; présentation de I’ExAO

janvier | janvier | Réflexion sur la démarche scientifique

Elaboration des hypothéses

3 5 6 Expériences préliminaires
février || février | Elaboration de protocole
4 12 13 Atelier sur la recherche documentaire
février || février | Introduction au logiciel de présentation
5 19 20 | Expérimentation en cours
février | février | Devis de réalisation (matériel montage et échéancier)
6 26 27 | Expérimentation en cours

février | février | Préparation des exposés (relache les 5 et 6 mars)
7 || 12 mars 13 || Présentation orale des projets

mars || Evaluation de 1’état d’avancement des projets

8 || 19 mars 20 | Expérimentation en cours

mars
9 || 26 mars 27 | Expérimentation en cours, traitement des données et rédaction
mars
10 || 2 avril | 3 avril | Atelier informatique

11 9 avril | 10 avril | Expérimentation en cours, traitement des données

Remise du rapport partiel écrit

12 | 18 avril || 17 avril | Expérimentation en cours, traitement des données et rédaction
Croquis du poster

13 || 23 avril || 24 avril | Expérimentation en cours, traitement des données et rédaction
Remise du journal personnel

14 | 30 avril | 1* mai || Exposé final

15 7mai || 8 mai | Exposé final — suite
16 | En période Remise du rapport écrit, du cahier d’équipe et de 1’évaluation
d’examens de la participation personnelle dans 1’équipe.

Exposition des projets avec posters : Une exposition commune des projets de biologie,
chimie, mathématiques et physique aura lieu a la fin de la session. La date sera précisée
ultérieurement.
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Identification de I’éléve - Projet de fin d'études

Nom, Prénom : ......ccccceevevieeeeriiieeeeiiieeeennnns
Numéro de téléphone : (......... ) PR

AdIESSE & oo

Situez vos connaissances en informatique

Ne connais pas |déja utilis¢ | familier avec

Le chiffrier Excel

Un traitement de texte

Un logiciel de présentation

Recherche sur REPERE

Réseau Internet

Courrier ¢électronique

1.  Avez-vous déja suivi un cours en informatique?.......... PréCISEZ v,
2 Pourquoi avez-vous choisi le projet de fin d’études en biologie?............................
3 SElON VOUS, CE& COUIS SEIT @ .. uuutttttttttttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt eeeeaeeeeeeeaeeaeaes
4. Quel est votre 17 choixX de CarriCre 2 .........ooirieieie i,
AVEZ-VOUS UN 2% CROTX?. ...ttt e e,
5. Est-ce votre derniére session?................. A combien de cours étes-vous inscrit cette
session?.............. Travaillez-vous a I’extérieur en plus de vos études? ...................
Si oui, combien d’heures par semaine?.....................
6 Comment décririez-vous vos points forts dans une
0 LU o
7 Comment décririez-vous vos points faibles dans une
0| PP
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Ressources et thématiques des projets (Hiver 2001)

Ressources
Le local de cours C-2310
Serre (local C-3506)
Local A-2230A (ordinateurs, aquariums, microscopes et loupes)
Capteurs de température, de pression, de pH, capteur d’éthanol, oxymetre, luxmétre,
voltmetre, etc.)

Thématiques possibles
Activité enzymatique (effets de diverses variables)
Conditions de culture hydroponique
Etudes de toxicité
Etude des eaux usées et des eaux naturelles
Migration d’un contaminant dans le sol
Phénomenes d’osmose et de diffusion
Photosynthése et productivité végétale (effet du CO,, luminosité...)
Physiologie humaine (ventilation, rythme cardiaque)
Respiration animale (métabolisme) ou végétale ou de microorganismes
Utilisation du capteur d’éthanol dans une expérimentation controlée avec étalonnage

Exemples de questions ou problémes pouvant étre étudiés par une expérimentation
Qu’arrivera-t-il si on fait varier la température (ou le pH) d’un milieu ou s’effectue une
réaction enzymatique ?

La productivité végétale est-elle influencée par 1’intensité lumineuse?

Va-t-on extraire la méme quantité de jus d’un fruit a différents stades de maturation?

Rappel
Votre projet doit avoir pour but de répondre a une question ou tenter de résoudre un probléme

par I’application de la démarche scientifique. Il doit présenter des liens avec d’autres
disciplines et pourrait avoir des débouchés directs ou indirects dans les cours. Par exemple,
vous pourriez approfondir un sujet déja abordé au cours d’un de vos laboratoires de sciences.
Nous privilégions les projets qui se prétent a une expérimentation assistée par ordinateur car
ils s’ intégrent dans notre projet plus global de développement des nouvelles technologies.

NB : Cette liste n’est pas exhaustive, nous espérons que vos suggestions viendront 1’enrichir.

Toutefois, il faut tenir compte de certaines contraintes, en particulier avec I’utilisation
d’animaux ou la manipulation de bactéries.
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Confirmation des projets de fin d'études Hiver 2001

Equipe
H1-01

Equipe
H1-02

Equipe
H1-03

Equipe
H1-04

Equipe
HI1-05

Equipe
H1-06

VOTRE PROJET : Formation de jus d'un fruit a différentes étapes de maturation.
Comment déterminer la quantité d'enzyme suffisante pour une quantité donnée de
fruit?

Qu'est-ce que le processus de maturation? Qu'est-ce que le processus de formation de
jus?

VOTRE PROJET : Sur l'espece humaine, la consommation d'oxygene en rapport
avec un effort.

Pensez a controler 1'échantillon (le plus homogene possible pour diminuer les
variables)

VOTRE PROJET : Influence de substances sur un animal
Combien d'animaux? De quelle espece?
Quels effets sont attendus, pour quelles drogues? Comment les mesurer?

VOTRE PROJET : Influence de I'humidité sur la reproduction d'insectes Ténébrions
Quelles sont les conditions d'¢levage de ces insectes
Comment conserver la population longtemps (ce sera votre groupe témoin)?

VOTRE PROJET : Validation d'une méthode de mesure du taux d'éthanol
Qu'est-ce qu'un étalonnage?
Quelles sortes de solutions ou procédés sont susceptibles de dégager de 1'éthanol?

VOTRE PROJET : Etude de la toxicité de produits domestiques sur des algues
Hélas, nous n'avons qu'un seul capteur d'éthanol. Votre deuxiéme choix est tres
intéressant.

A quels produits pensez-vous? Quels sont les effets attendus? Comment les mesurer?
(effet immédiat ou @ moyen terme?)

Annexe A.4 : Confirmation des projets
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Réflexion sur la démarche scientifique
Nom et date :

1. Quelle est la question a laquelle votre projet tente de répondre?

2. Quelles sont les hypothéses proposées, ou si vous préférez, quelles sont les réponses
possibles a la question posée?

3. Quel critere utilisez-vous pour choisir I’hypothése qui sera vérifiée par I’expérimentation?
(s’il y a plusieurs hypotheses a vérifier, donnez les critéres pour chacune)

4. Sachant que les parameétres expérimentaux sont définis comme étant des conditions fixes
pour tous les échantillons des expériences et que les variables changent par définition pour
au moins un échantillon,

a) identifiez les principaux parametres de votre expérience

b) identifiez les variables.

5. Formulez par écrit la relation attendue entre ces variables. Existe-t-il une loi ou une regle
connue qui relie ces variables?

6. S’ily a lieu, illustrez approximativement la forme graphique que pourraient prendre vos

résultats en mettant en relation au moins deux de vos variables sur les axes des X et des Y.

7. Reformulez, au besoin, votre question initiale.

Annexe A.5 : Réflexion sur la démarche scientifique




Feuille de planification

XXX1

Projet :

Equipe :

Aujourd’hui le :

Matériel requis pour le :

Confirmé par :

Pour un acces au local des projets a des périodes autres que la période du cours :

Date du rendez-vous :

Raison :

Confirmé par :

Téches a répartir pour la semaine
(Que faut-il faire?)

Responsable | Echéance | Suivi (A
(Qui le fait?) | (Quand?) | été fait?)

Rangé
ou?

Annexe A.6 : Feuille de planification
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Feuille de controle du matériel d’ExAO
Nom de ’utilisateur :

Date : Heure : Signature :

Numéro de I’Orphy :

Numéro de Numéro du cable | Numéro du Remarque (reconnu? non?
1’ ordinateur transformateur instable?)

Identification de la source du probléme, s’il y a lieu ?

Inscrivez le numéro de la sonde sous I’emplacement correspondant
Sondes utilisées | Emplacement | Emplacement | Emplacement | Emplacement 4
1 2 3
thermometre
oxymetre
pression absolue
pression relative
Utilisation du mode ] balade O f(x) T A(t)
Utilisation du logiciel 1 Portable [ Visuel Orphy 1 ACQ

[1 Autre :

Placez ’interrupteur a (A) arrét ou O (off) quand vous avez terminé

Annexe A.7 : Feuille de controle du matériel informatique




Grille d’évaluation des exposés
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Clarté

Compréhension

Structure:

Elocution, audibilité
Qualité de la langue,
vocabulaire, vulgarisation

Maitrise du sujet
Réponses aux questions

Articulations entre les parties
Respect du temps, équilibre

Noms

\ Note/100 \ Remarques

EQUIPE 07 :

CARDIO

Eléve 1

Eléve 2

Eléve 3

Eléve 4

EQUIPE 12 :

CO,

Eleve 1

Eléve 2

Eléve 3

Eléve 4

EQUIPE 10

: MICRO-1

Eleve 1

Eléve 2

Eléve 3

EQUIPE 11

: ANTIBIO

Eleve 1

Eléve 2

Eléve 3

Eléve 4

EQUIPE 08

: BANANES

Eléve 1

Eléve 2

Eléve 3

EQUIPE 09

: ARTEMIAS

Eleve 1

Eléve 2

Eléve 3

Votre signature :

Annexe A.8 : Grille d’évaluation des exposés (formatif et final)




Grille d’évaluation de I’état d’avancement des projets
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COMMUNICATION

EQUIPE 1 EQUIPE 2 EQUIPE 3 EQUIPE 4

EQUIPE 5

EQUIPE 6

Enoncé du probléme
Origine du projet
Contexte scientifique
Références

Hypothéses
Formulation

Variables précisées
Critéres de choix des exp.

Expériences prévues
Protocoles

Montage

Echéancier

Résultats préliminaires
Protocole définitif
Traitement prévu des données

CAHIER D’EQUIPE
Tenue du cahier
Contenu pertinent
Complet

Documents de références
Disquette

COMPREHENSION
GLOBALE

REALISATION
Expérimentation
Suivi

% PARTICIPATION

NOTE SUR 100

Annexe A.9 : Grille d’évaluation de I’état d’avancement des projets
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Exemple de liste de problémes rencontrés ou appréhendés

Projet de fin d’études Hiver 2000

1 probléme personnel

2 avec I’équipe
3 avec le projet

4 avec les personnes-ressources

5 avec le cours

Equipe 1 :

Pas de problémes majeurs pour I’équipe, sauf 3 : choisir la pente ou le

plateau dans les mesures de pression ?

Eléve 1 3 : la prise de données doit se faire sur la pente ou le plateau ?
Eléve 2 3 : redéfinir le but du projet ?
Eléve 3 1 : le cours est tot le matin,
3 : doit-on changer le but de notre expérience ?
Eléve 4 3 : expérimentation longue
Equipe 2 : |3 : montage a T° instable, distinguer variables et paramétres, 4 : ajuster
les disponibilités
Eléve 1 2 : bien répartir I’oral, 3 : stabiliser la T°
Eléve 2 1 : peu motivé au départ, petits conflits de personnalité, 3 : montage
Eleve 3 3 : mieux répartir 1’oral, T° du montage a controler, expérimentation
longue, 4 : différences entre disponibilité des pers-ress et les notres
Eléve 4 2 : décider les graphiques de 1’oral, 3 : fixer la sonde au montage

Equipe 3 :

Eleve 1

Eléve 2

Eléve 3

Eléve 4

Equipe 4 :

Eleve 1

Eléve 2

Eléve 3

Eléve 4

Annexe A.10 : Exemple de liste de problémes rencontrés ou appréhendés




XXXVi

Exercice préparatoire a 1'atelier informatique

Faites un graphique a partir de ces données qui présentent le nombre d'heures
d'ensoleillement correspondant a différentes dates.

26-ao0t-94 13:38
18-sept-94 12:27
1-oct-94 11:46
30-oct-94 10:16
27-nov-94 09:07
25-déc-94 08:42
30-janv-95 09:37
26-févr-95 10:55
20-mars-95 12:05
30-avr-95 14:12
26-mai-95 15:15
25-juin-95 15:41
9-juil-95 15:31

Ne pas oublier : titre et 1égende des axes

Indiquez sur le graphe la durée minimale (fleche et légende)

Faites une courbe de tendance

Inscrivez la fonction de la tendance sous la courbe

Ajoutez une courte phrase sur l'interprétation du phénomene représenté par votre courbe

Préparez le document pour impression avec Mise en page:
Ajoutez votre nom et la date dans le coin supérieur droit de la feuille
En bas, au centre, indiquez le tableur utilisé et la version

La forme de remise du travail est a votre choix :

Vous m'envoyez le fichier par internet & mon adresse
alice.marcotte@collegeahuntsic.qc.ca

ou vous imprimez la feuille et me la remettez au cours avec le fichier sur disquette.

Annexe A.11 : Exercice préparatoire a 1’atelier informatique
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Atelier de mise a niveau en informatique appliquée a la biologie

1™ partie : Produire un graphe avec Excel, en faire la mise en page et le faire visionner.
2° partie : Introduire le graphe dans un texte, imprimer ce texte et le remettre.

APERCU RAPIDE DES MENUS DANS EXCEL nouveau document

? (Aide, version d’Excel)

Edition (différence entre Effacer et Supprimer, Annuler I'action)

Format Feuille, Renommer pour identifier les feuilles selon leur contenu.
Données (trier, rapport de tableau croisé¢ dynamique)

FAIRE UN GRAPHE EN IMPORTANT LE FICHIER COMPLET SUR 3 ANS

Utilisez le fichier Données 949596.xls (données de la section Météo du journal La Presse).
Enregistrez le fichier sur votre disquette en le nommant par votre nom de famille (Fichier
Enregistrer sous, si vous devez sauvegarder en une version antérieure).

En essayant différentes possibilités, par exemple 30-08-94 ou 94/08/30, vérifiez que le format
des cellules est correct, c’est-a-dire si le logiciel reconnait bien vos dates comme telles
(Format de cellule, Catégorie de nombre, Date). Une date bien reconnue apparait comme une
donnée numérique, dans la partie droite de la cellule. Pour la durée du jour, comparez 12h07
et 12:07. Parmi les données de durée, trouvez la durée minimale (Insertion Fonction, Min).

Faites un graphique (Insertion Graphique, Nuage de points pour comparer des paires de
valeurs ; précisez quelle série doit étre sur [’axe Y). Ajoutez titre et étiquettes des axes : un
bon titre décrit ’ensemble du phénomene et ne fait pas que répéter les étiquettes des axes.
Diminuez la taille des points en plagant le pointeur sur les points puis en faisant a votre choix :
Un clic, puis Format (Motifs, Taille) ou Double clic ou Bouton droit de la souris. De méme,
changez le format des axes (4lignement, Nombre, Police).

Ajoutez une courbe de tendance et inscrivez I’équation sur le graphe (Double clic sur les
points, Ajout Courbe de tendance, Type et Options). Rendez le fond du graphe incolore
(Format de la zone de tragage, Aire aucune). Utilisez une zone de texte et une fléche pour
afficher sur le graphe la durée de jour minimale (4ffichage, Barre d’outil dessin).

Si vous deviez imprimer ce graphe seul, il faudrait ajouter votre nom et la date en haut de la
feuille (Cliquez sur le graphe, Fichier, Mise en page, En-téte personnalisé) et orienter le
graphe sur la longueur de la page (Mise en page, Page, Orientation paysage). Appelez votre
professeur pour lui montrer /’Aper¢u avant impression, mais n’imprimez pas ce document.
Sauvegardez de nouveau sans fermer le document Excel. Sélectionnez le graphe sans le
tableau des données et copiez.

Ouvrez Word. Titrez la page « Mon exercice d’informatique appliquée a la biologie ». En
dessous du titre, collez votre graphique et ajustez ses dimensions. En dessous du graphe,
inscrivez vos nom et prénom, ainsi que la date. Enregistrer ce document Word sur votre
disquette en I’identifiant par votre nom. Vérifiez Apercu avant impression, puis imprimez un
exemplaire et remettez-le avant de quitter.

Annexe A.12 : Atelier de mise a niveau en informatique




Grille d’évaluation du cahier d’équipe et du rapport
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Equipe : Signature | Participation
% précédent

Participation
% actuel

Note

TENUE ET CONTENU DU CAHIER D’EQUIPE
Sections paginées
Table de maticres pour chacune des sections
Partie conception
Documents avec références
Partie mise en ceuvre
Table des fichiers
Questionnaires sur la démarche
Protocoles détaillés
Expériences préliminaires et autres
Résultats, observations, données
Partie communication
Ecrits de 1’exposé
Rapport partiel
Feuille de correction du rapport partiel
Croquis du poster
Résumé du projet
Formulaire de consentement pour diffusion
Partie planification
Feuilles en ordre chronologique
Avec le suivi
Le cahier ne contient que des documents pertinents
Les documents sont reliés

DISQUETTE(S) Identifiée(s)
Contenant I’exposé final
Le rapport final
Les fichiers de données
Fichiers identifiés clairement

PRESENTATION DU RAPPORT ECRIT
Travail reli¢ et paginé
Page titre avec titre complet et explicite
Uniformisation dans la présentation (police de caracteres, impression)
Figures, graphes et tableaux-synthese identifiés
Intercalés dans le texte

Oui

Annexe A.13 : Grille d’évaluation du cahier d’équipe et du rapport (formatif et final)

Non
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CONTENU DU RAPPORT ECRIT SOUS FORME DE PUBLICATION

EQUIPE :
INTRODUCTION (ou Qu’avez-vous fait et pourquoi?)
Insertion du projet dans un cadre général

Rappel de I’hypothése retenue

EXPERIENCES (ou Comment [’avez-vous fait? et Qu’avez-vous trouvé?)
Protocoles(s) réalisé(s)

Schéma du montage

Résultats traités (méthodes de calcul; allure générale des résultats obtenus)

INTERPRETATION DES RESULTATS ET DISCUSSION (ou Que signifient vos résultat?
Quelle est leur valeur et leur portée?)
Validité des résultats (confrontés avec 1’objectif et I’hypothese de départ)

Intégration des éléments théoriques pour appuyer votre argumentation

CONCLUSION
Reprend un ou des éléments qui ressortent du travail?

Présente des débouchés possibles?

Oui
Bibliographie compléte
En ordre alphabétique (noms d’auteurs)
Références des citations indiquées, s’il y a lieu

COHERENCE DE L’ENSEMBLE

Déroulement logique

Proportions des parties les unes par rapport aux autres

Qualité de la langue écrite (structure, orthographe)

Le texte utilise les figures

Et y référe de fagon précise

Les ¢leves ont tenu compte des recommandations faites sur le rapport partiel

Annexe A.13 : Grille d’évaluation du cahier d’équipe et du rapport (formatif et final)

Non
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Invitation aux exposés finaux

Nos étudiants du cours « Projet de fin d’études en biologie » présenteront leur projet lundi le 4
décembre 2000 a partir de 9 heures au local C2310. Toutes ces équipes ont intégré
I’expérimentation assistée par ordinateur dans leur projet.

Vous €tes invités a assister a tous les exposés ou seulement a 1’un d’entre eux a votre choix.
Chacun devrait durer 30 minutes incluant une bréve période de questions. Voici I’ordre dans
lequel ils se dérouleront :

9h  L’effet de I’enzyme pectinase sur la formation du jus de fruits, par Myléne Meunier,
Philippe Morin-Gendron, Marie-Eve Nadon et Valérie Turcotte

9 h 30 L’influence de la nature des sucres sur la vitesse de consommation de [’'oxygene des
levures, par Etienne Hébert Chatelain et Louis Versailles

10 h  Qualité de ’eau potable en fonction de son contenu organique, par Marie-Claude
Boisjoly, Yannick Méthot et Martin St-Pierre

10 h 30 Pause

10 h 45 L’effet de la concentration de sel sur la productivité nette d’algues vertes, par Esther
Joanis, Tony Kwan, Annick Michaud et Jean-Michel Tessier

11 h 15 Etude comparative de la relation existante entre le poids d’'un mammifére et sa
fréquence cardiaque, par Marie-Eve Barriére, Maude Ethier Chiasson, Sandy Larouche et
Emilie Mondor

Au plaisir de vous recevoir
Personnes-ressources : Odette Boisvert et Alice Marcotte

Une confirmation de votre présence serait appréciée
alice.marcotte@collegeahuntsic.qc.ca

Tél : (514) 389-5921 poste 2389

College Ahuntsic

9155 rue St-Hubert, Montréal

Annexe A.14 : Exemple d’invitation aux exposés
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Formulaire de consentement

J’accepte que les documents que j’ai produits dans le cours « Projet de fin d’études »
soient utilisés pour des fins de recherche en pédagogie et pour faire connaitre de
diverses facons I’expérimentation assistée par ordinateur (publication, internet,
colloques).

Titre du projet :

Noms et prénoms (en lettres moulées) Signature Date

Annexe A.15 : Formulaire de consentement




Pour compléter le journal personnel

L’évaluation du journal personnel (20 points) tient compte de la tenue du journal, de
I’assiduité de I’éléve au cours et de la qualité des productions en général.

Rassemblez en ordre chronologique les demandes faites depuis le début de I’année, soit :

Jp1
Jp2
Jp3
Ip4
Ip5
Jp 6A
Jp 6B
Ip7
Jp 8
Jp 9A
Jp 9B
Jp 10
Jp 11

Mes idées de projets possibles

Questionnaire sur la démarche scientifique (réponse personnelle)
Compétences visées par le cours

Recherche dans le volume de cours

Appréciation sur I’atelier de recherche documentaire et PowerPoint
Commentaire sur sa performance dans son exposé

Evaluation formative de l'exposé

Problémes rencontrés ou appréhendés

Exercice préparatoire graphique

Graphes réalisés dans l'atelier Excel, si non exempté
Appréciation de l'atelier sur Excel

Place et role dans I’équipe
Réflexion personnelle (suivez les indications ci-dessous)

REFLEXION PERSONNELLE

xlii

11 est important ici d’avoir votre opinion personnelle, donc ne consultez pas les autres

¢éléves pour élaborer vos réponses. Prenez le temps d’y réfléchir et expliquez bien

chacune de vos réponses. Cela pourrait consister en 2 pages de texte environ en tout

(traitement de texte svp)

1. Approche par compétences

Que signifie pour vous personnellement, dans la fagon dont vous avez vécu les cours

en général et le cours Projet de fin d’études en particulier, I’approche par
compétences préconisée par le programme Sciences de la nature ?

2. Pédagogie de projet

La méthode pédagogique utilisée dans le cours Projet de fin d’études est basée sur la

conception et la réalisation d’un projet. Quelles différences cela a fait dans votre

vécu de I’enseignement collégial ?

3. Compétences acquises ?

Identifiez quelques compétences particuliéres que vous estimez avoir acquises dans

le cours Projet de fin d’études. S’il y a lieu, parmi les compétences visées par ce

cours, précisez celles que vous possédiez déja avant de I’avoir suivi. De plus,

croyez-vous que les nouvelles compétences acquises vous serviront éventuellement

ailleurs ?

Annexe A.16 : Pour compléter le journal personnel
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Semainier guide pour I’épreuve synthése

NB : Les numéros des documents mentionnées dans le semainier font référence aux
annexes de Marcotte, A. & Sabourin, G. (2001). Validation d 'un guide pédagogique
sur [’épreuve syntheése en Sciences de la nature. Montréal : Regroupement des
colléges PERFORMA. (Extrait revu et corrigé par A. Marcotte).

Communication

Mise en oeuvre

12,13, 14, 15

5,6,7,8,9,10, 11

1,2,3,4

Figure 1. Déroulement approximatif d’un projet sur quinze semaines

L’enseignant doit étre en mesure d’ajuster sa planification selon le projet mené par
les ¢éléves. Le semainier proposé se veut souple et précis en méme temps. Les
particularités propres a chacune de nos institutions apparaitront dans des encadrés.
Dans le texte, les abréviations suivantes seront utilisés pour en alléger la structure.
CE_  Correspond a une question adressée a 1’éléve et consignée dans le cahier de
I’¢éléve ou journal personnel. Un numéro facilite la compilation finale.

EQ  Directive pour I’équipe.

Annexe A.17 : Semainier guide pour 1’épreuve synthése
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SEMAINE 1

Sommaire

Présentation du cours, des ressources et thématiques des projets. Réflexion personnelle sur
un sujet d’intérét et orientations possibles du projet. Discussion de groupe sur des projets
possibles et choix d’équipe.

Préalable

Réserver si nécessaire un local et un projecteur multimédia et prendre rendez-vous avec une
personne-ressource pour 1’atelier sur la recherche documentaire (semaine 4) et pour
PowerPoint (semaine 5).

Réserver si nécessaire un local, un projecteur multimédia pour les exposés (semaines 7 et 15)
et la mise a niveau en informatique (semaine 10).

Apporter les documents suivants :

1. Plan de cours (Al)
Identification de I’¢éléve (A2)
Ressources et thématiques des projets (A3)
Réflexion sur la démarche scientifique (AS5)
Un cahier d’équipe et un cahier de 1’¢éléve

nk N

DEROULEMENT DE L’ACTIVITE
= Présenter les personnes-ressources. Présences.
= Distribuer le plan d’études et le document Identification de [’éléve. Les €léves
complétent immédiatement le document et le remettent a I’enseignant. Demander
une photo pour la semaine prochaine.
= Présenter la structure du cours (présentation du déroulement du cours).
» Faire lire a la maison le plan de cours (question la semaine prochaine pour le journal
personnel). Ne commenter que les points suivants :
o Pondération
o Cahier d’équipe
o Cahier de I’¢éleve
o Evaluation individuelle et d’équipe
o Disponibilité sur rendez-vous et horaire du cours
» Distribuer les documents suivants : Ressources et thématiques des projets et
Réflexion sur la démarche scientifique.
»  Visite des locaux, examen du babillard pour les communications.

= Expliquer les thémes.

= CE1 Surune feuille lignée, inscrire la date, le nom et le titre Mes idées de projets
et formuler deux questions sur des projets qui vous intéressent.

* Mettre en commun les idées. On les inscrit au tableau.

»  Choix des équipes : les ¢éléves vérifient leur horaire et échangent leurs coordonnées.

= EKQ Avant de quitter le local, chaque équipe remet une feuille avec le nom des
membres de 1’équipe et deux choix de projets.

Annexe A.17 : Semainier guide pour 1’épreuve synthése
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A FAIRE CETTE SEMAINE
Eléves :
= Lire le plan d’études.
*  Trouver une photo.
*  Consulter le babillard pour la confirmation des projets.
= Répondre personnellement au Questionnaire sur la démarche scientifique.

SEMAINE 2

Sommaire
Confirmation des projets. Réflexion sur la démarche scientifique et ¢laboration des
hypothéses.

Préalable
Apporter les documents suivants :

1. Documents de la semaine précédente pour tout nouvel éléve
Réflexion sur la démarche scientifique (AS)
Feuille de contréle du matériel (A7) en prévoir I’accessibilité chaque semaine
Feuille de planification (A6) en prévoir I’accessibilité chaque semaine
Confirmation des projets (A4)

kv

DEROULEMENT DE L’ACTIVITE

= CE2 Ramasser le Questionnaire sur la démarche scientifique rempli par chaque
éléve, puis le redonner aux éléves aprés avoir enregistré les présences. A conserver
dans le cahier de 1’¢éleve.

= CE3 «Qu’est-ce que ce cours pourra ajouter a votre compétence personnelle
d’éleve? »

» Ramasser les feuilles de réponses.

= Rendre les feuilles des choix d’équipes pour confirmer les thémes des projets.

= Confirmer les projets et élaborer des hypothéses.

Si nécessaire, prévoir une démonstration pour 1’utilisation des interfaces d’acquisition de
données, des capteurs et des logiciels d’accompagnement.

» Distribuer les documents suivants : Feuille de planification et Feuille de contréle de
matériel

= Expliquer I'utilisation de ces documents.

= Remettre a chaque équipe le Questionnaire sur la démarche scientifique.

= EQ Travail en équipe, puis remise en fin de cours du Questionnaire sur la
démarche scientifique.

= EQ Avant de quitter le local, chaque équipe remet une Feuille de planification.
Ce document doit étre approuvé par les personnes-ressources avant le départ de
I’équipe.

= Elaboration d’un protocole préliminaire.

= EQ A partir de maintenant et jusqu’a la fin de la session, 1’équipe remplit une
Feuille de contréle de matériel chaque fois qu’elle utilise le matériel informatique
(ordinateur, interface et capteurs). Elle remet cette feuille au personnel technique a la
fin du cours.

Annexe A.17 : Semainier guide pour 1’épreuve synthése
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A FAIRE CETTE SEMAINE
Eléves :

= CE4 Recherche personnelle dans un volume de cours. Consiste en un court extrait

ou photocopie avec éléments pertinents surlignés et référence compléte.

Personnes-ressources :

»  Commenter les Questionnaires sur la démarche scientifique.

= Lire et compiler CE 3.

»  Préparer les boites de matériel.

= Vérifier et ranger les Feuilles de contréle de matériel.

SEMAINE 3

Sommaire
Expériences préliminaires. Elaboration du protocole.

Préalable
Vérifier le matériel disponible et constituer les boites de matériel d’équipe.
Apporter les documents suivants :

1. Instructions pour les cahiers et les labos (voir encadré 3 du présent rapport)

2. Questionnaires (annotés) sur la démarche scientifique.
3. CE3.

DEROULEMENT DE L’ACTIVITE
= Ramasser les feuilles de recherche personnelle (volume de cours).
= Remettre le Questionnaire sur la démarche scientifique et CE 3.
= EQ Elaborer une proposition de protocole.
» Informations :
o La semaine prochaine, il y aura un atelier sur la recherche documentaire.
o Distribution de la feuille Instructions pour les cahiers et les labos.
o Explications sur la codification des fichiers informatiques.
o Explications du role de la Feuille de planification.
= KEQ Faire le suivi de la planification (Feuille de planification) et I’insérer dans le
cahier d’équipe. Expériences préliminaires.
= EQ Avant de quitter le local, chaque équipe remet son protocole d’expérience avec
schéma de montage ainsi qu'une Feuille de planification.

A FAIRE CETTE SEMAINE
Eléves :
= Préparer la recherche documentaire en choisissant des mots-clés en regard de votre
sujet.
Personnes-ressources :
»  Commenter les protocoles d’expérience.
= Vérifier la pertinence des informations de la recherche personnelle CE 4.
= Vérifier les Feuilles de contréle de matériel (ce sera fait chaque semaine jusqu’a la
fin de la session)
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SEMAINE 4

Sommaire
Atelier sur la recherche documentaire. Expérimentation.

Préalable
Apporter les protocoles et les recherches personnelles dans un volume (CE 4).

DEROULEMENT DE L’ACTIVITE
= Remettre les feuilles de recherche personnelle (volume de cours). Conserver dans le
CE.
= Remettre les protocoles annotés. Conserver dans le cahier d’équipe.
* Informations :

o Distribution de la feuille Instructions pour les cahiers et les labos

o Explications sur la codification des fichiers informatiques. La Feuille de
planification doit étre initialisée avant que les éléves ne quittent le
laboratoire.

o La Feuille de planification de la semaine précédente est placée dans la boite
de I’équipe avec le matériel demandé.

= EQ Faire le suivi de la planification (Feuille de planification) et I’insérer dans le
cahier d’équipe.
= Présentation des outils de recherche documentaire (prévoir de 1 h 30 a 2 h).

o Chaque membre de I’équipe devrait utiliser des mots-clés personnels pour
augmenter la probabilité que I’équipe trouve un document pertinent a son
projet.

o Outils : Repere, Canadian Mass Full Text, Alta Vista, Toile du Québec ...

= CE5 Demander une appréciation personnelle de 1atelier sur les outils de recherche
documentaire.

= EQ Avant de quitter le local, chaque équipe remet son protocole d’expérience ainsi
qu’une Feuille de planification.

A FAIRE CETTE SEMAINE
Eléves :

= Relire les références pour réviser le Questionnaire sur la démarche scientifique.
Personnes-ressources :

= Appréciation de CE 5 pour rajustement futur.

SEMAINE 5

Sommaire
Introduction a I’utilisation d’un logiciel de présentation (PowerPoint). Expérimentation.
Devis de réalisation (matériel, montage et ¢chéancier).

Préalable

Apporter le document suivant :
Guide de présentation des documents €crits en sciences biologiques (A13)
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DEROULEMENT DE L’ACTIVITE
* Introduction a I’utilisation d’un logiciel de présentation et précisions sur 1’exposé a
venir.
»  Plan de I’exposé (p. 4 du plan de cours).
» Distribution du Guide de présentation des documents écrits en sciences biologiques.
» Informations sur les exposés a venir et les écrits de I’exposé (20 points) :
o vous devrez remettre une copie imprimée des pages de commentaires (diapo
en noir et blanc, texte succinct de style télégraphique).
o Enregistrement préalable des présentations sur le poste désigné.
o Vérification préalable de la présentation.
» Informations sur les normes de présentation d’une référence :
o Adresse Internet : Nom de I’auteur ou de I’organisme, titre de la page,
adresse du site, date de la consultation.
o Exemple : SDM. Le multimédia, http://www.sdm.qc.ca (page consultée le
14 avril 1998), date de la derniére mise a jour.
= KEQ Réviser le protocole, le montage et la liste du matériel nécessaire; établir un
échéancier pour la réalisation du projet.
= KQ Expérimentation a réaliser.
= EQ Avant de quitter le local, chaque équipe remet une Feuille de planification.
Elle doit aussi remettre le cahier d’équipe dans lequel elle aura inséré le protocole
révisé, la liste de matériel, le schéma de montage, les résultats obtenus et 1’échéancier
prévu.

A FAIRE CETTE SEMAINE
Eléves :

»  Poursuivre les expériences (si nécessaire) et préparer 1’exposé.
Personnes-ressources :

= Evaluer de fagon formative les cahiers d’équipe.

SEMAINE 6

Sommaire
Expérimentation. Préparation des exposés.

Préalable
Prévoir le tirage au sort de I’ordre des exposés
Apporter les cahiers d’équipe annotés.

DEROULEMENT DE L’ACTIVITE
e Remettre les cahiers d’équipe avec I’évaluation formative.
* Demander aux €leves de prévoir le traitement des données a venir.
= Déterminer I’ordre des exposés par un tirage au sort.
* Informations :
o Expliquer la fonction des pages de commentaires.
o Les diapositives servent a I’orateur durant I’expos¢.
o Les pages de commentaires servent a 1’évaluation des « écrits de 1’exposé »
(20 points). Le texte doit étre synoptique avec présentation des idées de
fagon explicite.
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o Imprimer les feuilles de commentaires, les insérer dans le cahier d’équipe et
y inscrire le pourcentage de participation de chaque membre de 1’équipe.
o Insister sur I’importance de présenter des résultats et le traitement envisageé.
= EQ Expérimentation a réaliser et préparation de 1’exposé.
= EQ Avant de quitter le local, chaque équipe remet une Feuille de planification.

A FAIRE CETTE SEMAINE
Eléves :
»  Poursuivre les expériences et préparer 1’exposé. Décider des pourcentages de
participation.
Personnes-ressources :
»  Préparer la grille d’évaluation des exposés formatifs et la faire imprimer.

SEMAINE 7

Sommaire
Présentation des projets. Evaluation de I’état d’avancement des projets.

Préalable
Vérifier le projecteur multimédia.
Apporter le document suivant :
Grille d’évaluation des exposés formatifs (A8)

DEROULEMENT DE L’ACTIVITE
» Distribuer la Grille d’évaluation des exposés formatifs.
* Fournir des explications sur I’utilisation de cette feuille.
= Ne pas oublier de la signer et de la rendre avant de quitter.
= Pendant la période d’accueil, enregistrer les présentations sur le poste désigné.

Accueil ‘
’E'quipe 2:
Exposés ‘Equipe 3:
‘Equipe 4:
Pause
‘Equipe 5:
Exposés ‘Equipe 1:
‘Equipe 6:

= CE6 Demander 4 la fin un commentaire de chaque éléve sur sa propre
performance dans I’exposé de 1’équipe.

» Demander a chacun de s’évaluer pour le travail effectué depuis le début.

= EQ Avant de quitter le local, chaque équipe remet une Feuille de planification, le
cahier d’équipe (avec disquettes), ainsi que 1’évaluation de la participation signée par
chacun des membres de 1’équipe.
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A FAIRE CETTE SEMAINE
Eléves :
»  Poursuivre les expériences.
Personnes-ressources :
= Compiler les notes et les commentaires recueillis sur les feuilles d’évaluation.
= Corriger les écrits de 1’exposé : Evaluation de 1’état d’avancement des projets (A 9).

SEMAINE 8

Sommaire
Expérimentation en cours.

Préalable
Apporter les documents suivants :
1. Exercice préparatoire informatique (A11)
2. Cahiers corrigés
3. Commentaires compilés lors de 1’exposé formatif

DEROULEMENT DE L’ACTIVITE
» Distribuer les cahiers corrigés et commenter la correction.
= Distribuer a chaque ¢éléve les commentaires recueillis lors de I’exposé formatif.
= CE7 Demander quels sont les problémes rencontrés jusqu’ici ou appréhendés :
o d’ordre personnel,
avec |’équipe,
en ce qui a trait au projet,
avec les personnes-ressources,
en ce qui a trait au cours;
o proposez une solution possible a chacun des problémes cités.
= Ramasser les feuilles réponses
= KQ Répondre a la méme question en équipe et remettre avant la fin du cours avec
la Feuille de planification.
» Information sur le concours de 1’ Association pour la recherche au collégial (ARC).
= CES8 Distribuer ’exercice préparatoire informatique.
= Expérimentation.
= EQ  Remettre une Feuille de planification avant de quitter le local.

O O O O

A FAIRE CETTE SEMAINE
Eléves :
»  Poursuivre les expériences.
= Exercice préparatoire a 1’atelier informatique.
Personnes-ressources :
= Compiler les commentaires et rechercher des solutions aux problémes éprouvés.

SEMAINE 9

Sommaire
Expérimentation en cours.
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Préalable
Apporter les documents suivants :
1. Ecrits du 1° exposé.
2. Liste des problémes de 1’éléve (CE 7) et liste des problémes de 1’équipe.

DEROULEMENT DE L’ACTIVITE
= Remettre les écrits du 1 exposé et les listes des problémes de 1’éléve (CE 7).
= Demander I’exercice préparatoire informatique (CE 8).
= Informations sur ’atelier informatique a venir

o pour intégrer les outils informatiques (chiffrier et traitement de texte).

o Sil’exercice préparatoire a été bien fait, et seul, 1’¢éléve pourra étre exempté
de I’atelier informatique. Dans ce cas, apporter les fichiers de données pour
commencer le traitement, ou faire de 1’expérimentation.

= Rapport partiel dans deux semaines — voir le plan d’études.
o Différent du 1% exposé, correspond au texte final.
= Discuter avec chaque équipe des solutions aux problémes cités par 1’équipe en
remettant a chacune leur feuille a insérer dans la section « Mise en ceuvre ».
= Expérimentation.
= EQ  Remettre une Feuille de planification.

A FAIRE CETTE SEMAINE
Eléves :
»  Poursuivre les expériences.
= Penser au traitement des données et a la rédaction.
Personnes-ressources :
= Vérifier I’exercice préparatoire a 1’atelier informatique et préparer 1’atelier
d’initiation a Excel.

SEMAINE 10

Sommaire
Expérimentation en cours. Atelier informatique.

Préalable
Apporter les documents suivants :
1. Feuilles annotées sur I’exercice préparatoire (CE 8)
2. Document intitulé Atelier de mise a niveau en informatique (Voir I’encadré 2 du
présent rapport)
3. Exemplaire de la revue Spectre ou d’autres revues scientifiques

DEROULEMENT DE L’ACTIVITE

. Distribuer I’exercice préparatoire annoté et le commenter.
. Exemption de ’atelier pour certains éléves s’il y a lieu (Expérimentation).
. Remise du rapport partiel la semaine prochaine avec le cahier d’équipe, un

pourcentage de participation et les disquettes. Utiliser les exemples d’articles a 1’aide
de diverses revues.
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Atelier de mise a niveau en informatique (environ 1 h)
= Distribuer le document Atelier de mise a niveau en informatique.
» Butde l’atelier :
o intégration des outils informatiques (chiffrier et traitement de texte),
o présentation de graphiques significatifs.
= Remettre a la fin les productions demandées dans 1’atelier.
= Pour ceux qui terminent plus tot, travailler sur 1’organisation de leurs données.

= EQ  Remettre avant de quitter le local la Feuille de planification et prévoir les
rendez-vous.
= CE9 Commentaire sur I’activité : Remettre une courte description de ce que vous
avez fait aujourd’hui avec une appréciation. Pour ceux qui ont suivi I’atelier,
demander des commentaires sur les sujets suivants :
o niveau de difficulté?
o pertinent?
o bien placé?
o suggestions pour le modifier?

A FAIRE CETTE SEMAINE
Eléves :
= Poursuivre les expériences. Penser au traitement des données dans la rédaction du
rapport.
Personnes-ressources :
= Vérifier les productions faites durant 1’atelier de mise a niveau en informatique et les
commentaires recueillis (CE 9).
= Préparer des copies de la grille de Correction du rapport partiel. (A14)

SEMAINE 11

Sommaire
Expérimentation en cours. Traitement des données et remise du rapport partiel écrit.

Préalable
Apporter le document suivant :
1. Commentaires sur I’activité (CE 9)
2. Productions des éléves lors de I’atelier informatique

DEROULEMENT DE L’ACTIVITE

e Remettre les productions de 1’atelier informatique et les commentaires sur 1’activité.

= CE 10 Décrire votre role et le mode de fonctionnement de 1’équipe (roles définis ou
polyvalents, partage des taches, etc.).

= Expérimenter pour d’autres données, car I’exposé final a lieu dans trois cours.

= Commencer le traitement des données.

= EQ  Remettre avant de quitter le local la Feuille de planification, le rapport partiel
écrit, le cahier d’équipe, la disquette et le pourcentage de participation.

= EQ Prévoir les rendez-vous.

A FAIRE CETTE SEMAINE
Eléves :
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»  Poursuivre les expériences.

» Travailler sur le traitement des données.

= Penser a un résumé pour la brochure et a un croquis pour I’affiche synthése.
Personnes-ressources :

= Corriger les rapports partiels et relancer les équipes admissibles aux prix de I’ARC.

= Compiler « Place et role dans ’équipe » CE 10.

SEMAINE 12

Sommaire
Expérimentation en cours. Traitement des données et rédaction. Croquis de I’affiche.
Résumé préliminaire.

Préalable
Apporter les documents suivants :
1. Commentaires sur « Place et role dans 1’équipe »
2. Rapports partiels et cahiers d’équipe
3. Quelques affiches réalisées dans les projets précédents

DEROULEMENT DE L’ACTIVITE
e Lasemaine prochaine, viendront les instructions pour compléter le journal personnel.
e Distribuer les commentaires sur « Place et role dans I’équipe » et les rapports partiels
commenteés.
» Annoncer la date de la remise du rapport final (pas de conflit avec les examens de fin
de session?)
= Commentaires pour le rapport final :
o intégrer la théorie (dans I’interprétation des résultats et parfois pour appuyer
I’hypothése),
o les figures et les graphiques doivent étre intercalés dans le texte,
o le document doit étre unifié en un fichier, mais chaque figure et chaque
graphique doit aussi étre sur un fichier distinct,
o attention au cahier et aux disquettes, qui doivent étre bien organisés, car il
n’y aura pas d’annexe au rapport ( rédigé sous forme d’article scientifique).
*  Montrer des exemples d’affiches en les commentant.
= EQ Travailler sur la conception d’une affiche synthése du projet.
o titre complet et explicite, noms des équipiers et session,
o résumé, montage, graphiques ou tableaux.
» Précisions sur le résumé :
o consulter le Guide de présentation des documents écrits en sciences
biologiques (A13)
o pas de mise en forme, environ 120 mots,
o noms des équipiers, session et titre
o montrer le résumé préliminaire a I’enseignant avant de le remettre.
=  Terminer I’expérimentation et ranger le matériel.
» Traitement des données.
= EQ  Remettre a la fin de la période la Feuille de planification pour la semaine.
o Prévoir les rendez-vous.
o Remettre le croquis de I’affiche et le résumé.
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A FAIRE CETTE SEMAINE
Eléves :
»  Poursuivre les expériences.
» Faire le traitement des données.
Personnes-ressources :
» Instructions pour compléter le journal personnel.
= Annoter les croquis des affiches synthése
= Vérifier et annoter les résumés.

SEMAINE 13

Sommaire
Expérimentation en cours. Traitement des données et rédaction. Affiche et résumé. Cahier
de I’¢leve.

Préalable
Apporter les documents suivants :
1. Croquis des affiches (annotés)
2. Résumés (annotés)
3. Formulaire de consentement (A17)
4. Instructions pour compléter le cahier de 1’¢léve (A19).

DEROULEMENT DE L’ACTIVITE
= CE 11 Réflexion finale a faire, selon les instructions pour compléter le cahier de
I’¢leve.
o Le cahier de I’¢leve devra étre rendu au début du cours de la semaine 15.
= Déterminer I’ordre des exposés par tirage au sort.
» Distribuer les Formulaires de consentement
o I’équipe accepte ou refuse de le signer, puis le range dans le cahier d’équipe.
* Confirmer la date de remise du rapport final durant la semaine des examens de fin de
session.
» Distribuer les croquis commentés de I’affiche et les résumés annotés.
= KQ Produire une affiche synthése du projet et rédiger un résumé final.
»  Terminer I’expérimentation et ranger le matériel.
= Continuer le traitement des données.
= EQ Remettre a la fin de la période la Feuille de planification pour la semaine.
o prévoir les rendez-vous.
o fichier et imprimé du résumé final approuvé par I’enseignant.

A FAIRE CETTE SEMAINE
Eléves :
»  Poursuivre les expériences, s’il y a lieu.
= Faire le traitement des données.
Personnes-ressources :
= Compiler I’ensemble des résumés pour constituer une brochure souvenir.
»  Préparer la Grille d’évaluation des exposés finaux (A15).
=  Rédiger une Invitation aux exposés finaux (A16).
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SEMAINE 14

Disponibilité pour permettre aux éléves de compléter les travaux.

SEMAINE 15

Sommaire
Exposé final. Remise de I’affiche synthése.

Préalable
Vérifier le projecteur multimédia.

Apporter le document suivant :
Grille d’évaluation des exposés finaux (A15)

DEROULEMENT DE L’ACTIVITE
= Remise du cahier de 1’éléve comprenant la réflexion finale CE 11.
» Distribuer la Grille d’évaluation des exposés finaux
o fournir des explications sur I’utilisation de cette feuille,
o ne pas oublier de la signer et de la rendre avant de quitter.
= KQ L’article scientifique devra étre rendu 4 la date et ’heure convenues avec le
cahier d’équipe (comprenant les disquettes et une feuille sur le taux de participation
des membres de 1’équipe, avec la signature de chacun).

A FAIRE CETTE SEMAINE
Eléves :
» Terminer I’article scientifique et compléter le cahier de 1’équipe (vérifier son
organisation).
Personnes-ressources :
= Compiler les notes des exposés.
= Préparer des copies de la grille de Correction du rapport final (A18)
= Corriger les articles et les cahiers des éleves.
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Description détaillée du journal personnel

Description sommaire dans le plan de cours :

Ce journal est un document personnel portant sur la démarche intellectuelle, le
cheminement de 1’étudiant, ses initiatives, ses réflexions, ses recherches et son
implication. A la demande des personnes-ressources, 1’éléve consignera dans un Duo-
Tang, entre autres :

une réflexion personnelle sur ses préférences quant au choix du projet

un commentaire sur son expos¢ formatif

I’évaluation formative de son exposé

la description de son attitude a I’égard du projet et de son équipe

les problémes rencontrés ou appréhendés

I’exercice préparatoire graphique

un commentaire sur I’atelier informatique

un commentaire critique de son expos¢ final

une réflexion finale sur les compétences acquises dans le programme et le cours.

L’¢léve doit conserver ces écrits en ordre chronologique dans son journal personnel a
des fins d’évaluation en fin de session. Cette description abrégée est présentée dans le

plan de cours de Projet de fin d’études (en page xxiv dans I’Annexe A.1 de la these).

Description détaillée du contenu du journal personnel :

Voici une description détaillée des questions adressées a 1’¢leve et consignées dans le
journal personnel, aussi appelé cahier de 1’¢leve au college Gérald-Godin dans le
cours Projet interdisciplinaire (voir Semainier guide pour [’épreuve synthése en
Annexe A.17 de la thése). Dans la liste qui suit, I’abréviation Jp correspond a une
question adressée a 1’¢léve ; un numéro facilite la compilation finale par I’enseignant.
Il faut noter que dans un contexte différent, I’enseignant pourrait changer le nombre

et I’ordre des questions s’il le juge approprié.

Jp 1 Mes idées de projets possibles
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Sur une feuille lignée, inscrivez votre nom, la date et le titre Mes idées de projets et

formulez deux questions sur des projets qui vous intéressent.

Jp 2 Réflexion personnelle sur la démarche scientifique
Au moment ou vous recevrez la confirmation du projet sur lequel vous travaillerez,
répondez de fagon personnelle au questionnaire sur la démarche scientifique en

I’appliquant a votre projet.

Note : Les personnes-ressources confirment durant la premiére semaine le choix de
projet, mais cette confirmation doit étre considérée comme une proposition a
discuter avec I’équipe au deuxiéme cours afin de s’assurer que tous ses membres
I’approuvent.

Jp 3 Compétences visées par le cours
A partir de la lecture du plan de cours, décrivez ce que ce cours pourra ajouter a votre
compétence personnelle d’éléve en précisant par exemple, quelles capacités vous

pensez acquérir durant la session grace a lui.

Note : Cette question, si elle était présentée un peu plus tard dans la session
(avant I’exposé formatif), pourrait étre répondue a partir du tableau synthése
présentant les activités d’apprentissage a réaliser par 1’éléve seul ou avec son
équipe durant chacune des phases du projet (voir les tableaux V, VI et VII de
la these).

Jp 4 Recherche personnelle dans un volume
Effectuez une recherche dans un volume. Ecrivez la référence du document et rédigez
un résumé ou fournissez une photocopie d’un extrait en surlignant les éléments

pertinents au sujet de votre projet.

Note : D’une part, I’enseignant pourra voir si I’éléve respecte les normes de
présentation d’une référence. D’autre part, il ne devrait accepter pour le
moment que des références de volumes afin de donner a 1’éléve une occasion
de découvrir qu’un volume utilis¢ dans les cours de biologie du programme
peut étre une ressource intéressante ; en effet, il contient une synthése de
notions générales, ce qui est plus rare dans un article de périodique ou une
source obtenue sur internet. L’équipe choisira les références les plus
pertinentes a conserver dans le cahier d’équipe.
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Jp S Commentaire sur [’atelier a la bibliotheque

Remettez une appréciation personnelle en distinguant la premiére partie de 1’atelier
qui porte sur les outils de recherche documentaire et la seconde partie qui porte sur
PowerPoint. L’activité est-elle utile pour vous? Est-elle bien placée dans le cours?

Avez-vous des suggestions pour I’améliorer?

Note : L’enseignant peut aussi ajuster le contenu de I’atelier en utilisant
certaines des informations de la feuille Identification de [’éléve remplie en
premiére semaine de cours (Annexe A.2 de la thése), qui permet de savoir
combien d’éléves du groupe ont déja utilisé PowerPoint ou un outil de
recherche sur internet. Si plusieurs éléves se disent familiers avec ces outils, il
transformera la séance d’initiation en séance de travail appliquée au projet de
I’équipe. Ainsi, chaque éléve utilisera des mots-clés différents des autres
membres de son équipe pour chercher de la documentation dans les bases de
données (Repéres) et les outils de recherche sur internet (p. ex. Google). De
méme, il réalisera une ou quelques diapositives en vue de 1’exposé formatif.

Jp 6 Ma performance dans mon exposé
A la fin des exposés formatifs, rédigez un commentaire estimant votre performance

personnelle dans I’exposé de votre équipe.

Note : De cette fagon, la semaine suivante, lorsque 1’enseignant lui remettra
I’évaluation de 1’exposé formatif, I’¢léve aura la possibilité de comparer sa
perception avec celle de ses pairs et des personnes-ressources (voir la figure
10 de la these pour un exemple d’évaluation formative d’un exposé).

Jp 7 Liste des problemes

Décrivez quels sont les problémes que vous avez rencontrés jusqu’ici ou que vous
appréhendez personnellement. Ces problémes peuvent étre d’ordre personnel, étre en
rapport avec votre équipe, avec votre projet, avec les personnes-ressources ou avec la
formule pédagogique du cours. Evidemment, vous n’avez pas a formuler un probléme
pour chacune de ces catégories, si vous n’en éprouvez pas. Proposez une solution

possible a chacun des problémes cités dans une ou plusieurs catégories.

Jp 8 Exercice préparatoire graphique
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A partir des données fournies, réalisez le graphe avec la mise en page demandée pour

qu’on puisse estimer votre niveau de compétence préalable a I’atelier informatique.

Note : Les personnes-ressources pourront ainsi décider quels éléves pourraient
étre exemptés de D’atelier d’initiation a Excel et, a la place, travailler sur le
traitement de leurs données ou rester au laboratoire pour faire de
I’expérimentation.

Jp 9 Appréciation de [’atelier sur Excel

Remettez une courte description de ce que vous avez fait aujourd’hui avec une
appréciation. Pour ceux qui ont suivi I’atelier, commentez son niveau de difficulté, sa
pertinence. Est-il bien placé dans la session? Avez-vous des suggestions pour le

modifier?

Jp 10 Place et réle dans I’équipe
Décrivez votre role dans I’équipe et son mode de fonctionnement habituel (roles

définis ou polyvalents, partage des taches, etc.).

Jp 11 Réflexion personnelle finale

Suivez ces instructions qui vous guideront pour compléter le journal personnel.
L’évaluation du journal personnel (20 points) tient compte de la tenue du journal, de
I’assiduité de I’¢éléve au cours et de la qualité des productions en général. Rassemblez
en ordre chronologique les demandes faites depuis le début de 1’année et ajoutez
votre réflexion. Il est important ici d’avoir votre opinion personnelle, donc ne
consultez pas les autres ¢€léves pour ¢€laborer vos réponses. Prenez le temps d’y
réfléchir et expliquez bien chacune de vos réponses. Cela pourrait faire environ deux

pages (au traitement de texte svp).

1. Approche par compétences :
Que signifie pour vous personnellement, dans la fagon dont vous avez vécu les cours
en général et le cours Projet de fin d’études en particulier, I’approche par

compétences préconisée par le programme de Sciences de la nature?

Annexe A.18 : Description détaillée du journal personnel
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2. Pédagogie de projet :
La méthode pédagogique utilisée dans le cours Projet de fin d’études est basée sur la
conception et la réalisation d’un projet. Quelles différences cela a fait dans votre vécu

de ’enseignement collégial?

3. Compétences acquises :

Identifiez quelques compétences particulieres que vous estimez avoir acquises dans le
cours Projet de fin d’études. S’il y a lieu, parmi les compétences visées par ce cours,
précisez celles que vous possédiez déja avant de I’avoir suivi. De plus, croyez-vous

que les nouvelles compétences acquises vous serviront éventuellement ailleurs?

Annexe A.18 : Description détaillée du journal personnel
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Questionnaire administré aux éléves du cours
Projet de fin d’études en biologie

Préparé par Alice Marcotte dans le cadre d’une recherche doctorale en Didactique.
Inspiré du questionnaire sur le programme Sciences de la nature 200.B0
produit par le Service des programmes et du développement pédagogique.

Nous désirons connaitre votre opinion personnelle sur la contribution de la pédagogie par
projet et celle de I’expérimentation assistée par ordinateur (ExAQO) dans votre formation.
Merci de bien vouloir répondre a ce questionnaire.

Consignes :

Ne signez pas ce questionnaire, car vos réponses sont confidentielles et doivent le demeurer.
Lisez attentivement chaque question avant d’y répondre, puis répondez au meilleur de votre
connaissance. Nous avons besoin de votre opinion personnelle, donc ne consultez pas les

autres éléves.

Vous répondez soit en encerclant le numéro de la réponse correspondant le mieux a votre
opinion, soit en €crivant directement votre réponse a 1’endroit prévu.

Vous pouvez utiliser une autre feuille si vous avez besoin de plus d’espace, en n’oubliant
pas d’indiquer le numéro de la question a laquelle vous répondez.

QUESTION POUR CONNAITRE LE DEGRE DE FAMILIARITE DE L’ELEVE
AVEC L’ExAO

1. Durant mes études en Sciences de la nature, j’ai utilisé I’expérimentation assistée
9

par ordinateur (ExAQ), ¢’est-a-dire pris des mesures a 1’aide de capteurs et d’une

interface reliés a un ordinateur ...

Trés Souvent Parfois | Trés peu | Pas du
souvent (de6a9 |(de3as5 |{(1ou2 tout
(plus de | fois) fois) fois)

10 fois)

dans mon projet de fin d’études

dans le 2° cours de Biologie générale (AED)

dans un autre cours

Commentez si désiré

Annexe B : Questionnaire sur les perceptions des éléves en projets




o =z £

QUESTION SUR LE COURS EN TANT QU’EPREUVE SYNTHESE DU

PROGRAMME

Ixiii

2. Dans le cours Projet de fin d’études en biologie, j’ai eu I’occasion de démontrer

mes capacités a :

Appliquer une démarche scientifique
Résoudre des problémes

Utiliser des technologies appropriées de
traitement de I’information
Raisonner avec rigueur

Communiquer oralement de fagon claire et
précise
Travailler en équipe

Témoigner d’apprentissages autonomes dans

le choix des outils documentaires

Témoigner d’apprentissages autonomes dans

le choix des instruments de laboratoire
Adopter des attitudes utiles au travail
scientifique

Etablir des liens entre la science, la technologie
et I’évolution de la société

Situer le contexte d’émergence et d’élaboration
des concepts scientifiques

Définir mon propre systeme de valeurs

Traiter de situations nouvelles a partir de mes
acquis

Reconnaitre la contribution de plus d’une
discipline scientifique a certaines situations
Ecrire dans un francais correct

Communiquer en anglais

Commentez si désiré

Tout a fait
d’accord

1

Plutot
d’accord

2

Plutot en
désaccord

3

Tout a fait

en

désaccord
4
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QUESTION SUR L’ExAO ET LES BUTS DU PROGRAMME SCIENCES DE LA
NATURE

Que vous ayez utilisé¢ ou non I’expérimentation assistée par ordinateur, votre opinion
nous intéresse. Dites si vous €tes d’accord avec chacun des énoncés suivants en
indiquant a quel degré.

3. L’expérimentation assistée par ordinateur facilite le développement des capacités
a:

Tout a fait  Plutot Plutét en Tout a fait
d’accord d’accord désaccord en
désaccord
Appliquer une démarche scientifique 1 2 3 &
Résoudre des problémes 1 2 3 4
Utiliser des technologies appropriées de 1 2 3 4
traitement de I’information
Raisonner avec rigueur 1 2 3 4
Communiquer oralement de fagon claire et 1 2 3 4
précise
Travailler en équipe 1 2 3 4
Témoigner d’apprentissages autonomes dans 1 2 3 4
le choix des outils documentaires
Témoigner d’apprentissages autonomes dans 1 2 3 4
le choix des instruments de laboratoire
Adopter des attitudes utiles au travail 1 2 3 4
scientifique
Etablir des liens entre la science, la technologie 1 2 3 4
et I’évolution de la société
Situer le contexte d’émergence et d’élaboration 1 2 3 4
des concepts scientifiques
Définir mon propre systéme de valeurs 1 2 3 4
Traiter de situations nouvelles a partir de mes 1 2 3 4
acquis
Reconnaitre la contribution de plus d’une 1 2 3 4
discipline scientifique a certaines situations
Ecrire dans un francais correct 1 2 3 4
Communiquer en anglais 1 2 3 4

Commentez si désiré
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QUESTION SUR LA PEDAGOGIE PAR PROJET

4. Voici divers commentaires recueillis aupres d’éleves du cours Projet de fin
d’études en biologie sur la méthode pédagogique qui y est utilisée (concevoir, réaliser
et communiquer un projet). Indiquez votre degré d’accord avec chacun de ces
énonces.

Tout a fait  Plutot Plutét en Tout a fait
d’accord d’accord désaccord en
désaccord
J’ai compris que je devais m’impliquer pour 1 2 3 4
que le projet avance.
Mon projet m’a appris a gérer mon temps et a 1 2 3 4
planifier.
Il est important de consigner observations et . = 3 4
mesures dans le cahier d’équipe.
Nous sommes les auteurs du probléme que 1 2 3 4
nous devons résoudre.
Le projet m’a donné I’impression d’avoir 1 2 3 4
accompli quelque chose.
Avoir a concevoir le projet est effrayant au 1 2 3 4
début.
La théorie est le passé, la pratique est un pas 1 2 3 4
vers le futur.
Nous devons prendre des décisions et les 1 2 3 4
assumer.
Les résultats sont le fruit de nos propres 1 2 3 4
recherches.
L’évaluation est sur la démarche et non sur la 1 2 3 4
mémorisation ou les seuls résultats.
J’ai eu plusieurs fois I’occasion d’exprimer 1 2 3 4
mon point de vue.
En projet, on apprend méme de nos erreurs. 1 2 3 4
Le projet m’a permis de visualiser la rigueur de 1 2 3 4
la production d’un protocole de laboratoire.
La méthode pédagogique est lourde en ce qui 1 2 3 4
concerne le journal personnel.
Dans ma recherche, j’ai di sélectionner les 1 2 3 4
références les plus pertinentes a mon projet.
J’ai de la difficulté avec votre insistance pour 1 2 3 4

I’ordre dans le cahier d’équipe.

Annexe B : Questionnaire sur les perceptions des éléves en projets
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Le rapport sous forme d’article nous oblige a 1 2 3 4
nous concentrer sur ’essentiel.

Mon projet m’a appris que j’avais la capacité 1 2 3 4
de trouver les réponses par moi-méme.

Les notions et techniques m’étaient fournies 1 2 3 4
juste au moment ou je pouvais les appliquer.

Devoir élaborer le protocole m’a fait découvrir 1 2 3 4
une autre facon d’acquérir des connaissances.

Je n’ai pas pu obtenir le projet que j’avais 1 2 3 4
choisi.

Dans le projet, j’ai appris a utiliser un logiciel 1 2 3 4
de présentation pour un exposé oral

Le projet m’a permis de constater 1’écart qui 1 2 3 4

existe entre la théorie et la réalité.

5. Ici vous pouvez ajouter vos propres commentaires sur la méthode pédagogique
(concevoir, réaliser et communiquer un projet) :

POUR CONNAITRE VOTRE OPINION SUR L’ExAO EN PARTICULIER

6. Voici divers commentaires recueillis aupres d’éléves du cours Projet de fin
d’études en biologie sur I’expérimentation assistée par ordinateur. Dites dans quelle
mesure vous partagez chacune de ces opinions.

Tout a fait  Plutét Plutot en Tout a fait
d’accord d’accord  désaccord en
désaccord
L’ExAO nous permet de nous rapprocher du 1 2 3 4
matériel de laboratoire.
Quand I’interface n’est pas reconnue, il est 1 2 3 4
difficile de trouver ce qui ne fonctionne pas.
L’aspect visuel des données sous forme 1 2 3 4
graphique nous aide a mieux comprendre.
Les problémes du début de 1I’expérimentation 1 2 3 4
deviennent plus rares avec le temps.
Les laboratoires avec ExAO sont intéressants 1 2 3 4
car on voit en temps réel ce qui se passe.
Je ne pense pas que ’ExAO soit essentielle a la 1 2 3 4
réalisation d’un projet scientifique.
Il est nécessaire d’avoir d’abord une séance 1 2 3 4
d’explications sur le fonctionnement de
I’ExAO.
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L’ExAO développe le sens critique par la
confrontation de la théorie avec les résultats
obtenus.

Jai évité d’utiliser ’ExAOQO car cela semblait
compliqué.

Les résultats sont difficiles a traiter parce qu’il
y a beaucoup de variables et de données.
L’ExAO nous encourage a faire des
expériences par nous-mémes.

L’analyse est simplifiée parce que les mesures
sont déja en tableau et en graphe.

Quand des problémes surviennent, vous ne
savez pas vraiment comment ¢a marche

Avec EXAO, on est plus porté a modifier le
montage pour voir 1’effet sur les variables.

Le logiciel prend des données qui seraient
fastidieuses ou impossibles a recueillir
autrement.

Le logiciel est simple méme pour un éléve qui
ne connait pas beaucoup I’informatique.
L’ExAO m’a aidé¢ a réaliser qu’une erreur peut
me donner une occasion d’apprendre.

J’ai eu ’impression que mon projet devait
utiliser I’ExAO pour qu’il soit mieux
considéré.

Je crois que nos travaux sont utiles pour le

développement du logiciel et de la technologie.

Avec plusieurs essais, le concept d’incertitude
de la mesure est devenu plus concret.

7. Veuillez ajouter vos propres commentaires sur I’expérimentation assistée par

ordinateur.

Ixvii

8. Auriez-vous des suggestions a formuler pour améliorer le cours Projet de fin

d’études?
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ANNEXE C: EXPERIMENTATION ASSISTEE PAR ORDINATEUR SUR LE
METABOLISME DES ALGUES
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Expérimentation sur des algues
Question de réflexion préalable :

Qu’advient-il du taux d’oxygene dissous dans une solution contenant des algues si on 1I’expose
a une lumicre d’intensité forte, modérée ou nulle? Illustrez par un graphe synthéese la relation
attendue entre les variables. Précisez sur quoi vous vous basez, ¢’est-a-dire quel phénoméne
est illustré par cette mesure du taux d’oxygene (la photosynthése, la respiration, la productivité
brute, la productivité nette?)

Suggestions de textes et figures a consulter :

Campbell, N.A., 1995, Biologie, Editions du Renouveau Pédagogique, Saint-Laurent, Québec,
1190 pages.

e Pages 135 a 137 : Conversion de I’énergie par les mitochondries et les chloroplastes.

e Figure 7.11 : Cellule végétale et figure 9.2 : Flux de I’énergie et recyclage chimique
dans les écosystemes.

e Lire pp. 211-212 : Facteurs externes influant sur la photosynthese

e Pages 1134 a 1136 : Productivité primaire (distinction entre PPB et PPN) et ’encadré
de la page 1138 : Mesure de la productivité primaire brute dans les habitats aquatiques.

Question a expérimenter :

Qu’advient-il du taux d’oxygene dissous dans une solution contenant des algues si on 1I’expose
a une lumicre d’intensité forte, modérée ou nulle? et pourquoi ?

Protocole :

Pour vérifier vos hypothéses, vous mesurerez grace a des capteurs reliés a un ordinateur la
luminosité, la température et le taux d’oxygene dissous dans une éprouvette contenant une
solution d’algues vertes. L'éprouvette est placée dans un bécher rempli d’eau pour empécher
une ¢lévation excessive de la température du milieu durant I'expérience. S’il s’aveére
nécessaire de refroidir I’eau du bécher en cours d’expérience, faites-le prudemment car
I’oxymetre doit fonctionner a température constante.

Démarrez le programme ACQ qui pilote I’interface d’acquisition de mesures et branchez les
capteurs luxmeétre, oxymetre et température. Installez votre montage en vous référant au
montage modele déja installé. Pendant la prise de mesures, vous ferez un schéma (avec
légende) des ¢léments principaux du montage : solution d’algues, bécher rempli d’eau, lampe,
capteur de température, luxmeétre, oxymetre, plaque agitatrice magnétique, barreau aimanté.
Suivant les instructions ci-dessous, vous aurez a allumer, fermer ou déplacer la lampe durant
une période d’environ 17 minutes (1000 secondes), de facon a obtenir 4 intensités lumineuses
différentes sans arréter la prise des mesures.

Chaque capteur est identifié¢ au lieu du branchement avec I’interface Orphy et reconnu par le
programme. Pour que I’oxymétre vous donne une mesure correcte du taux d’oxygene dissous
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dans la solution, assurez-vous que la solution soit agitée de facon réguliere (mais modérée
2
grace au petit barreau aimanté contenu dans 1’éprouvette et a la plaque magnétique.

Sur I’écran d’accueil d’Orphy, cliquez sur le bouton « graphique » pour accéder a un écran qui
vous permettra de faire une acquisition de mesures continue dans le temps et de visualiser les
variables en fonction du temps durant le déroulement de I’expérience. A droite de I’écran sont
les boutons de contrdle : le programme doit prendre 501 points de mesures a raison d’une
mesure par intervalle de 2 secondes ; I’axe X du graphe indiquera alors une durée totale
d’acquisition de mesures de 1000 secondes. Vérifiez et modifiez ces parametres s’il y a lieu.

Ajoutez au contenu de 1’éprouvette 3 gouttes de gouttes de solution de bicarbonate de sodium
(NaHCO3), pour éviter que I’apport de CO, soit un facteur limitant. Placez la lampe assez
prés du montage pour obtenir une intensité d’environ 35 W/m?” en vous assurant que le
luxmetre fait bien face a la lampe.

Cliquez sur le bouton « Mesurer » en allumant la lampe au méme moment (temps = 0s). A
250 secondes, éteignez la lampe et placez une cache sur le montage contenant 1’éprouvette en
faisant attention a ne pas déplacer les fils des capteurs. Eloignez la lampe pour obtenir une
intensité d’environ 15 W/m” pour la prise de mesures entre 250 et 500 s.

A 500 s, rallumez la lampe, laissez-la allumée jusqu’a la fin, mais a 750 s, déplacez-la
rapidement pour obtenir une intensité d’environ 4 W/m”. A 1000 s, la prise de mesures
s’arréte d’elle-méme. Alors refermez la lampe.

L’oxymeétre vous donne des valeurs du taux d’oxygene dissous en pourcentage (sur une
échelle relative de 0 a 25%) et non en mg/l, s’il n’a pas été étalonné au préalable. Le
programme ACQ vous permet de mesurer directement sur 1’écran ces taux d’oxygene relatifs,
qui correspondent a la mesure des pentes du tracé obtenu. Cliquant et trainant la souris,
superposez la diagonale qui apparaitra sur chacun des quatre segments du tracé du taux
d’oxygene. Notez la valeur de la pente (% O,) dans la fonction qui apparait (y=mt+b) ainsi
que la valeur de I’intensité lumineuse correspondante.

Proposition de compte-rendu de I’exercice :
Présentez vos différentes hypothéses, le schéma du montage et le tableau synthese des mesures
de taux d’oxygene et d’intensité lumineuse correspondants.

Présentez un graphe synthése de ces mesures ; indiquez sur la courbe obtenue pour quelle
intensité lumineuse les dépenses respiratoires des algues seront équivalentes a leur

productivité brute.

Interprétez la relation entre les variables en intégrant les notions théoriques pertinentes et
précisant si vos hypothéses ont été corroborées.
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Recommandations sur le logiciel ACQ 2001

Voici quelques suggestions pour la prochaine version d’ACQ 2002, provenant des ¢l¢ves et de
moi-méme qui I’avons utilis¢ ACQ 2001 cet hiver.

1. Il faudrait qu’on puisse récupérer avec ACQ les données prises en mode Ballade.

2. Il serait utile de pouvoir minimiser 1’écran ACQ au cas ou on voudrait passer a une autre
application pendant une prise de mesures.

3. II serait bien qu’un message apparaisse si le fichier (ex. graphique) n’a pu étre enregistré
sur la disquette par manque d’espace (sinon 1’¢éléve croit avoir ses données mais elles sont
perdues).

4. Demander au choix dés le début si on veut enregistrer plusieurs essais sur le méme fichier,
parce qu’on doit revenir a ’accueil et on perd les paramétres a chaque fois.

Mettre des titres de colonnes (A,B,C...) pour s’y retrouver plus facilement quand on a
plusieurs essais successifs enregistrés sur le méme fichier.

5. Il serait intéressant que le logiciel puisse calculer un rythme a partir des oscillations (ex.
rythme cardiaque avec capteur de pouls, rythme respiratoire avec capteur de pression relative,
rythme cardiaque avec électrocardiogramme...). Voir si la macro en Excel faite a Regina-
Assumpta peut étre utile.

6. Qu’on puisse éditer le graphe (pouvoir ajouter un titre, sous-titre, fléche et zone de texte
pour commenter une section du graphe) pour imprimer des graphes plus intéressants. Serait-il
possible que I’équation de la pente s’affiche sur le graphe, si on le désire?

7. Corriger le temps d’affichage graphique qui n’est pas le méme que celui du tableur pour de
longues durées de prises de mesures :
Comparaison chrono et échelle de temps d'ACQ 2001

Essail : 5000 points a intervalles de 0,1 sec (total 500 s ou 8 minutes)
Aprés 42 min, j'ai décidé de quitter, mais ACQ ne répond pas. J'ai di faire crtl alt del.
temps chrono (min) temps chrono (s) | temps ACQ (s)
8 min 37 517 180
12 min 26 746 210
17 1020 240
35 2100 315
42 2520 335
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faisons place aux éleves )

Faisons place aux éleves

par Alice Marcotte et Gilles Sabourin

Dans une approche par compétences, I'épreuve synthése vise a vérifier intégration des apprentis-
sages en plagant les éléves devant une situation réelle on ils doivent démontrer Jeurs compétences,
Cette brochure est un exemple coneret de ce que Uon peut obtenir en joignant les travaux d’éléves
en épreuve synthése de trois programmes différents, soit un programmme préuniversitaire et deax
programmes techniques. N ayons pas peur de laisser davantage de place aux éléves dans «nos
cours »pour leur donner I'oecasion de nous montrer ce dont ils sont capables.

Les textes présentés dans cetle hrochure ont 18 réalisés an Collége Ahuntsic a I'intérieur di cours
Projet de fin d’études en Sciences de la nature, avec Alice Marcotie et Gilles Sabourin comme per-
sonnes ressourcees of plus récemment, Odette Boisvert. Les travaux sélectionnés sont ceux des
¢quipes qui ont soumis leur candidature an concours étudiant de I’ Association pour lu recherche au
collégial ; les éléves ont révisé leur rapport final en ce sens. Nous sommes fiers de préciser qu’en mai
2000, la communication présentée par Disne Bernard et Moutih Rafei sur E'étude de Uinfluence de
la température sur la catalase @ Uaide de Uexpérimentation assistée par ordinateur (ExA0O) s’ esl
méritée Ie premier prix an 12* Colloque de " Association pour Ja recherche au collégial.

Depuis 1997, dans ce cours basé sur la conception et la réalisation d’un projet en ¢qnipe, nous
avons pu conslater gque fes oulils informatigues, en partienlicr ceux qui permettent Pexpeérinenta-
tion assistée par ordinateur, transforment lenvironnement d’apprentissage de U'éleve en seiences,
Les interfaces dont nous disposons et les logieiels d acquisition de données (le lagieiel ouvert
Portable et des didactieiels) ont d7abord été développés en France dans Pintention que Vordinateur
soit un eutil pédagogique permeltant une investigalion autonome par I’éléve et non simplement un
ontil de laboratoire. Ainsi, I'éléve peut visualiser les variables sous forme graphique en temps réel.
pendant le déroulement de son expérience. Cette approche est basée sur le concept de la lunette
cognitive imaginé par le Dr Pierre Nonnon, directeur du Laboratoire de robotique pédagogique de
PUniversité de Montréal. Ce Jaboratoire a produit le logiciel ACQ, que nos éléves utilisent depuis
scplembre 2001 : ee dernier permet de piloter Uinterface de fagon teés conviviale, d’obtenir des eal-
culs de pente divectement sur 'écran graphigue o1 dispose dun lien direet avee Excel.

Ces exemples de rapports de projets seientifiques avee ExAQ viendront contribuer 4 enrichic un
euide pédagogique que nous avons produit en automne 2000 et présenté an concours Sortie des sen-
tiers battus, organisé par 'Association des professeurs de sciences du Québec. Nous travaillons
actuellement a réviser el expliciter ¢e guide dans le cadre d'une recherche subventionnée par le
Regroupement des eolléges Performa, en vuc de le rendre adaptuble pour les autres disciplines
scientifiques. Méme siles projets présentés ici sont en biologie, nous croyons qu’ils peavent
intéresser les personnels enseignant et technigue de chimie. physique et mathématiques. car ils
suivent une démarche seientifique et utifisent un ontil générigque d’expérimentation assistée par
ordinateur. En effet, Pinterface et les capteurs sout utilisables peu importe la discipline ; 'informa-
tigue est inlégrée d toules les élapes de la réalisation du projet (recherche de docunentation. acqui-
sitiont <hes mesnres; analyse et traitement de données, rédaction et présentation oraie).

La démarche globale des personnes-ressourees est résolument engagée dans une recherche de
développement en édueation. Ainsi, Gilles Sabonrin a travaillé sur I'introduction dexpériences
assistées par ordinatenr au collégial dans son projet Jde maitrise en Gestion de U'environnement,
alors qu”Alice Mareotte poursuit nn doctorat en didactique a la Faculté des seiemecs de 1" ¢ducalion
de "Université de Montréal sur les apports de lexpérimentation assistée par ordinatear en péda-

gogie par projets.
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La lunette cognitive

une métaphore qui explique

une forme d’apprenty

Assistée par Ordinat

possibilifé _&lézviSué.I

par le concret“. ]Z”ci,-‘ldrsq e =
pendule oscille, il observé en
méme temps deux formes de
mouvements, |'un réel et sensible,

et |'autre figuratif.

Laboratoire de Robotique pédagogique
par Dr Nonnon
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C productivité des dlgues vertes

Etude de I'influence du chlorure de sodium sur la productivité

nette des algues vertes

puar Esther Joanis, Tony Kwan, Annick Michaud et Jean-dichel Tessier, automne 2000

Leffet des sels d’épandage sur la salinité des
tacs et des riviéres est devenu un probléme tel
que certaines municipalités ont proscrit lenr
utilisation. C’est done dans unc optique envi-
ronnententale que notre projet a tenteé de déter-
miner 'influence de diverses coucentrations de
chlorure de sodium sur la reproduction des
algues vertes ainsi que sur leur production nette
d’oxvgene. Ce projet s’est échelonné sur quinze
semaines durant lesquelles nous avons élaboré
un protocole gque nous avons plus tard appliqué.
Notre expérimentation a é1é effectuée a [aide
dune interface Orphy et du logiciel ACQ. Cette
nouvelle technologie cst appelée expérimenta-
tion assistée par ordinateur (ExAQ) et elle per-
met une prise de mesures rapide et efficaee. évi-
tant ainsi certains protocoles extrémement

laborieux.

Les algues vertes obéiszent au prineipe de pho-
tosynthése/respiration cellulaire. Ce ¢dernier
peut étre exprimé par I'équation suivante :

C,H,,0,+6 0, €3ATP +6 CO, +6 H,0

La photosynthése s effectue unigquement en
présence de Jumiere alors que la respiration
cellulaire est présente en tout temps, La pro-
ductivité nette ¢n oxyvegéne eorrespond au tanux
d’oxygéne produit par Ialgue auquel ou a sous-
trait le taux d’oxygéne consommé par cette
derniére. Cest la productivilé nette gque nous
mesurcrons a Iaide de 'interface Orphy.

Nous crovions tout d’abord qu’il existait une
coneentration optimale de sel favorisant la pro-
ductivité des algues. D’un autre ¢é1é, nons sup-
posions qu’un trop grand apport en sel serait
nuisible a nos populations.

A chaque série de mesures, nons avons respecté
un protoeole bien précis. Nous élaborions tont
d’abord le montage de la Aigure 1. Nous ¢talon-
nions ensuite ["oxymélre. puis désoxygénions les
éprouvettes en les faisunt barboter a I"azote.
Nous mesurions par la suite le taux d’oxvgeéne
produit peur chaque éprouvette d’algues vertes
en alternant une périede de 4 minutes sans
lumiére et 4 minutes sous un éclairage d’environ

36 watts. Enfin nous devions caleuler la quan-

tité d’algues de chaque éprounvette. Ces dif-
férentes étapes ont été répétées & quatre reprises
au cours de [a sesston , soit la journée de l'ajout
de sel. au quatri¢me jour, au 117 jour ainsiqu'av
18" jour. Pour ne pas faire varicr nos résultats,
toutes les épronvettes d'algues vertes ont été
conservées dans un environnement stable entre
chaque séance de laboratoire.

Avanl de commencer nos expérimentations,
nous avons fabrigué nos différents milicux
d’ulgues vertes. Tout d*abord, nous avons fabri-
qué une solution-mére a partir de M éprouvettes
d'algnes repiquées dans un nilieu de Bristol. Le
Bristol est une solution contenant diverses subs-
tances nulritives propres a la eroissance des
algnes. Nous avons ensuite caleulé la concentra-
tion d’alzues de la solution- mére a l'aide J’un
hématimetre. Nous avons placé 5 ml de la soln-
tion-mére dans 5 éprouvettes identifides 35g/1.,
25/, 15¢/L, 10g/L et Bristol. A I’aide de Jif-

férents ealculs, nons avons par la suite déter-
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Exemple de résultats bruts
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miné la quantité de solution saline 35g/L et d’eau
distillée a ajouter dans chacune des éprouvettes
pour former jes différentes concentrations de
chlorure de sodium d’un volume total de 3 ml.

La figure 2 présente les données telles qu’elles
sont prises avec les sondes. Les courbes de Pin-
tensité lumineuse et de la température sont des
ariables qui, dans des conditions parfaites,
auraient dit demeurer constantes. La eourbe du
taux en oxygene est la véritable variable dépen-
dante.

populatian
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40

Variatian des populations d'algues en fonction
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des concentrations de NaCl
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figure 3

A la noirceur, la pente legérement négative de la
courbe d’oxygéne démontre une eonsommation
d’oxygéne par les algues. Ceci correspond en
théorie a la respiration cellulaire de nos algues.
En phase éelairée, on remarque une hausse du
taux d’oxygéne. Ceci s’explique par la pbotosyn-
thése qui ne peut étre effectuée qu’en présence
de lumiére. La pente de la courbe du pourcen-
tage d’0, représente donc le taux d’oxygéne net
produit par les algues ear la photosynthése et la
respiration cellulaire y sont cumulées.

En eonsidérant que la température doit rester
constante tout au long de I’expérimentation,
I"augmentation de la température dans la phase
éclairée nous a obligés a4 modifier notre proto-
cole expérimental. Ainsi, nous avons décidé de
changer I’eau du bécher aprés la prise de deux
séries de mesures, ee qui permet d’éviter un
réehauffement trop significatif de eau par des
expositions successives a la lumiére. De plus,
des écarts de température d’environ 4°C parmi
la totalité des résultats obtenus nous ont obligé a
utiliser des mesures moyennes pour le ealeul per-
metlant de convertir le pourcentage d’0, en mg
d’0, dissous par litre.

Tous les données fournies par ces graphiques
ainsi que les données obtenues par le comptage
des algues ont été compilées dans un tablean
croisé dynamique. Ce tableau nous a permis
d’analyser nos résultals en nous permettant de
faire divers graphiques a plusieurs variables.

Dans de la figure 3, nous observons une diminu-
tion évidente de la population dans toutes les
éprouveties pour les onze premiers jours. Cette
baisse est suivie d’une stabilisation de la popu-
fation pour les milicux les moins concentrés. Les
populations vivant dans les milieux les plus con-
centrés ont par contre eu lendance a remonter,
¢e qqui nous porte i eroire que les algues se sont
adaptées d leur nouveau milieu, évitant ainsi
une chute constante de la population. Toutefois,
des examens microscopiques ont démontré dans
les milieux plus salés la présence d'autres espéees
d'algues (cyanobactéries), qui ont pu se déve-
lopper i la place des Chlorella qui prédomi-
naient au départ.

Les résultats obtenus pour la respiration et la
photosynthése de nos algues sont, quant a enx,
plus diffieiles & analyser. Le fait que nous
n’ayons pris qu’une seule série de mesures nous
empéche done de découvrir si ces résultats com-
plexes sout valides ou partiellement erronés.





Nous présenterons donc une partie de ces résul-

tals sous toutes réserves.

Le graphique de la figure 4 illustre le taux respi-
ratoire des différentes populations d’algues au
11° jour. A premiére vue, on peut déduire
qu’une quantité trop élevée ou trop faible de
chlorure de sodium est nuisible a la santé des
algues.

Evidemment, le comporteinent de ces deux
milieux n’est pas logique car on assiste 3 une pro-
duction d’oxygéne alors qu’il devrait y aveir
uniguement eonsommation due i la respiration
cellulaive. A la limite, le taux respiratoire aurait
é1é nul. Ceei nous permet done d'évaluer une
valeur d’ineertitude absolue s’élevant a 0,2
(my/D/h/million d’algues. En appliquant eette
incertitude aux concentrations moyennes, on
observe que le taux respiratoire de ces derniéres
reste sous zéro. On peut done croire qu'une con-
centration moyenne de sel dans un milieu est
hénéfique a la respiration des algues.

Sans I'illustrer en graphique, il est utile de pré-
eiser que les taux respirateire et photosynthé-
tique de tous les milieux ont couvergé vers zéro
an 187 jour. On peut penser gue ces résultats
pourraient élre causés par les facteurs aunires
gue la Juminosité et la salinité : le manque de
nutriments dans le milieu pourrait étre Fun de
ceux-la.

Certaiues erreurs de manipulation ont pu faire
varier les résnltats obtenus. Par cxemple, le fait
que la sonde oxymétrique ail é1é étalonnée i une
température donnée alors que dans nos expéri-
mentations, il y avait toujours une légére hausse
de température, a pu influencer nos résultats.
De plus, notre source Inmineuse n’était jamais a
unc distance déterminée el nous avons remar-
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qué que la vitesse du barrean magnétigue n’était
pas loujours constante, ce qui a sirement eu un

eertain impact sur nos résultats.

En conclusion | les résultats obtenus montrent
qu’une quantité moyenne de sels ajoutée dans un
milieu naturel n’est pas nuisihle a la flore aqua-
tique. D’un gutre ¢6té, une forte concentration
en sel est nocive pour environnement ear elle
détruit eomplétement cerlaines espéces d’algues
vertes. Cest dans cet ordre d’idées que’on pewt
donc considérer les sels d’épandage comme des
substunces pouvant affecter notre environ-

nement.
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Etude de I'influence de la température sur la catalase a I'aide de
I'expérimentation assistée par ordinateur
par Diene Bernard, Jean-Olivier Hay, Nadia Perreaunlt et Moutih Rafei, hiver 2000

Les enzymes sont des protéines globulaires. Elles
ont un effel catalyseur, ¢’est-a-dire qu’elles
accélérent les réactions chimignes sans poor
autant étre modifiées durant le processus. En
fait, une enzyme peut catalyser tellement rapi-
dement, qu’une seule molécule d’enzyme trans-
forme habituellerment un millier de inoléeules de
substrat par seeonde. Il faut bien siir tenir
comple de certains faetcurs comme la tempéra-
ture, le pH et la eoneentration d’enzyme qui
peuvent modifier la vitesse et effieacité de la
réaetion. La plupart des organismes penvent
décomposer certaines substances toxiques,
comme le peroxyde d’hydrogéne (H,0,) qui est
produtt par différentes réactions métaboliques
du corps. On eomple au moins deux enzymes
pouvanl répondre a cetle fonction : la peroxy-
dase, que I'on trouve chez les plantes, et la cata-
lase, qu’on retrouve dans les tissus des animaux
ainsi que chez les protistes. On représente
I"action de la eatalase par la réaction suivante :
calalase

20,0, —2 4 IL,0+0,
équation 1

Schéma du montage
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La vitesse des réactions chimiques est dépen-
dante de la température. On retrouve une rela-
tion similaire pour les enzymes jusqu’a leur
temps de dénaturation, En effet, 4 une certaine
température, fes liaisons hydrogénes respon-
sables dela structure quaternaire sont détruites.
Avant perdu sa configuration, 'efficacité de
I’enzyme diminue (Tournier, Servant, 1983).
L’action enzymatigque de la catalase est représen-
tée sur le graphique 1. L’expérience que nous
avons réalisée a pour objectif de vérifier cette
relation.

L’originalité de notre expérience consiste a
utiliser une interface (Orphy) et un logiciel
d’acquisition de données (Portable). On délinit
ce type d’expérience comme étant de I'expéri-
mentation assisté par ordinateur (ExAQ). Un
des avantages de ee type d’expérimentation est la
possibilité de suivre un phénoméne 1rés rapide
et d’obtenir les données sous forme numeérique.
Une accumulation de résultats qu’on ne pouvait
pas réaliser par les méthodes antérieurcs. Ayant
obtenu des données, on peut facilement les
traiter par des logiciels plus puissants pour le
traitement des données tel qu’Excel.

Griee a ["expérimentation assistée par ordina-
teur (ExAQ), nous avons pu réaliser un montage
simple (figure 1) et enregistrer les variations de
pression engendrées par la réaction chimigue
dans la bouteille. Pour ce faire, nous préparons
des solutions de peroxyde de méme concentra-
tion, ainsi qu’un brovat de foie de veau qui sera
nolre solution de catalase. Par la suite, nous
ajoutons le peroxyde d hydrogéne dans la
bouteille en la gardant couchée. Nous rajoutons
un papier filire trempé dans la sohnion de cata-
lase qu’on met tout prés du sommet de la paroi
interne. Aprés avoir installé le bouehon muni
des capleurs de pression et de température, la
réaction débute lorsque nous permettons le con-
tact entre les denx solutions en bougeant la
boumteille. Nous effectuons par la suite I'expé-
vience i différentes températures allant de 0 a

GoeC.

Pour chacune des températures étudiées, ¢’est-
a-dire 0. 10, 20, 30, 40, 50 et 60°C, nous avons
effectué trois expérimentations. Chacune de ces





expérimentations enrcpistrait la pression d’0,
dégagé, la température dans la bouteille ainsi
gue la température inttiale dans le bain-marie.
Malpré un échantillonnage restreint, trois essais
{sur un temps de 2.5 minutes chacun), on note
une reproductibilité des résultats. Aprés avoir
recueilli ces données (figure 2), nous avons
analysé nos résultats de deux fagons différentes.
Premiérement, nous avons représenté la vitesse
itiale de la réaction enzymatique en fonction
de la température @ laguelle cette derniere s’ef-
fectuait {graphique 1}. Puis, alin de voir Ieffi-
cacité des réactions étudides, nous avons recon-
pilé les résultats pour illustrer le nombre de
meles d’0, dégagé (graphique 2).

Dans le premier graphique, une courbe ascen-
dante est obtenue pour les valeurs comprises
entre 0 et 50°C. Puis, nous observens une ehute
brutale a partir de 50°C. En effet, la vitesse
devient pratiquement nulle a 60°C. Cependant,
selon Fenton. (2000), la calalase devrait étre
totalement dénaturée a 50°C. Nous attribuons
ectle différence au fait que le montage avait le
temps de refroidir quelque pen durant la mani-
pulation. De plus, il v a le fait que nous n"avons
peut-&tre pas tenu compte du temps nécessaire
d’exposition des réactifs a la température
voulue, Nous pouvens ohserver que les vitesses
de réactions obtennes a partir de 0°C sont trés
conclnantes puisgue nous obtenons une ascen-
sion constante qut vérifie notre hypothése ainsi
jue la théorie disant que enzyme est plus

( influence de la température sur la catalase “

Exemple de prise de données
& F'aide du logiciel Portable

o L P

I

B

figure 2

efficace au fur el a mesure gue la température

augmente jusqu’a un peint maximum.

Pour le deuxiéme graphique, nous avons calenlé
le nombre de moles d°0, dégagé griee aux for-

mules suivantes :

P, P,
— = —  {équation 2)
I‘1 2

PV = nRT {équation 3]

Il faut tenir compte du fait que la pression enre-
gistrée par ta sonde correspond a la pression

contenant de I'oxygéne et de "azote initialement
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présents (dans la bouteille avant expérience)
atnsi que la nonvelle quantité d°0, formée. Ceci
impligue done quil faut corriger la dilatation de
air a I'aide de I’équatrion 2 (la réaetion est
exolhermique), el ensuite la soustraire dela
pression enregistrée par la sonde. Ayant obtenn
la pression d’(), dégagé, on peut calenler le nom-
bre de moles d70, formé graee a I'équation 3.
Nous pouvons ahserver une concentration d°0,
pratiquement constante pour les valeurs de 10 3
50°C et une baisse 4 0°C et 4 partir de 50°C ponr

le méme temps de réaction,

En résunmé, pour une méme qnantité de substrat
avee de 'enzyme en exeés, plus la température
augmente, plus la réaction de dégradation du
peroxyde par la catalase se produit rapidement

sans pour autant produire une plus grande
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Les effets des différentes longueurs d’ondes sur la photosynthése

des algues vertes

par Andréanne Lauzé, Sophie Morin, Marilyn Simoneau et Simina Stan, hiver 2000

Nous savons qu’en théorie la lumiére pouvant
affecter la photosynthése est composée d’un
speetre de eouleurs variant de 400 & 700 nano-
métres, une plage de longueurs d’onde corres-
pondant 4 chaque coulenr. Les végétaux utilisent
la lumiére solaire comme facteur essentiel d la
photosynthése, ils absorbent une quantité
d’énergic qui varie selon la longueur d’onde de
la lumiére. Notre projet tente de démontrer
experimentalement que le rendement de la pho-
tosyntheése d’une algue verte, Chlorelle pyre-
noides, varie selon la longneur d’onde de la
lumiére a laquelle elle est exposée. Clest & I'aide
de deux filtres monochromatiques, un rouge et
un vert, que nous pouvons observer Peffet de
deux [ongueurs d’onde différentes sur la photo-
synthése de Malgue. Les deux résultats sont
ensuite comparés o une éprouvette témoin
exposée au spectre complet de lumiére (sans
filtre).

D aprés les expériences effeetuées par Thomas
Englemann (Campbell, 1995 : 205). nous pré-
sumons que la honiére rouge-orange (670 nm)
permet un meilleur rendenient de [u photosyn-
these tandis gque Ia lumiere verte (550 nm) ne le
permet pas. [En ce qui eonecrue les algues expo-
sées direetement a la source lumineuse (sans
filtre), nous devrions olitenir un rendement
maximal de photosynthése puisqu’elles résul-
teraient d une exposition uu spectre visible com-
plet, ineluant les deux pies d”absorption des
plantes, soit la [umiére blene (450 mn) et la
Inmiére renge-orange (670 nm). Le dégageent
d’oxygéne des alzues est nécessaire afin de véri-
fiecr le rendement de la photosynthése, la rela-
tion étant proportionnelle, Enfin, nous croyons
que d’antres pigments aceessoires & la ehloro-
phylle a interviennent aussi lors de fa photosyn-

thése,

Notre projet de biologie posséde un aspect inter-
diseiplinaive, par le fait qu’il soit en lien direct
avec la physique. En effet, I'étude de la lnmiére
ct de son speetre est souvent réservé a cette autre
discipline. Sil’on considére Piniportanee de la
photosynthése en biologic, nous pouvons con-
stater (que celte derniére posséde un impact

énorme sur ["ensemble de la biosphére. La pho-

tosynthése est a Iorigine de toute la chaine ali-
mentaire el elle est de plus un élément essentiel a
I’équilibre climatique et écologique de la pla-
néte. Ce méeanisme est a origine de la quasi-
totalité de I'énergie des hiomoléeules qui eireu-
lent dans le monde vivant et de I’oxygéne que
nous respirons, Ainsi, notre projet permet égale-
ment de développer une meillecure méthode
scientifique pour I’étude de la photosynthése, et
plus particuliérement en ce qui a trait aux tech-
niques utilisées, soit I'expérimentation assistée
par ordinatear et "utilisation de tableaux
croisés dynamiques pour le traitement de multi-
ples variables, comme la pente du dégagement
d’oxygene par le temps, intensité lumineuse ou
encore la concentration des algues.

Tout d*abord, a Paide du spectrophotométre, il
a fallu analyser le pourcentage de transmittance
des deux filtres utilisés, afin de connaitre la plage
des longueurs d’onde (ite 400 4 700 nm) pouvant
avoir un cffet sur la photosynthése des algues,

Lors de 'expérimentation. il a é1é nécessaire
d’effcetner nn barbotage a azote dans les
éprouveties contenant 25 ml de solution de
Chlorella et 1 m] de NalICO), saturé. ce dernter
servant a rendre Uapport de CO, suffisant. Ce
barbotage a é18 essenticl alin de diminuer la con-
centration initiale d"oxygéne dans la solation. A
Paide d un hémalimétre, nous avons mesard la
concentration de Chilorella dans lu solution mere
(nombre de eellules par millilitres)., Nous avons
égalcmenl mesuré cetle coneentration avec une
sonde opaeimétre pour in de comparaison. Par
la sutte, aprés avoir effectué le montage
{figure 1), nous avons mesuré le dégagement
d’oxygéne en fonction du temps, 4 une intensité
luminense prédéterminée, soit de 5, 15, 25 et

support d tondes

figure 1 : schéma du montage
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3% watts, en s’ efforgant de garder la température
constante pour les deux filtres (rouge et vert) et
le témoin. Ces mesures oni été prises a I'aide du
logiciel Portable, en utilisant I'interface Orphy
Portable et les sondes suivantes : 'oxyméire, le
luxmétre et le thermométre. Le temps d’enre-
gistrement des données a é1é variable de 2 a
15 minutes. Une seconde prise de mesures a4 é1é
effectuée afin de pouvoir confirmer lu tendanee
de nos résultats.

Par la suite, nous avens analysé les résultats en
comparant le dégagement d’oxygéne de ehacune
des trois éprouvettes, Pour ce faire, nous avons
utilisé le tableau erois¢ dynamique du logiciel
Excel, qui nous a permis d analyser les diverses
conséquences de nos nombreuses variables.
Nous avons ainsi remarqué que les résultats n’é-
tatent pas valides car Ies deux filtres n’avaient
pas la méme opaeité. Les mesures prises par le
[uxmétre étant done inexactes; il a fallu trouver
nn facteur de eorrection de la luminosité pour
chacun des deux hltres en se référant au témoin.
Nous avons ensuite regroupé les résultats par
rapport aux eoneentrations des éprouvettes afin
de mieux les comparer. Finalement, nous avons
déterminé les effets de différentes longuenrs
d’onde sur la photosynthéise de Chlorells.

Lu concentration de Chlorella dans les éprou-
vettes est un facteur essentiel & prendre en eon-
sidération lors de 'interpréwation des résultats
car elle a fait varier le volume d’0, dégagé par
seconde. Comue nos expérimentations ont été
effectuées & deux eoncentrations différentes, le
rapport de proportionnalité entre e dégage-
nment doxyzéne el la concentration de Chlorella
nous a permis de faire les graphigues Let 11 des
dégagements d’oxygéne en fonetion de Pinten-
sité lumineuse, selon la concentration donnée.

D’aprésle graphique 1 du dégpagement d’oxygéne
en fonction de la luminosité pour la coneentra-

Dégagement d’oxygéne en fonclion de I'intensité lumineuse
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tion de 637 500 cellules de Chlorelle par milli-
litres, nous pouvons constater que le reudement
de la photosynthése est plus élevé pour I’éprou-
vette de Chlorella exposée i la lumiére rouge
yue pour eclle exposée i la lumiére verte. Ceci
étant dii an dégagement d’oxygéne plus impor-
tant. Ces résaltats démontrent bien la théorie
qui spécule qu un des pies du speetre d’absorp-
tion d’une plante se situe dans la lumiére rouge-
orange {630nm) et que ces longueurs d’onde sont
favorables an mécanisme de la photosynthése.
Nous pouvens également noter dans ce gra-
phique quc le dégagement d’oxygéne pour les
filtres rouge et vert prend une tendanee crois-
sante lorsque ’intensité lumineuse aupmente.

I.¢ graphigque IE correspondant an dégagement
d’oxygéne en fonction de Pintensité lumineuse
pour li concentration de 1 427 500 eclluies de
Chlorella par millilitres confirme hien la ten-
danee illustrée dans le graphique L. En effet, le
dégagement d’oxygéne est plus important pour
I’éprouvette avec le filtre rouge que pour celle
avee le filire vert. Cependant, les résuliats
obtenns pour le témoin infirment la théorie.
L’éprouvette témoin ayant é1é cxposée a la
lumiére sans filtre a pu absorber {a lumiére des
deux pics mentionnés plus baut, ce qui aurait diy
amener un rendement maximal de la pbotosyn-
these. Les résultats montrent par eontre que le
dégagement d’oxygéne a été plus grand pour
’éprouvelle avee le filtre rouge que pour celle
sans filtre. Cette résultante peut étre due a lu
hausse de température survenue pour 'éprou-
vette du filtre rouge lors de Uexpérimentation,
celui-ei laissant passer la lumiére rouge muis
également les infrarouges. Ceux-ci n’agissent
pas sur la photosynthése des plantes mais eréent
plutdt une augmentation de température. Or, il
existe un lien étroit entre la photosynthése ct la
température. Plus cette derniére augmente, plus
elle favorise la photosynthése, jusqu’a Ia tem-
pérature extréme du fonctionnement des
enzymes (Campbell 1995 1 212). 11 est évident
que [’éprouvelte témoin recevait également les
infra-rouges, mais la fuwmiere étant moins con-
eenirée, la hausse de température a été négli-
geable. Par ailleurs, nous nous trouvons i
expérimenter et analyser des comportements
venant du monde du vivant, ee qui améne i dire
qu’une multitude d’exceptions sont possibles.
Finalement, le nombre restreint de résultats
peut aussi étre la cause d’une conclusion plus ou

moins probante.





Dans le graphique I1, nous ponvons éralement
remarquer qu’a la plus basse intensité, con-
trairement a ce que la théorie avanee, le dégage-
ment d’oxygéne pour les deux filtres et le 1émoin
est plus élevé qu’a une intensité plus grande. Ce
dégzagement aurait en effet dii étre pius impor-
tant par rapporl a une intensité grandissante,
Lors de I’expérimentation, nous gardions la
méme ampoule pour effectuer les différentes
prises de mesures ; nous faisions varier la dis-
tanee de eelle-ci pour obtenir les inlensités
désirées. Etant donné qu’a Pintensité la plns
basse I’ampoule se trouvait assez loin des éprou-
vettes, la lumiére venant des néons se trouvant
dans la piece a trés bien pu avoir un effet stimu-
lateur sur la photosynthése de Chlorella. Ceci
peut &tre une explicution plausible de ces résul-
tats diis erronés. L'effet des néons sur Chlorella
n’avanl pas é1é Jdéterminé. eette réponsc
demeure loutefois relative. Néanmoinsg, nous
pouvons affirmer, en exeluant les premiers
points des trois courhes, que le graphiqgne 11
illustre bien une augmentation du rendement de
la photosynthése au fur et & mesure que inten-
sité lumineuse augmente.

Il est aussi important de spécifier que les pentes
du dégugement d’oxygéne en fonetion dn temps,
pour [e filtre vert dans les graphiques | et IT, ne
sont pas nulles. Ceci peut étre expligué par la
théorite concernant les différents pigments
présents dans Chloretla. Cette algue verte.
comme la majorité des vépgéraux, posséde une
concentration dominante de chlorophylle a,
pour laquelle le spectre d’absorption de la
lumiére est elairement défini. Cependant,
Chlorella posséde égalerment d’autres pigments
nommés gecessoires comme la chlorophylle b, le
béta-caroténe et un petit nombre de xantho-
phylles (Costes, 1978 : 331-340). Ceux-ci permet-
tent d’étendre davantage le speetre d’action de
Uensemble des pigments pour le méeanisme de la
photosynthése. Etant donné que le pic de trans-
mittance du filtre vert est assez large, d'autres
pigments. en plus de la ehlorophylle @, ont eu un
role a joucr dans Iactivité photosynthétique.

A la suite de nos expérimentations, nans en
sommes venues a la eonclusion que nos hypo-
théses inttiales ont été confirmées. En tenant
comple des différents facteurs qui ont eausés une
variation dans les résultats amtieipés, nous pou-
vons malgré tout affirmer que le dégagement
d'oxygene en fonetion du temps a é1é plus élevé
pour'éprouvette avec le filtre rouge et celle suns

r phofosynihése des algues vertes
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filire, étant donné la disponibilité des longueurs
d’ondes favorables a la photosynthése. Pour ce
qui est du filtre vert, le mécanisme de la photo-
synthése a effeetivement eu lieu, muts le dégage-
ment d’oxvgéne de Iéprouvette a ¢1é moins
imporlani comparativement aux deux autres.
Celle situation a pu étre cansée par des piginents
accessoires gqui auraient transféreé leur énerzie a
la chlorophylle a, scule capable de déclencher
des réactions photosynthétiques. A la suite de
ves constatalions, nous pensons qu'il serait
mtéressant d’étudier le speetre d’action de ces
différents pigments pour ainsi délerminer la
conséquence exacte de lenr présence face & la
photosynthése de Chiorelle. D’autres honnes
pistes d expérimentations seraient d éludier
Peffet dune hausse de température sur la pho-
tosynthése de ['algue on encore de déterminer
les conséquences d’une exposition & la lumiere
des néons. Celte derniére idée serait utile pour
répondre aux nombrensces questions demeurées
suns reponse qu’ont amcnées les résultats
obtenus a la plus basse intensité lumineuse.
Finalement, nous aurions pn étudicr les effets
de différents filtres monochromutiques afin de
déterminer plus en détail la plage de longueurs
d’onde la plus favorable & la photosynthése de

Chlorella,
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“ fermentation de différents sucres j

Comparaison de la vitesse de fermentation de différents sucres
per Mylene Borduas, David Dubé, Stéphanie Nunes et Stéphane Riopel, hiver 2000

La fermentation est un phénoméne que l'on eon-
nafit avee précision depuis prés d'un siécle et
demi grice aux recherches de Pasteur. Un
organisme vivant unicellulaire est essentiel a ta
fermentation : la levure. Celle qui est propiee a
la fermentation des vins appartient prineipale-
ment A la famille des saccharomyces. On trouve
ecs organismes sur la peau du raisin qui est
recouverte d'une poudre blanchitre que I'on
nomme pruine. Les levures destinées an vin se
nourrissent de sucre qui une fois ingéré par ees
derniéres est transformé en alcool et en gar car-
bonique. Dans notre projet, nous tentons de
vérifier si tous les sucres sont fermentés i la
méme vitesse. Pour ce faire. nous observons, a
I’aide d’une sonde i pression, e dégagement de
dioxyde de carbone produit lors de la fermenta-
tion de différents sueres en fonetion d'un ¢ertain
temps el délerminons atnsi la vitesse de fermen-
tation. Nous utilisons le logiciel Portable avec
une interface de prise de données (Orphy). Ponr
notre expérience, nous avons ulilisé trois sucres
simples (le glucose, le fructose et le galactose),
un sucre composé (le maltose}, un triose (le gly-
cérol) et un pentose (le xylitol).

11 a fallu plusieurs expériences préliminaires
avant d’arriver i I'élaboration d’un proteeole
satisfaisant a tontes les conditions nécessaires
pour notre expérimentation, Ila done ¢1é mis an
point suite & un bon nombre de révisions tant au
niveau pratigne que dans la structure méme de
I'expérienee. Nous travaillons avee Orphy, Uin-
terfaec de prise de donnée munic de deux ther-
mométres et de deux sondes & pression absolue
ce qui nous permet d’effectuer deux fermenta-
tions a la fois (figure 1).

Schéma du montage

5 Orphy

bain-marie

d

sonde & température

— 4+ sonde & pression
absolue

figure 1

Puisque la pression maximale pouvant étre
mesurée avec les sundes est de 1,5 atmosphére,
nous avons done ealculé la quantité de sucre
maximale (en supposant un tanx de fermentation
de 100 %) menant a unc angmentation de 0,5
atmosphere a I’aide de la formule PY = nRT. De
plus, nous savons par expérience que eette
valeur donnera un rendement observable et
significatif en 35 minutes. Les résultats que nous
mesurons avee Orphy sont mesurés a intervalle
de 10 secondes pendant 35 minutes. Ainsi, nous
obtenons des graphiques de données brutes tel
le graphique 1. Ces données sont ensuite traitées
et analysées. En ce qui concerne Pexpérimenta-
tion, le montage est présenté a la figure 1. 1l est
important de s’assurer que la température du
bain-marie se lienne a environ 30°C, ensuite, on
peut ajouter le mélange nutriif préalablement
préparé dans 400 ml d’ean. Nous avons intro-
duit les levures et lorsque nous sommes préts i
recucillir les données sur Orphy, il suffit d’ajon-
ter les deux sueres en méme temps dans les denx
erlenmeyers. A cestade, il est primordial de s as-
surer qque les bouchons sont bien remis en place
sur les erlenmeyers de fagon a étre les plus
étanches possibles. Nous avons utilisés 0,00425
moles Jc sucre pour tous les sucres. Dans notre
expérience, le dextrose constitue notre témoin
positif et le témoin négatif ne contient aucun

Sucre.

Sion veut expliquer les différences de vitesses
de réaction des différents sucres, on doit pren-
dre en compte des différences des voies métabo-
liques de chacun de ces sucres. Il est important
de comprendre que la fermentation aleooligue
est avant tont, comme la respiration cellulaire ct
la fermentation laetique, un moyen de survie,
I’éthanol n’étant qu'un sous produit de la fer-
mentation,

Or, il advient qu’au eentre de la fermentation
aleoolique se trouve la glycolyse, le mécanisme
de dégradation du glucose et le seul processus
productear d’ATP de la fermentation, Au cours
de la fermentation alcoolique, un processus en
anaérobie, I'agent oxydant requis pour la gly-
colyse est le NAD®, qui aprés ["oxydation devient
du NADH + H". Il faut donc un moyen de
régéuérer le NAD'. Pour ee faire, le pyruvate
produit par la glycolyse cst transformé en acé-





taldéhyde en lui enlevant du dioxyde de car-
Lone. Ensuite, eet aectaldéhyde est réduil en
éthanol par le NADII+H' qui devient du NAD'.
On voit done que la glycolysc est le processus
charniére de la fermentation, ce qui fait du glu-
cose la voie d’aecés de la fermentation. (Camp-
bell, 1995,190-193). Si d’autres sucres que le
glucose sont disponibles, ils seront quand méme
métabolisés par la levare, mais elle devia con-
vertir ces sueres en glucose, ce qui expligue les
différences de vitesses des aulres sucres par rap-
port a celle dn glucose. (voir tableau 1)

Pour le fructose, les résullatls sont assez sem-
blables a ceux du glucose. En cffet, eeci s”ex-
plique par le fait que le fruetose peut rejoindre
le cvele de la glveolyse aprés une scule transfor-
mation par fructokinase (fignre 2). La différence
dans les voies mf"laboliques est pratiquement
nulle. Lorsque on prend les résultats du galac-
tosc. on voit une différence marquée. Cecis’ex-
plique parfaitement lorsque lon examine la voie
mélaboelique du galactose. En effet, avant d’en-
trer dans le cycle de la glycolyse, le galactosc
doit passer par ane série de transformations
enzymatiques. Le galactese est transformé cn
glucose 1-1” par une série de 4 transformations
enzymatiques (figare 2). Le glucose-1-P cst
transformé en glucose-6-1 par la phosphoghuco-
mutase, qui est son point d’entrée dans la gly-
colyse. Ceel explicue manifestement le retard de
fermentation.

Le maltose est un cas particulier, qui dans notre
expérience est te senl représentant des disaccha-
rides. 1 est composé de deux glucoses, qui sont
lihérés par la maltase sous forme de -D-glucose
et de B-D-glucose. Pourtant, la fermentation du
maltose est plus lente que celle du galactose, qui
nécessite pourtant quatre manipulations enzy-
matiques. I est possible que la réaction du dis-
sociation soit beaucoup plus lente que les réae-
tions de conversions, ce qui expliquerait la
lenteur de la fermentation. Mais I'explication la
plus probable est que la conversion dn -D-glu-
cose en ot-D-glucose, point d’entrée dans la gly-

colyse. est la caunse du retard.

Le glyeérol subit plusicurs transformations
enzymatiques avant d’entrer dans le cyele de la
glycolyse. Il est d’abord transformé en 3-P-gly-
cérol par la glycérolkinasc. 11 est ensnite con-
verti en dibydroxyaeétone-P par la glycérol-3-P
dehydrogénase, pour ensuite entrer dans la gly-
colyse en 3-P-glycéraldéhyde, a 'aide de 1a
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Augmentation de la pression en fonction du temps
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Temps | Dextrose | Fruclose | Galctose | Maltose | Xylitol | Glycérol | Témoin
[secondes) &Pgl Hi &P} fkPa) (kPa} kPa} S2]
400 1,8 2,0 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0
1100 3,0 2,8 1,8 0,6 0,0 0,0 0,0
1600 3,6 3.4 2,3 1,2 0,0 0,6 0,0
2100 5.3 5,5 2,9 2,4 0.6 0,6 0,0
tableau 1
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Résumé des procédés métaboliques de la glycolyse
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qu’il n’y a aucune fermentation. Ceei s explique
par le {ait que le xylitol entre dans la glyeolyse
par une voie métabolique appelée voie des pen-
toses-phosphates, dont la brunche utilisée pour
la glycolyse du xylitol est ubsente chez les micro-
organismes comme la levure, (Sigma 1997, Meta-
bolic Pathways)

Il est done important lorsque Ion éudie la
vitesse d’un proeédé tel la fermentation de bien
considérer le métabolisme de I'organisme ¢n
question. Comme on le voit ici, la vitesse de réac-
tion des différents sueres est relativemnent bien
expliquée par le ehemin métabolique que prend
le suere pour entrer dans le cvele de la glycolyse.
Bien évidemment., d autres factenrs doivent étre
pris en compte. La vitesse des enzymes particu-
liéres est certainement un factenr trés influent.
Or, la prise en compte de toutes les vitesses de
toutes les enzymes dans tous les eontextes parti-
culiers duns lesquels elles évoluent dans notre
manipulation sortail du champ de compétence
de cette étude. Aussi, bien que nous en avons
tenu comple, ce facteur ne fut pas sujet a expéri-
mentation, D’autre part, il est intéressant de

noter la grande polyvalence de Saccharomyces

Cervisiee, comme on peut le voir sur Ie graphi-
que 2.

In effet, bien que son environnement naturel
soit le raisin, ou certaines baies, gui ne conlien-
nent que du fructose et du glucose, la levure est
capable de métaboliser, malgré un retard, une
grande variéié de sucres. Vestige d’un lointain
aneétre évolutif ou adaptalion a une situation
tout d {ait singuliére, on ne peul que supposer.
Néanmoins, cette polyvalence fait d’elle un orga-
nisme d’autant plus intéressant pour "homme,
qui peut expérimenter i sa guise et ainsi en
arriver a eréer ces élixirs qui nous sont si chers!
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métabolisme des homécthermes et hétérothermes
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Différences métaboliques entre homéothermes et hétérotermes

par Isabeolle Cantin, Anick Desmarchais, Maric-Eve Gandet ot Julie Sairriol, hiver 2000

s en cleux cate-

Les animaux peuvent tre clas
oories distinetes - les hétérothermes el les homéo-
thermes el cette caractéristique est déterminante
pour la survie. Composantes ¢lémentaires de la
séleetion naturelle, les caractéristignes méta-
boliques concernant les changements de tempé-
rature peavent élre expérimentalement démys-
tifices. Lintérél de cetle expérience est
dimterpréter e métabolisme des graoupes men-

tionnés ci-haut a différentes températures,

Nolre expérience consiste a ¢valuer le mélabo-
lisme de deux espéces différentes et ce, par Uin-
termédiaire de leurs échanges gazeux avee le
milieu. Selon Campbell (1995), un animal
hétérotherme, eomme le lombrie, ne contrdle
pas mtrinscquement sa température corporelte
et son métabolisme varie en relation directe avee
la températuve, Une hausse de celle-ci améne un
accroissement de la vitesse des réactions méta-
holigques et par conséquent une augmentation de
la consewmmation d”oxygéne. Un animal . comme
[a souris. posséde des mécanismes de controle
dits de thermuorégulation qui teadent 4 maintenir
la température corporelle & une valeuar fixe. Ces
méennismes actifs de thermorégulation. lors-
qu’ils lultenl conlre une augmentation ou wne
haisse de température eorporelle, causent une
augmentation du métabolisme corporel de Iani-
mal. et done, du tanx Foxyeéne consommé par

sa respiration cellulaire,

Ce projet, en plus d*élargir nos habiletés a for-
muler des hypothéses et a interpréter des résul-
Lals, nous permet d arpenter une nouvelle voie :
Fexpérimentalion assistée par ordinaleur, Notre
projet de fin détudes nous permetira ainsi d*éla-
borer une expérience compléte répondant 4 une
question concernant un des aspeets du regne ani-
mal et d appliguer d une maniére tout a fait nou-
velle la notion de démarche scientifligne. De plus.
les nouveaux appareils avee lesquels nons
expérimentons, soil des captenrs reliés 4 un
ordinateur grice d une interface, nous permet-
trout d’¢Hargir nos possibilités dexpérimenta-

tion,

I expérimentation consiste a placer une souris
ou plusicurs lombries dans une chambre méta-
Lolique gardée étanche et dotée J un couverele

& Lrois trous o sont placés denx thermomeélres

ainsi qu une sonde oxymétrique (voir figure 1),
Les mesures des trois capleurs sont prises a
toutes les deux secondes pendant dix minutes,
Nous prenons quatre séguences de dix minntes
a chacune des températurves auxquelles a &1
realisée expérience. Un réfrigérateur et une
éluve nous permetient d atteindre des tempéra-
tures denvivon L0°C ainsi que 35°C et la tem-
pérature ambiante est d"environ 22°C,

Un é&talonnage de Voxymetre est effectué a
chaque prise de donndes. Ceci permet de pren-
dre en considération la tempdérature et ajnsi
comparer nos différents essais. Nous effectuons
un témoin (chambre vide) pour nous assurer
(ue la variation Ju taux dCaxygene est due

unigquement i la présence de animal,

Au début de chaque session nous pesons les anj-
maux. Nons devons également mesurer le
volume de lu chambre métaboligue utilisée car
nous en tenons compte dans les caleuls lors du
traitement des donmnées, T agit en fait do vo-
home d7aiv restant disponible an cours de expeé-
rimentation. Cependant. nous avons eonstalé
que le volume oceupd par Danimal est négligea-

Lile.

Ces manipulations nous donnent. grace au logi-
ciel Portable. des mesures hrutes de ponreen-

tage d'oxygéne en fonetion du temps. Ce pour-

Schéma du montage

vers |

chambre métabelique

figure 1
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“ métabolisme des homéothermes et hétérothermes

Consommation d’oxygéne par une souris

pendant 10 minutes

lis

I e

el

figure 1

centage est converti en millimoles d oxygéne par
litre et ce, en tenant compte de la température et
du volume de ta chambre métabolique. Il est
impossible d7exposer intégralement toules fes
mesures brutes mais la figure 2 illustre un exem-
ple d*enregistrement obtenu.

Afin d*ebtenir des résultats qqui soienl compara-
bles pour les différentes températures, nous
devons avoir des résultats quantitatifs sous
forme de taux métaboliques en millimole 470,
consommé /1*h/g d’animal. Pour ce faire, nous
avons utilisé la loi des gaz parfaits : PY =nRT
avee laguelle nous obtenons le nombre total de
moles d’air dans la ehambre métabolique aux
conditions d’expérimentation. Sachant qu’il y a
20.95 % de moles d°0, dans I'air (Lange, 1967},
nous pouvons transfurmer ce pourcenlage
d’oxyeeéne en mmole d'0, par litre d’air el ainsi
calculer les taux de variation moyens pour

tableau 1
Tempéral Consommation moyenne
emperature (mmoles d'O,/1*h/g d'animal)
SOUTIS vers
1,22 0,146
0,592 0,0183
0,397 0,109
0,807 mor!

chaque espéce a chaque température. Cepen-
dant, il est d noter que lors du traitement des
données, nous avons rejeté quelques taux posi-
tifs, car il est théoriguement impossible qu'un
hétérotrophe produisce de 'oxygeéne par sa res-
piration. Ceux-ci peuvent &étre dus i une erreur
de manipulation.

Le tanx calculé précédemment résulte d’une
moyenhe effectuée a partiv des quatre essais, Le
tableau 1 présentc des taux calenlés de Uinten-
sitée du métabolisme de "animal.

A partir des données du tableau précédent, nous
arrivons i I'élaboration de Ia figure 3. Ce gra-
phique nous permet Farriver a une représenta-
tion plus visuetle des résultats obtenus, Ainsi,
nos résullats ne sont plus présentés en fonction
du temps mais bien en fonection de la tempéra-
ture. Déja, par Pobservation de ces courbes,
nous remarguons nne nette différence entre les
deux gronpes animaux,

Nous pouvons d’abord débuter I'interprétation
des données pour les homéothermes en cons-
tatant la courbe particuliére des variations
métaboliqmes des souris. En effet. le 1aux
métaboligne est de plus en plus élevé aux tem-
pératures extrémes ¢’est-a-dire s ¢loignant de
part et d’autre de la neotralité thermigne (envi-
ron 31°C). Selon Orians (1994), les mécanismes
de thermorégulation interviennent dés gque la
tempéralure augnente ou diminue trop par rap-
port i la valenr optimale de 'animal. Ces méca-
nismes, comme la sudation ou le frissonnement,
permettent de maintenir & un nivean constant la
températurce interne de "'animal et font done
augmenter la consommation doxygéne en consé-
quenee, Dans le cas de la souris, mais aussi dans
le eas de Lous les homéothermes, une élévation
trop poussée de la température interne de I'ani-
mal provoquera la mort de celui-ci aprés une
bréve période de coma. Une température Lrop
en dessous de la Lempérature corporelle nor-
male de celni-ci provoguera également sa mort.

Fn ce qui concerne les lombrics, Ia eourbe
présente nne trés faible dénivellation du tuux
métabolique. I semblerait que le métabolisme
basal du lombric soit a 22°C cependant, cetle
uotion ne peul étre appliguée car les hétérother-
mes ne possédent pas de mécanismes de ther-
morégulation contrairement aux homéothermes
gqui pourraient atteindre leur métabolisme hasal
(la plus faible dépense énergétique a neniralité

thermique, lorsque le sujet est d jeun depuis





[ métabolisme des homéothermes ef hétérothermes

16 heures el au repos). Nos résultats respectent
les proportions attendues sclon la théorie entre
les organismes homéothermes et héterothermes.
Ces derniers montrent des variations moindres
gue lenrs analogues homéothermes. Une repré-
sentation visuelle de cette comparaison {entre
sonris et Iézard) permet d’affirmer que 'expéri-

mentation a été concluante (voir figure 4),

Notre expérience a ¢1é facilitée en comparaison
i une expérimentation traditionnelle par I'expeé-
rimentation ussistée par ordinateur. Toutefois,
les lombrics sont de trés pelits animaux et
présentent des difficultés de manipulation
(lavage) et d"expérimentation (détection du tanx
¢70,). Cependant, un animal plus volumineux
comme la souris ne présente aucune difficulté
tant an nivean de Pexpérimentation que de la

Consommation moyenne d'oxygéne par des vers et
des souris & différentes températures

consommatian moy.
d'oxygéne
tmmol/1*h/g)

1,5

o N\

i

Q.5 / — 5OUTS

vers

L LI 1 1

0 10 20 30 40 50
température |'C)

figure 3

prise de mesure, Clest pourquoei nous croyons

quiun hétérotherme plus gros. comme une
erenouille, pourrait convenir & I'expérimenta-
tion. Netre expiérimentation ne représente quoe
le début d une séric dexpériences possibles,
Par exemple, elle pourrait étre adaptée avec un
montage ulilisant un capteur de pression ct, on
Pon capturerait le CO, par de la potasse comme
dans I'expérimentation traditionnelle sans
oxymetre, De plus, notre montage pourrait étre
applique a des expériences studiant Jes réac-
tions métaboliqques des aniinaux face a des pro-
duits taxiques ou encore, la relation entre les
cchanges guzeux d un amimal et sa surface cor-
porelle. Quoei qu’il en soil. notre projet nous a
permis d explorer le domaine de la végalation
ammale en plus de nous aider a micux compren-

dre e vivant et les nombrenses applications qui

oy ent en tll’.f(‘t)[l ICI'.

Les effets de la fempérature extérieures sur les
hétérathermes et les homéothermes
mélabolisme {adaptation de Crians - 1994)
{unilgs arbitraires)
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consommation d'oxygéne chez I'humain )

Evaluation de la consommation d’oxygéne chez humain a Iaide
de 'expérimentation assistée par ordinateur.

par Guillavme Brault, Jean-Frangoeis Monetie, Magalie Polynice et Siéphante Potvin, automne 1999

Nous voulions comprendre les mécanismes
physiologiques de la eonsommation d’oxygéne
chez ’humain. Pour y parvenir, nous avons
testé, sur un méme sujet, les variations de la
consommalion d’oxygéne au repos, i leffort, et
avec une charge supplementaire pour un temps
donné, [:lvemuellemenl, la chanee de répéter
I'expérience en altitude s est présentée, nons
permettant ainsi Uanalyse des différences entre
la consommation a 34 mélres d’altitude, iei d
Montréal, et A une altitude de 1 500 m, 4 Bormio,
en Italie. Le programme Volumor a servi comme
outil principal d*expérimentation dans les deux
cas. Une premiére hypothése préconise gue la
consommation d’oxygéne augmente selon [ef-
fort, car organisme a un besoin plus grand
d’oxygéne a eanse de la eonsommation des mus-
eles en mouvement, mais qu’elle diminuerait en
altitude étant donné que la pression pariielle de
Poxygéne est plus faible qu’au niveau de la mer.
Une seconde hypothése veut que Volumor serait
un outil adéquat pour la réalisation de ces

expériences.

Le logicict Volumor, de la compagnic Micrelec,
est 'outil mis 4 notre disposition qui semble le
plus adapté pour élaboration du projet. Ce
logiciel requicrt I'mtilisation « une enccinte
volumétrigne reli¢e i nne interface appelée
Orphy. L'enceinte volumétrigue analyse Iatr
expiré i Paide d’un eapteur de pression rela-
tive. d’une sonde thermométre et d une sonde
oxymétrique. La sonde oxymétrique peut &re
#talonnée en suivant les instructions du logiciel

de deux fagons, soit a partir de Pair expiré (en-

Graphique de résultats obtenus par Volumor

viron 17 % d’oxygéne), soit a Pair libre, a partir
du pourcentuge d’oxvgéne duns ’air ambiant
(21 % & Montréal) . Le programme calcule alors
la consommation d’oxygéne a Vaide de la dif-
férence entre la coneentration d’oxygéne de 1’ air
expiré et la valeur de référenee de 21 %. L'avan-
tage d’étalonner a 17 % est que I’étalonnage se
fait dans les conditions de température et dhy-
grométrie de la mesure, ces variations pouvant
faire dériver les mesures de fagon signifieative.
Le sujet dount on mesure la respiration soufile
dans un embout de carton ou de plastique relié i
une valve qui oriente I’air expiré vers I'enceinte
volumétrique. 1l est important de s’assurer que
le sujet n’expire pas par le nez ce qui fausserait
aussi les mesures. On doit ensuite introduire les
paraméetres de expérience ¢ la masse et la taille
du sujet, le nombre de flexions effectuées, la
durée de expérimentation et le nombre de
prises de données (intervalle de temps entre
chaque wesure). Le logiciel inclut aussi 'utilisa-
tion d'un capteur de pulsartions cardiaques.
Cependant, la prise de données du rythme car-
diaque peut s avérer difficile, puisgue le cap-
teur doit &ire placé en surface de la peau et
nécessite une pression constante plus ou moins
forte, mais qui change continuellement au moin-
dre monvement du sujet. Le logiciel offre 1a pos-
sibilité de débuter la prise de données au pre-
mier souflle, ce qui est plus précis, ou a
n‘importe quef antre moment. La respiration
doit étre normale : ne pas ehereher i souffler
dansletubemais y expirerl’air le plus naturelle-
ment possible.

Le temps d’expérimentation est séleetionné a
cine minutes pour permetire de voir la variation
de la consommation avant et aprés Ueffort. Le
sujet est assis el soufile dans le tube normale-
ment. Environ trente secondes apreés le début de
I’expérimentation, on {ait débuter la période a
I’effort. Le sujet se léve et fait trente flexions i un
rythme assez soutenu. Une fois les flexions ter-
minées, le sujel se rassoit. 1Vexpérienee est
répétée avec le méme sutjet uniquement au repos
et avec une charge supplémentaire de 8 kg, sur
te méme temps de eing minutes. Pour minimiser
toute source d’erreur, chaque type d’expéri-
mentation est répété vingl fois. Pour la partie en





altitude, le méme protocole a été utilisé, mais
sans la charge supplémentaire. Cependant,
comme }’air ambiant ne contenait pas 21 %
d’oxygéne, nous avons ¢ru ben d’étalonner la
sonde oxymétrique a I’air libre, sous une pres-
sion atmosphérigque moyenne de 88,9 k’a et un

pourcentage d oxygine de 18,2 %.

Voici le type de graphigne obtenu a aide de
Volumor (figure 1). Les barres mauves indiguent
I’intensité métaboligue respiratoire a chaque
scconde ; la courbe verte représente la consom-
mation cumulative d’oxygénc ; la droite verte est
une prédietion de la consommation d’oxygene du
sujet au repos qul est automatiquement calculée
partir des paramétres : la zone
Tout en haut du

par le logieicl &
jaune est celle de effort.
graphique, sont indiquées les valeurs du travail,
t. Pourle
projet, seule lIa courbe de la consommation

de la puissance et de la durée de 'effor
cumulative d'oxygéne a été utilisée pour e
traitement des données.

Cependant, le tableur (figure 2) ne permettait
pas de pouveir traiter la consommation d'oxy-
géne directement avec les valeurs contenues
dans eelui-ci. Dans la majorité des cas (environ
75 %). le tableur arréiait d’afficher les données a
la 617 seconde. ouhien a la 37" seconde, onn’affi-
chait simplement aucune valeur. Nous avons
cependant pu analyser point par point chacun
des graphiques pour obtenir les valeurs de la
eonsommation pour chaque seconde, Volumor
permel, en peintant avee la souris différentes
sections de la courbe. de connaltre la valeur dn
temps et de la consommation d oxygéne en litres,
Il suffit ensuite de transférer ces données sur
Excel, et d’en faire la moyenne ponr olnenir les
courbes les plus justes,

Yapres le graphique 1. on voit Lrés netiement
que la consommation d’oxygéne chez le sujet
Stéphanie. représentée par la pente, augmente
avec 'intensité de Veffort. De plus, on remar-
(que la présence d'unce période de réadaplation
de Porganisme suivie du retour a la normale de
la consmmmation au bont des cing minutes. Par
contre, le fait que notre période delfort son
relativement courte (environ 30 secondes) et
peu intensive suggere que la demande d oxy g(‘ne
ne provient pas toute du musele. En effel. la
periode d'effort assex courte et Uexercice d'in-
tensitd modérée a pour effet de prolonger la
pértode d anaérobie alactique el lactique que le
muscle mtilise pour les premiéres secondes de

!\“ consommation d'oxygéne chez |'humain n

Tableur incomplet di aux difficultés
fechniques dons Valumor

figure: 2

I’effort (Doutreloux, 1998 : pp. 24,25.35).
Comme "organisme prend du temps a pallier au
mandgue d’ oXYg réne par une augmentation du
rythme respiratoire, les 25 a 60 premiéres
secondes d’un effort intense se font de fugon
anaérobiques. Cette durée est inversement pro-
portionnelle a 'intensité de I'effort, L'oxydation
ifes glucides débutent habituellement aprés trois
minutes d’effort. I1s agirait donc en grande par-
tic d’un effort anaérobique et Paugmentation de
I’intensité respiratoire remarquée (done de la
consommation d’oxygéne) est due d I'augmenta-
tion du dioxyde de carhone dans le sang comme
déchet métabolique. Cette augmentation fait
descendre légérement le pll sanguin provoquant
ainsi une augmentation du rythime respiratoire
qui permet i ce surplns sanguin de déchets
métabohiques d’étre climiné plus facilement. Ce
qui confirme particllement notre hypothése qui
voulail que la consommation d’oxygine auy-
mente avec effort,

Quant a la consommation doxygéne en altitude,
pour le sujet Jean-Frangois (graphique 2), ¢lle a
elfectivement diminuée comme 'hypothése le

selon l'intensité de |'effort

oxygéne
consommé (L)

Consommation d’oxygéne de Stéphonie

600 -
5.00
4,00
zone
100 gg
we g |
1¢0 e ,P_o;_a__._.____n—-—"—' =
P
0
0 50 100 150 200 250 300
temps [s)
graphique 1






consommation d’oxygéne chez I'humain )
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prévoyail. Par contre. bien que la théorie dit
que la pression partielle devrail provoquer une
diminution de la quantité d’oxygéne disponible,
cela ne devrait alfecter en rien la consommation
normale d’oxygéne. kin elfet, les beseins ¢n
oxygene de 'organisme restent constants peu
importe la quantité d’oxygéne disponible. Pour
pallier au manque, organisme s’adapte a court
terme en augmenlant le rythme cardiaque afin
d’aller puiser tout "'oxygéne nécessaire pour
I"effort. En fait. le sujet ne consommie pas moins
droxygéne, il doit simuplement fournir plus
d’énergie pour aller chercher la méme quantité
doxygene. Il est vrai qu’a trés haute altitude.
I'organisme ne fournit pas autant d’oxygéne et
quil y a baisse de la consommation d oxygéne
par rappert au niveau de la mer, quantité
disponible trop faible oblige. Dans ce cas, le
sujet a des troubles de comportement, des hallu-
cinitions, est incapable de fournir le moindre
effor! et peut méme perdre conscienee ou monrir
{Billat, 1998 : p.120). Pour y pallier. les alpi-
nisles doivent donner a leur organisme la chance
de s’adapter d long terme en angmentant la pro-
duction de glebules reuges avee le temps,
Toutefois, I"altitnde a laquelle Iexpérience a é1é
réalisée dait modérée el n’explique pas les résul-
lats que nous ayons obtenus. La cause est peul-
étre notre ehangement daans la fagon d’élalonner
la sonde oxymétrique.

Cependant, nous ne pouvons valider nos inter-
prétations. Tout d’abord, a cause de 1a dif-
férence d’étalonnage dans le eas dn sujet Jean-
Frangois, mais aussi parce que, dans les deux
cas. les courbes affichent des incertitudes qui
font qu’elles se chevauchent. Ces incertitndes
proviennent du fait que seulement dix essais ont

é1é pris pour faire la moyenne aut licu des vingt
prévus et que si le sujet force sa respiration.
meme imvolontairement, les valeurs se modifient
beaucoup. De plus, le fail que le sujet pewt
expirer de air par le nez risque de fausser les

résultats de fagon significative,

En somme, pour améliorer ces résultats, "atili-
sation «£’y1m pince-nez aurait été de rigueur pour
s assurer que le sujet n'expire pas par le nez.
Bien qu’il n’était pas convenu au départ de faire
une expérimentation en altitude, il aurait éeé
plus juste d*é1alonner la sonde oxymétrique de
la méme facon an niveau de Montréal et en alti-
tude, soit a Iair libre. Sinon, pour une expéri-
mentation qui s¢ déroule uniqquement au niveau
dela mer, I'étalonnage dans les conditions de
mesure est le plus approprié, Soulignons que
Putilisation d’un capteur de pouls aurait permis
une meilleure analvse des résultats, Il serain
alors fort souhaitable de modifier celui-ci en une
pince gui puisse tenir sur [¢ hout de I"auricu-
luire ou au lohe de oreille. De plus, Volumeor
pernmettrait pent-éire wsussi nune meillenre
analvse s7il étuit utilisé sur une période d7ex-
périmentation plus courte et si certains pro-
hlemes logistiques étaient réglés alin d offrir
plus de lilverté au sein méme du programme,
Finalement, peut-¢tre que les améliorations
techuologiques (utilisation d'un cons ertisseur
analogue-digital plus puissant) apperiées au
maltériel d15xAQ de la compagnie Micrelec dans
les prochaines années vont permetire d'utiliser

Volumor a sa pleine capacite,
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Dans une approche par compétences, I'épreuve synthése vise a vérifier I'intégration des
apprentissages en plagant les éleves devant une situation réelle ou ils doivent demontrer
leurs compétences. Cette brochure est un exemple concret de ce que 'on peut obtenir en
joignant les travaux déléves en épreuve synthése de trois programmes différents, soit un
programme préuniversitaire et deux programmes techniques. N'ayons pas peur de laisser
davantage de place aux éléves dans « nos cours » pour leur donner ['occasion de nous mon-
trer ce dont ils sont capables.

Pour en savoir plus

Sur le concours étudiant de 'Assaciation pour la recherche au collégial :
http://iwww.microtec.net/arc/

Sur la recherche de dévelecppement au Laboratoire de Robotique pedagogique de
I'Université de Montreal :
http://Irp.educ.infinit.net/

Sur la technelegie que nous utilisens pour ['expérimentation assistée par ordinateur :
http:/fwww.exao.com/

Sur notre guide pédagogique Projet de fin d'études en biologie avec ExAC :
http://mww.apsq.orgfsautquantique/tresors.htm

Vous étes invités a consulter notre site internet :
http//www.collegeahuntsic.qc.caf/Pagesdept/Biologle/Projet/PFE.htm
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Participation égale de tous les membres de l’équipe ( 25% chaque)


Christian se présente et présente les autres























			Valider un nouveau capteur 


			Effectuer un étalonnage pour la 1ère fois


			Alcotest











	Nous avons été incités à choisir ce sujet car nous étions beaucoup intéressés par le fait que c’était un nouveau sujet que personne n’avait encore essayé.  Nous étions effectivement beaucoup intéressés de travailler avec un nouvel instrument de mesure et le capteur d’éthanol.





	L’idée d’effectuer un étalonnage pour la première fois nous a également intéressés puisque nous ne savions pas exactement en quoi cela consistait et ça nous intéressait d’en apprendre plus à ce sujet.





	Ce qui nous a influencé, en partie, est l’idée d’en faire un alcotest. Au départ, nous savions qu’il serait peut-être impossible de toucher cet aspect du sujet, mais cette idée a toutefois agrandit notre motivation. Effectivement, ce projet n’a pu être réalisable dû à une trop grande incertitude sur les valeurs prises par le capteur. 























			Formule moléculaire de l’éthanol: C2H5OH


			Production de l’éthanol à partir de levures


			Milieu limite des levures





			











	L’éthanol peut être produit à partir de différentes sources de levures.  Certaines, font ce qu’on appelle de la fermentation haute, alors que d’autres font de la fermentation basse qui agit entre 8 et 12o.  À la fin de la fermentation haute, qui agit entre 20 et 30o , les levures se retrouvent au-dessus de la solution, alors que pour la basse fermentation, les levures se retrouvent au fond de la solution.





	Il est important de noter que la prise de mesure des différentes concentrations d’éthanol s’effectue à froid, autrement dit à zéro degré, puisque la précision du capteur semble plus constante et plus juste à cette température. D’autant plus que les valeurs prises à chaud plafonnent dans l’échelle de valeur d’Orphy. Ce fait est explicable puisque la concentration d’éthanol dans le milieu gazeux se voit être augmentée de façon considérable. 





	Il est également important de savoir que dans un milieu de fermentation, les levures ne sont pas capable de survivre au-delà de 14 à 16%, c’est pourquoi, il est inutile d’étalonner le capteur au-delà de ces valeurs, sans oublier qu’il devient moins précis lorsque les concentrations sont trop élevés.














Recherche de Développement








			Rendre utilisable un 





nouvel instrument à partir d’une 


recherche de développement





	Le but ultime de ce projet est de rendre utilisable un instrument, le capteur d’éthanol, qui pourrait s’avérer être très utile pour plusieurs projets avenir.  Autrement, nous effectuons une recherche de développement, c’est-à-dire que nous devons développer un protocole expérimental ayant pour but d’étalonner un instrument de mesure et de développer un mode d’emploi précis qui nous permettant de transmettre nos connaissances sur le capteur.  Étant donné que le capteur est ainsi utilisé pour la première fois, nous devons noter toutes les étapes de notre expérimentation afin d’être en mesure de faire part de nos connaissances sur le fonctionnement du capteur aux équipes qui pourront l’utiliser ultérieurement.























			Précautions


			Étalonnage











	Lors de l’utilisation de notre capteur, il est extrêmement important de s’assurer que la vis du gain soit bien ajustée, c’est-à-dire que pour la solution de 0,25% d’éthanol, la valeur indiquée sur l’échelle d’Orphy doit correspondre à environ 25. La vis ne doit plus être touchée pour le reste de l’expérience une fois qu’elle a été ajustée.  De plus, avant toute utilisation, nous devons nous assurer que le capteur ait été branché puisqu’il doit être réchauffé pendant au moins 20 minutes.	


	


	Nous devons également préparer des solutions de différentes concentrations pour être en mesure de savoir si le capteur est précis pour toutes les concentrations et si les mesures qu’il nous donne sont cohérentes.  Le capteur devient moins sensible lorsque les solutions deviennent trop concentrées.





	L’étalonnage est ce que l’on fait lorsqu’on veut rendre possible la précision des mesures.  Idéalement, nous devrions convertir nos valeurs relatives en valeurs absolues. Toutefois, nous n’avons pas été en mesure de trouver l’équation appropriée pour insérer dans le logiciel ACQ. Le capteur offre donc une précision relative à une échelle préalablement établie. 














Paramètres








			Température


			Volume de solution


			Forme du contenant








	Pour pouvoir comparer nos valeurs entre elles, nous devons conserver toutes les solutions à une même température. Dans notre cas, zéro degré s’avère être la meilleure température puisqu’à cette température, la précision est optimale.


	Le volume ainsi que la forme du contenant sont des paramètres constants. 














Protocole








			Préparation de différentes solutions


			Étalonnage


			Prise de données








1- À l’aide de la solution d’éthanol de 100%, on prépare des solutions d’éthanol de 0%, 0,25% ; 0,50%; 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6% et 7% que l’on verse dans des erlenmeyers de 125mL.


2- Placer les solutions dans la glace puis déposer le capteur sur l’erlenmeyer concerné.


3- Prendre des mesures sur le logiciel ACQ.


4- À l’aide d’Excel, tracer une courbe de tendance logarithmique et identifier l’équation correspondante.














Montage














Résultats finaux











	Voici une courbe moyenne des résultats que nous avons obtenus au cours des diverses expérimentations effectuées dan s le cadre du cours Projet de fin d’études. Comme nous pouvons le constater, à la fois par l’équation ainsi que par l’allure de cette courbe, nous pouvons remarquer qu’il s’agit bel et bien d’une courbe logarithmique. Ceci est explicable par l’incertitude du capteur qui augmente lorsque les concentrations réelles d’éthanol augmentent elles aussi. De plus, cette courbe nous a permis de réaliser qu’il était plus bénéfique de s’attarder à des concentrations allant de 0% à 7%. 
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Les phosphates et les algues
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Effets des phosphates sur la croissance et la productivité des algues


Julien Dugré


Gabrielle Forget


Daniel Sanche





Julien Dugré			33%


Gabrielle Forget			34%


Daniel Sanche			33%


	


Signatures:














Origine du projet





			Préoccupation de l ’ampleur de la pollution actuelle


			Conséquences des déversements de phosphate sur la flore aquatique (eutrophisation)


			Effets subséquents sur l ’écosystème











- La pollution est un problème dominant de la société actuelle.





- La conscience de la gravité de ce problème amène chacun à porter réflexion sur le sujet et à aider à diminuer le problème, pour éventuellement l ’enrayer et préserver l ’environnement. 





- La pollution des cours d ’eau par les phosphates est une importante source de pollution qui tend à être éliminée.





- L ’étude ne comprend pas les effets du phosphate sur le monde animal.





- Limite de l ’expérimentation à une unique sorte d’algues.














Hypothèses





			 [phosphate]   Prolifération des algues





                              O2


			Jusqu’à ce que l’on atteigne la concen-tration critique, après quoi l’augmentation de [phosphate] cause l’effet contraire.


			








- Le phosphate est un nutriment essentiel à la croissance d ’une plante. 





- La présence de phosphate augmente la productivité et la reproduction des algues.





- Cette augmentation crée une plus grande quantité d ’oxygène présente dans chacun des milieux.





- En milieu naturel, cette forte concentration d ’oxygène entraîne l ’eutrophisation des lacs, donc la mort d ’organismes animaux.





- Une quantité d ’oxygène précise est nécessaire au bon fonctionnement d ’un milieu aquatique.





- Dans notre expérience, la présence de phosphate devrait augmenter la productivité des algues et leur nombre sans contrainte.





- La seule contrainte que nous prévoyons est à la limite de l’espace dans chacune des cultures se trouvant dans des éprouvettes. 














Protocole


Injection de solutions de phosphates à différentes concentrations à des cultures de Chlorellas en éprouvettes.


Mesure de la productivité d’O2 des cultures à l’aide de l’interface ORPHY aux jours au moins une fois par semaine durant deux semaines.


Dénombrement des populations de Chlorellas à l’aide d’un microscope et de l’hématimètre.











Montage














hématimètre






































1


2


3


1: luxmètre


2: oxymètre


3: capteur de Tº


ORPHY


ordinateur


+

















	Le montage que nous utilisons est simple: il s ’agit d ’un bécher d ’eau contenant une éprouvette de culture de chlorellas. Le bécher est placé sur une plaque agitatrice. Sur celui-ci, sont installés les différents capteurs utilisés lors de l ’expérimentation: l ’oxymètre, le luxmètre et le capteur de température.  Bien entendu, ces capteurs sont reliés à un orphy qui est alimenté par un ordinateur.  Nous installons une lumière de façon à accentuer la photosynthèse des algues, et ainsi d ’avoir de plus grandes variations de concentration d ’oxygène.   Ce montage permet de déterminer la productivité des chlorellas.





	Le deuxième montage utilisé est un hématimètre que nous utilisons à l ’aide d ’un microscope.  Nous devons diluer nos solutions de chlorellas pour utiliser cet appareil.  Ce montage nous permet d ’observer la reproduction des algues.


	














Difficultés rencontrées


			Détermination des concentrations de phosphates





			Plafonnement de la concentration d’oxygène





			Épuisement du CO2














Résultats bruts














Graph1



				0



				2



				4



				6



				8



				10



				12



				14



				16



				18



				20



				22



				24



				26



				28



				30



				32.16796875



				34.1530761719



				36.1520996094



				38.1520996094



				40.1530761719



				42.1520996094



				44.1530761719



				46.1530761719



				48.1530761719



				50.1520996094



				52.1520996094



				54.1520996094



				56.1530761719



				58.1520996094



				60.1530761719



				62.1520996094



				64.1520996094



				66.1530761719



				68.1520996094



				70.1520996094



				72.1520996094



				74.1520996094



				76.1520996094



				78.1520996094



				80.1520996094



				82.1520996094



				84.1520996094



				86.1530761719



				88.1520996094



				90.1520996094



				92.1520996094



				94.1530761719



				96.1520996094



				98.1520996094



				100.1520996094



				102.1520996094



				104.1520996094



				106.1520996094



				108.1520996094



				110.1520996094



				112.1520996094



				114.1520996094



				116.1520996094



				118.1520996094



				121.455078125



				123.2800292969



				125.2800292969



				127.2800292969



				129.2800292969



				131.2800292969



				133.2800292969



				135.2800292969



				137.2800292969



				139.2800292969



				141.2800292969



				143.2800292969



				145.2890625



				147.2829589844



				149.2829589844



				151.2829589844



				153.2829589844



				155.2829589844



				157.2829589844



				159.2829589844



				161.2829589844



				163.2829589844



				165.2829589844



				167.2880859375



				169.2849121094



				171.2849121094



				173.2849121094



				175.2849121094



				177.2849121094



				179.2849121094



				181.2849121094



				183.2849121094



				185.2849121094



				187.2849121094



				189.2880859375



				191.2858886719



				193.2858886719



				195.2858886719



				197.2858886719



				199.2858886719



				201.2858886719



				203.2858886719



				205.2858886719



				207.2858886719



				209.2858886719



				211.2880859375



				213.2858886719



				215.2858886719



				217.2858886719



				219.2858886719



				221.2858886719



				223.2858886719



				225.2858886719



				227.2858886719



				229.2858886719



				231.2858886719



				233.2880859375



				235.2858886719



				237.2858886719



				239.2858886719



				241.2858886719



				243.2858886719



				245.2858886719



				247.2858886719



				249.2858886719



				251.2858886719



				253.2858886719



				255.2858886719



				257.2858886719



				259.2858886719



				261.2858886719



				263.2858886719



				265.2858886719



				267.2858886719



				269.2858886719



				271.2858886719



				273.2858886719



				275.2858886719



				277.2858886719



				279.2858886719



				281.2858886719



				283.2858886719



				285.2858886719



				287.2858886719



				289.2858886719



				291.2858886719



				293.2858886719



				295.2858886719



				297.2858886719



				299.2858886719



				301.2858886719



				303.2858886719



				305.2858886719



				307.2858886719



				309.2858886719



				311.2858886719



				313.2858886719



				315.2858886719



				317.2858886719



				319.2858886719



				321.2858886719



				323.2858886719



				325.2858886719



				327.2919921875



				329.2919921875



				331.2919921875



				333.2919921875



				335.2919921875



				337.2919921875



				339.2919921875



				341.291015625



				343.291015625



				345.2919921875



				347.2919921875



				349.2919921875



				351.291015625



				353.291015625



				355.291015625



				357.2919921875



				359.2919921875



				361.2919921875



				363.2919921875



				365.2919921875



				367.2919921875



				369.2919921875



				371.2919921875



				373.2919921875



				375.2919921875



				377.2919921875



				379.2919921875



				381.2919921875



				383.2919921875



				385.2919921875



				387.2919921875



				389.2919921875



				391.2919921875



				393.2919921875



				395.291015625



				397.2919921875



				399.2919921875



				401.2919921875







Temps (s)



Concentration d'oxygène (%)



Concentration d'oxygène du milieu de Chlorellas en fonction du temps



22.6295204163



21.9208202362



21.2854347229



20.8211135864



20.405670166



20.063539505



19.8191585541



19.5992183685



19.4525909424



19.2815246582



19.2082118988



19.0860214233



18.9638309479



18.9149551392



18.8660793304



18.792766571



18.7438907623



18.6950149536



18.7194519043



18.6950149536



18.6950149536



18.6950149536



18.6705760956



18.6950149536



18.6705760956



18.6950149536



18.6705760956



18.6705760956



18.6705760956



18.6950149536



18.6705760956



18.6705760956



18.6705760956



18.6950149536



18.7194519043



18.6950149536



18.6950149536



18.6950149536



18.6950149536



18.7438907623



18.768327713



18.768327713



18.768327713



18.768327713



18.792766571



18.8172035217



18.8172035217



18.8172035217



18.8660793304



18.9149551392



18.9149551392



18.9149551392



18.9393939972



18.8905181885



18.9149551392



18.9149551392



18.9149551392



18.9149551392



18.9149551392



18.9149551392



18.9393939972



18.9149551392



18.9149551392



18.9149551392



18.9393939972



18.9393939972



18.9638309479



18.9638309479



18.9638309479



18.9638309479



18.9882698059



18.9882698059



18.9882698059



19.0127086639



19.0127086639



19.0371456146



19.0860214233



19.0615844727



19.0615844727



19.0615844727



19.0860214233



19.1104602814



19.0615844727



19.0615844727



19.0860214233



19.1104602814



19.1104602814



19.1104602814



19.1104602814



19.1593360901



19.1837730408



19.2082118988



19.1837730408



19.1837730408



19.2082118988



19.2326488495



19.2082118988



19.1837730408



19.2082118988



19.2082118988



19.2326488495



19.2082118988



19.2082118988



19.2326488495



19.2326488495



19.2570877075



19.2815246582



19.2570877075



19.2570877075



19.2815246582



19.2815246582



19.2815246582



19.2815246582



19.3059635162



19.3304004669



19.3059635162



19.3059635162



19.3304004669



19.354839325



19.354839325



19.3059635162



19.3059635162



19.2815246582



19.2815246582



19.3304004669



19.3304004669



19.3304004669



19.3059635162



19.3304004669



19.354839325



19.354839325



19.3792762756



19.3792762756



19.4281520844



19.4525909424



19.4037151337



19.4770278931



19.4770278931



19.5014667511



19.4770278931



19.5014667511



19.5014667511



19.4770278931



19.4770278931



19.5259037018



19.5503425598



19.5503425598



19.5747795105



19.5992183685



19.5747795105



19.5503425598



19.5747795105



19.5503425598



19.5503425598



19.5747795105



19.5503425598



19.5747795105



19.5992183685



19.5992183685



19.5992183685



19.6236553192



19.6236553192



19.6480941772



19.7214069366



19.696969986



19.7214069366



19.7214069366



19.7214069366



19.7214069366



19.7214069366



19.7214069366



19.7458457947



19.7458457947



19.7458457947



19.7214069366



19.7458457947



19.7458457947



19.7947216034



19.7458457947



19.7214069366



19.7458457947



19.7458457947



19.7458457947



19.7458457947



19.8435974121



19.8435974121



19.8435974121



19.8680343628



19.8680343628



19.8924732208



19.8924732208



19.8924732208



19.8924732208



19.9169101715



19.9169101715



19.9413490295



19.9169101715



19.9169101715



19.9413490295



19.9169101715



19.9413490295







Feuil1



				t (s)				E (W/m²)				O2 (%)				T (°C)



				0.000				31.672				22.630				23.558



				2.000				32.610				21.921				23.656



				4.000				32.610				21.285				23.656



				6.000				32.297				20.821				23.656



				8.000				32.375				20.406				23.656



				10.000				32.180				20.064				23.656



				12.000				31.750				19.819				23.656



				14.000				31.632				19.599				23.656



				16.000				31.398				19.453				23.656



				18.000				31.359				19.282				23.656



				20.000				31.711				19.208				23.656



				22.000				31.593				19.086				23.656



				24.000				31.554				18.964				23.656



				26.000				31.593				18.915				23.656



				28.000				31.750				18.866				23.754



				30.000				31.398				18.793				23.656



				32.168				31.359				18.744				23.656



				34.153				31.320				18.695				23.656



				36.152				31.632				18.719				23.754



				38.152				31.437				18.695				23.754



				40.153				31.320				18.695				23.754



				42.152				31.515				18.695				23.754



				44.153				31.867				18.671				23.656



				46.153				32.297				18.695				23.754



				48.153				32.649				18.671				23.656



				50.152				32.766				18.695				23.656



				52.152				32.884				18.671				23.754



				54.152				33.118				18.671				23.754



				56.153				33.040				18.671				23.754



				58.152				33.001				18.695				23.754



				60.153				32.923				18.671				23.754



				62.152				33.040				18.671				23.851



				64.152				33.040				18.671				23.754



				66.153				33.157				18.695				23.754



				68.152				33.079				18.719				23.754



				70.152				33.040				18.695				23.754



				72.152				32.766				18.695				23.754



				74.152				32.493				18.695				23.754



				76.152				32.336				18.695				23.754



				78.152				32.102				18.744				23.754



				80.152				31.906				18.768				23.754



				82.152				31.906				18.768				23.754



				84.152				31.437				18.768				23.754



				86.153				31.984				18.768				23.754



				88.152				31.984				18.793				23.754



				90.152				31.906				18.817				23.754



				92.152				32.141				18.817				23.754



				94.153				32.375				18.817				23.754



				96.152				32.258				18.866				23.851



				98.152				32.258				18.915				23.754



				100.152				31.867				18.915				23.754



				102.152				31.906				18.915				23.754



				104.152				31.945				18.939				23.754



				106.152				31.593				18.891				23.851



				108.152				31.398				18.915				23.851



				110.152				31.241				18.915				23.851



				112.152				31.359				18.915				23.851



				114.152				31.711				18.915				23.754



				116.152				32.454				18.915				23.851



				118.152				32.688				18.915				23.851



				121.455				32.727				18.939				23.754



				123.280				32.063				18.915				23.851



				125.280				32.141				18.915				23.851



				127.280				32.336				18.915				23.851



				129.280				32.023				18.939				23.851



				131.280				32.375				18.939				23.851



				133.280				31.984				18.964				23.851



				135.280				32.336				18.964				23.851



				137.280				31.085				18.964				23.851



				139.280				31.085				18.964				23.851



				141.280				31.281				18.988				23.851



				143.280				31.359				18.988				23.851



				145.289				31.789				18.988				23.851



				147.283				32.532				19.013				23.851



				149.283				31.437				19.013				23.851



				151.283				31.163				19.037				23.851



				153.283				31.007				19.086				23.851



				155.283				32.180				19.062				23.949



				157.283				32.688				19.062				23.949



				159.283				32.688				19.062				23.949



				161.283				32.649				19.086				23.949



				163.283				32.532				19.110				23.851



				165.283				32.571				19.062				23.851



				167.288				32.610				19.062				23.949



				169.285				31.672				19.086				23.949



				171.285				32.180				19.110				23.949



				173.285				32.102				19.110				23.949



				175.285				32.180				19.110				23.949



				177.285				32.258				19.110				23.949



				179.285				32.532				19.159				23.949



				181.285				32.688				19.184				23.949



				183.285				32.845				19.208				23.949



				185.285				32.845				19.184				23.949



				187.285				32.454				19.184				23.949



				189.288				31.945				19.208				23.949



				191.286				32.493				19.233				23.949



				193.286				31.750				19.208				23.949



				195.286				31.476				19.184				23.949



				197.286				31.241				19.208				24.047



				199.286				31.398				19.208				23.949



				201.286				31.789				19.233				23.949



				203.286				32.297				19.208				23.949



				205.286				32.649				19.208				23.949



				207.286				32.845				19.233				23.949



				209.286				32.532				19.233				24.047



				211.288				31.945				19.257				24.047



				213.286				32.805				19.282				24.047



				215.286				32.023				19.257				24.047



				217.286				32.493				19.257				23.949



				219.286				32.454				19.282				24.047



				221.286				32.649				19.282				23.949



				223.286				32.727				19.282				24.047



				225.286				32.727				19.282				24.047



				227.286				32.766				19.306				24.047



				229.286				32.532				19.330				24.047



				231.286				32.219				19.306				24.047



				233.288				31.554				19.306				24.047



				235.286				32.845				19.330				24.047



				237.286				31.672				19.355				24.047



				239.286				32.102				19.355				24.047



				241.286				32.493				19.306				24.047



				243.286				32.766				19.306				24.047



				245.286				32.884				19.282				24.047



				247.286				32.845				19.282				24.047



				249.286				32.884				19.330				24.145



				251.286				32.845				19.330				24.145



				253.286				32.766				19.330				24.047



				255.286				32.649				19.306				24.047



				257.286				32.493				19.330				24.145



				259.286				32.141				19.355				24.145



				261.286				32.141				19.355				24.145



				263.286				31.945				19.379				24.047



				265.286				31.984				19.379				24.145



				267.286				31.593				19.428				24.145



				269.286				31.398				19.453				24.145



				271.286				31.202				19.404				24.145



				273.286				31.437				19.477				24.145



				275.286				31.945				19.477				24.145



				277.286				32.532				19.501				24.145



				279.286				32.805				19.477				24.145



				281.286				32.688				19.501				24.242



				283.286				32.766				19.501				24.145



				285.286				31.906				19.477				24.145



				287.286				31.750				19.477				24.145



				289.286				31.515				19.526				24.145



				291.286				31.359				19.550				24.145



				293.286				31.359				19.550				24.242



				295.286				31.163				19.575				24.242



				297.286				31.163				19.599				24.242



				299.286				31.320				19.575				24.242



				301.286				31.750				19.550				24.242



				303.286				32.023				19.575				24.242



				305.286				32.414				19.550				24.242



				307.286				32.532				19.550				24.242



				309.286				32.493				19.575				24.242



				311.286				32.649				19.550				24.242



				313.286				32.845				19.575				24.242



				315.286				32.845				19.599				24.242



				317.286				32.923				19.599				24.242



				319.286				32.962				19.599				24.242



				321.286				32.649				19.624				24.242



				323.286				32.258				19.624				24.242



				325.286				31.320				19.648				24.242



				327.292				31.906				19.721				24.242



				329.292				32.962				19.697				24.340



				331.292				32.962				19.721				24.242



				333.292				32.805				19.721				24.242



				335.292				32.845				19.721				24.340



				337.292				32.845				19.721				24.242



				339.292				32.845				19.721				24.340



				341.291				32.766				19.721				24.242



				343.291				32.532				19.746				24.340



				345.292				32.414				19.746				24.340



				347.292				32.180				19.746				24.340



				349.292				31.984				19.721				24.242



				351.291				31.750				19.746				24.340



				353.291				31.515				19.746				24.340



				355.291				31.359				19.795				24.340



				357.292				31.359				19.746				24.340



				359.292				31.359				19.721				24.340



				361.292				31.320				19.746				24.340



				363.292				31.476				19.746				24.340



				365.292				31.515				19.746				24.340



				367.292				31.867				19.746				24.340



				369.292				32.297				19.844				24.340



				371.292				32.688				19.844				24.438



				373.292				32.923				19.844				24.340



				375.292				32.923				19.868				24.438



				377.292				32.766				19.868				24.340



				379.292				32.766				19.892				24.438



				381.292				32.688				19.892				24.438



				383.292				32.571				19.892				24.340



				385.292				31.241				19.892				24.438



				387.292				32.610				19.917				24.438



				389.292				32.375				19.917				24.340



				391.292				32.102				19.941				24.438



				393.292				31.867				19.917				24.438



				395.291				32.180				19.917				24.438



				397.292				31.906				19.941				24.438



				399.292				31.711				19.917				24.438



				401.292				31.672				19.941				24.438
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Concentration d'oxygène (%)



Cocentration d'oxygène du milieu de chlorellas en fonction du temps



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0













Résultats traités











Passage de bruts à traités











Graph1



				1				1				1.444				1.003



				6				6				1.587				0.513



				11				11				2.409				2.17







0,036 M



0,144 M



0,359 M



0,786 M



Temps (jour)



Productivité O2
 (mg/L/s/102 chlorellas)



Productivité en oxygène des cultures de Chlorellas en fonction de la concentration en phosphates du milieu selon le temps



1.235



2.686
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2.59



5.781



6.273
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Temps (jour)



Nombre d'individus (106 Chlorellas)



Évolution des populations de Chlorellas selon leur concentration en phosphates dans le temps
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Nombre d'individus (10^6 chlorellas)



Évolution des populations de chlorellas selon leur concentration en phosphates dans le temps
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Validité des résultats


Aspects concluants


			Choc osmotique


			Concentration optimale est celle qui tend le plus vers celle du bristol


			À forte concentration, algues sont moins productives et moins nombreuses.





Aspects non-concluants


			Expérimentation sur une seule culture


			Incertitudes sur les instruments


			Concentrations élevées par rapport au milieu naturel














Améliorations à apporter


			Expérimentation valide sur plusieurs cultures


			Utilisation d’algues développées en gélose


			Expérimentation sur une plus grande période de temps 


			Étudier d’autres espèces d’algues














Conclusions


			Conformément à ce que nous nous attendions, la productivité et la reproduction des algues augmentent avec la concentration de phosphates jusqu’à une valeur limite pour ensuite diminuer





 


			À première vue, la concentration optimale de phosphates au niveau de la reproduction et de la productivité est celle qui tend le plus vers celle du bristol 














Liens et débouchés


			Avec des résultats plus solides, nous pourrions faire un lien entre notre expérience et le phénomène d’eutrophisation, conséquence de la pollution des cours d’eau par les phosphates





			Il pourrait être intéressant de vérifier dans une expérience future l’impact des phosphates sur un écosystème complet (aquarium)
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Introduction


			Lien avec d’autres disciplines


			Hypothèse que nous avons posé


			Définition du temps de récupération


			Le programme d’entraînement que nous avons suivi


			Double but








Équipe Cardio


Non seulement les cours d’éducation physique et de biologie nous enseignent-ils sur la forme physique en général et sur l’anatomie ainsi que la physiologie humaine mais nous avons eu l’opportunité d’approfondir nos connaissances sur la condition physique en concrétisant notre projet.  Tout d’abord, notre projet a pris naissance à partir d’une hypothèse élaborée.  Si la condition physique est une variable qui s’améliore selon l’entraînement adapté et si le temps de récupération peut se révéler un bon indice de cette amélioration et que quatre personnes se soumettent à un entraînement intensif alors leur temps de récupération diminuera comparativement au temps de récupération pris au début de l’expérimentation puisque leur condition physique aura améliorée.  








Définissons le temps de récupération:  C’est la différence entre les pulsations après un effort à t=x avec les pulsations au repos.  Cette différence, nous la nommons l’écart-repos effort.  Cet écart indique le temps que nous prenons pour revenir à nos pulsations initiales.  


Nous avons mis sur pied un programme d’entraînement intensif, qui constitue notre projet, exécuté par chaque sujet individuellement afin d’améliorer leur santé cardiovasculaire.  L’entraînement intensif signifie un exercice cardiovasculaire fait trois fois par semaine, vingt minutes à chaque séance.  


Enfin, notre projet comporte deux buts:


Dans un premier temps, il consiste à vérifier la validité de notre hypothèse.


Dans un deuxième temps, nous tenterons de déterminer la meilleure méthode d’analyse à l’égard de nos nombreuses données recueillies, ce qui représente un énorme défi.














Protocole


			Prendre les mesures au repos


			Faire du jogging pendant 10 minutes


			Prises de mesures à des intervalles de temps précis


			Modifications au protocole


			Pourquoi avons-nous choisi ce type de projet?








Équipe Cardio


En effet, bien que nous nous soumettons à un programme d’entraînement individuellement, nous devons prendre des mesures pendant les heures d’expérimentation au moyen du programme Exao.  Tout d’abord, nous prenons nos mesures au repos à l’aide du capteur de pouls et du capteur de pression relative.  Puis, à tour de rôle, nous faisons du jogging pendant 10 minutes dans les couloirs du collège.  Ensuite, le sujet revenant de sa course se rend au poste de travail où il se trouve branché aux appareils de mesure.  Les autres membres de l’équipe se chargent de prendre les mesures du sujet quant à ses pulsations et à sa ventilation à des intervalles de temps précis jusqu’à environ 20 minutes.  Au bout de ce temps, les pulsations du sujet tentent à décroître et à rester stable pendant un temps encore indéterminé.  Nous essayons de prendre ces valeurs à un même intervalle de temps pour chacun des membres de l’équipe.  


Un peu plus tard au cours des semaines d’expérimentation, nous avons procédé d’une manière plus rapide et plus efficace.  En effet, deux sujets peuvent se lancer dans le jogging et ce, en même temps puisque nous avons constaté que le Orphy pouvait se branché à deux fils simultanément.


Nous avons choisi ce projet parce que nous nous intéressons à l’être humain.  Nous avons voulu explorer le côté physiologique des étudiants.  En outre, nous avons l’opportunité de nous garder en forme et en santé.  Par ailleurs, les résultats sont examinés directement à partir de nous-mêmes, ce qui nous semble fascinant.














Schéma du montage








Nous appliquons l’appareil respiratoire sur la bouche


Nous plaçons un capteur de pouls sur le pouce


Orphy





Équipe Cardio


(Montrer les appareils en même temps et faire une démonstration)


Immédiatement après le 10 minutes de course, les instruments préparées à l’avance sont branchés sur le sujet; ce dernier est assis confortablement sur une chaise, dos à l’ordinateur(afin de ne pas influencer les résultats).  Une personne s’occupe de lui placer le capteur de pouls, une autre lui tend le capteur de pression relative.  Pendant ce temps, la troisième personne contrôle l’ordinateur.














Matériels


			Voici les principales ressources allouées au projet :


			Les quatre sujets


			Le logiciel Exao, avec orphy


			L’ordinateur portable


			Le capteur de pouls


			Le capteur de pression relative


			Chronomètre








Équipe Cardio


Le capteur de pression relative sert à mesurer le rythme respiratoire.


Critère de sélection du matériel


Électrocardiogramme:ne fonctionne pas correctement sur tous les membres


Pression absolu:mal commode, donc remplacé par le capteur de pression relative


Capteur de pouls:rapide, pertinent et précis 

















Résultats Bruts


			Résultats obtenus


			Le choix du temps afin de faire l’analyse








Équipe Cardio


En premier lieu, nous avons tracé pour chacune d’entre nous le graphique des pulsations à l’effort en fonction du temps et ce, pour les différentes semaines préalablement choisies et qui sont les mêmes pour l’ensemble de l’équipe.  Nous avons noté la rapide décroissance des pulsations au tout début des prises de mesure.  Ensuite, les tracés tentent à décroître légèrement. Nous avons analysé notre propre graphique en tenant compte des variables incontrôlées survenues lors de ces semaines.  Par exemple, il est probable qu’Hélène a eu la grippe à la semaine 5, ce qui a pu affecter sa performance lors du jogging et par le fait même, son intensité.  Ensuite, nous devons déterminer le temps t servant à continuer l’analyse, c’est-à-dire vérifier s’il y a amélioration.  Dans un tel graphique, le pouls à l’effort en fonction du temps, il doit idéalement avoir une décroissance pour constater une amélioration de la santé cardiovasculaire.  


Pour le choix du temps, il a fallu tracer le graphique des pulsations à un temps t en fonction des semaines.  Avec les différents temps, soit à 5, 10, 15 et 20 minutes, sur un même graphique, chacun d’entre nous a pu comparer son propre évolution et déterminer la courbe démontrant une amélioration la plus notable.  


Enfin, nous avons tracé un graphique synthèse de l’équipe (écart-pouls repos en fonction des semaines).  Sur un même graphique, à t-10 minutes, nous pouvons comparer l’évolution de chaque sujet avec les trois autres.  Cet aspect sera abordé un peu plus loin.
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Feuil1



				



												Tableau récapitulatif



				Semaines				Sujet				Pouls repos								Ventilation au repos				pouls effort min.				Pouls effort				Ventilation effort				temps				écart-pouls (repos)				écart-effort ( temps = t.)				écart-ventilation (repos)				écart-effort ( temps = t.)				récupération du pouls				récupération de la ventilation



												unités



				2*				Elisa				25				75				9				156				52				12				0				81				0				3				0



				2*				Elisa				25				75				9				99				33				10				5				24				-19				1				-2



				2*				Elisa				25				75				9				99				33				9				11				24				-19				0				-3



				2*				Elisa				25				75				9				93				31				8				13				18				-21				-1				-4



				3				Elisa				29				87				8				123				41				13				0				36				0				5				0



				3				Elisa				29				87				8				99				33				11				4				12				-8				3				-2



				3				Elisa				29				87				8				96				32				9				10				9				-9				1				-4



				3				Elisa				29				87				8				90				30				8				14				3				-11				0				-5



				3				Elisa				29				87				8				93				31				7				16				6				-10				-1				-6



				6				Elisa				26				78				8				129				43				9				0				51				0				1				0



				6				Elisa				26				78				8				93				31				8				4				15				-12				0				-1



				6				Elisa				26				78				8				90				30				6				10				12				-13				-2				-3



				6				Elisa				26				78				8				93				31				6				15				15				-12				-2				-3



				6				Elisa				26				78				8				87				29				7				20				9				-14				-1				-2



				7				Elisa				29				87				5				141				47				10				0				54				0				5				0



				7				Elisa				29				87				5				102				34				6				4				15				-13				1				-4



				7				Elisa				29				87				5				93				31				7				10				6				-16				2				-3



				7				Elisa				29				87				5				90				30				5				15				3				-17				0				-5



				7				Elisa				29				87				5				99				33				7				22				12				-14				2				-3



				10*				Elisa				27				81				8				144				48				9				0				63				0				1				0



				10				Elisa				27				81				8				99				33				6				5				18				-15				-2				-3



				10				Elisa				27				81				8				93				31				5				10				12				-17				-3				-4



				10				Elisa				27				81				8				90				30				6				15				9				-18				-2				-3



				10				Elisa				27				81				8				84				28				4				20				3				-20				-4				-5



																0								0																0



				2				Valérie				33				99				5				117				39				non-prise				0				18				0				0				0



				2				Valérie				33				99				5				123				41				7				4				24				2				2				0



				2				Valérie				33				99				5				120				40				6				9				21				1				1				0



				2				Valérie				33				99				5				114				38				6				12				15				-1				1				0



				3				Valérie				malade				0				malade				0				malade				malade				0				0				malade				malade				malade				malade				malade



				3				Valérie				malade				0				malade				0				malade				malade				5				0				malade				malade				malade				malade				malade



				3				Valérie				malade				0				malade				0				malade				malade				10				0				malade				malade				malade				malade				malade



				3				Valérie				malade				0				malade				0				malade				malade				15				0				malade				malade				malade				malade				malade



				3				Valérie				malade				0				malade				0				malade				malade				20				0				malade				malade				malade				malade				malade



				6				Valérie				31				93				6				132				44				9				0				39				0				3				0



				6				Valérie				31				93				6				120				40				6				4				27				-4				0				-3



				6				Valérie				31				93				6				114				38				6				10				21				-6				0				-3



				6				Valérie				31				93				6				111				37				5				15				18				-7				-1				-4



				6				Valérie				31				93				6				117				39				5				20				24				-5				-1				-4



				7				Valérie				26				78				8				147				49				9				0				69				0				1				0



				7				Valérie				26				78				8				108				36				6				4				30				-13				-2				-3



				7				Valérie				26				78				8				99				33				5				10				21				-16				-3				-4



				7				Valérie				26				78				8				102				34				4				15				24				-15				-4				-5



				7				Valérie				26				78				8				96				32				4				22				18				-17				-4				-5



				10				Valérie				35				105				5				162				54				8				0				57				0				3				0



				10				Valérie				35				105				5				120				40				5				5				15				-14				0				-3



				10				Valérie				35				105				5				108				36				4				10				3				-18				-1				-4



				10				Valérie				35				105				5				117				39				3				15				12				-15				-2				-5



				10				Valérie				35				105				5				114				38				3				20				9				-16				-2				-5



																0								0																0



				2*				Nicole				27				81				4				138				46				7				0				57				0				3				0



				2*				Nicole				27				81				4				108				36				6				4				27				-10				2				-1



				2*				Nicole				27				81				4				102				34				5				8				21				-12				1				-2



				2*				Nicole				27				81				4				102				34				5				12				21				-12				1				-2



				3				Nicole				22				66				5				117				39				8				0				51				0				3				0



				3				Nicole				22				66				5				111				37				7				4				45				-2				2				-1



				3				Nicole				22				66				5				111				37				5				10				45				-2				0				-3



				3				Nicole				22				66				5				114				38				5				15				48				-1				0				-3



				3				Nicole				22				66				5				108				36				5				18				42				-3				0				-3



				6**				Nicole				28				84				5				171				57				5				0				87				0				0				0



				6				Nicole				28				84				5				129				43				6				5				45				-14				1				1



				6				Nicole				28				84				5				117				39				4				10				33				-18				-1				-1



				6				Nicole				28				84				5				117				39				4				15				33				-18				-1				-1



				6				Nicole				28				84				5				117				39				4				20				33				-18				-1				-1



				7				Nicole				23				69				5				156				52				7				0				87				0				2				0



				7				Nicole				23				69				5				105				35				6				4				36				-17				1				-1



				7				Nicole				23				69				5				129				43				5				10				60				-9				0				-2



				7				Nicole				23				69				5				105				35				5				15				36				-17				0				-2



				7				Nicole				23				69				5				117				39				5				20				48				-13				0				-2



				10				Nicole				27				81				5				168				56				9				0				87				0				4				0



				10				Nicole				27				81				5				108				36				5				5				27				-20				0				-4



				10				Nicole				27				81				5				111				37				4				10				30				-19				-1				-5



				10				Nicole				27				81				5				105				35				5				15				24				-21				0				-4



				10				Nicole				27				81				5				117				39				4				20				36				-17				-1				-5



																0								0																0



				2*				Hélène				31				93				3				168				56				5				0				75				0				2				0



				2*				Hélène				31				93				3				138				46				4				4				45				-10				1				-1



				2*				Hélène				31				93				3				129				43				3				7				36				-13				0				-2



				2*				Hélène				31				93				3				132				44				3				14				39				-12				0				-2



				2*				Hélène				31				93				3				123				41				3				18				30				-15				0				-2



				3				Hélène				malade				0				malade				0				malade				malade				0				0				malade				malade				malade				malade				malade



				3				Hélène				malade				0				malade				0				malade				malade				5				0				malade				malade				malade				malade				malade



				3				Hélène				malade				0				malade				0				malade				malade				10				0				malade				malade				malade				malade				malade



				3				Hélène				malade				0				malade				0				malade				malade				15				0				malade				malade				malade				malade				malade



				3				Hélène				malade				0				malade				0				malade				malade				20				0				malade				malade				malade				malade				malade



				6**				Hélène				35				105				3				180				60				8				0				75				0				5				0



				6**				Hélène				35				105				3				132				44				4				5				27				-16				1				-4



				6**				Hélène				35				105				3				117				39				5				10				12				-21				2				-3



				6**				Hélène				35				105				3				117				39				3				15				12				-21				0				-5



				6**				Hélène				35				105				3				108				36				3				20				3				-24				0				-5



				7				Hélène				31				93				4				150				50				8				0				57				0				4				0



				7				Hélène				31				93				4				135				45				3				5				42				-5				-1				-5



				7				Hélène				31				93				4				99				33				6				10				6				-17				2				-2



				7				Hélène				31				93				4				135				45				3				15				42				-5				-1				-5



				7				Hélène				31				93				4				126				42				2				20				33				-8				-2				-6



				10				Hélène				27				81				4				174				58				5				0				93				0				1				0



				10				Hélène				27				81				4				135				45				3				5				54				-13				-1				-2



				10				Hélène				27				81				4				126				42				3				10				45				-16				-1				-2



				10				Hélène				27				81				4				120				40				3				15				39				-18				-1				-2



				10				Hélène				27				81				4				114				38				3				20				33				-20				-1				-2



				Légende



				* avait la grippe



				** au lieu de courir 10 minutes, elles ont couru 20 minutes et on fait un sprint à la fin du 20 minutes
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Elisa



				Je t'ai ressortit les résultats pour la respiration qui te manquait.



				J'ai fait plusieurs graphique parce qu'il y a quelque chose qui cloche dans mes résultats.



				Tu n'a qu'à faire tes graphique sur cette disquette si tu veux.



				À ce que j'ai pu voir il n'y a pas de réel lien logique pour la ventilation, regarde par exemple



								pour moi, mon rythme descend plus bas qu'au repos???????



				Regarde quand même si tu as du temps.



				Le graphique que tu devrais faire c'est le Valérie 3. Si sa ne marche pas vraiment, essai un autre temps.



				En effet Valérie, le graphique valérie 3 semble un peu bizarre, ce n'est pas ce qu'on a prévu.



				il n'évolue pas à un rythme stable.												En fait de compte, ce n'est pas si bizarre que ça.  Premièrement,



				mon graphique à moi est bizarre car il oscille…. Jette un œil!  Ta ventilation n'a pas de lien, on dirait.



				Moi aussi j'ai ce problème, un moment donné, la ventilation à l'effort est plus faible qu'au repos.  Tu sais,



				je pense que le stress a un rapport avec												ec  cela.				Aussi as-tu noté que cela se produit après environ



				10 ou 15 minutes?  Comme si le système réagissait à l'hyperventilation causé par l'exercice.



				Faudrait revoir la théorie reliée à ce phénomène…..
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				Eliza																				écart effort				5 minutes



				semaine				ecart repos 5				ecart 10				écart 15								semaine				Eliza				Valérie				Nicole				Hélène



				2				24				24				18								2				-19				2				-10				-10
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Pour plus d’informations


Indiquez ici où se trouvent les spécifications (ou d'autres documents annexes)





Équipe Cardio


Voici un exemple des graphiques que nous pouvons obtenir à l’aide du logiciel Exao.  Les lignes jaune et verte représentent les pouls de deux personnes et les lignes rouge et bleu, représentent les fréquences de respiration de ces deux mêmes personnes.














Résultats Traités




















         


          Le graphique synthèse pour tous les sujets





Équipe Cardio


Comme nous l’avons mentionné précédemment, le graphique de l’écart-pouls repos à t=10 minutes en fonction des semaines regroupe les mesures de l’ensemble de l’équipe.  Comme le montre le graphique, les tracés se diffèrent beaucoup.  Idéalement, l’amélioration cardiovasculaire est constatée si le tracé décroît puisque plus le temps s’écoule après un exercice physique, plus les pulsations tentent à diminuer.  


Nous avons choisi le temps à 10 minutes puisqu’il représente celui qui fluctuait le moins.  C’est le meilleur temps commun pour analyser l’ensemble de l’équipe. 
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Feuil1



				



												Tableau récapitulatif



				Semaines				Sujet				Pouls repos								Ventilation au repos				pouls effort min.				Pouls effort				Ventilation effort				temps				écart-pouls (repos)				écart-effort ( temps = t.)				écart-ventilation (repos)				écart-effort ( temps = t.)				récupération du pouls				récupération de la ventilation



												unités



				2*				Elisa				25				75				9				156				52				12				0				81				0				3				0



				2*				Elisa				25				75				9				99				33				10				5				24				-19				1				-2



				2*				Elisa				25				75				9				99				33				9				11				24				-19				0				-3



				2*				Elisa				25				75				9				93				31				8				13				18				-21				-1				-4



				3				Elisa				29				87				8				123				41				13				0				36				0				5				0



				3				Elisa				29				87				8				99				33				11				4				12				-8				3				-2



				3				Elisa				29				87				8				96				32				9				10				9				-9				1				-4



				3				Elisa				29				87				8				90				30				8				14				3				-11				0				-5



				3				Elisa				29				87				8				93				31				7				16				6				-10				-1				-6



				6				Elisa				26				78				8				129				43				9				0				51				0				1				0



				6				Elisa				26				78				8				93				31				8				4				15				-12				0				-1



				6				Elisa				26				78				8				90				30				6				10				12				-13				-2				-3



				6				Elisa				26				78				8				93				31				6				15				15				-12				-2				-3



				6				Elisa				26				78				8				87				29				7				20				9				-14				-1				-2



				7				Elisa				29				87				5				141				47				10				0				54				0				5				0



				7				Elisa				29				87				5				102				34				6				4				15				-13				1				-4



				7				Elisa				29				87				5				93				31				7				10				6				-16				2				-3



				7				Elisa				29				87				5				90				30				5				15				3				-17				0				-5



				7				Elisa				29				87				5				99				33				7				22				12				-14				2				-3



				10*				Elisa				27				81				8				144				48				9				0				63				0				1				0



				10				Elisa				27				81				8				99				33				6				5				18				-15				-2				-3



				10				Elisa				27				81				8				93				31				5				10				12				-17				-3				-4



				10				Elisa				27				81				8				90				30				6				15				9				-18				-2				-3



				10				Elisa				27				81				8				84				28				4				20				3				-20				-4				-5



																0								0																0



				2				Valérie				33				99				5				117				39				non-prise				0				18				0				0				0



				2				Valérie				33				99				5				123				41				7				4				24				2				2				0



				2				Valérie				33				99				5				120				40				6				9				21				1				1				0



				2				Valérie				33				99				5				114				38				6				12				15				-1				1				0



				3				Valérie				malade				0				malade				0				malade				malade				0				0				malade				malade				malade				malade				malade



				3				Valérie				malade				0				malade				0				malade				malade				5				0				malade				malade				malade				malade				malade



				3				Valérie				malade				0				malade				0				malade				malade				10				0				malade				malade				malade				malade				malade



				3				Valérie				malade				0				malade				0				malade				malade				15				0				malade				malade				malade				malade				malade



				3				Valérie				malade				0				malade				0				malade				malade				20				0				malade				malade				malade				malade				malade



				6				Valérie				31				93				6				132				44				9				0				39				0				3				0



				6				Valérie				31				93				6				120				40				6				4				27				-4				0				-3



				6				Valérie				31				93				6				114				38				6				10				21				-6				0				-3



				6				Valérie				31				93				6				111				37				5				15				18				-7				-1				-4



				6				Valérie				31				93				6				117				39				5				20				24				-5				-1				-4



				7				Valérie				26				78				8				147				49				9				0				69				0				1				0



				7				Valérie				26				78				8				108				36				6				4				30				-13				-2				-3



				7				Valérie				26				78				8				99				33				5				10				21				-16				-3				-4



				7				Valérie				26				78				8				102				34				4				15				24				-15				-4				-5



				7				Valérie				26				78				8				96				32				4				22				18				-17				-4				-5



				10				Valérie				35				105				5				162				54				8				0				57				0				3				0



				10				Valérie				35				105				5				120				40				5				5				15				-14				0				-3



				10				Valérie				35				105				5				108				36				4				10				3				-18				-1				-4



				10				Valérie				35				105				5				117				39				3				15				12				-15				-2				-5



				10				Valérie				35				105				5				114				38				3				20				9				-16				-2				-5



																0								0																0



				2*				Nicole				27				81				4				138				46				7				0				57				0				3				0



				2*				Nicole				27				81				4				108				36				6				4				27				-10				2				-1



				2*				Nicole				27				81				4				102				34				5				8				21				-12				1				-2



				2*				Nicole				27				81				4				102				34				5				12				21				-12				1				-2



				3				Nicole				22				66				5				117				39				8				0				51				0				3				0



				3				Nicole				22				66				5				111				37				7				4				45				-2				2				-1



				3				Nicole				22				66				5				111				37				5				10				45				-2				0				-3



				3				Nicole				22				66				5				114				38				5				15				48				-1				0				-3



				3				Nicole				22				66				5				108				36				5				18				42				-3				0				-3



				6**				Nicole				28				84				5				171				57				5				0				87				0				0				0



				6				Nicole				28				84				5				129				43				6				5				45				-14				1				1



				6				Nicole				28				84				5				117				39				4				10				33				-18				-1				-1



				6				Nicole				28				84				5				117				39				4				15				33				-18				-1				-1



				6				Nicole				28				84				5				117				39				4				20				33				-18				-1				-1



				7				Nicole				23				69				5				156				52				7				0				87				0				2				0



				7				Nicole				23				69				5				105				35				6				4				36				-17				1				-1



				7				Nicole				23				69				5				129				43				5				10				60				-9				0				-2



				7				Nicole				23				69				5				105				35				5				15				36				-17				0				-2



				7				Nicole				23				69				5				117				39				5				20				48				-13				0				-2



				10				Nicole				27				81				5				168				56				9				0				87				0				4				0



				10				Nicole				27				81				5				108				36				5				5				27				-20				0				-4



				10				Nicole				27				81				5				111				37				4				10				30				-19				-1				-5



				10				Nicole				27				81				5				105				35				5				15				24				-21				0				-4



				10				Nicole				27				81				5				117				39				4				20				36				-17				-1				-5



																0								0																0



				2*				Hélène				31				93				3				168				56				5				0				75				0				2				0



				2*				Hélène				31				93				3				138				46				4				4				45				-10				1				-1



				2*				Hélène				31				93				3				129				43				3				7				36				-13				0				-2



				2*				Hélène				31				93				3				132				44				3				14				39				-12				0				-2



				2*				Hélène				31				93				3				123				41				3				18				30				-15				0				-2



				3				Hélène				malade				0				malade				0				malade				malade				0				0				malade				malade				malade				malade				malade



				3				Hélène				malade				0				malade				0				malade				malade				5				0				malade				malade				malade				malade				malade



				3				Hélène				malade				0				malade				0				malade				malade				10				0				malade				malade				malade				malade				malade



				3				Hélène				malade				0				malade				0				malade				malade				15				0				malade				malade				malade				malade				malade



				3				Hélène				malade				0				malade				0				malade				malade				20				0				malade				malade				malade				malade				malade



				6**				Hélène				35				105				3				180				60				8				0				75				0				5				0



				6**				Hélène				35				105				3				132				44				4				5				27				-16				1				-4



				6**				Hélène				35				105				3				117				39				5				10				12				-21				2				-3



				6**				Hélène				35				105				3				117				39				3				15				12				-21				0				-5



				6**				Hélène				35				105				3				108				36				3				20				3				-24				0				-5



				7				Hélène				31				93				4				150				50				8				0				57				0				4				0



				7				Hélène				31				93				4				135				45				3				5				42				-5				-1				-5



				7				Hélène				31				93				4				99				33				6				10				6				-17				2				-2



				7				Hélène				31				93				4				135				45				3				15				42				-5				-1				-5



				7				Hélène				31				93				4				126				42				2				20				33				-8				-2				-6



				10				Hélène				27				81				4				174				58				5				0				93				0				1				0



				10				Hélène				27				81				4				135				45				3				5				54				-13				-1				-2



				10				Hélène				27				81				4				126				42				3				10				45				-16				-1				-2



				10				Hélène				27				81				4				120				40				3				15				39				-18				-1				-2



				10				Hélène				27				81				4				114				38				3				20				33				-20				-1				-2



				Légende



				* avait la grippe



				** au lieu de courir 10 minutes, elles ont couru 20 minutes et on fait un sprint à la fin du 20 minutes











Feuil1



				0



				0



				0



				0



				0







semaine



pulsations (écart-repos)



ÉVOLUTION SUR 10 SEMAINES







Valérie3



				2				2



				6				6



				7				7



				10				10







5 minutes



10 minutes



semaines



écart pouls-repos



Évolution sur 10 semaines (5 minutes)



24



21



27



21



30



21



15



3







Elisa



				Je t'ai ressortit les résultats pour la respiration qui te manquait.



				J'ai fait plusieurs graphique parce qu'il y a quelque chose qui cloche dans mes résultats.



				Tu n'a qu'à faire tes graphique sur cette disquette si tu veux.



				À ce que j'ai pu voir il n'y a pas de réel lien logique pour la ventilation, regarde par exemple



								pour moi, mon rythme descend plus bas qu'au repos???????



				Regarde quand même si tu as du temps.



				Le graphique que tu devrais faire c'est le Valérie 3. Si sa ne marche pas vraiment, essai un autre temps.



				En effet Valérie, le graphique valérie 3 semble un peu bizarre, ce n'est pas ce qu'on a prévu.



				il n'évolue pas à un rythme stable.												En fait de compte, ce n'est pas si bizarre que ça.  Premièrement,



				mon graphique à moi est bizarre car il oscille…. Jette un œil!  Ta ventilation n'a pas de lien, on dirait.



				Moi aussi j'ai ce problème, un moment donné, la ventilation à l'effort est plus faible qu'au repos.  Tu sais,



				je pense que le stress a un rapport avec												ec  cela.				Aussi as-tu noté que cela se produit après environ



				10 ou 15 minutes?  Comme si le système réagissait à l'hyperventilation causé par l'exercice.



				Faudrait revoir la théorie reliée à ce phénomène…..
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Équipe Cardio


Le graphique montre l’évolution de chacune des filles.  Cependant, il n’y a pas de tracé parfait d’autant plus que le graphique contient de grands intervalles d’ incertitude.  Or, nous pouvons voir que le tracé de Valérie montre une amélioration.  Cela est plausible puisqu’elle s’est mise à s’entraîner à un rythme régulier à partir de cette session-ci.  Par ailleurs, le tracé d’Eliza montre une tendance à décroître sans toutefois en être absolument certain.  Le tracé d’Hélène ne montre pas d’amélioration, ce que nous pouvons expliquer par son état physique.  En effet, elle fait du jogging régulièrement depuis des années.  Son programme d’entraînement ne représente rien de nouveau pour elle.  Sa condition physique ne se trouve pas modifiée.  Pour Nicole, par contre, nous pouvons apercevoir qu’elle n’a pas connu une amélioration notable.  Son tracé ne semble pas suivre une tendance de décroissance. Nous pouvons croire qu’il y a même une tendance à augmenter.
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Équipe Cardio


Le graphique synthèse montre les tracés de toutes les filles.  Toutefois, il est difficile de porter un jugement juste à partir de ce graphique contenant des inévitables marges d’erreur.  Pour un échantillon de sujets si faible, soit 4, nous ne détenons pas suffisamment de renseignements expérimentaux pour être certaines de l’évolution.  Les tracés montrent des tendances.  Nous ne pouvons pas dire que quelques données ne sont pas le fruit du hasard.  Comment être sûres que Valérie a réellement subie une amélioration cardiovasculaire?  Et si à la semaine 10, son écart-pouls au repos au temps égal à 10 minutes proviendrait pas d’un hasard.  Il est possible qu’à cette semaine, son intensité était moindre que celle de la semaine 2, ce qui expliquerait la différence de l’écart?  Il nous est donc difficile de prendre une position sans équivoque devant notre hypothèse initiale, soit que le temps de récupération devrait diminuer au fil des semaines grâce à un entraînement intensif cardiovasculaire.  


Nous ne pouvons omettre les problèmes rencontrés lors de notre expérimentation.  Étant donné que nous devions enregistrer un nombre excessivement grand de fichiers, nous nous retrouvons avec une centaine de données qui sont un peu désorganisées.  Nous avons dû rejeter des données qui n’étaient pas nécessaires.  Nous avons dû fouiller dans nos disquettes en quête des meilleures semaines à retenir pour entamer l’analyse.  En outre, nous avons dû convertir nos données de Exao sur Excel, puis tracer les graphiques afin de compter les pics.  Ce qui a été le plus complexe et le plus exaspérant était sans doute la détermination d’une méthode d’analyse.  Nous avons dû observer nos mesures en trouvant des liens entre elles et essayer d’analyser afin de montrer une amélioration de la condition physique, s’il y en avait une évidemment.  


Par surcroît, dépendant de la semaine et de l’état de santé de chacune d’entre nous, nous n’avons pas nécessairement effectué le jogging de 10 minutes avec une même intensité tout au long de l’expérimentation globale.  Comme nous l’avons déjà expliqué plus haut, cela crée une variable à considérer dans l’interprétation des résultats.  


De plus, par distraction ou par négligence, il est arrivé des fois où nous n’avons pas pu prendre les mesures à un intervalle de temps régulier pour l’ensemble de l’équipe.  Par exemple,  il est probable qu’à la semaine x, nous avons pris les pulsations et la ventilation d’Eliza à 5 minutes mais pour Nicole, à la même semaine, nous avons noté ses mesures à 7 minutes.  Ce détail rend difficile la détermination d’un temps commum pour l’ensemble des sujets en vue de tracer le graphique synthèse.


Pour les années subséquentes, il serait intéressant de reproduire ce projet en éliminant le plus possible les problèmes affrontés jusqu’à maintenant.  Par exemple, être plus rigoureux dans l’intervalle de temps pour la prise des mesures.  De plus, afin d’obtenir la même intensité pour l’ensemble de l’équipe lors du jogging, il serait préférable d’imposer un certain nombre de tours à faire dans les couloirs pendant un certain temps fixé d’avance.  Par exemple, 13 tours des couloirs pendant 10 minutes ou 13 tours pendant 5 minutes (si nous voulons être cruelles!). 
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Dans le cadre de notre projet, nous avons tenté de 


déterminer à quel degré de maturation la banane donne 


un rendement maximal en jus.





En trouvant cette caractéristique, les producteurs de jus 


clair pourraient augmenter leur profit.








			Les producteurs de jus produiraient une plus grande quantité de jus pour une même quantité de fruits, ce qui diminuerait les coûts de production.


			Par contre, puisque le goût est un facteur important dans la production de jus, il serait important de savoir si, à ce moment, le jus a bon goût.

















			La quantité de jus augmente, diminue ou ne 





change pas avec le degré de maturation de la 


banane.





			La quantité de jus augmente, plafonne, puis 





diminue avec le degré de maturation de la 


banane. 




















Protocole définitif:


1- Faire chauffer le bain-marie à 33°C.


2- Écraser les bananes, les diviser en 3 parties de 25g.


3- Ajouter 10 gouttes de pectinase dans les 3 préparations.


4- Chauffer la purée 20 minutes dans le bain-marie.


5- Installer les capteurs de pression relative dans 3 éprouvettes.


6- Placer un papier filtre dans trois entonnoirs et les imbiber avec 


    1,7ml d’eau distillée et placer les entonnoirs sur les éprouvettes.


7-Verser la purée dans les entonnoirs et débuter la prise de mesures.





*** Régler la prise de mesure à 201 points sur 2000 secondes ***





*Nous utilisons ce protocole depuis le début du projet.  Le seul moment où nous avions un protocole différent était lors des expériences préliminaires.  


			Pour trouver le nombre de goutte de pectinase, l’étape 3 était différente.  En effet, nous avions 5 éprouvettes: 





1-5 gouttes


2-10 gouttes


3-20 gouttes


4-30 gouttes


5-témoin (aucune goutte)
































Quantité de jus recueillie en fonction du degré de maturation





*Les pressions finales sont prises à 2000 secondes lors de chaque expérimentation.


*Nous avons converti ces pressions en volume à l’aide de l’étalonnage effectué en début de session:


   1ml=0,0971hPa











Graph1



				0				0				0				0				0



				9.9919433594				9.9919433594				9.9919433594				9.9919433594				9.9919433594



				19.9919433594				19.9919433594				19.9919433594				19.9919433594				19.9919433594



				29.9919433594				29.9919433594				29.9919433594				29.9919433594				29.9919433594



				39.9919433594				39.9919433594				39.9919433594				39.9919433594				39.9919433594



				49.9919433594				49.9919433594				49.9919433594				49.9919433594				49.9919433594



				59.9919433594				59.9919433594				59.9919433594				59.9919433594				59.9919433594



				69.9919433594				69.9919433594				69.9919433594				69.9919433594				69.9919433594



				79.9919433594				79.9919433594				79.9919433594				79.9919433594				79.9919433594



				89.9919433594				89.9919433594				89.9919433594				89.9919433594				89.9919433594



				99.9919433594				99.9919433594				99.9919433594				99.9919433594				99.9919433594



				109.9920654297				109.9920654297				109.9920654297				109.9920654297				109.9920654297



				119.9920654297				119.9920654297				119.9920654297				119.9920654297				119.9920654297



				129.9920654297				129.9920654297				129.9920654297				129.9920654297				129.9920654297



				139.9920654297				139.9920654297				139.9920654297				139.9920654297				139.9920654297



				149.9920654297				149.9920654297				149.9920654297				149.9920654297				149.9920654297



				159.9920654297				159.9920654297				159.9920654297				159.9920654297				159.9920654297



				169.9920654297				169.9920654297				169.9920654297				169.9920654297				169.9920654297



				179.9920654297				179.9920654297				179.9920654297				179.9920654297				179.9920654297



				189.9920654297				189.9920654297				189.9920654297				189.9920654297				189.9920654297



				199.9920654297				199.9920654297				199.9920654297				199.9920654297				199.9920654297



				209.9920654297				209.9920654297				209.9920654297				209.9920654297				209.9920654297



				219.9920654297				219.9920654297				219.9920654297				219.9920654297				219.9920654297



				229.9920654297				229.9920654297				229.9920654297				229.9920654297				229.9920654297



				239.9920654297				239.9920654297				239.9920654297				239.9920654297				239.9920654297



				249.9920654297				249.9920654297				249.9920654297				249.9920654297				249.9920654297



				259.9920654297				259.9920654297				259.9920654297				259.9920654297				259.9920654297



				269.9920654297				269.9920654297				269.9920654297				269.9920654297				269.9920654297



				279.9920654297				279.9920654297				279.9920654297				279.9920654297				279.9920654297



				289.9920654297				289.9920654297				289.9920654297				289.9920654297				289.9920654297



				299.9920654297				299.9920654297				299.9920654297				299.9920654297				299.9920654297



				309.9920654297				309.9920654297				309.9920654297				309.9920654297				309.9920654297



				319.9920654297				319.9920654297				319.9920654297				319.9920654297				319.9920654297



				329.9920654297				329.9920654297				329.9920654297				329.9920654297				329.9920654297



				339.9920654297				339.9920654297				339.9920654297				339.9920654297				339.9920654297



				349.9920654297				349.9920654297				349.9920654297				349.9920654297				349.9920654297



				359.9920654297				359.9920654297				359.9920654297				359.9920654297				359.9920654297



				369.9920654297				369.9920654297				369.9920654297				369.9920654297				369.9920654297



				379.9920654297				379.9920654297				379.9920654297				379.9920654297				379.9920654297



				389.9920654297				389.9920654297				389.9920654297				389.9920654297				389.9920654297



				399.9920654297				399.9920654297				399.9920654297				399.9920654297				399.9920654297



				409.9920654297				409.9920654297				409.9920654297				409.9920654297				409.9920654297



				419.9920654297				419.9920654297				419.9920654297				419.9920654297				419.9920654297



				429.9920654297				429.9920654297				429.9920654297				429.9920654297				429.9920654297



				439.9920654297				439.9920654297				439.9920654297				439.9920654297				439.9920654297



				449.9920654297				449.9920654297				449.9920654297				449.9920654297				449.9920654297



				459.9920654297				459.9920654297				459.9920654297				459.9920654297				459.9920654297



				469.9920654297				469.9920654297				469.9920654297				469.9920654297				469.9920654297



				479.9920654297				479.9920654297				479.9920654297				479.9920654297				479.9920654297



				489.9920654297				489.9920654297				489.9920654297				489.9920654297				489.9920654297



				499.9920654297				499.9920654297				499.9920654297				499.9920654297				499.9920654297



				509.9920654297				509.9920654297				509.9920654297				509.9920654297				509.9920654297



				519.9920654297				519.9920654297				519.9920654297				519.9920654297				519.9920654297



				529.9920654297				529.9920654297				529.9920654297				529.9920654297				529.9920654297



				539.9920654297				539.9920654297				539.9920654297				539.9920654297				539.9920654297



				549.9920654297				549.9920654297				549.9920654297				549.9920654297				549.9920654297



				559.9920654297				559.9920654297				559.9920654297				559.9920654297				559.9920654297



				569.9920654297				569.9920654297				569.9920654297				569.9920654297				569.9920654297



				579.9920654297				579.9920654297				579.9920654297				579.9920654297				579.9920654297



				589.9920654297				589.9920654297				589.9920654297				589.9920654297				589.9920654297



				599.9920654297				599.9920654297				599.9920654297				599.9920654297				599.9920654297



				609.9920654297				609.9920654297				609.9920654297				609.9920654297				609.9920654297



				619.9920654297				619.9920654297				619.9920654297				619.9920654297				619.9920654297



				629.9920654297				629.9920654297				629.9920654297				629.9920654297				629.9920654297



				639.9920654297				639.9920654297				639.9920654297				639.9920654297				639.9920654297



				649.9920654297				649.9920654297				649.9920654297				649.9920654297				649.9920654297



				659.9920654297				659.9920654297				659.9920654297				659.9920654297				659.9920654297



				669.9920654297				669.9920654297				669.9920654297				669.9920654297				669.9920654297



				679.9920654297				679.9920654297				679.9920654297				679.9920654297				679.9920654297



				689.9920654297				689.9920654297				689.9920654297				689.9920654297				689.9920654297



				699.9920654297				699.9920654297				699.9920654297				699.9920654297				699.9920654297



				709.9920654297				709.9920654297				709.9920654297				709.9920654297				709.9920654297



				719.9920654297				719.9920654297				719.9920654297				719.9920654297				719.9920654297



				729.9920654297				729.9920654297				729.9920654297				729.9920654297				729.9920654297



				739.9920654297				739.9920654297				739.9920654297				739.9920654297				739.9920654297



				749.9920654297				749.9920654297				749.9920654297				749.9920654297				749.9920654297



				759.9920654297				759.9920654297				759.9920654297				759.9920654297				759.9920654297



				769.9920654297				769.9920654297				769.9920654297				769.9920654297				769.9920654297



				779.9920654297				779.9920654297				779.9920654297				779.9920654297				779.9920654297



				789.9920654297				789.9920654297				789.9920654297				789.9920654297				789.9920654297



				799.9920654297				799.9920654297				799.9920654297				799.9920654297				799.9920654297



				809.9920654297				809.9920654297				809.9920654297				809.9920654297				809.9920654297



				819.9920654297				819.9920654297				819.9920654297				819.9920654297				819.9920654297



				829.9920654297				829.9920654297				829.9920654297				829.9920654297				829.9920654297



				839.9920654297				839.9920654297				839.9920654297				839.9920654297				839.9920654297



				849.9920654297				849.9920654297				849.9920654297				849.9920654297				849.9920654297



				859.9920654297				859.9920654297				859.9920654297				859.9920654297				859.9920654297



				869.9920654297				869.9920654297				869.9920654297				869.9920654297				869.9920654297



				879.9920654297				879.9920654297				879.9920654297				879.9920654297				879.9920654297



				889.9920654297				889.9920654297				889.9920654297				889.9920654297				889.9920654297



				899.9920654297				899.9920654297				899.9920654297				899.9920654297				899.9920654297



				910.1549072266				910.1549072266				910.1549072266				910.1549072266				910.1549072266



				920.2349853516				920.2349853516				920.2349853516				920.2349853516				920.2349853516



				930.3309326172				930.3309326172				930.3309326172				930.3309326172				930.3309326172



				940.2188720703				940.2188720703				940.2188720703				940.2188720703				940.2188720703



				950.2188720703				950.2188720703				950.2188720703				950.2188720703				950.2188720703



				960.2188720703				960.2188720703				960.2188720703				960.2188720703				960.2188720703



				970.2188720703				970.2188720703				970.2188720703				970.2188720703				970.2188720703



				980.2188720703				980.2188720703				980.2188720703				980.2188720703				980.2188720703



				990.2188720703				990.2188720703				990.2188720703				990.2188720703				990.2188720703



				1000.2188720703				1000.2188720703				1000.2188720703				1000.2188720703				1000.2188720703



				1010.2188720703				1010.2188720703				1010.2188720703				1010.2188720703				1010.2188720703



				1020.2188720703				1020.2188720703				1020.2188720703				1020.2188720703				1020.2188720703



				1030.2188720703				1030.2188720703				1030.2188720703				1030.2188720703				1030.2188720703



				1040.2188720703				1040.2188720703				1040.2188720703				1040.2188720703				1040.2188720703



				1050.2188720703				1050.2188720703				1050.2188720703				1050.2188720703				1050.2188720703



				1060.2188720703				1060.2188720703				1060.2188720703				1060.2188720703				1060.2188720703



				1070.2188720703				1070.2188720703				1070.2188720703				1070.2188720703				1070.2188720703



				1080.2188720703				1080.2188720703				1080.2188720703				1080.2188720703				1080.2188720703



				1090.2188720703				1090.2188720703				1090.2188720703				1090.2188720703				1090.2188720703



				1100.2188720703				1100.2188720703				1100.2188720703				1100.2188720703				1100.2188720703



				1110.2188720703				1110.2188720703				1110.2188720703				1110.2188720703				1110.2188720703



				1120.2188720703				1120.2188720703				1120.2188720703				1120.2188720703				1120.2188720703



				1130.2188720703				1130.2188720703				1130.2188720703				1130.2188720703				1130.2188720703



				1140.2188720703				1140.2188720703				1140.2188720703				1140.2188720703				1140.2188720703



				1150.2188720703				1150.2188720703				1150.2188720703				1150.2188720703				1150.2188720703



				1160.2188720703				1160.2188720703				1160.2188720703				1160.2188720703				1160.2188720703



				1170.2188720703				1170.2188720703				1170.2188720703				1170.2188720703				1170.2188720703



				1180.2188720703				1180.2188720703				1180.2188720703				1180.2188720703				1180.2188720703



				1190.2188720703				1190.2188720703				1190.2188720703				1190.2188720703				1190.2188720703



				1200.2188720703				1200.2188720703				1200.2188720703				1200.2188720703				1200.2188720703



				1210.2188720703				1210.2188720703				1210.2188720703				1210.2188720703				1210.2188720703



				1220.2188720703				1220.2188720703				1220.2188720703				1220.2188720703				1220.2188720703



				1230.2188720703				1230.2188720703				1230.2188720703				1230.2188720703				1230.2188720703



				1240.2188720703				1240.2188720703				1240.2188720703				1240.2188720703				1240.2188720703



				1250.2188720703				1250.2188720703				1250.2188720703				1250.2188720703				1250.2188720703



				1260.2188720703				1260.2188720703				1260.2188720703				1260.2188720703				1260.2188720703



				1270.2188720703				1270.2188720703				1270.2188720703				1270.2188720703				1270.2188720703



				1280.2188720703				1280.2188720703				1280.2188720703				1280.2188720703				1280.2188720703



				1290.2188720703				1290.2188720703				1290.2188720703				1290.2188720703				1290.2188720703



				1300.2188720703				1300.2188720703				1300.2188720703				1300.2188720703				1300.2188720703



				1310.2188720703				1310.2188720703				1310.2188720703				1310.2188720703				1310.2188720703



				1320.2188720703				1320.2188720703				1320.2188720703				1320.2188720703				1320.2188720703



				1330.2188720703				1330.2188720703				1330.2188720703				1330.2188720703				1330.2188720703



				1340.2188720703				1340.2188720703				1340.2188720703				1340.2188720703				1340.2188720703



				1350.2188720703				1350.2188720703				1350.2188720703				1350.2188720703				1350.2188720703



				1360.2188720703				1360.2188720703				1360.2188720703				1360.2188720703				1360.2188720703



				1370.2188720703				1370.2188720703				1370.2188720703				1370.2188720703				1370.2188720703



				1380.2188720703				1380.2188720703				1380.2188720703				1380.2188720703				1380.2188720703



				1390.2188720703				1390.2188720703				1390.2188720703				1390.2188720703				1390.2188720703



				1400.2188720703				1400.2188720703				1400.2188720703				1400.2188720703				1400.2188720703



				1410.2188720703				1410.2188720703				1410.2188720703				1410.2188720703				1410.2188720703



				1420.2188720703				1420.2188720703				1420.2188720703				1420.2188720703				1420.2188720703



				1430.2188720703				1430.2188720703				1430.2188720703				1430.2188720703				1430.2188720703



				1440.2188720703				1440.2188720703				1440.2188720703				1440.2188720703				1440.2188720703



				1450.2188720703				1450.2188720703				1450.2188720703				1450.2188720703				1450.2188720703



				1460.2188720703				1460.2188720703				1460.2188720703				1460.2188720703				1460.2188720703



				1470.2188720703				1470.2188720703				1470.2188720703				1470.2188720703				1470.2188720703



				1480.2188720703				1480.2188720703				1480.2188720703				1480.2188720703				1480.2188720703



				1490.2188720703				1490.2188720703				1490.2188720703				1490.2188720703				1490.2188720703



				1500.2188720703				1500.2188720703				1500.2188720703				1500.2188720703				1500.2188720703



				1510.2188720703				1510.2188720703				1510.2188720703				1510.2188720703				1510.2188720703



				1520.2188720703				1520.2188720703				1520.2188720703				1520.2188720703				1520.2188720703



				1530.2188720703				1530.2188720703				1530.2188720703				1530.2188720703				1530.2188720703



				1540.2188720703				1540.2188720703				1540.2188720703				1540.2188720703				1540.2188720703



				1550.2188720703				1550.2188720703				1550.2188720703				1550.2188720703				1550.2188720703



				1560.2188720703				1560.2188720703				1560.2188720703				1560.2188720703				1560.2188720703



				1570.2188720703				1570.2188720703				1570.2188720703				1570.2188720703				1570.2188720703



				1580.2188720703				1580.2188720703				1580.2188720703				1580.2188720703				1580.2188720703



				1590.2188720703				1590.2188720703				1590.2188720703				1590.2188720703				1590.2188720703



				1600.2188720703				1600.2188720703				1600.2188720703				1600.2188720703				1600.2188720703



				1610.2188720703				1610.2188720703				1610.2188720703				1610.2188720703				1610.2188720703



				1620.2188720703				1620.2188720703				1620.2188720703				1620.2188720703				1620.2188720703



				1630.2188720703				1630.2188720703				1630.2188720703				1630.2188720703				1630.2188720703



				1640.2188720703				1640.2188720703				1640.2188720703				1640.2188720703				1640.2188720703



				1650.2188720703				1650.2188720703				1650.2188720703				1650.2188720703				1650.2188720703



				1660.2188720703				1660.2188720703				1660.2188720703				1660.2188720703				1660.2188720703



				1670.2188720703				1670.2188720703				1670.2188720703				1670.2188720703				1670.2188720703



				1680.2188720703				1680.2188720703				1680.2188720703				1680.2188720703				1680.2188720703



				1690.2188720703				1690.2188720703				1690.2188720703				1690.2188720703				1690.2188720703



				1700.2188720703				1700.2188720703				1700.2188720703				1700.2188720703				1700.2188720703



				1710.2188720703				1710.2188720703				1710.2188720703				1710.2188720703				1710.2188720703



				1720.2188720703				1720.2188720703				1720.2188720703				1720.2188720703				1720.2188720703



				1730.2188720703				1730.2188720703				1730.2188720703				1730.2188720703				1730.2188720703



				1740.2188720703				1740.2188720703				1740.2188720703				1740.2188720703				1740.2188720703



				1750.2188720703				1750.2188720703				1750.2188720703				1750.2188720703				1750.2188720703



				1760.2188720703				1760.2188720703				1760.2188720703				1760.2188720703				1760.2188720703



				1770.2188720703				1770.2188720703				1770.2188720703				1770.2188720703				1770.2188720703



				1780.2188720703				1780.2188720703				1780.2188720703				1780.2188720703				1780.2188720703



				1790.2188720703				1790.2188720703				1790.2188720703				1790.2188720703				1790.2188720703



				1800.2188720703				1800.2188720703				1800.2188720703				1800.2188720703				1800.2188720703



				1810.2188720703				1810.2188720703				1810.2188720703				1810.2188720703				1810.2188720703



				1820.2188720703				1820.2188720703				1820.2188720703				1820.2188720703				1820.2188720703



				1830.2188720703				1830.2188720703				1830.2188720703				1830.2188720703				1830.2188720703



				1840.2188720703				1840.2188720703				1840.2188720703				1840.2188720703				1840.2188720703



				1850.2188720703				1850.2188720703				1850.2188720703				1850.2188720703				1850.2188720703



				1860.4129638672				1860.4129638672				1860.4129638672				1860.4129638672				1860.4129638672



				1870.4520263672				1870.4520263672				1870.4520263672				1870.4520263672				1870.4520263672



				1880.3548583984				1880.3548583984				1880.3548583984				1880.3548583984				1880.3548583984



				1890.3548583984				1890.3548583984				1890.3548583984				1890.3548583984				1890.3548583984



				1900.3548583984				1900.3548583984				1900.3548583984				1900.3548583984				1900.3548583984



				1910.3548583984				1910.3548583984				1910.3548583984				1910.3548583984				1910.3548583984



				1920.3548583984				1920.3548583984				1920.3548583984				1920.3548583984				1920.3548583984



				1930.3548583984				1930.3548583984				1930.3548583984				1930.3548583984				1930.3548583984



				1940.3548583984				1940.3548583984				1940.3548583984				1940.3548583984				1940.3548583984



				1950.3548583984				1950.3548583984				1950.3548583984				1950.3548583984				1950.3548583984



				1960.3548583984				1960.3548583984				1960.3548583984				1960.3548583984				1960.3548583984



				1970.3548583984				1970.3548583984				1970.3548583984				1970.3548583984				1970.3548583984



				1980.3548583984				1980.3548583984				1980.3548583984				1980.3548583984				1980.3548583984



				1990.3548583984				1990.3548583984				1990.3548583984				1990.3548583984				1990.3548583984



				2000.3548583984				2000.3548583984				2000.3548583984				2000.3548583984				2000.3548583984
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0.0342130959



0.1759530753



0.0830889518



0.034



0.0635386109



0.0342130959



0.1906158328



0.0830889518



0.024



0.0537634393



0.0342130959



0.1759530753



0.0928641235



0.024



0.0733137826



0.0439882676



0.1759530753



0.0830889518



0.034



0.0537634393



0.0244379242



0.366568923



0.0733137801



0.034



0.0635386109



0.0439882676



0.4252199531



0.0733137801



0.024



0.0537634393



0.0439882676



0.6891495585



0.0928641235



0.034



0.0537634393



0.0439882676



0.7917888463



0.2101661762



0.171



0.2394916813



0.0244379242



0.8357771337



0.5522971749



0.513



0.2394916813



0.0244379242



0.8357771039



0.5620723367



0.562



0.2492668529



0.0342130959



0.8797653913



0.5522971749



0.601



0.3470185598



0.0342130959



0.8944281638



0.6011730333



0.621



0.3958944182



0.0342130959



0.9677419364



0.6207233667



0.63



0.4349951148



0.1124144693



0.9824047089



0.6109481752



0.67



0.4252199332



0.1319648027



1.0117301941



0.6304985285



0.709



0.4154447714



0.307917883



1.0703812242



0.6500488718



0.738



0.4936461449



0.2785923705



1.1290323138



0.6793743968



0.758



0.5229716599



0.2981427113



1.1730205417



0.6989247203



0.758



0.5522971749



0.3079178929



1.2023460269



0.6989247402



0.748



0.5425220033



0.366568923



1.2463343143



0.6989247402



0.787



0.5620723267



0.366568923



1.2903226018



0.7184750835



0.816



0.5718475084



0.3763440847



1.3636363149



0.7575757305



0.846



0.5913978418



0.366568923



1.4076246619



0.7673509121



0.865



0.6304985384



0.3861192664



1.4662756324



0.8064515988



0.924



0.6304985185



0.4056695998



1.4956011772



0.8260019422



0.963



0.6598240435



0.4056695998



1.5395894647



0.8553274671



0.953



0.6500488818



0.4154447814



1.5835777521



0.8748777906



0.982



0.6500488718



0.4545454681



1.6422287226



0.9139784773



1.002



0.6598240435



0.4447702865



1.6568915248



0.953079164



1.031



0.6598240534



0.4349951247



1.68621701



0.982404689



1.022



0.6891495784



0.6011730134



1.7448680401



1.0215053757



1.061



0.6793743968



0.5913978418



1.7741935849



1.0410557389



1.08



0.7086999019



0.6011730134



1.8181818128



1.0899315675



1.09



0.7184750835



0.6109481851



1.8328445554



1.1192570925



1.119



0.7184750835



0.6207233667



1.8475073576



1.1583577792



1.139



0.738025407



0.6402736902



1.9208211303



1.1779081424



1.129



0.7478005886



0.6500488619



1.9794721603



1.2170087894



1.158



0.7575757504



0.6598240336



2.0234603882



1.2365591526



1.188



0.7771260937



0.6793743769



2.067448616



1.2756598393



1.168



0.7869012554



0.7184750736



2.0967742205



1.3049853643



1.197



0.8064516187



0.708699892



2.1407625675



1.2952101628



1.227



0.8357771238



0.7380253971



2.1554253101



1.3245356878



1.246



0.8455522855



0.7478005787



2.199413538



1.3636363347



1.285



0.8553274671



0.7771260937



2.2287390232



1.3636363347



1.315



0.8455522855



0.8162267804



2.2580645084



1.3929618994



1.334



0.8553274671



0.8455523054



2.2873899937



1.3929618597



1.373



0.894428134



0.8651026487



2.3020527363



1.4125122229



1.432



0.9139784773



0.8651026487



2.3020527363



1.4222873847



1.432



0.9433040222



0.8748778303



2.3460409641



1.4711632331



1.422



0.982404689



0.9042033156



2.3753665686



1.4418377082



1.432



1.0019550323



0.9139784773



2.4340176582



1.4613880714



1.442



1.011730214



0.9335288405



2.4633431435



1.4907135963



1.461



1.0117301941



0.9139784773



2.5073313713



1.5004887978



1.481



1.0215053558



0.8944281538



2.5366568565



1.5102639198



1.51



1.0508309007



0.9237536788



2.5953079462



1.5298142831



1.52



1.070381244



0.9237536391



2.6686216593



1.5591397683



1.52



1.070381244



0.9433039824



2.7712609768



1.5689149698



1.54



1.0508308808



0.9530791839



2.7565982342



1.5982404947



1.579



1.0606060823



0.9530791839



2.7712609768



1.598240455



1.559



1.0606060823



0.9628543655



2.7565982342



1.62756598



1.559



1.0801564058



1.0019550522



2.7565982342



1.6471163432



1.588



1.0899315675



1.011730214



2.7859237194



1.6568915049



1.618



1.0899315675



1.0312805374



2.8299119473



1.6959921519



1.647



1.0899315675



1.0215053757



2.8445748091



1.7057673534



1.657



1.0997067293



1.0215053757



2.9178886414



1.7350928386



1.676



1.0899315675



1.0312805573



2.932551384



1.7644184033



1.686



1.0997067293



1.0997067889



2.9912023544



1.7839687268



1.716



1.109481891



1.0801564058



3.0351905823



1.813294212



1.725



1.0899315675



1.0997067491



3.005865097



1.8230694135



1.735



1.0997067293



1.1094819506



3.0205278397



1.8817204237



1.764



1.0997067293



1.1290322542



3.0351905823



1.9305962722



1.764



1.109481891



1.1485826174



3.0645160675



1.9110459487



1.784



1.1485826174



1.1681329409



3.1085042953



1.9599217971



1.764



1.1485826174



1.1779081027



3.1378298998



1.9892472823



1.774



1.1876832644



1.1779081424



3.1671555042



2.0185728073



1.823



1.1974584262



1.2170088291



3.1964809895



2.047898372



1.872



1.1974584659



1.2170088291



3.2551319599



2.0967742602



1.911



1.2072335879



1.2365591526



3.2697947025



2.1065494219



1.94



1.2072336276



1.2561094761



3.2844574451



2.1554252307



1.931



1.2072336276



1.2463343143



3.2697947025



2.1749755541



1.94



1.2170088291



1.2756597996



3.2991201878



2.2043011189



1.95



1.2267839909



1.2756597996



3.328445673



2.2336266041



1.96



1.2561094761



1.2854349613



3.3577712774



2.2727272511



1.95



1.2658846378



1.2952101628



3.3577712774



2.2629520893



1.96



1.2658846776



1.2854350011



3.4164222479



2.2434017658



1.97



1.2756598393



1.314760526



3.4750733376



2.2434017658



2.019



1.2952101628



1.3343108495



3.4604105949



2.2531769276



2.019



1.3049853245



1.3440860113



3.4604105949



2.2531769276



2.038



1.3245356878



1.3343108495



3.4604104757



2.2531769276



2.067



1.324535648



1.3440860113



3.5043988228



2.2531769276



2.087



1.3343108495



1.353861173



3.5777126551



2.2629520893



2.107



1.3538612127



1.3734115362



3.6803518534



2.2629520893



2.116



1.3734115362



1.383186698



3.695014596



2.3020527363



2.126



1.383186698



1.383186698



3.7243402004



2.3020527363



2.126



1.3734115362



1.3929618994



3.7390028238



2.331378301



2.155



1.3929618597



1.4125122229



3.739002943



2.370478948



2.185



1.383186698



1.3929618994



3.7243402004



2.3509286245



2.165



1.4027370612



1.4222873847



3.7536656857



2.3900293509



2.185



1.4125122229



1.4222873847



3.7976540327



2.3998044332



2.195



1.4125122229



1.4320625464



3.8856304884



2.4193548361



2.234



1.4125121832



1.4516129096



3.9149559736



2.4291300774



2.263



1.4125121832



1.4516129096



3.9442814589



2.4193548361



2.273



1.4222873847



1.4516129096



3.9589442015



2.4486804008



2.302



1.4418377479



1.4613880316



3.9589442015



2.4877810478



2.322



1.4418377479



1.4613880316



3.9736069441



2.5073313713



2.341



1.4418377479



1.4711632331



3.9882698059



2.5268816948



2.361



1.4320625861



1.4711632331



4.0175952911



2.5464320183



2.39



1.4418377082



1.4809384346



4.061583519



2.5366568565



2.38



1.4418377082



1.4711632331



4.1055717468



2.55620718



2.4



1.4516129096



1.5004887978



4.1348974705



2.5953079065



2.419



1.4222873847



1.5200391213



4.1642229557



2.6344086329



2.449



1.4320625464



1.5298142831



4.1935484409



2.6539589564



2.439



1.4516129096



1.5493646065



4.2228739262



2.6832844416



2.449



1.4516129096



1.5298142831



4.266862154



2.7126099269



2.458



1.4516128699



1.5200391213



4.3108503819



2.7321602503



2.458



1.4516128699



1.5493646065



4.3108503819



2.7712610563



2.458



1.4613880316



1.5200391213



4.3255131245



2.7908113798



2.449



1.4613880714



1.5786900918



4.3695013523



2.7517106533



2.458



1.4711632331



1.5786900918



4.4428153038



2.7712609768



2.468



1.4907135963



1.598240455



4.4281525612



2.7810361385



2.498



1.4907135963



1.5786901315



4.3841643333



2.7712609768



2.488



1.5004887581



1.598240455



4.3108503819



2.8103617032



2.498



1.5102639596



1.5689149698



4.3108503819



2.820136865



2.517



1.5200391213



1.5884652932



4.3255131245



2.8396871885



2.546



1.5102639596



1.6080156565



4.3401758671



2.8494623502



2.566



1.5200391213



1.62756598



4.3401758671



2.8299120267



2.586



1.5298142831



1.6373411417



4.3695013523



2.8396871885



2.605



1.5493646065



1.6568915049



4.398827076



2.859237512



2.605



1.5298142831



1.6471163432



4.4281525612



2.8396871885



2.625



1.56891493



1.6568915049



4.4574780464



2.8494623502



2.634



1.5591397683



1.6568915049



4.5307917595



2.859237512



2.634



1.5786900918



1.6862169902



4.5454545021



2.8885629972



2.674



1.6080156565



1.6862170299



4.5307917595



2.8787878354



2.683



1.5884652535



1.6862170299



4.5601172447



2.8885629972



2.693



1.5884652932



1.7057673534



4.5454545021



2.9374389648



2.703



1.6080156565



1.7155425151



4.5454545021



2.9374389648



2.732



1.62756598



1.7155425151



4.5454545021



2.9667644501



2.732



1.6373411814



1.7350928386



4.5747802258



2.9863147736



2.732



1.6568915049



1.7448680003



4.604105711



3.0156402588



2.761



1.6471163432



1.7546432018



4.5894429684



2.9960899353



2.781



1.6568915049



1.7546432018



4.604105711



3.0351905823



2.791



1.6666666667



1.7546432018



4.5747799873



3.0351905823



2.801



1.6862169902
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Feuil1



				t (s)				P (hPa)				P (hPa)				P (hPa)				moyenne1				P (hPa)				P (hPa)				moyenne2				P (hPa)				P (hPa)				P (hPa)				moyenne3				P (hPa)				P (hPa)				P (hPa)				moyenne4				P (hPa)				P (hPa)				P (hPa)				moyenne5



				0.000				-0.249				0.191				0.161				0.034				0.191				0.161				0.176				-0.103				0.191				0.161				0.083				-0.249				0.191				0.161				0.034				-0.161				0.191				0.161				0.064				-0.220				0.132				0.191				0.034



				9.992				-0.279				0.191				0.191				0.034				0.191				0.191				0.191				-0.103				0.191				0.161				0.083				-0.249				0.161				0.161				0.024				-0.161				0.191				0.132				0.054				-0.220				0.191				0.161				0.044



				19.992				-0.249				0.161				0.191				0.034				0.191				0.161				0.176				-0.103				0.220				0.161				0.093				-0.249				0.161				0.161				0.024				-0.132				0.191				0.161				0.073				-0.249				0.191				0.191				0.044



				29.992				-0.249				0.191				0.191				0.044				0.191				0.161				0.176				-0.103				0.220				0.132				0.083				-0.22				0.161				0.161				0.034				-0.161				0.191				0.132				0.054				-0.220				0.191				0.191				0.054



				39.992				-0.249				0.161				0.161				0.024				0.191				0.543				0.367				-0.103				0.191				0.132				0.073				-0.22				0.161				0.161				0.034				-0.132				0.191				0.132				0.064				-0.249				0.191				0.191				0.044



				49.992				-0.249				0.191				0.191				0.044				0.191				0.660				0.425				-0.103				0.191				0.132				0.073				-0.249				0.161				0.161				0.024				-0.161				0.191				0.132				0.054				-0.220				0.191				0.572				0.181



				59.992				-0.249				0.191				0.191				0.044				0.689				0.689				0.689				-0.103				0.220				0.161				0.093				-0.22				0.161				0.161				0.034				-0.161				0.191				0.132				0.054				-0.249				0.191				0.689				0.210



				69.992				-0.249				0.191				0.191				0.044				0.777				0.806				0.792				0.279				0.191				0.161				0.210				0.22				0.132				0.161				0.171				-0.161				0.718				0.161				0.239				-0.249				0.161				0.660				0.191



				79.992				-0.279				0.161				0.191				0.024				0.865				0.806				0.836				0.367				0.660				0.630				0.552				0.337				0.718				0.484				0.513				-0.161				0.718				0.161				0.239				-0.220				0.191				0.660				0.210



				89.992				-0.249				0.161				0.161				0.024				0.836				0.836				0.836				0.367				0.689				0.630				0.562				0.367				0.777				0.543				0.562				-0.161				0.777				0.132				0.249				-0.220				0.161				0.718				0.220



				99.992				-0.249				0.161				0.191				0.034				0.924				0.836				0.880				0.367				0.689				0.601				0.552				0.396				0.806				0.601				0.601				0.132				0.777				0.132				0.347				-0.249				0.161				0.718				0.210



				109.992				-0.249				0.191				0.161				0.034				0.865				0.924				0.894				0.455				0.748				0.601				0.601				0.425				0.836				0.601				0.621				0.279				0.777				0.132				0.396				-0.220				0.191				0.748				0.239



				119.992				-0.249				0.161				0.191				0.034				1.012				0.924				0.968				0.543				0.718				0.601				0.621				0.425				0.836				0.63				0.63				0.337				0.806				0.161				0.435				-0.249				0.161				0.718				0.210



				129.992				-0.279				0.161				0.455				0.112				0.982				0.982				0.982				0.484				0.718				0.630				0.611				0.455				0.894				0.66				0.67				0.367				0.777				0.132				0.425				-0.249				0.191				0.777				0.239



				139.992				-0.249				0.161				0.484				0.132				1.041				0.982				1.012				0.543				0.718				0.630				0.630				0.484				0.924				0.718				0.709				0.367				0.748				0.132				0.415				0.161				0.513				0.777				0.484



				149.992				0.161				0.191				0.572				0.308				1.100				1.041				1.070				0.572				0.718				0.660				0.650				0.543				0.953				0.718				0.738				0.367				0.748				0.367				0.494				0.191				0.601				0.836				0.543



				159.992				0.103				0.161				0.572				0.279				1.188				1.070				1.129				0.601				0.777				0.660				0.679				0.601				0.924				0.748				0.758				0.396				0.748				0.425				0.523				0.337				0.718				0.836				0.630



				169.992				0.132				0.191				0.572				0.298				1.217				1.129				1.173				0.630				0.777				0.689				0.699				0.572				0.953				0.748				0.758				0.396				0.806				0.455				0.552				0.337				0.777				0.836				0.650



				179.992				0.132				0.191				0.601				0.308				1.246				1.158				1.202				0.660				0.748				0.689				0.699				0.543				0.953				0.748				0.748				0.396				0.806				0.425				0.543				0.425				0.777				0.836				0.679



				189.992				0.161				0.337				0.601				0.367				1.305				1.188				1.246				0.660				0.748				0.689				0.699				0.572				1.041				0.748				0.787				0.367				0.836				0.484				0.562				0.425				0.806				0.865				0.699



				199.992				0.161				0.337				0.601				0.367				1.334				1.246				1.290				0.660				0.806				0.689				0.718				0.601				1.041				0.806				0.816				0.425				0.836				0.455				0.572				0.396				0.777				0.865				0.679



				209.992				0.161				0.337				0.630				0.376				1.422				1.305				1.364				0.718				0.836				0.718				0.758				0.601				1.1				0.836				0.846				0.425				0.836				0.513				0.591				0.455				0.806				0.836				0.699



				219.992				0.132				0.367				0.601				0.367				1.452				1.364				1.408				0.718				0.836				0.748				0.767				0.63				1.1				0.865				0.865				0.455				0.836				0.601				0.630				0.484				0.836				0.894				0.738



				229.992				0.161				0.396				0.601				0.386				1.540				1.393				1.466				0.777				0.865				0.777				0.806				0.66				1.158				0.953				0.924				0.484				0.836				0.572				0.630				0.455				0.836				0.894				0.728



				239.992				0.191				0.396				0.630				0.406				1.569				1.422				1.496				0.748				0.894				0.836				0.826				0.718				1.188				0.982				0.963				0.484				0.865				0.630				0.660				0.484				0.836				0.894				0.738



				249.992				0.191				0.396				0.630				0.406				1.598				1.481				1.540				0.806				0.924				0.836				0.855				0.718				1.188				0.953				0.953				0.484				0.865				0.601				0.650				0.455				0.836				0.924				0.738



				259.992				0.220				0.425				0.601				0.415				1.598				1.569				1.584				0.777				0.953				0.894				0.875				0.718				1.217				1.012				0.982				0.513				0.836				0.601				0.650				0.484				0.865				0.953				0.767



				269.992				0.249				0.455				0.660				0.455				1.686				1.598				1.642				0.836				1.012				0.894				0.914				0.748				1.217				1.041				1.002				0.484				0.865				0.630				0.660				0.543				0.894				0.982				0.806



				279.992				0.249				0.455				0.630				0.445				1.716				1.598				1.657				0.894				1.012				0.953				0.953				0.777				1.246				1.07				1.031				0.543				0.836				0.601				0.660				0.572				0.924				1.012				0.836



				289.992				0.249				0.455				0.601				0.435				1.745				1.628				1.686				0.924				1.041				0.982				0.982				0.806				1.217				1.041				1.022				0.543				0.865				0.660				0.689				0.572				0.953				1.012				0.846



				299.992				0.279				0.836				0.689				0.601				1.774				1.716				1.745				0.953				1.070				1.041				1.022				0.777				1.305				1.1				1.061				0.543				0.865				0.630				0.679				0.630				0.953				1.041				0.875



				309.992				0.308				0.777				0.689				0.591				1.833				1.716				1.774				0.953				1.100				1.070				1.041				0.836				1.305				1.1				1.08				0.572				0.894				0.660				0.709				0.601				0.953				1.041				0.865



				319.992				0.337				0.777				0.689				0.601				1.862				1.774				1.818				1.012				1.158				1.100				1.090				0.836				1.305				1.129				1.09				0.601				0.894				0.660				0.718				0.601				0.924				1.012				0.846



				329.992				0.367				0.777				0.689				0.611				1.891				1.774				1.833				1.041				1.188				1.129				1.119				0.894				1.334				1.129				1.119				0.601				0.894				0.660				0.718				0.601				0.953				1.012				0.855



				339.992				0.367				0.748				0.748				0.621				1.862				1.833				1.848				1.070				1.246				1.158				1.158				0.924				1.364				1.129				1.139				0.630				0.894				0.689				0.738				0.630				0.894				1.012				0.846



				349.992				0.367				0.836				0.718				0.640				1.950				1.891				1.921				1.070				1.276				1.188				1.178				0.894				1.364				1.129				1.129				0.660				0.894				0.689				0.748				0.601				0.894				1.041				0.846



				359.992				0.396				0.836				0.718				0.650				2.009				1.950				1.979				1.158				1.276				1.217				1.217				0.924				1.364				1.188				1.158				0.630				0.924				0.718				0.758				0.601				0.924				1.012				0.846



				369.992				0.425				0.836				0.718				0.660				2.067				1.979				2.023				1.129				1.334				1.246				1.237				0.953				1.422				1.188				1.188				0.660				0.953				0.718				0.777				0.601				0.894				1.070				0.855



				379.992				0.425				0.836				0.777				0.679				2.067				2.067				2.067				1.188				1.334				1.305				1.276				0.953				1.393				1.158				1.168				0.718				0.924				0.718				0.787				0.572				0.924				1.041				0.846



				389.992				0.455				0.894				0.806				0.718				2.126				2.067				2.097				1.188				1.393				1.334				1.305				0.982				1.422				1.188				1.197				0.660				0.982				0.777				0.806				0.601				0.953				1.070				0.875



				399.992				0.484				0.865				0.777				0.709				2.155				2.126				2.141				1.246				1.334				1.305				1.295				0.982				1.481				1.217				1.227				0.748				0.982				0.777				0.836				0.601				0.924				1.070				0.865



				409.992				0.484				0.894				0.836				0.738				2.155				2.155				2.155				1.217				1.393				1.364				1.325				1.012				1.481				1.246				1.246				0.748				1.012				0.777				0.846				0.601				0.924				1.070				0.865



				419.992				0.484				0.894				0.865				0.748				2.243				2.155				2.199				1.305				1.422				1.364				1.364				1.07				1.54				1.246				1.285				0.748				1.012				0.806				0.855				0.601				0.924				1.100				0.875



				429.992				0.543				0.894				0.894				0.777				2.214				2.243				2.229				1.305				1.422				1.364				1.364				1.1				1.54				1.305				1.315				0.777				0.982				0.777				0.846				0.630				0.924				1.100				0.885



				439.992				0.572				0.953				0.924				0.816				2.273				2.243				2.258				1.334				1.452				1.393				1.393				1.129				1.569				1.305				1.334				0.748				1.012				0.806				0.855				0.660				0.953				1.100				0.904



				449.992				0.572				0.982				0.982				0.846				2.302				2.273				2.287				1.305				1.452				1.422				1.393				1.158				1.598				1.364				1.373				0.777				1.041				0.865				0.894				0.630				0.953				1.129				0.904



				459.992				0.630				0.982				0.982				0.865				2.331				2.273				2.302				1.364				1.452				1.422				1.413				1.246				1.657				1.393				1.432				0.836				1.041				0.865				0.914				0.630				0.982				1.100				0.904



				469.992				0.660				0.953				0.982				0.865				2.273				2.331				2.302				1.334				1.510				1.422				1.422				1.246				1.657				1.393				1.432				0.865				1.070				0.894				0.943				0.689				0.953				1.158				0.934



				479.992				0.660				0.982				0.982				0.875				2.361				2.331				2.346				1.422				1.540				1.452				1.471				1.246				1.657				1.364				1.422				0.894				1.129				0.924				0.982				0.689				0.953				1.129				0.924



				489.992				0.660				1.041				1.012				0.904				2.390				2.361				2.375				1.364				1.540				1.422				1.442				1.246				1.657				1.393				1.432				0.924				1.129				0.953				1.002				0.630				0.953				1.129				0.904



				499.992				0.689				1.041				1.012				0.914				2.449				2.419				2.434				1.393				1.510				1.481				1.461				1.246				1.686				1.393				1.442				0.924				1.129				0.982				1.012				0.660				0.953				1.129				0.914



				509.992				0.718				1.070				1.012				0.934				2.478				2.449				2.463				1.422				1.569				1.481				1.491				1.276				1.686				1.422				1.461				0.953				1.129				0.953				1.012				0.660				0.953				1.129				0.914



				519.992				0.718				1.012				1.012				0.914				2.537				2.478				2.507				1.452				1.569				1.481				1.500				1.305				1.716				1.422				1.481				0.953				1.158				0.953				1.022				0.689				0.953				1.129				0.924



				529.992				0.689				0.982				1.012				0.894				2.595				2.478				2.537				1.422				1.569				1.540				1.510				1.334				1.745				1.452				1.51				0.953				1.188				1.012				1.051				0.660				0.953				1.129				0.914



				539.992				0.689				1.070				1.012				0.924				2.654				2.537				2.595				1.481				1.598				1.510				1.530				1.364				1.745				1.452				1.52				1.012				1.188				1.012				1.070				0.689				0.982				1.129				0.934



				549.992				0.718				1.012				1.041				0.924				2.713				2.625				2.669				1.510				1.628				1.540				1.559				1.364				1.745				1.452				1.52				1.012				1.188				1.012				1.070				0.689				1.012				1.188				0.963



				559.992				0.748				1.041				1.041				0.943				2.830				2.713				2.771				1.510				1.628				1.569				1.569				1.393				1.774				1.452				1.54				0.982				1.158				1.012				1.051				0.718				1.012				1.158				0.963



				569.992				0.777				1.012				1.070				0.953				2.801				2.713				2.757				1.569				1.657				1.569				1.598				1.422				1.774				1.54				1.579				0.982				1.188				1.012				1.061				0.689				1.012				1.188				0.963



				579.992				0.777				1.012				1.070				0.953				2.830				2.713				2.771				1.540				1.686				1.569				1.598				1.422				1.774				1.481				1.559				0.982				1.188				1.012				1.061				0.748				1.041				1.188				0.992



				589.992				0.806				1.012				1.070				0.963				2.801				2.713				2.757				1.569				1.686				1.628				1.628				1.422				1.774				1.481				1.559				1.012				1.188				1.041				1.080				0.777				1.012				1.188				0.992



				599.992				0.806				1.129				1.070				1.002				2.771				2.742				2.757				1.598				1.716				1.628				1.647				1.452				1.804				1.51				1.588				1.041				1.217				1.012				1.090				0.748				1.012				1.188				0.982



				609.992				0.836				1.100				1.100				1.012				2.830				2.742				2.786				1.598				1.716				1.657				1.657				1.51				1.833				1.51				1.618				1.012				1.217				1.041				1.090				0.718				1.012				1.158				0.963



				619.992				0.836				1.100				1.158				1.031				2.859				2.801				2.830				1.628				1.774				1.686				1.696				1.54				1.862				1.54				1.647				1.041				1.188				1.041				1.090				0.777				1.041				1.188				1.002



				629.992				0.836				1.100				1.129				1.022				2.889				2.801				2.845				1.628				1.774				1.716				1.706				1.54				1.891				1.54				1.657				1.041				1.217				1.041				1.100				0.777				1.041				1.217				1.012



				639.992				0.836				1.100				1.129				1.022				2.889				2.947				2.918				1.686				1.804				1.716				1.735				1.569				1.891				1.569				1.676				1.041				1.188				1.041				1.090				0.748				1.041				1.188				0.992



				649.992				0.894				1.070				1.129				1.031				2.947				2.918				2.933				1.716				1.833				1.745				1.764				1.569				1.921				1.569				1.686				1.041				1.217				1.041				1.100				0.777				1.070				1.188				1.012



				659.992				0.924				1.188				1.188				1.100				2.977				3.006				2.991				1.716				1.862				1.774				1.784				1.628				1.921				1.598				1.716				1.041				1.246				1.041				1.109				0.806				1.070				1.217				1.031



				669.992				0.894				1.158				1.188				1.080				3.035				3.035				3.035				1.774				1.891				1.774				1.813				1.628				1.95				1.598				1.725				1.041				1.217				1.012				1.090				0.806				1.070				1.246				1.041



				679.992				0.953				1.158				1.188				1.100				3.006				3.006				3.006				1.745				1.891				1.833				1.823				1.657				1.95				1.598				1.735				1.041				1.217				1.041				1.100				0.777				1.070				1.246				1.031



				689.992				0.953				1.188				1.188				1.109				3.035				3.006				3.021				1.804				1.950				1.891				1.882				1.657				1.979				1.657				1.764				1.041				1.217				1.041				1.100				0.836				1.129				1.246				1.070



				699.992				0.982				1.158				1.246				1.129				3.035				3.035				3.035				1.862				2.009				1.921				1.931				1.657				1.979				1.657				1.764				1.041				1.246				1.041				1.109				0.865				1.158				1.276				1.100



				709.992				1.012				1.188				1.246				1.149				3.035				3.094				3.065				1.862				1.950				1.921				1.911				1.716				1.979				1.657				1.784				1.100				1.246				1.100				1.149				0.894				1.188				1.305				1.129



				719.992				1.012				1.246				1.246				1.168				3.123				3.094				3.109				1.862				2.038				1.979				1.960				1.657				1.95				1.686				1.764				1.100				1.276				1.070				1.149				0.894				1.188				1.305				1.129



				729.992				1.041				1.217				1.276				1.178				3.094				3.182				3.138				1.891				2.067				2.009				1.989				1.686				1.979				1.657				1.774				1.158				1.305				1.100				1.188				0.894				1.217				1.305				1.139



				739.992				1.070				1.217				1.246				1.178				3.152				3.182				3.167				1.950				2.097				2.009				2.019				1.716				2.038				1.716				1.823				1.158				1.305				1.129				1.197				0.894				1.246				1.305				1.149



				749.992				1.070				1.246				1.334				1.217				3.152				3.240				3.196				1.950				2.126				2.067				2.048				1.774				2.067				1.774				1.872				1.188				1.305				1.100				1.197				0.924				1.217				1.305				1.149



				759.992				1.070				1.246				1.334				1.217				3.240				3.270				3.255				1.979				2.185				2.126				2.097				1.833				2.126				1.774				1.911				1.158				1.305				1.158				1.207				0.894				1.188				1.334				1.139



				769.992				1.129				1.246				1.334				1.237				3.240				3.299				3.270				2.009				2.185				2.126				2.107				1.891				2.126				1.804				1.94				1.188				1.305				1.129				1.207				0.924				1.188				1.334				1.149



				779.992				1.129				1.305				1.334				1.256				3.299				3.270				3.284				2.038				2.243				2.185				2.155				1.862				2.126				1.804				1.931				1.188				1.305				1.129				1.207				0.953				1.246				1.364				1.188



				789.992				1.129				1.276				1.334				1.246				3.240				3.299				3.270				2.067				2.243				2.214				2.175				1.833				2.185				1.804				1.94				1.188				1.334				1.129				1.217				0.953				1.246				1.364				1.188



				799.992				1.158				1.305				1.364				1.276				3.299				3.299				3.299				2.126				2.302				2.185				2.204				1.862				2.185				1.804				1.95				1.188				1.364				1.129				1.227				0.953				1.246				1.422				1.207



				809.992				1.158				1.305				1.364				1.276				3.299				3.358				3.328				2.126				2.302				2.273				2.234				1.862				2.185				1.833				1.96				1.246				1.364				1.158				1.256				0.953				1.276				1.422				1.217



				819.992				1.158				1.305				1.393				1.285				3.328				3.387				3.358				2.185				2.331				2.302				2.273				1.862				2.185				1.804				1.95				1.246				1.393				1.158				1.266				1.012				1.276				1.422				1.237



				829.992				1.188				1.305				1.393				1.295				3.328				3.387				3.358				2.185				2.331				2.273				2.263				1.862				2.185				1.833				1.96				1.246				1.364				1.188				1.266				1.012				1.334				1.393				1.246



				839.992				1.188				1.305				1.364				1.285				3.358				3.475				3.416				2.185				2.302				2.243				2.243				1.891				2.185				1.833				1.97				1.246				1.393				1.188				1.276				1.012				1.305				1.422				1.246



				849.992				1.217				1.364				1.364				1.315				3.416				3.534				3.475				2.126				2.331				2.273				2.243				1.921				2.243				1.891				2.019				1.305				1.393				1.188				1.295				1.012				1.334				1.422				1.256



				859.992				1.217				1.364				1.422				1.334				3.446				3.475				3.460				2.155				2.331				2.273				2.253				1.95				2.243				1.862				2.019				1.276				1.422				1.217				1.305				1.070				1.305				1.422				1.266



				869.992				1.246				1.364				1.422				1.344				3.416				3.504				3.460				2.185				2.331				2.243				2.253				1.95				2.273				1.891				2.038				1.305				1.452				1.217				1.325				1.012				1.305				1.393				1.237



				879.992				1.246				1.334				1.422				1.334				3.358				3.563				3.460				2.185				2.331				2.243				2.253				2.009				2.273				1.921				2.067				1.305				1.422				1.246				1.325				1.012				1.276				1.393				1.227



				889.992				1.246				1.364				1.422				1.344				3.416				3.592				3.504				2.185				2.302				2.273				2.253				2.009				2.302				1.95				2.087				1.334				1.422				1.246				1.334				1.012				1.305				1.422				1.246



				899.992				1.276				1.364				1.422				1.354				3.475				3.680				3.578				2.243				2.302				2.243				2.263				2.038				2.331				1.95				2.107				1.334				1.481				1.246				1.354				1.041				1.334				1.452				1.276



				910.155				1.305				1.364				1.452				1.373				3.592				3.768				3.680				2.214				2.302				2.273				2.263				2.067				2.331				1.95				2.116				1.364				1.481				1.276				1.373				1.070				1.305				1.422				1.266



				920.235				1.305				1.364				1.481				1.383				3.592				3.798				3.695				2.273				2.361				2.273				2.302				2.038				2.361				1.979				2.126				1.364				1.481				1.305				1.383				1.041				1.305				1.393				1.246



				930.331				1.305				1.393				1.452				1.383				3.651				3.798				3.724				2.243				2.361				2.302				2.302				2.067				2.361				1.95				2.126				1.364				1.481				1.276				1.373				1.012				1.305				1.422				1.246



				940.219				1.334				1.393				1.452				1.393				3.622				3.856				3.739				2.273				2.419				2.302				2.331				2.067				2.39				2.009				2.155				1.393				1.481				1.305				1.393				1.041				1.305				1.422				1.256



				950.219				1.334				1.422				1.481				1.413				3.651				3.827				3.739				2.302				2.449				2.361				2.370				2.097				2.419				2.038				2.185				1.364				1.481				1.305				1.383				1.070				1.334				1.422				1.276



				960.219				1.334				1.364				1.481				1.393				3.651				3.798				3.724				2.302				2.419				2.331				2.351				2.097				2.39				2.009				2.165				1.393				1.481				1.334				1.403				1.070				1.364				1.481				1.305



				970.219				1.364				1.393				1.510				1.422				3.622				3.886				3.754				2.302				2.478				2.390				2.390				2.126				2.419				2.009				2.185				1.393				1.510				1.334				1.413				1.100				1.393				1.510				1.334



				980.219				1.364				1.393				1.510				1.422				3.680				3.915				3.798				2.361				2.478				2.361				2.400				2.126				2.419				2.038				2.195				1.393				1.510				1.334				1.413				1.129				1.422				1.481				1.344



				990.219				1.364				1.393				1.540				1.432				3.768				4.003				3.886				2.361				2.507				2.390				2.419				2.126				2.478				2.097				2.234				1.422				1.510				1.305				1.413				1.158				1.452				1.540				1.383



				1000.219				1.393				1.452				1.510				1.452				3.827				4.003				3.915				2.419				2.478				2.390				2.429				2.185				2.507				2.097				2.263				1.422				1.510				1.305				1.413				1.188				1.481				1.569				1.413



				1010.219				1.393				1.452				1.510				1.452				3.856				4.032				3.944				2.361				2.507				2.390				2.419				2.214				2.507				2.097				2.273				1.422				1.510				1.334				1.422				1.188				1.540				1.598				1.442



				1020.219				1.393				1.452				1.510				1.452				3.856				4.062				3.959				2.390				2.537				2.419				2.449				2.243				2.537				2.126				2.302				1.452				1.540				1.334				1.442				1.246				1.540				1.569				1.452



				1030.219				1.422				1.422				1.540				1.461				3.856				4.062				3.959				2.419				2.595				2.449				2.488				2.243				2.566				2.155				2.322				1.452				1.540				1.334				1.442				1.246				1.540				1.628				1.471



				1040.219				1.422				1.422				1.540				1.461				3.856				4.091				3.974				2.419				2.595				2.507				2.507				2.302				2.566				2.155				2.341				1.452				1.540				1.334				1.442				1.305				1.598				1.628				1.510



				1050.219				1.422				1.422				1.569				1.471				3.886				4.091				3.988				2.449				2.595				2.537				2.527				2.302				2.595				2.185				2.361				1.452				1.510				1.334				1.432				1.305				1.569				1.657				1.510



				1060.219				1.422				1.422				1.569				1.471				3.886				4.150				4.018				2.478				2.625				2.537				2.546				2.331				2.625				2.214				2.39				1.481				1.540				1.305				1.442				1.305				1.628				1.657				1.530



				1070.219				1.481				1.393				1.569				1.481				3.974				4.150				4.062				2.478				2.625				2.507				2.537				2.331				2.595				2.214				2.38				1.481				1.540				1.305				1.442				1.334				1.657				1.686				1.559



				1080.219				1.481				1.393				1.540				1.471				3.974				4.238				4.106				2.478				2.625				2.566				2.556				2.361				2.625				2.214				2.4				1.481				1.540				1.334				1.452				1.364				1.628				1.686				1.559



				1090.219				1.452				1.481				1.569				1.500				4.003				4.267				4.135				2.507				2.683				2.595				2.595				2.361				2.654				2.243				2.419				1.481				1.510				1.276				1.422				1.364				1.657				1.745				1.588



				1100.219				1.481				1.481				1.598				1.520				4.032				4.296				4.164				2.537				2.713				2.654				2.634				2.39				2.713				2.243				2.449				1.481				1.510				1.305				1.432				1.422				1.686				1.716				1.608



				1110.219				1.510				1.481				1.598				1.530				4.091				4.296				4.194				2.566				2.742				2.654				2.654				2.39				2.683				2.243				2.439				1.510				1.510				1.334				1.452				1.364				1.686				1.716				1.588



				1120.219				1.540				1.481				1.628				1.549				4.120				4.326				4.223				2.595				2.771				2.683				2.683				2.419				2.683				2.243				2.449				1.481				1.540				1.334				1.452				1.393				1.716				1.774				1.628



				1130.219				1.510				1.481				1.598				1.530				4.120				4.413				4.267				2.625				2.801				2.713				2.713				2.419				2.683				2.273				2.458				1.510				1.540				1.305				1.452				1.422				1.657				1.745				1.608



				1140.219				1.510				1.452				1.598				1.520				4.208				4.413				4.311				2.625				2.830				2.742				2.732				2.419				2.713				2.243				2.458				1.510				1.540				1.305				1.452				1.422				1.686				1.745				1.618



				1150.219				1.540				1.481				1.628				1.549				4.208				4.413				4.311				2.654				2.889				2.771				2.771				2.419				2.713				2.243				2.458				1.540				1.540				1.305				1.461				1.422				1.716				1.745				1.628



				1160.219				1.510				1.452				1.598				1.520				4.208				4.443				4.326				2.713				2.889				2.771				2.791				2.419				2.683				2.243				2.449				1.510				1.569				1.305				1.461				1.422				1.716				1.745				1.628



				1170.219				1.540				1.540				1.657				1.579				4.208				4.531				4.370				2.683				2.830				2.742				2.752				2.39				2.713				2.273				2.458				1.540				1.569				1.305				1.471				1.393				1.716				1.745				1.618



				1180.219				1.540				1.540				1.657				1.579				4.296				4.589				4.443				2.713				2.859				2.742				2.771				2.419				2.713				2.273				2.468				1.540				1.598				1.334				1.491				1.422				1.657				1.745				1.608



				1190.219				1.598				1.540				1.657				1.598				4.326				4.531				4.428				2.713				2.859				2.771				2.781				2.478				2.713				2.302				2.498				1.540				1.569				1.364				1.491				1.422				1.716				1.774				1.637



				1200.219				1.569				1.510				1.657				1.579				4.296				4.472				4.384				2.713				2.830				2.771				2.771				2.449				2.713				2.302				2.488				1.540				1.598				1.364				1.500				1.452				1.716				1.774				1.647



				1210.219				1.598				1.540				1.657				1.598				4.208				4.413				4.311				2.713				2.918				2.801				2.810				2.449				2.742				2.302				2.498				1.598				1.598				1.334				1.510				1.422				1.716				1.774				1.637



				1220.219				1.598				1.481				1.628				1.569				4.179				4.443				4.311				2.742				2.918				2.801				2.820				2.478				2.771				2.302				2.517				1.569				1.628				1.364				1.520				1.422				1.716				1.774				1.637



				1230.219				1.598				1.540				1.628				1.588				4.179				4.472				4.326				2.771				2.918				2.830				2.840				2.478				2.801				2.361				2.546				1.569				1.598				1.364				1.510				1.481				1.745				1.804				1.676



				1240.219				1.598				1.510				1.716				1.608				4.208				4.472				4.340				2.771				2.947				2.830				2.849				2.507				2.83				2.361				2.566				1.569				1.628				1.364				1.520				1.481				1.804				1.833				1.706



				1250.219				1.628				1.540				1.716				1.628				4.208				4.472				4.340				2.771				2.918				2.801				2.830				2.507				2.83				2.419				2.586				1.598				1.628				1.364				1.530				1.510				1.774				1.833				1.706



				1260.219				1.657				1.540				1.716				1.637				4.238				4.501				4.370				2.771				2.918				2.830				2.840				2.566				2.859				2.39				2.605				1.598				1.657				1.393				1.549				1.481				1.716				1.774				1.657



				1270.219				1.657				1.598				1.716				1.657				4.267				4.531				4.399				2.801				2.947				2.830				2.859				2.537				2.859				2.419				2.605				1.598				1.628				1.364				1.530				1.481				1.745				1.774				1.667



				1280.219				1.657				1.569				1.716				1.647				4.296				4.560				4.428				2.801				2.918				2.801				2.840				2.566				2.889				2.419				2.625				1.598				1.686				1.422				1.569				1.481				1.745				1.833				1.686



				1290.219				1.686				1.569				1.716				1.657				4.296				4.619				4.457				2.771				2.947				2.830				2.849				2.566				2.918				2.419				2.634				1.628				1.657				1.393				1.559				1.481				1.745				1.804				1.676



				1300.219				1.686				1.569				1.716				1.657				4.355				4.707				4.531				2.771				2.977				2.830				2.859				2.566				2.918				2.419				2.634				1.657				1.686				1.393				1.579				1.481				1.774				1.804				1.686



				1310.219				1.686				1.598				1.774				1.686				4.413				4.677				4.545				2.830				2.977				2.859				2.889				2.595				2.947				2.478				2.674				1.657				1.716				1.452				1.608				1.481				1.716				1.774				1.657



				1320.219				1.716				1.569				1.774				1.686				4.355				4.707				4.531				2.830				2.977				2.830				2.879				2.625				2.947				2.478				2.683				1.657				1.686				1.422				1.588				1.481				1.745				1.774				1.667



				1330.219				1.716				1.569				1.774				1.686				4.413				4.707				4.560				2.830				3.006				2.830				2.889				2.654				2.947				2.478				2.693				1.657				1.657				1.452				1.588				1.481				1.716				1.774				1.657



				1340.219				1.745				1.598				1.774				1.706				4.355				4.736				4.545				2.889				3.006				2.918				2.937				2.654				2.947				2.507				2.703				1.657				1.716				1.452				1.608				1.481				1.716				1.774				1.657



				1350.219				1.745				1.598				1.804				1.716				4.384				4.707				4.545				2.889				3.006				2.918				2.937				2.654				3.006				2.537				2.732				1.686				1.716				1.481				1.628				1.481				1.716				1.774				1.657



				1360.219				1.774				1.598				1.774				1.716				4.355				4.736				4.545				2.889				3.065				2.947				2.967				2.654				3.006				2.537				2.732				1.716				1.716				1.481				1.637				1.481				1.745				1.833				1.686



				1370.219				1.774				1.657				1.774				1.735				4.355				4.795				4.575				2.918				3.065				2.977				2.986				2.654				3.006				2.537				2.732				1.745				1.745				1.481				1.657				1.510				1.774				1.804				1.696



				1380.219				1.774				1.657				1.804				1.745				4.413				4.795				4.604				2.947				3.094				3.006				3.016				2.683				3.006				2.595				2.761				1.716				1.745				1.481				1.647				1.481				1.716				1.774				1.657



				1390.219				1.774				1.657				1.833				1.755				4.355				4.824				4.589				2.947				3.065				2.977				2.996				2.713				3.035				2.595				2.781				1.716				1.774				1.481				1.657				1.510				1.804				1.804				1.706



				1400.219				1.774				1.657				1.833				1.755				4.413				4.795				4.604				2.947				3.123				3.035				3.035				2.713				3.065				2.595				2.791				1.716				1.774				1.510				1.667				1.540				1.774				1.804				1.706



				1410.219				1.804				1.628				1.833				1.755				4.413				4.736				4.575				2.977				3.094				3.035				3.035				2.742				3.065				2.595				2.801				1.745				1.804				1.510				1.686				1.540				1.804				1.833				1.725



				1420.219				1.804				1.657				1.833				1.764				4.384				4.824				4.604				2.977				3.152				3.094				3.074				2.713				3.094				2.595				2.801				1.774				1.804				1.540				1.706				1.540				1.804				1.833				1.725



				1430.219				1.804				1.657				1.833				1.764				4.472				4.824				4.648				3.035				3.182				3.094				3.104				2.742				3.094				2.595				2.81				1.774				1.833				1.540				1.716				1.598				1.833				1.891				1.774



				1440.219				1.833				1.657				1.833				1.774				4.501				4.795				4.648				3.065				3.211				3.123				3.133				2.771				3.094				2.654				2.84				1.774				1.833				1.540				1.716				1.598				1.891				1.891				1.794



				1450.219				1.833				1.657				1.833				1.774				4.501				4.824				4.663				3.065				3.240				3.152				3.152				2.801				3.152				2.683				2.879				1.774				1.862				1.569				1.735				1.598				1.862				1.891				1.784



				1460.219				1.804				1.657				1.833				1.764				4.560				4.824				4.692				3.094				3.270				3.211				3.192				2.83				3.152				2.713				2.898				1.804				1.862				1.598				1.755				1.598				1.921				1.891				1.804



				1470.219				1.833				1.657				1.833				1.774				4.472				4.883				4.677				3.123				3.299				3.211				3.211				2.889				3.152				2.713				2.918				1.833				1.862				1.598				1.764				1.628				1.950				1.950				1.843



				1480.219				1.833				1.716				1.891				1.813				4.531				4.883				4.707				3.123				3.299				3.240				3.221				2.859				3.182				2.713				2.918				1.833				1.891				1.598				1.774				1.686				2.009				1.979				1.891



				1490.219				1.862				1.686				1.862				1.804				4.531				4.883				4.707				3.123				3.299				3.240				3.221				2.83				3.211				2.713				2.918				1.833				1.862				1.598				1.764				1.686				1.979				1.979				1.882



				1500.219				1.833				1.716				1.862				1.804				4.531				4.941				4.736				3.123				3.328				3.240				3.231				2.889				3.211				2.742				2.947				1.833				1.891				1.598				1.774				1.716				2.038				2.009				1.921



				1510.219				1.833				1.686				1.891				1.804				4.589				4.971				4.780				3.182				3.358				3.270				3.270				2.889				3.24				2.771				2.967				1.862				1.891				1.657				1.804				1.745				2.038				2.038				1.940



				1520.219				1.833				1.686				1.862				1.794				4.619				4.971				4.795				3.182				3.387				3.328				3.299				2.918				3.27				2.801				2.996				1.862				1.921				1.686				1.823				1.745				2.038				2.009				1.931



				1530.219				1.862				1.657				1.862				1.794				4.619				4.941				4.780				3.182				3.387				3.358				3.309				2.947				3.299				2.771				3.006				1.950				1.950				1.686				1.862				1.774				2.038				2.038				1.950



				1540.219				1.833				1.686				1.862				1.794				4.560				4.941				4.751				3.240				3.416				3.358				3.338				2.977				3.328				2.801				3.035				1.950				1.979				1.716				1.882				1.745				2.038				2.067				1.950



				1550.219				1.862				1.657				1.862				1.794				4.589				4.941				4.765				3.240				3.446				3.416				3.368				3.006				3.299				2.801				3.035				1.979				1.979				1.716				1.891				1.774				2.067				2.067				1.970



				1560.219				1.891				1.686				1.862				1.813				4.560				4.941				4.751				3.270				3.475				3.446				3.397				2.977				3.358				2.859				3.065				1.950				1.950				1.686				1.862				1.774				2.067				2.067				1.970



				1570.219				1.891				1.686				1.891				1.823				4.589				4.941				4.765				3.299				3.504				3.446				3.416				3.006				3.328				2.83				3.055				1.950				1.950				1.657				1.852				1.804				2.038				2.038				1.960



				1580.219				1.891				1.686				1.950				1.843				4.589				4.971				4.780				3.328				3.534				3.475				3.446				3.006				3.358				2.859				3.074				1.950				1.950				1.686				1.862				1.804				2.067				2.067				1.979



				1590.219				1.921				1.716				1.950				1.862				4.589				4.971				4.780				3.358				3.504				3.446				3.436				3.035				3.358				2.889				3.094				1.950				1.950				1.657				1.852				1.804				2.067				2.067				1.979



				1600.219				1.921				1.716				1.921				1.852				4.589				4.941				4.765				3.358				3.534				3.475				3.456				3.035				3.358				2.889				3.094				1.921				1.950				1.686				1.852				1.804				2.038				2.097				1.979



				1610.219				1.950				1.686				1.921				1.852				4.589				4.941				4.765				3.358				3.534				3.475				3.456				3.035				3.387				2.889				3.104				1.950				1.950				1.657				1.852				1.804				2.038				2.067				1.970



				1620.219				1.921				1.745				1.950				1.872				4.560				5.000				4.780				3.387				3.534				3.504				3.475				3.065				3.416				2.889				3.123				1.921				1.950				1.657				1.843				1.774				2.038				2.038				1.950



				1630.219				1.950				1.774				1.950				1.891				4.589				4.971				4.780				3.358				3.504				3.475				3.446				3.094				3.416				2.889				3.133				1.950				1.921				1.657				1.843				1.745				2.009				2.038				1.931



				1640.219				1.950				1.774				1.979				1.901				4.589				5.029				4.809				3.358				3.563				3.534				3.485				3.094				3.416				2.918				3.143				1.921				1.921				1.657				1.833				1.774				2.038				2.038				1.950



				1650.219				1.979				1.774				1.979				1.911				4.619				4.971				4.795				3.446				3.563				3.504				3.504				3.123				3.416				2.918				3.152				1.921				1.950				1.686				1.852				1.774				2.038				2.067				1.960



				1660.219				2.009				1.774				1.979				1.921				4.560				5.000				4.780				3.416				3.534				3.534				3.495				3.123				3.446				2.947				3.172				1.921				1.921				1.657				1.833				1.774				2.009				2.038				1.940



				1670.219				1.979				1.774				1.979				1.911				4.589				5.000				4.795				3.416				3.563				3.534				3.504				3.123				3.475				3.006				3.201				1.950				1.921				1.657				1.843				1.774				2.009				2.038				1.940



				1680.219				2.009				1.774				2.009				1.931				4.589				5.000				4.795				3.387				3.534				3.534				3.485				3.152				3.416				2.977				3.182				1.979				1.950				1.657				1.862				1.745				1.979				2.009				1.911



				1690.219				2.009				1.804				2.038				1.950				4.589				5.000				4.795				3.416				3.534				3.504				3.485				3.123				3.446				2.947				3.172				1.950				1.950				1.657				1.852				1.774				1.979				2.009				1.921



				1700.219				2.038				1.774				2.009				1.940				4.619				5.059				4.839				3.416				3.563				3.534				3.504				3.123				3.446				2.977				3.182				1.979				1.950				1.657				1.862				1.774				1.979				2.009				1.921



				1710.219				2.009				1.774				2.038				1.940				4.707				5.059				4.883				3.416				3.592				3.534				3.514				3.152				3.504				3.006				3.221				1.950				1.950				1.657				1.852				1.745				2.009				2.038				1.931



				1720.219				2.038				1.774				2.009				1.940				4.707				5.059				4.883				3.416				3.592				3.534				3.514				3.211				3.504				3.065				3.26				2.009				1.950				1.686				1.882				1.745				2.009				2.009				1.921



				1730.219				2.038				1.774				2.009				1.940				4.677				5.059				4.868				3.446				3.592				3.534				3.524				3.182				3.504				3.035				3.24				2.038				1.979				1.657				1.891				1.774				2.009				2.009				1.931



				1740.219				2.038				1.774				2.009				1.940				4.707				5.059				4.883				3.475				3.563				3.534				3.524				3.211				3.504				3.035				3.25				2.009				1.950				1.716				1.891				1.774				2.038				2.009				1.940



				1750.219				2.038				1.833				2.038				1.970				4.707				5.117				4.912				3.416				3.592				3.563				3.524				3.24				3.534				3.094				3.289				2.009				1.950				1.657				1.872				1.774				2.009				2.009				1.931



				1760.219				2.126				1.833				2.038				1.999				4.795				5.117				4.956				3.446				3.622				3.592				3.553				3.299				3.563				3.094				3.319				2.038				1.979				1.686				1.901				1.774				2.038				2.009				1.940



				1770.219				2.097				1.862				2.009				1.989				4.765				5.088				4.927				3.475				3.622				3.622				3.573				3.24				3.534				3.065				3.28				2.038				2.009				1.716				1.921				1.774				2.009				1.950				1.911



				1780.219				2.097				1.862				2.009				1.989				4.677				5.088				4.883				3.475				3.651				3.651				3.592				3.24				3.534				3.065				3.28				2.009				2.009				1.716				1.911				1.774				1.979				2.009				1.921



				1790.219				2.097				1.833				2.067				1.999				4.707				5.117				4.912				3.475				3.710				3.680				3.622				3.24				3.563				3.094				3.299				2.038				2.009				1.716				1.921				1.745				1.979				1.979				1.901



				1800.219				2.097				1.804				2.067				1.989				4.736				5.176				4.956				3.534				3.710				3.680				3.641				3.299				3.592				3.123				3.338				2.067				1.979				1.716				1.921				1.774				2.038				2.009				1.940



				1810.219				2.126				1.833				2.067				2.009				4.795				5.088				4.941				3.563				3.710				3.710				3.661				3.299				3.592				3.152				3.348				2.067				1.979				1.716				1.921				1.774				2.038				2.009				1.940



				1820.219				2.097				1.833				2.067				1.999				4.648				5.117				4.883				3.592				3.710				3.710				3.671				3.358				3.592				3.152				3.368				2.067				2.038				1.716				1.940				1.774				2.009				2.009				1.931



				1830.219				2.097				1.833				2.097				2.009				4.677				5.117				4.897				3.563				3.739				3.739				3.680				3.328				3.622				3.123				3.358				2.067				2.038				1.745				1.950				1.804				2.038				2.009				1.950



				1840.219				2.126				1.833				2.067				2.009				4.677				5.117				4.897				3.592				3.768				3.768				3.710				3.358				3.651				3.152				3.387				2.097				2.038				1.774				1.970				1.774				2.009				2.038				1.940



				1850.219				2.097				1.833				2.067				1.999				4.707				5.176				4.941				3.592				3.768				3.768				3.710				3.387				3.68				3.182				3.416				2.126				2.067				1.774				1.989				1.774				2.067				2.009				1.950



				1860.413				2.126				1.804				2.097				2.009				4.765				5.117				4.941				3.622				3.798				3.827				3.749				3.416				3.71				3.24				3.456				2.097				2.067				1.774				1.979				1.804				2.067				2.009				1.960



				1870.452				2.126				1.862				2.097				2.028				4.795				5.176				4.985				3.651				3.856				3.856				3.788				3.446				3.739				3.24				3.475				2.155				2.067				1.833				2.019				1.833				2.097				2.067				1.999



				1880.355				2.126				1.833				2.067				2.009				4.824				5.176				5.000				3.680				3.856				3.856				3.798				3.475				3.739				3.24				3.485				2.155				2.097				1.833				2.028				1.833				2.067				2.067				1.989



				1890.355				2.097				1.833				2.067				1.999				4.883				5.235				5.059				3.710				3.856				3.856				3.807				3.475				3.739				3.27				3.495				2.185				2.126				1.862				2.058				1.833				2.038				2.038				1.970



				1900.355				2.155				1.862				2.097				2.038				4.941				5.235				5.088				3.710				3.886				3.886				3.827				3.504				3.768				3.299				3.524				2.185				2.155				1.891				2.077				1.804				2.067				2.067				1.979



				1910.355				2.155				1.833				2.067				2.019				4.971				5.293				5.132				3.710				3.915				3.886				3.837				3.534				3.768				3.27				3.524				2.243				2.155				1.891				2.097				1.833				2.097				2.067				1.999



				1920.355				2.155				1.891				2.097				2.048				5.029				5.293				5.161				3.739				3.974				3.944				3.886				3.504				3.768				3.299				3.524				2.214				2.155				1.891				2.087				1.862				2.126				2.067				2.019



				1930.355				2.126				1.891				2.097				2.038				5.059				5.323				5.191				3.827				3.944				3.974				3.915				3.534				3.768				3.27				3.524				2.243				2.185				1.891				2.107				1.862				2.097				2.067				2.009



				1940.355				2.126				1.891				2.126				2.048				5.147				5.352				5.249				3.798				3.915				3.944				3.886				3.534				3.798				3.299				3.543				2.214				2.155				1.891				2.087				1.862				2.126				2.067				2.019



				1950.355				2.126				1.891				2.126				2.048				5.147				5.352				5.249				3.798				3.944				3.974				3.905				3.534				3.768				3.299				3.534				2.243				2.185				1.891				2.107				1.862				2.097				2.067				2.009



				1960.355				2.126				1.891				2.126				2.048				5.176				5.381				5.279				3.798				3.944				3.974				3.905				3.534				3.798				3.299				3.543				2.243				2.185				1.921				2.116				1.862				2.126				2.067				2.019



				1970.355				2.155				1.862				2.126				2.048				5.205				5.440				5.323				3.827				3.944				3.974				3.915				3.534				3.798				3.299				3.543				2.243				2.185				1.891				2.107				1.891				2.126				2.097				2.038



				1980.355				2.126				1.862				2.155				2.048				5.293				5.440				5.367				3.798				3.944				3.944				3.895				3.534				3.827				3.328				3.563				2.214				2.185				1.891				2.097				1.862				2.155				2.097				2.038



				1990.355				2.155				1.891				2.126				2.058				5.323				5.440				5.381				3.768				4.003				3.974				3.915				3.563				3.827				3.358				3.583				2.243				2.185				1.891				2.107				1.921				2.185				2.126				2.077



				2000.355				2.185				1.921				2.155				2.087				5.352				5.469				5.411				3.798				4.032				4.003				3.944				3.563				3.827				3.328				3.573				2.243				2.214				1.862				2.107				1.921				2.243				2.155				2.107



				temps				P finale				volume



				(jour)				(hPa)				(ml)



				0				2.1				3.0



				2				5.4				7.8



				7				3.9				5.7



				9				3.6				5.1



				14				2.1				3.0



				21				2.1				3.0
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*Ici, nous avons un graphique du volume en fonction du temps s’échelonnant sur une période de 21 jours.


*Nous remarquons que la quantité maximale de jus a été produite 2 jours après l’achat de bananes totalement verte.











Graph1



				0				0				0				0				0



				9.9919433594				9.9919433594				9.9919433594				9.9919433594				9.9919433594



				19.9919433594				19.9919433594				19.9919433594				19.9919433594				19.9919433594



				29.9919433594				29.9919433594				29.9919433594				29.9919433594				29.9919433594



				39.9919433594				39.9919433594				39.9919433594				39.9919433594				39.9919433594



				49.9919433594				49.9919433594				49.9919433594				49.9919433594				49.9919433594



				59.9919433594				59.9919433594				59.9919433594				59.9919433594				59.9919433594



				69.9919433594				69.9919433594				69.9919433594				69.9919433594				69.9919433594



				79.9919433594				79.9919433594				79.9919433594				79.9919433594				79.9919433594



				89.9919433594				89.9919433594				89.9919433594				89.9919433594				89.9919433594



				99.9919433594				99.9919433594				99.9919433594				99.9919433594				99.9919433594



				109.9920654297				109.9920654297				109.9920654297				109.9920654297				109.9920654297



				119.9920654297				119.9920654297				119.9920654297				119.9920654297				119.9920654297



				129.9920654297				129.9920654297				129.9920654297				129.9920654297				129.9920654297



				139.9920654297				139.9920654297				139.9920654297				139.9920654297				139.9920654297



				149.9920654297				149.9920654297				149.9920654297				149.9920654297				149.9920654297



				159.9920654297				159.9920654297				159.9920654297				159.9920654297				159.9920654297



				169.9920654297				169.9920654297				169.9920654297				169.9920654297				169.9920654297



				179.9920654297				179.9920654297				179.9920654297				179.9920654297				179.9920654297



				189.9920654297				189.9920654297				189.9920654297				189.9920654297				189.9920654297



				199.9920654297				199.9920654297				199.9920654297				199.9920654297				199.9920654297



				209.9920654297				209.9920654297				209.9920654297				209.9920654297				209.9920654297



				219.9920654297				219.9920654297				219.9920654297				219.9920654297				219.9920654297



				229.9920654297				229.9920654297				229.9920654297				229.9920654297				229.9920654297



				239.9920654297				239.9920654297				239.9920654297				239.9920654297				239.9920654297



				249.9920654297				249.9920654297				249.9920654297				249.9920654297				249.9920654297



				259.9920654297				259.9920654297				259.9920654297				259.9920654297				259.9920654297



				269.9920654297				269.9920654297				269.9920654297				269.9920654297				269.9920654297



				279.9920654297				279.9920654297				279.9920654297				279.9920654297				279.9920654297



				289.9920654297				289.9920654297				289.9920654297				289.9920654297				289.9920654297



				299.9920654297				299.9920654297				299.9920654297				299.9920654297				299.9920654297



				309.9920654297				309.9920654297				309.9920654297				309.9920654297				309.9920654297



				319.9920654297				319.9920654297				319.9920654297				319.9920654297				319.9920654297



				329.9920654297				329.9920654297				329.9920654297				329.9920654297				329.9920654297



				339.9920654297				339.9920654297				339.9920654297				339.9920654297				339.9920654297



				349.9920654297				349.9920654297				349.9920654297				349.9920654297				349.9920654297



				359.9920654297				359.9920654297				359.9920654297				359.9920654297				359.9920654297



				369.9920654297				369.9920654297				369.9920654297				369.9920654297				369.9920654297



				379.9920654297				379.9920654297				379.9920654297				379.9920654297				379.9920654297



				389.9920654297				389.9920654297				389.9920654297				389.9920654297				389.9920654297



				399.9920654297				399.9920654297				399.9920654297				399.9920654297				399.9920654297



				409.9920654297				409.9920654297				409.9920654297				409.9920654297				409.9920654297



				419.9920654297				419.9920654297				419.9920654297				419.9920654297				419.9920654297



				429.9920654297				429.9920654297				429.9920654297				429.9920654297				429.9920654297



				439.9920654297				439.9920654297				439.9920654297				439.9920654297				439.9920654297



				449.9920654297				449.9920654297				449.9920654297				449.9920654297				449.9920654297



				459.9920654297				459.9920654297				459.9920654297				459.9920654297				459.9920654297



				469.9920654297				469.9920654297				469.9920654297				469.9920654297				469.9920654297



				479.9920654297				479.9920654297				479.9920654297				479.9920654297				479.9920654297



				489.9920654297				489.9920654297				489.9920654297				489.9920654297				489.9920654297



				499.9920654297				499.9920654297				499.9920654297				499.9920654297				499.9920654297



				509.9920654297				509.9920654297				509.9920654297				509.9920654297				509.9920654297



				519.9920654297				519.9920654297				519.9920654297				519.9920654297				519.9920654297



				529.9920654297				529.9920654297				529.9920654297				529.9920654297				529.9920654297



				539.9920654297				539.9920654297				539.9920654297				539.9920654297				539.9920654297



				549.9920654297				549.9920654297				549.9920654297				549.9920654297				549.9920654297



				559.9920654297				559.9920654297				559.9920654297				559.9920654297				559.9920654297



				569.9920654297				569.9920654297				569.9920654297				569.9920654297				569.9920654297



				579.9920654297				579.9920654297				579.9920654297				579.9920654297				579.9920654297



				589.9920654297				589.9920654297				589.9920654297				589.9920654297				589.9920654297



				599.9920654297				599.9920654297				599.9920654297				599.9920654297				599.9920654297



				609.9920654297				609.9920654297				609.9920654297				609.9920654297				609.9920654297



				619.9920654297				619.9920654297				619.9920654297				619.9920654297				619.9920654297



				629.9920654297				629.9920654297				629.9920654297				629.9920654297				629.9920654297



				639.9920654297				639.9920654297				639.9920654297				639.9920654297				639.9920654297



				649.9920654297				649.9920654297				649.9920654297				649.9920654297				649.9920654297



				659.9920654297				659.9920654297				659.9920654297				659.9920654297				659.9920654297



				669.9920654297				669.9920654297				669.9920654297				669.9920654297				669.9920654297



				679.9920654297				679.9920654297				679.9920654297				679.9920654297				679.9920654297



				689.9920654297				689.9920654297				689.9920654297				689.9920654297				689.9920654297



				699.9920654297				699.9920654297				699.9920654297				699.9920654297				699.9920654297



				709.9920654297				709.9920654297				709.9920654297				709.9920654297				709.9920654297



				719.9920654297				719.9920654297				719.9920654297				719.9920654297				719.9920654297



				729.9920654297				729.9920654297				729.9920654297				729.9920654297				729.9920654297



				739.9920654297				739.9920654297				739.9920654297				739.9920654297				739.9920654297



				749.9920654297				749.9920654297				749.9920654297				749.9920654297				749.9920654297



				759.9920654297				759.9920654297				759.9920654297				759.9920654297				759.9920654297



				769.9920654297				769.9920654297				769.9920654297				769.9920654297				769.9920654297



				779.9920654297				779.9920654297				779.9920654297				779.9920654297				779.9920654297



				789.9920654297				789.9920654297				789.9920654297				789.9920654297				789.9920654297



				799.9920654297				799.9920654297				799.9920654297				799.9920654297				799.9920654297



				809.9920654297				809.9920654297				809.9920654297				809.9920654297				809.9920654297



				819.9920654297				819.9920654297				819.9920654297				819.9920654297				819.9920654297



				829.9920654297				829.9920654297				829.9920654297				829.9920654297				829.9920654297



				839.9920654297				839.9920654297				839.9920654297				839.9920654297				839.9920654297



				849.9920654297				849.9920654297				849.9920654297				849.9920654297				849.9920654297



				859.9920654297				859.9920654297				859.9920654297				859.9920654297				859.9920654297



				869.9920654297				869.9920654297				869.9920654297				869.9920654297				869.9920654297



				879.9920654297				879.9920654297				879.9920654297				879.9920654297				879.9920654297



				889.9920654297				889.9920654297				889.9920654297				889.9920654297				889.9920654297



				899.9920654297				899.9920654297				899.9920654297				899.9920654297				899.9920654297



				910.1549072266				910.1549072266				910.1549072266				910.1549072266				910.1549072266



				920.2349853516				920.2349853516				920.2349853516				920.2349853516				920.2349853516



				930.3309326172				930.3309326172				930.3309326172				930.3309326172				930.3309326172



				940.2188720703				940.2188720703				940.2188720703				940.2188720703				940.2188720703



				950.2188720703				950.2188720703				950.2188720703				950.2188720703				950.2188720703



				960.2188720703				960.2188720703				960.2188720703				960.2188720703				960.2188720703



				970.2188720703				970.2188720703				970.2188720703				970.2188720703				970.2188720703



				980.2188720703				980.2188720703				980.2188720703				980.2188720703				980.2188720703



				990.2188720703				990.2188720703				990.2188720703				990.2188720703				990.2188720703



				1000.2188720703				1000.2188720703				1000.2188720703				1000.2188720703				1000.2188720703



				1010.2188720703				1010.2188720703				1010.2188720703				1010.2188720703				1010.2188720703



				1020.2188720703				1020.2188720703				1020.2188720703				1020.2188720703				1020.2188720703



				1030.2188720703				1030.2188720703				1030.2188720703				1030.2188720703				1030.2188720703



				1040.2188720703				1040.2188720703				1040.2188720703				1040.2188720703				1040.2188720703



				1050.2188720703				1050.2188720703				1050.2188720703				1050.2188720703				1050.2188720703



				1060.2188720703				1060.2188720703				1060.2188720703				1060.2188720703				1060.2188720703



				1070.2188720703				1070.2188720703				1070.2188720703				1070.2188720703				1070.2188720703



				1080.2188720703				1080.2188720703				1080.2188720703				1080.2188720703				1080.2188720703



				1090.2188720703				1090.2188720703				1090.2188720703				1090.2188720703				1090.2188720703



				1100.2188720703				1100.2188720703				1100.2188720703				1100.2188720703				1100.2188720703



				1110.2188720703				1110.2188720703				1110.2188720703				1110.2188720703				1110.2188720703



				1120.2188720703				1120.2188720703				1120.2188720703				1120.2188720703				1120.2188720703



				1130.2188720703				1130.2188720703				1130.2188720703				1130.2188720703				1130.2188720703



				1140.2188720703				1140.2188720703				1140.2188720703				1140.2188720703				1140.2188720703



				1150.2188720703				1150.2188720703				1150.2188720703				1150.2188720703				1150.2188720703



				1160.2188720703				1160.2188720703				1160.2188720703				1160.2188720703				1160.2188720703



				1170.2188720703				1170.2188720703				1170.2188720703				1170.2188720703				1170.2188720703



				1180.2188720703				1180.2188720703				1180.2188720703				1180.2188720703				1180.2188720703



				1190.2188720703				1190.2188720703				1190.2188720703				1190.2188720703				1190.2188720703



				1200.2188720703				1200.2188720703				1200.2188720703				1200.2188720703				1200.2188720703



				1210.2188720703				1210.2188720703				1210.2188720703				1210.2188720703				1210.2188720703



				1220.2188720703				1220.2188720703				1220.2188720703				1220.2188720703				1220.2188720703



				1230.2188720703				1230.2188720703				1230.2188720703				1230.2188720703				1230.2188720703



				1240.2188720703				1240.2188720703				1240.2188720703				1240.2188720703				1240.2188720703



				1250.2188720703				1250.2188720703				1250.2188720703				1250.2188720703				1250.2188720703



				1260.2188720703				1260.2188720703				1260.2188720703				1260.2188720703				1260.2188720703



				1270.2188720703				1270.2188720703				1270.2188720703				1270.2188720703				1270.2188720703



				1280.2188720703				1280.2188720703				1280.2188720703				1280.2188720703				1280.2188720703



				1290.2188720703				1290.2188720703				1290.2188720703				1290.2188720703				1290.2188720703



				1300.2188720703				1300.2188720703				1300.2188720703				1300.2188720703				1300.2188720703



				1310.2188720703				1310.2188720703				1310.2188720703				1310.2188720703				1310.2188720703



				1320.2188720703				1320.2188720703				1320.2188720703				1320.2188720703				1320.2188720703



				1330.2188720703				1330.2188720703				1330.2188720703				1330.2188720703				1330.2188720703



				1340.2188720703				1340.2188720703				1340.2188720703				1340.2188720703				1340.2188720703



				1350.2188720703				1350.2188720703				1350.2188720703				1350.2188720703				1350.2188720703



				1360.2188720703				1360.2188720703				1360.2188720703				1360.2188720703				1360.2188720703



				1370.2188720703				1370.2188720703				1370.2188720703				1370.2188720703				1370.2188720703



				1380.2188720703				1380.2188720703				1380.2188720703				1380.2188720703				1380.2188720703



				1390.2188720703				1390.2188720703				1390.2188720703				1390.2188720703				1390.2188720703



				1400.2188720703				1400.2188720703				1400.2188720703				1400.2188720703				1400.2188720703



				1410.2188720703				1410.2188720703				1410.2188720703				1410.2188720703				1410.2188720703



				1420.2188720703				1420.2188720703				1420.2188720703				1420.2188720703				1420.2188720703



				1430.2188720703				1430.2188720703				1430.2188720703				1430.2188720703				1430.2188720703



				1440.2188720703				1440.2188720703				1440.2188720703				1440.2188720703				1440.2188720703



				1450.2188720703				1450.2188720703				1450.2188720703				1450.2188720703				1450.2188720703



				1460.2188720703				1460.2188720703				1460.2188720703				1460.2188720703				1460.2188720703



				1470.2188720703				1470.2188720703				1470.2188720703				1470.2188720703				1470.2188720703



				1480.2188720703				1480.2188720703				1480.2188720703				1480.2188720703				1480.2188720703



				1490.2188720703				1490.2188720703				1490.2188720703				1490.2188720703				1490.2188720703



				1500.2188720703				1500.2188720703				1500.2188720703				1500.2188720703				1500.2188720703



				1510.2188720703				1510.2188720703				1510.2188720703				1510.2188720703				1510.2188720703



				1520.2188720703				1520.2188720703				1520.2188720703				1520.2188720703				1520.2188720703



				1530.2188720703				1530.2188720703				1530.2188720703				1530.2188720703				1530.2188720703



				1540.2188720703				1540.2188720703				1540.2188720703				1540.2188720703				1540.2188720703



				1550.2188720703				1550.2188720703				1550.2188720703				1550.2188720703				1550.2188720703



				1560.2188720703				1560.2188720703				1560.2188720703				1560.2188720703				1560.2188720703



				1570.2188720703				1570.2188720703				1570.2188720703				1570.2188720703				1570.2188720703



				1580.2188720703				1580.2188720703				1580.2188720703				1580.2188720703				1580.2188720703



				1590.2188720703				1590.2188720703				1590.2188720703				1590.2188720703				1590.2188720703



				1600.2188720703				1600.2188720703				1600.2188720703				1600.2188720703				1600.2188720703



				1610.2188720703				1610.2188720703				1610.2188720703				1610.2188720703				1610.2188720703



				1620.2188720703				1620.2188720703				1620.2188720703				1620.2188720703				1620.2188720703



				1630.2188720703				1630.2188720703				1630.2188720703				1630.2188720703				1630.2188720703



				1640.2188720703				1640.2188720703				1640.2188720703				1640.2188720703				1640.2188720703



				1650.2188720703				1650.2188720703				1650.2188720703				1650.2188720703				1650.2188720703



				1660.2188720703				1660.2188720703				1660.2188720703				1660.2188720703				1660.2188720703



				1670.2188720703				1670.2188720703				1670.2188720703				1670.2188720703				1670.2188720703



				1680.2188720703				1680.2188720703				1680.2188720703				1680.2188720703				1680.2188720703



				1690.2188720703				1690.2188720703				1690.2188720703				1690.2188720703				1690.2188720703



				1700.2188720703				1700.2188720703				1700.2188720703				1700.2188720703				1700.2188720703



				1710.2188720703				1710.2188720703				1710.2188720703				1710.2188720703				1710.2188720703



				1720.2188720703				1720.2188720703				1720.2188720703				1720.2188720703				1720.2188720703



				1730.2188720703				1730.2188720703				1730.2188720703				1730.2188720703				1730.2188720703



				1740.2188720703				1740.2188720703				1740.2188720703				1740.2188720703				1740.2188720703



				1750.2188720703				1750.2188720703				1750.2188720703				1750.2188720703				1750.2188720703



				1760.2188720703				1760.2188720703				1760.2188720703				1760.2188720703				1760.2188720703



				1770.2188720703				1770.2188720703				1770.2188720703				1770.2188720703				1770.2188720703



				1780.2188720703				1780.2188720703				1780.2188720703				1780.2188720703				1780.2188720703



				1790.2188720703				1790.2188720703				1790.2188720703				1790.2188720703				1790.2188720703



				1800.2188720703				1800.2188720703				1800.2188720703				1800.2188720703				1800.2188720703



				1810.2188720703				1810.2188720703				1810.2188720703				1810.2188720703				1810.2188720703



				1820.2188720703				1820.2188720703				1820.2188720703				1820.2188720703				1820.2188720703



				1830.2188720703				1830.2188720703				1830.2188720703				1830.2188720703				1830.2188720703



				1840.2188720703				1840.2188720703				1840.2188720703				1840.2188720703				1840.2188720703



				1850.2188720703				1850.2188720703				1850.2188720703				1850.2188720703				1850.2188720703



				1860.4129638672				1860.4129638672				1860.4129638672				1860.4129638672				1860.4129638672



				1870.4520263672				1870.4520263672				1870.4520263672				1870.4520263672				1870.4520263672



				1880.3548583984				1880.3548583984				1880.3548583984				1880.3548583984				1880.3548583984



				1890.3548583984				1890.3548583984				1890.3548583984				1890.3548583984				1890.3548583984



				1900.3548583984				1900.3548583984				1900.3548583984				1900.3548583984				1900.3548583984



				1910.3548583984				1910.3548583984				1910.3548583984				1910.3548583984				1910.3548583984



				1920.3548583984				1920.3548583984				1920.3548583984				1920.3548583984				1920.3548583984



				1930.3548583984				1930.3548583984				1930.3548583984				1930.3548583984				1930.3548583984



				1940.3548583984				1940.3548583984				1940.3548583984				1940.3548583984				1940.3548583984



				1950.3548583984				1950.3548583984				1950.3548583984				1950.3548583984				1950.3548583984



				1960.3548583984				1960.3548583984				1960.3548583984				1960.3548583984				1960.3548583984



				1970.3548583984				1970.3548583984				1970.3548583984				1970.3548583984				1970.3548583984



				1980.3548583984				1980.3548583984				1980.3548583984				1980.3548583984				1980.3548583984



				1990.3548583984				1990.3548583984				1990.3548583984				1990.3548583984				1990.3548583984



				2000.3548583984				2000.3548583984				2000.3548583984				2000.3548583984				2000.3548583984







moyenne1



moyenne2



moyenne3



moyenne4



moyenne5



temps (s)



Pression (hPa)



Graphique de comparaison des 5 expérimentations



0.0342130959



0.1759530753



0.0830889518



0.034



0.0635386109



0.0342130959



0.1906158328



0.0830889518



0.024



0.0537634393



0.0342130959



0.1759530753



0.0928641235



0.024



0.0733137826



0.0439882676



0.1759530753



0.0830889518



0.034



0.0537634393



0.0244379242



0.366568923



0.0733137801



0.034



0.0635386109



0.0439882676



0.4252199531



0.0733137801



0.024



0.0537634393



0.0439882676



0.6891495585



0.0928641235



0.034



0.0537634393



0.0439882676



0.7917888463



0.2101661762



0.171



0.2394916813



0.0244379242



0.8357771337



0.5522971749



0.513



0.2394916813



0.0244379242



0.8357771039



0.5620723367



0.562



0.2492668529



0.0342130959



0.8797653913



0.5522971749



0.601



0.3470185598



0.0342130959



0.8944281638



0.6011730333



0.621



0.3958944182



0.0342130959



0.9677419364



0.6207233667



0.63



0.4349951148



0.1124144693



0.9824047089



0.6109481752



0.67



0.4252199332



0.1319648027



1.0117301941



0.6304985285



0.709



0.4154447714



0.307917883



1.0703812242



0.6500488718



0.738



0.4936461449



0.2785923705



1.1290323138



0.6793743968



0.758



0.5229716599



0.2981427113



1.1730205417



0.6989247203



0.758



0.5522971749



0.3079178929



1.2023460269



0.6989247402



0.748



0.5425220033



0.366568923



1.2463343143



0.6989247402



0.787



0.5620723267



0.366568923



1.2903226018



0.7184750835



0.816



0.5718475084



0.3763440847



1.3636363149



0.7575757305



0.846



0.5913978418



0.366568923



1.4076246619



0.7673509121



0.865



0.6304985384



0.3861192664



1.4662756324



0.8064515988



0.924



0.6304985185



0.4056695998



1.4956011772



0.8260019422



0.963



0.6598240435



0.4056695998



1.5395894647



0.8553274671



0.953



0.6500488818



0.4154447814



1.5835777521



0.8748777906



0.982



0.6500488718



0.4545454681



1.6422287226



0.9139784773



1.002



0.6598240435



0.4447702865



1.6568915248



0.953079164



1.031



0.6598240534



0.4349951247



1.68621701



0.982404689



1.022



0.6891495784



0.6011730134



1.7448680401



1.0215053757



1.061



0.6793743968



0.5913978418



1.7741935849



1.0410557389



1.08



0.7086999019



0.6011730134



1.8181818128



1.0899315675



1.09



0.7184750835



0.6109481851



1.8328445554



1.1192570925



1.119



0.7184750835



0.6207233667



1.8475073576



1.1583577792



1.139



0.738025407



0.6402736902



1.9208211303



1.1779081424



1.129



0.7478005886



0.6500488619



1.9794721603



1.2170087894



1.158



0.7575757504



0.6598240336



2.0234603882



1.2365591526



1.188



0.7771260937



0.6793743769



2.067448616



1.2756598393



1.168



0.7869012554



0.7184750736



2.0967742205



1.3049853643



1.197



0.8064516187



0.708699892



2.1407625675



1.2952101628



1.227



0.8357771238



0.7380253971



2.1554253101



1.3245356878



1.246



0.8455522855



0.7478005787



2.199413538



1.3636363347



1.285



0.8553274671



0.7771260937



2.2287390232



1.3636363347



1.315



0.8455522855



0.8162267804



2.2580645084



1.3929618994



1.334



0.8553274671



0.8455523054



2.2873899937



1.3929618597



1.373



0.894428134



0.8651026487



2.3020527363



1.4125122229



1.432



0.9139784773



0.8651026487



2.3020527363



1.4222873847



1.432



0.9433040222



0.8748778303



2.3460409641



1.4711632331



1.422



0.982404689



0.9042033156



2.3753665686



1.4418377082



1.432



1.0019550323



0.9139784773



2.4340176582



1.4613880714



1.442



1.011730214



0.9335288405



2.4633431435



1.4907135963



1.461



1.0117301941



0.9139784773



2.5073313713



1.5004887978



1.481



1.0215053558



0.8944281538



2.5366568565



1.5102639198



1.51



1.0508309007



0.9237536788



2.5953079462



1.5298142831



1.52



1.070381244



0.9237536391



2.6686216593



1.5591397683



1.52



1.070381244



0.9433039824



2.7712609768



1.5689149698



1.54



1.0508308808



0.9530791839



2.7565982342



1.5982404947



1.579



1.0606060823



0.9530791839



2.7712609768



1.598240455



1.559



1.0606060823



0.9628543655



2.7565982342



1.62756598



1.559



1.0801564058



1.0019550522



2.7565982342



1.6471163432



1.588



1.0899315675



1.011730214



2.7859237194



1.6568915049



1.618



1.0899315675



1.0312805374



2.8299119473



1.6959921519



1.647



1.0899315675



1.0215053757



2.8445748091



1.7057673534



1.657



1.0997067293



1.0215053757



2.9178886414



1.7350928386



1.676



1.0899315675



1.0312805573



2.932551384



1.7644184033



1.686



1.0997067293



1.0997067889



2.9912023544



1.7839687268



1.716



1.109481891



1.0801564058



3.0351905823



1.813294212



1.725



1.0899315675



1.0997067491



3.005865097



1.8230694135



1.735



1.0997067293



1.1094819506



3.0205278397



1.8817204237



1.764



1.0997067293



1.1290322542



3.0351905823



1.9305962722



1.764



1.109481891



1.1485826174



3.0645160675



1.9110459487



1.784



1.1485826174



1.1681329409



3.1085042953



1.9599217971



1.764



1.1485826174



1.1779081027



3.1378298998



1.9892472823



1.774



1.1876832644



1.1779081424



3.1671555042



2.0185728073



1.823



1.1974584262



1.2170088291



3.1964809895



2.047898372



1.872



1.1974584659



1.2170088291



3.2551319599



2.0967742602



1.911



1.2072335879



1.2365591526



3.2697947025



2.1065494219



1.94



1.2072336276



1.2561094761



3.2844574451



2.1554252307



1.931



1.2072336276



1.2463343143



3.2697947025



2.1749755541



1.94



1.2170088291



1.2756597996



3.2991201878



2.2043011189



1.95



1.2267839909



1.2756597996



3.328445673



2.2336266041



1.96



1.2561094761
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Feuil1



				t (s)				P (hPa)				P (hPa)				P (hPa)				moyenne1				P (hPa)				P (hPa)				moyenne2				P (hPa)				P (hPa)				P (hPa)				moyenne3				P (hPa)				P (hPa)				P (hPa)				moyenne4				P (hPa)				P (hPa)				P (hPa)				moyenne5



				0.000				-0.249				0.191				0.161				0.034				0.191				0.161				0.176				-0.103				0.191				0.161				0.083				-0.249				0.191				0.161				0.034				-0.161				0.191				0.161				0.064				-0.220				0.132				0.191				0.034



				9.992				-0.279				0.191				0.191				0.034				0.191				0.191				0.191				-0.103				0.191				0.161				0.083				-0.249				0.161				0.161				0.024				-0.161				0.191				0.132				0.054				-0.220				0.191				0.161				0.044



				19.992				-0.249				0.161				0.191				0.034				0.191				0.161				0.176				-0.103				0.220				0.161				0.093				-0.249				0.161				0.161				0.024				-0.132				0.191				0.161				0.073				-0.249				0.191				0.191				0.044



				29.992				-0.249				0.191				0.191				0.044				0.191				0.161				0.176				-0.103				0.220				0.132				0.083				-0.22				0.161				0.161				0.034				-0.161				0.191				0.132				0.054				-0.220				0.191				0.191				0.054



				39.992				-0.249				0.161				0.161				0.024				0.191				0.543				0.367				-0.103				0.191				0.132				0.073				-0.22				0.161				0.161				0.034				-0.132				0.191				0.132				0.064				-0.249				0.191				0.191				0.044



				49.992				-0.249				0.191				0.191				0.044				0.191				0.660				0.425				-0.103				0.191				0.132				0.073				-0.249				0.161				0.161				0.024				-0.161				0.191				0.132				0.054				-0.220				0.191				0.572				0.181



				59.992				-0.249				0.191				0.191				0.044				0.689				0.689				0.689				-0.103				0.220				0.161				0.093				-0.22				0.161				0.161				0.034				-0.161				0.191				0.132				0.054				-0.249				0.191				0.689				0.210



				69.992				-0.249				0.191				0.191				0.044				0.777				0.806				0.792				0.279				0.191				0.161				0.210				0.22				0.132				0.161				0.171				-0.161				0.718				0.161				0.239				-0.249				0.161				0.660				0.191



				79.992				-0.279				0.161				0.191				0.024				0.865				0.806				0.836				0.367				0.660				0.630				0.552				0.337				0.718				0.484				0.513				-0.161				0.718				0.161				0.239				-0.220				0.191				0.660				0.210



				89.992				-0.249				0.161				0.161				0.024				0.836				0.836				0.836				0.367				0.689				0.630				0.562				0.367				0.777				0.543				0.562				-0.161				0.777				0.132				0.249				-0.220				0.161				0.718				0.220



				99.992				-0.249				0.161				0.191				0.034				0.924				0.836				0.880				0.367				0.689				0.601				0.552				0.396				0.806				0.601				0.601				0.132				0.777				0.132				0.347				-0.249				0.161				0.718				0.210



				109.992				-0.249				0.191				0.161				0.034				0.865				0.924				0.894				0.455				0.748				0.601				0.601				0.425				0.836				0.601				0.621				0.279				0.777				0.132				0.396				-0.220				0.191				0.748				0.239



				119.992				-0.249				0.161				0.191				0.034				1.012				0.924				0.968				0.543				0.718				0.601				0.621				0.425				0.836				0.63				0.63				0.337				0.806				0.161				0.435				-0.249				0.161				0.718				0.210



				129.992				-0.279				0.161				0.455				0.112				0.982				0.982				0.982				0.484				0.718				0.630				0.611				0.455				0.894				0.66				0.67				0.367				0.777				0.132				0.425				-0.249				0.191				0.777				0.239



				139.992				-0.249				0.161				0.484				0.132				1.041				0.982				1.012				0.543				0.718				0.630				0.630				0.484				0.924				0.718				0.709				0.367				0.748				0.132				0.415				0.161				0.513				0.777				0.484



				149.992				0.161				0.191				0.572				0.308				1.100				1.041				1.070				0.572				0.718				0.660				0.650				0.543				0.953				0.718				0.738				0.367				0.748				0.367				0.494				0.191				0.601				0.836				0.543



				159.992				0.103				0.161				0.572				0.279				1.188				1.070				1.129				0.601				0.777				0.660				0.679				0.601				0.924				0.748				0.758				0.396				0.748				0.425				0.523				0.337				0.718				0.836				0.630



				169.992				0.132				0.191				0.572				0.298				1.217				1.129				1.173				0.630				0.777				0.689				0.699				0.572				0.953				0.748				0.758				0.396				0.806				0.455				0.552				0.337				0.777				0.836				0.650



				179.992				0.132				0.191				0.601				0.308				1.246				1.158				1.202				0.660				0.748				0.689				0.699				0.543				0.953				0.748				0.748				0.396				0.806				0.425				0.543				0.425				0.777				0.836				0.679



				189.992				0.161				0.337				0.601				0.367				1.305				1.188				1.246				0.660				0.748				0.689				0.699				0.572				1.041				0.748				0.787				0.367				0.836				0.484				0.562				0.425				0.806				0.865				0.699



				199.992				0.161				0.337				0.601				0.367				1.334				1.246				1.290				0.660				0.806				0.689				0.718				0.601				1.041				0.806				0.816				0.425				0.836				0.455				0.572				0.396				0.777				0.865				0.679



				209.992				0.161				0.337				0.630				0.376				1.422				1.305				1.364				0.718				0.836				0.718				0.758				0.601				1.1				0.836				0.846				0.425				0.836				0.513				0.591				0.455				0.806				0.836				0.699



				219.992				0.132				0.367				0.601				0.367				1.452				1.364				1.408				0.718				0.836				0.748				0.767				0.63				1.1				0.865				0.865				0.455				0.836				0.601				0.630				0.484				0.836				0.894				0.738



				229.992				0.161				0.396				0.601				0.386				1.540				1.393				1.466				0.777				0.865				0.777				0.806				0.66				1.158				0.953				0.924				0.484				0.836				0.572				0.630				0.455				0.836				0.894				0.728



				239.992				0.191				0.396				0.630				0.406				1.569				1.422				1.496				0.748				0.894				0.836				0.826				0.718				1.188				0.982				0.963				0.484				0.865				0.630				0.660				0.484				0.836				0.894				0.738



				249.992				0.191				0.396				0.630				0.406				1.598				1.481				1.540				0.806				0.924				0.836				0.855				0.718				1.188				0.953				0.953				0.484				0.865				0.601				0.650				0.455				0.836				0.924				0.738



				259.992				0.220				0.425				0.601				0.415				1.598				1.569				1.584				0.777				0.953				0.894				0.875				0.718				1.217				1.012				0.982				0.513				0.836				0.601				0.650				0.484				0.865				0.953				0.767



				269.992				0.249				0.455				0.660				0.455				1.686				1.598				1.642				0.836				1.012				0.894				0.914				0.748				1.217				1.041				1.002				0.484				0.865				0.630				0.660				0.543				0.894				0.982				0.806



				279.992				0.249				0.455				0.630				0.445				1.716				1.598				1.657				0.894				1.012				0.953				0.953				0.777				1.246				1.07				1.031				0.543				0.836				0.601				0.660				0.572				0.924				1.012				0.836



				289.992				0.249				0.455				0.601				0.435				1.745				1.628				1.686				0.924				1.041				0.982				0.982				0.806				1.217				1.041				1.022				0.543				0.865				0.660				0.689				0.572				0.953				1.012				0.846



				299.992				0.279				0.836				0.689				0.601				1.774				1.716				1.745				0.953				1.070				1.041				1.022				0.777				1.305				1.1				1.061				0.543				0.865				0.630				0.679				0.630				0.953				1.041				0.875



				309.992				0.308				0.777				0.689				0.591				1.833				1.716				1.774				0.953				1.100				1.070				1.041				0.836				1.305				1.1				1.08				0.572				0.894				0.660				0.709				0.601				0.953				1.041				0.865



				319.992				0.337				0.777				0.689				0.601				1.862				1.774				1.818				1.012				1.158				1.100				1.090				0.836				1.305				1.129				1.09				0.601				0.894				0.660				0.718				0.601				0.924				1.012				0.846



				329.992				0.367				0.777				0.689				0.611				1.891				1.774				1.833				1.041				1.188				1.129				1.119				0.894				1.334				1.129				1.119				0.601				0.894				0.660				0.718				0.601				0.953				1.012				0.855



				339.992				0.367				0.748				0.748				0.621				1.862				1.833				1.848				1.070				1.246				1.158				1.158				0.924				1.364				1.129				1.139				0.630				0.894				0.689				0.738				0.630				0.894				1.012				0.846



				349.992				0.367				0.836				0.718				0.640				1.950				1.891				1.921				1.070				1.276				1.188				1.178				0.894				1.364				1.129				1.129				0.660				0.894				0.689				0.748				0.601				0.894				1.041				0.846



				359.992				0.396				0.836				0.718				0.650				2.009				1.950				1.979				1.158				1.276				1.217				1.217				0.924				1.364				1.188				1.158				0.630				0.924				0.718				0.758				0.601				0.924				1.012				0.846



				369.992				0.425				0.836				0.718				0.660				2.067				1.979				2.023				1.129				1.334				1.246				1.237				0.953				1.422				1.188				1.188				0.660				0.953				0.718				0.777				0.601				0.894				1.070				0.855



				379.992				0.425				0.836				0.777				0.679				2.067				2.067				2.067				1.188				1.334				1.305				1.276				0.953				1.393				1.158				1.168				0.718				0.924				0.718				0.787				0.572				0.924				1.041				0.846



				389.992				0.455				0.894				0.806				0.718				2.126				2.067				2.097				1.188				1.393				1.334				1.305				0.982				1.422				1.188				1.197				0.660				0.982				0.777				0.806				0.601				0.953				1.070				0.875



				399.992				0.484				0.865				0.777				0.709				2.155				2.126				2.141				1.246				1.334				1.305				1.295				0.982				1.481				1.217				1.227				0.748				0.982				0.777				0.836				0.601				0.924				1.070				0.865



				409.992				0.484				0.894				0.836				0.738				2.155				2.155				2.155				1.217				1.393				1.364				1.325				1.012				1.481				1.246				1.246				0.748				1.012				0.777				0.846				0.601				0.924				1.070				0.865



				419.992				0.484				0.894				0.865				0.748				2.243				2.155				2.199				1.305				1.422				1.364				1.364				1.07				1.54				1.246				1.285				0.748				1.012				0.806				0.855				0.601				0.924				1.100				0.875



				429.992				0.543				0.894				0.894				0.777				2.214				2.243				2.229				1.305				1.422				1.364				1.364				1.1				1.54				1.305				1.315				0.777				0.982				0.777				0.846				0.630				0.924				1.100				0.885



				439.992				0.572				0.953				0.924				0.816				2.273				2.243				2.258				1.334				1.452				1.393				1.393				1.129				1.569				1.305				1.334				0.748				1.012				0.806				0.855				0.660				0.953				1.100				0.904



				449.992				0.572				0.982				0.982				0.846				2.302				2.273				2.287				1.305				1.452				1.422				1.393				1.158				1.598				1.364				1.373				0.777				1.041				0.865				0.894				0.630				0.953				1.129				0.904



				459.992				0.630				0.982				0.982				0.865				2.331				2.273				2.302				1.364				1.452				1.422				1.413				1.246				1.657				1.393				1.432				0.836				1.041				0.865				0.914				0.630				0.982				1.100				0.904



				469.992				0.660				0.953				0.982				0.865				2.273				2.331				2.302				1.334				1.510				1.422				1.422				1.246				1.657				1.393				1.432				0.865				1.070				0.894				0.943				0.689				0.953				1.158				0.934



				479.992				0.660				0.982				0.982				0.875				2.361				2.331				2.346				1.422				1.540				1.452				1.471				1.246				1.657				1.364				1.422				0.894				1.129				0.924				0.982				0.689				0.953				1.129				0.924



				489.992				0.660				1.041				1.012				0.904				2.390				2.361				2.375				1.364				1.540				1.422				1.442				1.246				1.657				1.393				1.432				0.924				1.129				0.953				1.002				0.630				0.953				1.129				0.904



				499.992				0.689				1.041				1.012				0.914				2.449				2.419				2.434				1.393				1.510				1.481				1.461				1.246				1.686				1.393				1.442				0.924				1.129				0.982				1.012				0.660				0.953				1.129				0.914



				509.992				0.718				1.070				1.012				0.934				2.478				2.449				2.463				1.422				1.569				1.481				1.491				1.276				1.686				1.422				1.461				0.953				1.129				0.953				1.012				0.660				0.953				1.129				0.914



				519.992				0.718				1.012				1.012				0.914				2.537				2.478				2.507				1.452				1.569				1.481				1.500				1.305				1.716				1.422				1.481				0.953				1.158				0.953				1.022				0.689				0.953				1.129				0.924



				529.992				0.689				0.982				1.012				0.894				2.595				2.478				2.537				1.422				1.569				1.540				1.510				1.334				1.745				1.452				1.51				0.953				1.188				1.012				1.051				0.660				0.953				1.129				0.914



				539.992				0.689				1.070				1.012				0.924				2.654				2.537				2.595				1.481				1.598				1.510				1.530				1.364				1.745				1.452				1.52				1.012				1.188				1.012				1.070				0.689				0.982				1.129				0.934



				549.992				0.718				1.012				1.041				0.924				2.713				2.625				2.669				1.510				1.628				1.540				1.559				1.364				1.745				1.452				1.52				1.012				1.188				1.012				1.070				0.689				1.012				1.188				0.963



				559.992				0.748				1.041				1.041				0.943				2.830				2.713				2.771				1.510				1.628				1.569				1.569				1.393				1.774				1.452				1.54				0.982				1.158				1.012				1.051				0.718				1.012				1.158				0.963



				569.992				0.777				1.012				1.070				0.953				2.801				2.713				2.757				1.569				1.657				1.569				1.598				1.422				1.774				1.54				1.579				0.982				1.188				1.012				1.061				0.689				1.012				1.188				0.963



				579.992				0.777				1.012				1.070				0.953				2.830				2.713				2.771				1.540				1.686				1.569				1.598				1.422				1.774				1.481				1.559				0.982				1.188				1.012				1.061				0.748				1.041				1.188				0.992



				589.992				0.806				1.012				1.070				0.963				2.801				2.713				2.757				1.569				1.686				1.628				1.628				1.422				1.774				1.481				1.559				1.012				1.188				1.041				1.080				0.777				1.012				1.188				0.992



				599.992				0.806				1.129				1.070				1.002				2.771				2.742				2.757				1.598				1.716				1.628				1.647				1.452				1.804				1.51				1.588				1.041				1.217				1.012				1.090				0.748				1.012				1.188				0.982



				609.992				0.836				1.100				1.100				1.012				2.830				2.742				2.786				1.598				1.716				1.657				1.657				1.51				1.833				1.51				1.618				1.012				1.217				1.041				1.090				0.718				1.012				1.158				0.963



				619.992				0.836				1.100				1.158				1.031				2.859				2.801				2.830				1.628				1.774				1.686				1.696				1.54				1.862				1.54				1.647				1.041				1.188				1.041				1.090				0.777				1.041				1.188				1.002



				629.992				0.836				1.100				1.129				1.022				2.889				2.801				2.845				1.628				1.774				1.716				1.706				1.54				1.891				1.54				1.657				1.041				1.217				1.041				1.100				0.777				1.041				1.217				1.012



				639.992				0.836				1.100				1.129				1.022				2.889				2.947				2.918				1.686				1.804				1.716				1.735				1.569				1.891				1.569				1.676				1.041				1.188				1.041				1.090				0.748				1.041				1.188				0.992



				649.992				0.894				1.070				1.129				1.031				2.947				2.918				2.933				1.716				1.833				1.745				1.764				1.569				1.921				1.569				1.686				1.041				1.217				1.041				1.100				0.777				1.070				1.188				1.012



				659.992				0.924				1.188				1.188				1.100				2.977				3.006				2.991				1.716				1.862				1.774				1.784				1.628				1.921				1.598				1.716				1.041				1.246				1.041				1.109				0.806				1.070				1.217				1.031



				669.992				0.894				1.158				1.188				1.080				3.035				3.035				3.035				1.774				1.891				1.774				1.813				1.628				1.95				1.598				1.725				1.041				1.217				1.012				1.090				0.806				1.070				1.246				1.041



				679.992				0.953				1.158				1.188				1.100				3.006				3.006				3.006				1.745				1.891				1.833				1.823				1.657				1.95				1.598				1.735				1.041				1.217				1.041				1.100				0.777				1.070				1.246				1.031



				689.992				0.953				1.188				1.188				1.109				3.035				3.006				3.021				1.804				1.950				1.891				1.882				1.657				1.979				1.657				1.764				1.041				1.217				1.041				1.100				0.836				1.129				1.246				1.070



				699.992				0.982				1.158				1.246				1.129				3.035				3.035				3.035				1.862				2.009				1.921				1.931				1.657				1.979				1.657				1.764				1.041				1.246				1.041				1.109				0.865				1.158				1.276				1.100



				709.992				1.012				1.188				1.246				1.149				3.035				3.094				3.065				1.862				1.950				1.921				1.911				1.716				1.979				1.657				1.784				1.100				1.246				1.100				1.149				0.894				1.188				1.305				1.129



				719.992				1.012				1.246				1.246				1.168				3.123				3.094				3.109				1.862				2.038				1.979				1.960				1.657				1.95				1.686				1.764				1.100				1.276				1.070				1.149				0.894				1.188				1.305				1.129



				729.992				1.041				1.217				1.276				1.178				3.094				3.182				3.138				1.891				2.067				2.009				1.989				1.686				1.979				1.657				1.774				1.158				1.305				1.100				1.188				0.894				1.217				1.305				1.139



				739.992				1.070				1.217				1.246				1.178				3.152				3.182				3.167				1.950				2.097				2.009				2.019				1.716				2.038				1.716				1.823				1.158				1.305				1.129				1.197				0.894				1.246				1.305				1.149



				749.992				1.070				1.246				1.334				1.217				3.152				3.240				3.196				1.950				2.126				2.067				2.048				1.774				2.067				1.774				1.872				1.188				1.305				1.100				1.197				0.924				1.217				1.305				1.149



				759.992				1.070				1.246				1.334				1.217				3.240				3.270				3.255				1.979				2.185				2.126				2.097				1.833				2.126				1.774				1.911				1.158				1.305				1.158				1.207				0.894				1.188				1.334				1.139



				769.992				1.129				1.246				1.334				1.237				3.240				3.299				3.270				2.009				2.185				2.126				2.107				1.891				2.126				1.804				1.94				1.188				1.305				1.129				1.207				0.924				1.188				1.334				1.149



				779.992				1.129				1.305				1.334				1.256				3.299				3.270				3.284				2.038				2.243				2.185				2.155				1.862				2.126				1.804				1.931				1.188				1.305				1.129				1.207				0.953				1.246				1.364				1.188



				789.992				1.129				1.276				1.334				1.246				3.240				3.299				3.270				2.067				2.243				2.214				2.175				1.833				2.185				1.804				1.94				1.188				1.334				1.129				1.217				0.953				1.246				1.364				1.188



				799.992				1.158				1.305				1.364				1.276				3.299				3.299				3.299				2.126				2.302				2.185				2.204				1.862				2.185				1.804				1.95				1.188				1.364				1.129				1.227				0.953				1.246				1.422				1.207



				809.992				1.158				1.305				1.364				1.276				3.299				3.358				3.328				2.126				2.302				2.273				2.234				1.862				2.185				1.833				1.96				1.246				1.364				1.158				1.256				0.953				1.276				1.422				1.217



				819.992				1.158				1.305				1.393				1.285				3.328				3.387				3.358				2.185				2.331				2.302				2.273				1.862				2.185				1.804				1.95				1.246				1.393				1.158				1.266				1.012				1.276				1.422				1.237



				829.992				1.188				1.305				1.393				1.295				3.328				3.387				3.358				2.185				2.331				2.273				2.263				1.862				2.185				1.833				1.96				1.246				1.364				1.188				1.266				1.012				1.334				1.393				1.246



				839.992				1.188				1.305				1.364				1.285				3.358				3.475				3.416				2.185				2.302				2.243				2.243				1.891				2.185				1.833				1.97				1.246				1.393				1.188				1.276				1.012				1.305				1.422				1.246



				849.992				1.217				1.364				1.364				1.315				3.416				3.534				3.475				2.126				2.331				2.273				2.243				1.921				2.243				1.891				2.019				1.305				1.393				1.188				1.295				1.012				1.334				1.422				1.256



				859.992				1.217				1.364				1.422				1.334				3.446				3.475				3.460				2.155				2.331				2.273				2.253				1.95				2.243				1.862				2.019				1.276				1.422				1.217				1.305				1.070				1.305				1.422				1.266



				869.992				1.246				1.364				1.422				1.344				3.416				3.504				3.460				2.185				2.331				2.243				2.253				1.95				2.273				1.891				2.038				1.305				1.452				1.217				1.325				1.012				1.305				1.393				1.237



				879.992				1.246				1.334				1.422				1.334				3.358				3.563				3.460				2.185				2.331				2.243				2.253				2.009				2.273				1.921				2.067				1.305				1.422				1.246				1.325				1.012				1.276				1.393				1.227



				889.992				1.246				1.364				1.422				1.344				3.416				3.592				3.504				2.185				2.302				2.273				2.253				2.009				2.302				1.95				2.087				1.334				1.422				1.246				1.334				1.012				1.305				1.422				1.246



				899.992				1.276				1.364				1.422				1.354				3.475				3.680				3.578				2.243				2.302				2.243				2.263				2.038				2.331				1.95				2.107				1.334				1.481				1.246				1.354				1.041				1.334				1.452				1.276



				910.155				1.305				1.364				1.452				1.373				3.592				3.768				3.680				2.214				2.302				2.273				2.263				2.067				2.331				1.95				2.116				1.364				1.481				1.276				1.373				1.070				1.305				1.422				1.266



				920.235				1.305				1.364				1.481				1.383				3.592				3.798				3.695				2.273				2.361				2.273				2.302				2.038				2.361				1.979				2.126				1.364				1.481				1.305				1.383				1.041				1.305				1.393				1.246



				930.331				1.305				1.393				1.452				1.383				3.651				3.798				3.724				2.243				2.361				2.302				2.302				2.067				2.361				1.95				2.126				1.364				1.481				1.276				1.373				1.012				1.305				1.422				1.246



				940.219				1.334				1.393				1.452				1.393				3.622				3.856				3.739				2.273				2.419				2.302				2.331				2.067				2.39				2.009				2.155				1.393				1.481				1.305				1.393				1.041				1.305				1.422				1.256



				950.219				1.334				1.422				1.481				1.413				3.651				3.827				3.739				2.302				2.449				2.361				2.370				2.097				2.419				2.038				2.185				1.364				1.481				1.305				1.383				1.070				1.334				1.422				1.276



				960.219				1.334				1.364				1.481				1.393				3.651				3.798				3.724				2.302				2.419				2.331				2.351				2.097				2.39				2.009				2.165				1.393				1.481				1.334				1.403				1.070				1.364				1.481				1.305



				970.219				1.364				1.393				1.510				1.422				3.622				3.886				3.754				2.302				2.478				2.390				2.390				2.126				2.419				2.009				2.185				1.393				1.510				1.334				1.413				1.100				1.393				1.510				1.334



				980.219				1.364				1.393				1.510				1.422				3.680				3.915				3.798				2.361				2.478				2.361				2.400				2.126				2.419				2.038				2.195				1.393				1.510				1.334				1.413				1.129				1.422				1.481				1.344



				990.219				1.364				1.393				1.540				1.432				3.768				4.003				3.886				2.361				2.507				2.390				2.419				2.126				2.478				2.097				2.234				1.422				1.510				1.305				1.413				1.158				1.452				1.540				1.383



				1000.219				1.393				1.452				1.510				1.452				3.827				4.003				3.915				2.419				2.478				2.390				2.429				2.185				2.507				2.097				2.263				1.422				1.510				1.305				1.413				1.188				1.481				1.569				1.413



				1010.219				1.393				1.452				1.510				1.452				3.856				4.032				3.944				2.361				2.507				2.390				2.419				2.214				2.507				2.097				2.273				1.422				1.510				1.334				1.422				1.188				1.540				1.598				1.442



				1020.219				1.393				1.452				1.510				1.452				3.856				4.062				3.959				2.390				2.537				2.419				2.449				2.243				2.537				2.126				2.302				1.452				1.540				1.334				1.442				1.246				1.540				1.569				1.452



				1030.219				1.422				1.422				1.540				1.461				3.856				4.062				3.959				2.419				2.595				2.449				2.488				2.243				2.566				2.155				2.322				1.452				1.540				1.334				1.442				1.246				1.540				1.628				1.471



				1040.219				1.422				1.422				1.540				1.461				3.856				4.091				3.974				2.419				2.595				2.507				2.507				2.302				2.566				2.155				2.341				1.452				1.540				1.334				1.442				1.305				1.598				1.628				1.510



				1050.219				1.422				1.422				1.569				1.471				3.886				4.091				3.988				2.449				2.595				2.537				2.527				2.302				2.595				2.185				2.361				1.452				1.510				1.334				1.432				1.305				1.569				1.657				1.510



				1060.219				1.422				1.422				1.569				1.471				3.886				4.150				4.018				2.478				2.625				2.537				2.546				2.331				2.625				2.214				2.39				1.481				1.540				1.305				1.442				1.305				1.628				1.657				1.530



				1070.219				1.481				1.393				1.569				1.481				3.974				4.150				4.062				2.478				2.625				2.507				2.537				2.331				2.595				2.214				2.38				1.481				1.540				1.305				1.442				1.334				1.657				1.686				1.559



				1080.219				1.481				1.393				1.540				1.471				3.974				4.238				4.106				2.478				2.625				2.566				2.556				2.361				2.625				2.214				2.4				1.481				1.540				1.334				1.452				1.364				1.628				1.686				1.559



				1090.219				1.452				1.481				1.569				1.500				4.003				4.267				4.135				2.507				2.683				2.595				2.595				2.361				2.654				2.243				2.419				1.481				1.510				1.276				1.422				1.364				1.657				1.745				1.588



				1100.219				1.481				1.481				1.598				1.520				4.032				4.296				4.164				2.537				2.713				2.654				2.634				2.39				2.713				2.243				2.449				1.481				1.510				1.305				1.432				1.422				1.686				1.716				1.608



				1110.219				1.510				1.481				1.598				1.530				4.091				4.296				4.194				2.566				2.742				2.654				2.654				2.39				2.683				2.243				2.439				1.510				1.510				1.334				1.452				1.364				1.686				1.716				1.588



				1120.219				1.540				1.481				1.628				1.549				4.120				4.326				4.223				2.595				2.771				2.683				2.683				2.419				2.683				2.243				2.449				1.481				1.540				1.334				1.452				1.393				1.716				1.774				1.628



				1130.219				1.510				1.481				1.598				1.530				4.120				4.413				4.267				2.625				2.801				2.713				2.713				2.419				2.683				2.273				2.458				1.510				1.540				1.305				1.452				1.422				1.657				1.745				1.608



				1140.219				1.510				1.452				1.598				1.520				4.208				4.413				4.311				2.625				2.830				2.742				2.732				2.419				2.713				2.243				2.458				1.510				1.540				1.305				1.452				1.422				1.686				1.745				1.618



				1150.219				1.540				1.481				1.628				1.549				4.208				4.413				4.311				2.654				2.889				2.771				2.771				2.419				2.713				2.243				2.458				1.540				1.540				1.305				1.461				1.422				1.716				1.745				1.628



				1160.219				1.510				1.452				1.598				1.520				4.208				4.443				4.326				2.713				2.889				2.771				2.791				2.419				2.683				2.243				2.449				1.510				1.569				1.305				1.461				1.422				1.716				1.745				1.628



				1170.219				1.540				1.540				1.657				1.579				4.208				4.531				4.370				2.683				2.830				2.742				2.752				2.39				2.713				2.273				2.458				1.540				1.569				1.305				1.471				1.393				1.716				1.745				1.618



				1180.219				1.540				1.540				1.657				1.579				4.296				4.589				4.443				2.713				2.859				2.742				2.771				2.419				2.713				2.273				2.468				1.540				1.598				1.334				1.491				1.422				1.657				1.745				1.608



				1190.219				1.598				1.540				1.657				1.598				4.326				4.531				4.428				2.713				2.859				2.771				2.781				2.478				2.713				2.302				2.498				1.540				1.569				1.364				1.491				1.422				1.716				1.774				1.637



				1200.219				1.569				1.510				1.657				1.579				4.296				4.472				4.384				2.713				2.830				2.771				2.771				2.449				2.713				2.302				2.488				1.540				1.598				1.364				1.500				1.452				1.716				1.774				1.647



				1210.219				1.598				1.540				1.657				1.598				4.208				4.413				4.311				2.713				2.918				2.801				2.810				2.449				2.742				2.302				2.498				1.598				1.598				1.334				1.510				1.422				1.716				1.774				1.637



				1220.219				1.598				1.481				1.628				1.569				4.179				4.443				4.311				2.742				2.918				2.801				2.820				2.478				2.771				2.302				2.517				1.569				1.628				1.364				1.520				1.422				1.716				1.774				1.637



				1230.219				1.598				1.540				1.628				1.588				4.179				4.472				4.326				2.771				2.918				2.830				2.840				2.478				2.801				2.361				2.546				1.569				1.598				1.364				1.510				1.481				1.745				1.804				1.676



				1240.219				1.598				1.510				1.716				1.608				4.208				4.472				4.340				2.771				2.947				2.830				2.849				2.507				2.83				2.361				2.566				1.569				1.628				1.364				1.520				1.481				1.804				1.833				1.706



				1250.219				1.628				1.540				1.716				1.628				4.208				4.472				4.340				2.771				2.918				2.801				2.830				2.507				2.83				2.419				2.586				1.598				1.628				1.364				1.530				1.510				1.774				1.833				1.706



				1260.219				1.657				1.540				1.716				1.637				4.238				4.501				4.370				2.771				2.918				2.830				2.840				2.566				2.859				2.39				2.605				1.598				1.657				1.393				1.549				1.481				1.716				1.774				1.657



				1270.219				1.657				1.598				1.716				1.657				4.267				4.531				4.399				2.801				2.947				2.830				2.859				2.537				2.859				2.419				2.605				1.598				1.628				1.364				1.530				1.481				1.745				1.774				1.667



				1280.219				1.657				1.569				1.716				1.647				4.296				4.560				4.428				2.801				2.918				2.801				2.840				2.566				2.889				2.419				2.625				1.598				1.686				1.422				1.569				1.481				1.745				1.833				1.686



				1290.219				1.686				1.569				1.716				1.657				4.296				4.619				4.457				2.771				2.947				2.830				2.849				2.566				2.918				2.419				2.634				1.628				1.657				1.393				1.559				1.481				1.745				1.804				1.676



				1300.219				1.686				1.569				1.716				1.657				4.355				4.707				4.531				2.771				2.977				2.830				2.859				2.566				2.918				2.419				2.634				1.657				1.686				1.393				1.579				1.481				1.774				1.804				1.686



				1310.219				1.686				1.598				1.774				1.686				4.413				4.677				4.545				2.830				2.977				2.859				2.889				2.595				2.947				2.478				2.674				1.657				1.716				1.452				1.608				1.481				1.716				1.774				1.657



				1320.219				1.716				1.569				1.774				1.686				4.355				4.707				4.531				2.830				2.977				2.830				2.879				2.625				2.947				2.478				2.683				1.657				1.686				1.422				1.588				1.481				1.745				1.774				1.667



				1330.219				1.716				1.569				1.774				1.686				4.413				4.707				4.560				2.830				3.006				2.830				2.889				2.654				2.947				2.478				2.693				1.657				1.657				1.452				1.588				1.481				1.716				1.774				1.657



				1340.219				1.745				1.598				1.774				1.706				4.355				4.736				4.545				2.889				3.006				2.918				2.937				2.654				2.947				2.507				2.703				1.657				1.716				1.452				1.608				1.481				1.716				1.774				1.657



				1350.219				1.745				1.598				1.804				1.716				4.384				4.707				4.545				2.889				3.006				2.918				2.937				2.654				3.006				2.537				2.732				1.686				1.716				1.481				1.628				1.481				1.716				1.774				1.657



				1360.219				1.774				1.598				1.774				1.716				4.355				4.736				4.545				2.889				3.065				2.947				2.967				2.654				3.006				2.537				2.732				1.716				1.716				1.481				1.637				1.481				1.745				1.833				1.686



				1370.219				1.774				1.657				1.774				1.735				4.355				4.795				4.575				2.918				3.065				2.977				2.986				2.654				3.006				2.537				2.732				1.745				1.745				1.481				1.657				1.510				1.774				1.804				1.696



				1380.219				1.774				1.657				1.804				1.745				4.413				4.795				4.604				2.947				3.094				3.006				3.016				2.683				3.006				2.595				2.761				1.716				1.745				1.481				1.647				1.481				1.716				1.774				1.657



				1390.219				1.774				1.657				1.833				1.755				4.355				4.824				4.589				2.947				3.065				2.977				2.996				2.713				3.035				2.595				2.781				1.716				1.774				1.481				1.657				1.510				1.804				1.804				1.706



				1400.219				1.774				1.657				1.833				1.755				4.413				4.795				4.604				2.947				3.123				3.035				3.035				2.713				3.065				2.595				2.791				1.716				1.774				1.510				1.667				1.540				1.774				1.804				1.706



				1410.219				1.804				1.628				1.833				1.755				4.413				4.736				4.575				2.977				3.094				3.035				3.035				2.742				3.065				2.595				2.801				1.745				1.804				1.510				1.686				1.540				1.804				1.833				1.725



				1420.219				1.804				1.657				1.833				1.764				4.384				4.824				4.604				2.977				3.152				3.094				3.074				2.713				3.094				2.595				2.801				1.774				1.804				1.540				1.706				1.540				1.804				1.833				1.725



				1430.219				1.804				1.657				1.833				1.764				4.472				4.824				4.648				3.035				3.182				3.094				3.104				2.742				3.094				2.595				2.81				1.774				1.833				1.540				1.716				1.598				1.833				1.891				1.774



				1440.219				1.833				1.657				1.833				1.774				4.501				4.795				4.648				3.065				3.211				3.123				3.133				2.771				3.094				2.654				2.84				1.774				1.833				1.540				1.716				1.598				1.891				1.891				1.794



				1450.219				1.833				1.657				1.833				1.774				4.501				4.824				4.663				3.065				3.240				3.152				3.152				2.801				3.152				2.683				2.879				1.774				1.862				1.569				1.735				1.598				1.862				1.891				1.784



				1460.219				1.804				1.657				1.833				1.764				4.560				4.824				4.692				3.094				3.270				3.211				3.192				2.83				3.152				2.713				2.898				1.804				1.862				1.598				1.755				1.598				1.921				1.891				1.804



				1470.219				1.833				1.657				1.833				1.774				4.472				4.883				4.677				3.123				3.299				3.211				3.211				2.889				3.152				2.713				2.918				1.833				1.862				1.598				1.764				1.628				1.950				1.950				1.843



				1480.219				1.833				1.716				1.891				1.813				4.531				4.883				4.707				3.123				3.299				3.240				3.221				2.859				3.182				2.713				2.918				1.833				1.891				1.598				1.774				1.686				2.009				1.979				1.891



				1490.219				1.862				1.686				1.862				1.804				4.531				4.883				4.707				3.123				3.299				3.240				3.221				2.83				3.211				2.713				2.918				1.833				1.862				1.598				1.764				1.686				1.979				1.979				1.882



				1500.219				1.833				1.716				1.862				1.804				4.531				4.941				4.736				3.123				3.328				3.240				3.231				2.889				3.211				2.742				2.947				1.833				1.891				1.598				1.774				1.716				2.038				2.009				1.921



				1510.219				1.833				1.686				1.891				1.804				4.589				4.971				4.780				3.182				3.358				3.270				3.270				2.889				3.24				2.771				2.967				1.862				1.891				1.657				1.804				1.745				2.038				2.038				1.940



				1520.219				1.833				1.686				1.862				1.794				4.619				4.971				4.795				3.182				3.387				3.328				3.299				2.918				3.27				2.801				2.996				1.862				1.921				1.686				1.823				1.745				2.038				2.009				1.931



				1530.219				1.862				1.657				1.862				1.794				4.619				4.941				4.780				3.182				3.387				3.358				3.309				2.947				3.299				2.771				3.006				1.950				1.950				1.686				1.862				1.774				2.038				2.038				1.950



				1540.219				1.833				1.686				1.862				1.794				4.560				4.941				4.751				3.240				3.416				3.358				3.338				2.977				3.328				2.801				3.035				1.950				1.979				1.716				1.882				1.745				2.038				2.067				1.950



				1550.219				1.862				1.657				1.862				1.794				4.589				4.941				4.765				3.240				3.446				3.416				3.368				3.006				3.299				2.801				3.035				1.979				1.979				1.716				1.891				1.774				2.067				2.067				1.970



				1560.219				1.891				1.686				1.862				1.813				4.560				4.941				4.751				3.270				3.475				3.446				3.397				2.977				3.358				2.859				3.065				1.950				1.950				1.686				1.862				1.774				2.067				2.067				1.970



				1570.219				1.891				1.686				1.891				1.823				4.589				4.941				4.765				3.299				3.504				3.446				3.416				3.006				3.328				2.83				3.055				1.950				1.950				1.657				1.852				1.804				2.038				2.038				1.960



				1580.219				1.891				1.686				1.950				1.843				4.589				4.971				4.780				3.328				3.534				3.475				3.446				3.006				3.358				2.859				3.074				1.950				1.950				1.686				1.862				1.804				2.067				2.067				1.979



				1590.219				1.921				1.716				1.950				1.862				4.589				4.971				4.780				3.358				3.504				3.446				3.436				3.035				3.358				2.889				3.094				1.950				1.950				1.657				1.852				1.804				2.067				2.067				1.979



				1600.219				1.921				1.716				1.921				1.852				4.589				4.941				4.765				3.358				3.534				3.475				3.456				3.035				3.358				2.889				3.094				1.921				1.950				1.686				1.852				1.804				2.038				2.097				1.979



				1610.219				1.950				1.686				1.921				1.852				4.589				4.941				4.765				3.358				3.534				3.475				3.456				3.035				3.387				2.889				3.104				1.950				1.950				1.657				1.852				1.804				2.038				2.067				1.970



				1620.219				1.921				1.745				1.950				1.872				4.560				5.000				4.780				3.387				3.534				3.504				3.475				3.065				3.416				2.889				3.123				1.921				1.950				1.657				1.843				1.774				2.038				2.038				1.950



				1630.219				1.950				1.774				1.950				1.891				4.589				4.971				4.780				3.358				3.504				3.475				3.446				3.094				3.416				2.889				3.133				1.950				1.921				1.657				1.843				1.745				2.009				2.038				1.931



				1640.219				1.950				1.774				1.979				1.901				4.589				5.029				4.809				3.358				3.563				3.534				3.485				3.094				3.416				2.918				3.143				1.921				1.921				1.657				1.833				1.774				2.038				2.038				1.950



				1650.219				1.979				1.774				1.979				1.911				4.619				4.971				4.795				3.446				3.563				3.504				3.504				3.123				3.416				2.918				3.152				1.921				1.950				1.686				1.852				1.774				2.038				2.067				1.960



				1660.219				2.009				1.774				1.979				1.921				4.560				5.000				4.780				3.416				3.534				3.534				3.495				3.123				3.446				2.947				3.172				1.921				1.921				1.657				1.833				1.774				2.009				2.038				1.940



				1670.219				1.979				1.774				1.979				1.911				4.589				5.000				4.795				3.416				3.563				3.534				3.504				3.123				3.475				3.006				3.201				1.950				1.921				1.657				1.843				1.774				2.009				2.038				1.940



				1680.219				2.009				1.774				2.009				1.931				4.589				5.000				4.795				3.387				3.534				3.534				3.485				3.152				3.416				2.977				3.182				1.979				1.950				1.657				1.862				1.745				1.979				2.009				1.911



				1690.219				2.009				1.804				2.038				1.950				4.589				5.000				4.795				3.416				3.534				3.504				3.485				3.123				3.446				2.947				3.172				1.950				1.950				1.657				1.852				1.774				1.979				2.009				1.921



				1700.219				2.038				1.774				2.009				1.940				4.619				5.059				4.839				3.416				3.563				3.534				3.504				3.123				3.446				2.977				3.182				1.979				1.950				1.657				1.862				1.774				1.979				2.009				1.921



				1710.219				2.009				1.774				2.038				1.940				4.707				5.059				4.883				3.416				3.592				3.534				3.514				3.152				3.504				3.006				3.221				1.950				1.950				1.657				1.852				1.745				2.009				2.038				1.931



				1720.219				2.038				1.774				2.009				1.940				4.707				5.059				4.883				3.416				3.592				3.534				3.514				3.211				3.504				3.065				3.26				2.009				1.950				1.686				1.882				1.745				2.009				2.009				1.921



				1730.219				2.038				1.774				2.009				1.940				4.677				5.059				4.868				3.446				3.592				3.534				3.524				3.182				3.504				3.035				3.24				2.038				1.979				1.657				1.891				1.774				2.009				2.009				1.931



				1740.219				2.038				1.774				2.009				1.940				4.707				5.059				4.883				3.475				3.563				3.534				3.524				3.211				3.504				3.035				3.25				2.009				1.950				1.716				1.891				1.774				2.038				2.009				1.940



				1750.219				2.038				1.833				2.038				1.970				4.707				5.117				4.912				3.416				3.592				3.563				3.524				3.24				3.534				3.094				3.289				2.009				1.950				1.657				1.872				1.774				2.009				2.009				1.931



				1760.219				2.126				1.833				2.038				1.999				4.795				5.117				4.956				3.446				3.622				3.592				3.553				3.299				3.563				3.094				3.319				2.038				1.979				1.686				1.901				1.774				2.038				2.009				1.940



				1770.219				2.097				1.862				2.009				1.989				4.765				5.088				4.927				3.475				3.622				3.622				3.573				3.24				3.534				3.065				3.28				2.038				2.009				1.716				1.921				1.774				2.009				1.950				1.911



				1780.219				2.097				1.862				2.009				1.989				4.677				5.088				4.883				3.475				3.651				3.651				3.592				3.24				3.534				3.065				3.28				2.009				2.009				1.716				1.911				1.774				1.979				2.009				1.921



				1790.219				2.097				1.833				2.067				1.999				4.707				5.117				4.912				3.475				3.710				3.680				3.622				3.24				3.563				3.094				3.299				2.038				2.009				1.716				1.921				1.745				1.979				1.979				1.901



				1800.219				2.097				1.804				2.067				1.989				4.736				5.176				4.956				3.534				3.710				3.680				3.641				3.299				3.592				3.123				3.338				2.067				1.979				1.716				1.921				1.774				2.038				2.009				1.940



				1810.219				2.126				1.833				2.067				2.009				4.795				5.088				4.941				3.563				3.710				3.710				3.661				3.299				3.592				3.152				3.348				2.067				1.979				1.716				1.921				1.774				2.038				2.009				1.940



				1820.219				2.097				1.833				2.067				1.999				4.648				5.117				4.883				3.592				3.710				3.710				3.671				3.358				3.592				3.152				3.368				2.067				2.038				1.716				1.940				1.774				2.009				2.009				1.931



				1830.219				2.097				1.833				2.097				2.009				4.677				5.117				4.897				3.563				3.739				3.739				3.680				3.328				3.622				3.123				3.358				2.067				2.038				1.745				1.950				1.804				2.038				2.009				1.950



				1840.219				2.126				1.833				2.067				2.009				4.677				5.117				4.897				3.592				3.768				3.768				3.710				3.358				3.651				3.152				3.387				2.097				2.038				1.774				1.970				1.774				2.009				2.038				1.940



				1850.219				2.097				1.833				2.067				1.999				4.707				5.176				4.941				3.592				3.768				3.768				3.710				3.387				3.68				3.182				3.416				2.126				2.067				1.774				1.989				1.774				2.067				2.009				1.950



				1860.413				2.126				1.804				2.097				2.009				4.765				5.117				4.941				3.622				3.798				3.827				3.749				3.416				3.71				3.24				3.456				2.097				2.067				1.774				1.979				1.804				2.067				2.009				1.960



				1870.452				2.126				1.862				2.097				2.028				4.795				5.176				4.985				3.651				3.856				3.856				3.788				3.446				3.739				3.24				3.475				2.155				2.067				1.833				2.019				1.833				2.097				2.067				1.999



				1880.355				2.126				1.833				2.067				2.009				4.824				5.176				5.000				3.680				3.856				3.856				3.798				3.475				3.739				3.24				3.485				2.155				2.097				1.833				2.028				1.833				2.067				2.067				1.989



				1890.355				2.097				1.833				2.067				1.999				4.883				5.235				5.059				3.710				3.856				3.856				3.807				3.475				3.739				3.27				3.495				2.185				2.126				1.862				2.058				1.833				2.038				2.038				1.970



				1900.355				2.155				1.862				2.097				2.038				4.941				5.235				5.088				3.710				3.886				3.886				3.827				3.504				3.768				3.299				3.524				2.185				2.155				1.891				2.077				1.804				2.067				2.067				1.979



				1910.355				2.155				1.833				2.067				2.019				4.971				5.293				5.132				3.710				3.915				3.886				3.837				3.534				3.768				3.27				3.524				2.243				2.155				1.891				2.097				1.833				2.097				2.067				1.999



				1920.355				2.155				1.891				2.097				2.048				5.029				5.293				5.161				3.739				3.974				3.944				3.886				3.504				3.768				3.299				3.524				2.214				2.155				1.891				2.087				1.862				2.126				2.067				2.019



				1930.355				2.126				1.891				2.097				2.038				5.059				5.323				5.191				3.827				3.944				3.974				3.915				3.534				3.768				3.27				3.524				2.243				2.185				1.891				2.107				1.862				2.097				2.067				2.009



				1940.355				2.126				1.891				2.126				2.048				5.147				5.352				5.249				3.798				3.915				3.944				3.886				3.534				3.798				3.299				3.543				2.214				2.155				1.891				2.087				1.862				2.126				2.067				2.019



				1950.355				2.126				1.891				2.126				2.048				5.147				5.352				5.249				3.798				3.944				3.974				3.905				3.534				3.768				3.299				3.534				2.243				2.185				1.891				2.107				1.862				2.097				2.067				2.009



				1960.355				2.126				1.891				2.126				2.048				5.176				5.381				5.279				3.798				3.944				3.974				3.905				3.534				3.798				3.299				3.543				2.243				2.185				1.921				2.116				1.862				2.126				2.067				2.019



				1970.355				2.155				1.862				2.126				2.048				5.205				5.440				5.323				3.827				3.944				3.974				3.915				3.534				3.798				3.299				3.543				2.243				2.185				1.891				2.107				1.891				2.126				2.097				2.038



				1980.355				2.126				1.862				2.155				2.048				5.293				5.440				5.367				3.798				3.944				3.944				3.895				3.534				3.827				3.328				3.563				2.214				2.185				1.891				2.097				1.862				2.155				2.097				2.038



				1990.355				2.155				1.891				2.126				2.058				5.323				5.440				5.381				3.768				4.003				3.974				3.915				3.563				3.827				3.358				3.583				2.243				2.185				1.891				2.107				1.921				2.185				2.126				2.077



				2000.355				2.185				1.921				2.155				2.087				5.352				5.469				5.411				3.798				4.032				4.003				3.944				3.563				3.827				3.328				3.573				2.243				2.214				1.862				2.107				1.921				2.243				2.155				2.107



				temps				p finale				volume



				0				2.087				2.993831588



				2				5.411				7.7621575097



				7				3.944				5.6577248601



				9				3.573				5.1255200115



				14				2.107				3.0225218763



				21				2.107				3.0225218763
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Nos expérimentations ont validé notre deuxième hypothèse, soit 


que le rendement en jus augmente, plafonne, puis diminue en 


fonction du degré de maturation de la banane.  





-La deuxième expérimentation est celle produisant le plus de jus.


-La quantité de jus diminue par la suite et revient au même niveau 


que lors de la première expérimentation.





*Nous avons obtenu 7,7622ml de jus avec la banane âgée de 2 jours (mi-vertes, mi-jaunes), ce qui donne un rendement 159% supérieur à celui de la première expérimentation (bananes vertes)


*Suite à la deuxième expérimentation, la quantité de jus diminue pour revenir au même niveau qu’au tout début.  


*Nous remarquons aussi un plafonnement à ce point, puisque la quantité de jus est la même lors des deux dernières expérimentation.  Cela semble donc être le niveau minimal de jus que peu contenir la banane, ce qui reste à vérifier.














Pour expliquer ce phénomène, nous savons que:





			L’éthylène affaiblit les parois cellulaires


			L’éthylène provoque une diminution progressive de la quantité 





      de chlorophylle


			L’éthylène augmente la respiration cellulaire.








Nous pouvons donc émettre cette hypothèse:





  Lorsque la banane est verte et qu’elle mûrit, elle produit de 


  l’éthylène.  Les cellules se brisent donc et libèrent de l’eau.  De 


  plus, la respiration cellulaire augmente et libère, elle aussi, de 


  l’eau dans la banane.  La pelure verte fait de la photosynthèse, 


  donc absorbe l’eau de la banane, ce qui expliquerait la 


  diminution du rendement en jus de la banane après la deuxième


  expérimentation.   




















Maintenant, nous pouvons nous demander si un autre fruit nous 


donnerait des résultats semblables. 





Il serait également intéressant de savoir pourquoi le rendement 


optimal en jus se situe vers le début de la maturation de la banane. 























*Protocole pré-expérimentale (punch biotechnologique)





*PHAN, Chon-Tôn.-L’éthylène:métabolisme et activité 


              métabolique.-Masson et cie: Paris, 1971.-130 p.





*CAMPBELL, Neil A. –Biologie.- ERPI: Québec, 1995.-1190p.





*http://www.valleyenzymes.com/fruit_juice.htm
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0 2,1 3,0



2 5,4 7,8



7 3,9 5,7



9 3,6 5,1



14 2,1 3,0



21 2,1 3,0
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Élevage d'artémias
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1- Présentation de l’équipe


2-On travaille sur des artémias: petits crustacés, sorte de crevette














Origine du projet


			Intérêt pour les organismes vivants


			Besoin de maintenir des populations constantes de petits organismes


			Échec de l ’élevage de daphnies


			Artémias...








1- Orientation de notre projet: travailler sur des vivants


2- CEGEP a besoin de petits organismes pour des expérimentations en 	    	biologie ( tests de toxicité, étude d ’évolution de population…); 	pour répondre à la demande, besoin d’un  élevage


3- La technicienne nous a exposé les difficultés à maintenir une population de daphnies


4- Artémia:  - arthropode, classe des crustacés, sous-calasse des branchiopodes        	- élevée pour l’aquariophilie, sert de nourriture, facile à se 		procurer, conditions d’élevage non précises, éclosion facile














Objectifs du projet


			Culture en continuité d ’artémias


			Déterminer les conditions optimales d ’élevage








Maintenir une population stable, si possible croissante d ’artémias





Déterminer les conditions pour y arriver














Hypothèses


			La salinité optimale d ’un élevage d ’artémias est de 3.5%, soit la salinité de la mer


			La présence de bulleur favorise la croissance et la stabilité des populations


			La lumière n ’influence pas les populations








 Nous avons fait des expériences en parallèles à cause du manque de temps. 


Notre variable principale est la salinité, nous avons donc testé la survie de population selon divers salinité:


-les artémias vivent dans des milieu de salinité variable (de 1% à 35%) 	


-Nous avons supposé que la salinité optimale est celle de la mer (3,5%)


Nous avons eu des informations contradictoires en ce qui a trait à l ’oxygénation.  Pour pouvoir élaborer un protocole d ’élevage, nous avons aussi testé la pertinence de l ’oxygénation dans la deuxième partie.


À cause de restrictions matérielles, nous ne pouvions placer  tout nos  bacs au même éclairage.  Nous n ’avions pas vraiment d ’informations concernant l ’importance de l ’éclairage alors nous avons choisi de tester aussi l ’influence de ce paramètre.














Variables à l’étude


			Variables dépendantes: 


			Temps de survie (partie 1)


			Population (partie 2)


			Variables indépendantes:                                   


			Salinité (parties 1 et 2)


			Oxygénation (partie 2)


			Éclairage (partie 2)                                                                   














Partie 1:


-Temps de survie en fonction de la salinité





Partie 2:


-Population en fonction de la salinité


-Population de survie en fonction de l ’oxygénation


-Population de survie en fonction de l ’éclairage

















Expériences


			Partie 1: Orienter la partie 2


			temps de survie en fonction de la salinité


			observations qualitatives





			Partie 2: Déterminer les meilleures   			conditions d ’élevage


			taux de survie en fonction de la salinité, l’oxygénation et la luminosité


			observations qualitatives








Elle a servi à observer l ’influence de nos paramètres expérimentaux. La partie 1 a aussi servi à déterminer les paramètres et les variables étudiées dans la partie 2. 





La partie 2 sert à déterminer les conditions idéales d ’élevage et à élaborer un protocole d’élevage en continuité adapté aux ressources du collège.














Paramètres expérimentaux


(partie 1)


			Nourriture


			Température 


			pH


			Luminosité


			Population de départ


			Oxygénation








~Tous ces paramètres sont fixes pour les 3 bacs~


Nourriture: levure et spiruline 3fois/ sem ( les proportions de levure et spiruline sont constantes tout au long de la partie 1 et similaires dans les trois bacs)


température:Les artémias vivent dans des eaux relativement chaudes d ’environ 28°C, mais on les retrouve dans des températures plus faibles. À cause de restrictions matérielles, nous n ’avons pu contrôlé ce paramètre alors la température de nos trois bacs était d’environ 20 ° C, soit la température ambiante.


pH: on ne le fait pas varier ( nous n ’avons pas utilisé de moyen pour vérifié et contrôlé le pH)


Luminosité: celle du jour


Population de départ:  on fait éclore le même nombre d’œufs (0,21 g) dans les mêmes conditions dans trois bouteilles. On suppose que l’on obtient une population comparable dans chacune des bouteilles, chaque bouteille représente la population  de départ d’un bac, donc nos trois bacs ont la même population en théorie.


Oxygénation: Selon nos sources, les artémias ont besoin d ’un mouvement dans l ’eau afin de favoriser l ’oxygénation.   Pour ce faire, nous avons installé un  bullage ( pompe à air munie d ’un diffuseur plongé dans l ’eau) constant et identique dans les 3 bacs.














Protocole


(partie 1)


			Pré-manipulation:  Éclosion


			Préparation des trois bacs


			Entretien


			Observations et schémas




















Pré-manipulation (éclosion): (faire pour le nombre de bacs voulus)


	1 - placer environ 0,2g dans 1L d ’eau douce


	2 - Après 1hre (hydratation) ajouter 30g de sel d ’aquarium


	3 - oxygéner à l ’aide d ’un bulleur 


Préparation  des trois bacs:


	1 - Après 48hrs ajouter l ’eau et les artémias 


	2 - Ajouter 1L d ’eau salée en fonction de la salinité désirée


	3 - Placer le bulleur et un thermomètre dans le bac





Entretien:	1 - Nourrire avec de la spiruline et de la levure 3 fois/ sem


	2 - Nettoyer les bulleurs au besoin





Schéma:	Schématiser les stades d ’évolutions des artémias et 		observations diverses





 


   	  














Montage


(partie 1)





- Disposition de trois bacs avec des bulleurs de même intensité. 


- Avec salinité de 1,8%, 3,6%, et 5,4%
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								sel:1,8%								sel:1,8%								sel:3,9%								sel:3,9%



								ombre								ombre								ombre								ombre												sel:1,8%								sel:3,6%								sel:5,4%



																bulleur								bulleur



								sel:1,8%								sel:1,8%								sel:3,9%								sel:3,9%



								lumière jour								lumière jour								lumière jour								lumière jour



																bulleur								bulleur
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Résultats


(partie 1) 





			Durée des cultures 


			Observations:


			bulleur


			nourriture


			déchets


			croissance des artémias





                                                                             





Durée des culture:   Les artémias des bacs de salinité 3,6% et 5,4%, sont 		          morts  au bout de deux semaines. La population du  bac 	          de 1,8%  a survécu 3 semaines. 


Observations:  


bulleur: On retrouve des mycètes ainsi que des bactéries sur les 	bulleurs, en particulier dans les eaux plus salines. Ces déchets colmatent les bulleurs et diminuent l ’oxygénation.


Nourriture: Nous avons observé au microscope des artémias au stade nauplies se nourrire de levure. La levure semble être la cause des déchets blanchâtres et visqueux.  La spiruline formait des dépôts verts dans le fond des bacs.


Déchets: Les déchets semblent être constitués de dépôts de nourriture, de cadavres d’artémias, d ’œufs (ou coquilles d ’œufs), de mycètes et de bactéries. Ces déchets rendaient l ’eau visqueuse, brouille et dégageait une odeur nauséabonde. 


Croissance des artémias: Nous avons observé des artémias ( ou plutôt des nauplies) au microscope, au binoculaire et à l ’œil nu. Les individus les plus gros mesuraient environ 2mm. Nous n ’avons pas observé d’artémias au stade adulte ( la différence est visible à l’œil nu car les nauplies n ’ont qu ’un œil médiant et les adultes en ont 2 latéraux, la forme du corps diffère également…voir schémas aux pages suivantes)

















Schéma d ’éclosion














Développement


			Oeuf encapsulé


			Œuf hydraté


			Éclosion


			Nauplie


			Artémia adulte


			Oeuf


























Pour l’éclosion:  3 stades:


1- le pré-nauplius:  la fracture de l’œuf


2- le pré nauplius:  le pré-nauplius sort de sa coquille


3- le nauplius:  le stade larvaire





Nauplie: larve d’artémia 





- temps de génération d’environ 2 semaines














Artémia adulte








			adulte: 8 à 10mm de longueur


			3 parties:  Tête:    nauplies: 1 œil médian;     adulte: 2 yeux latéraux                                                                                         





                              paire d’antennes en crochets, mâle:antennes + grosses


                  Thorax : translucide, on voit le tube digestif


	   Abdomen                                                                             

















Traitement des données


(partie 1)


			Salinité


			Bulleur


			Nourriture


			Autres facteurs








Salinité: Nous avons utilisé les résultats de la partie 1 pour déterminer les salinités étudiées dans la partie 2.   Comme nous avons jugé ses résultats peu fiables car nous n ’avions pas fait notre expérience en duplicata, nous avons décidé de simplement vérifier ses résultats dans la deuxième partie.  Nous avons choisi de réutiliser les deux valeurs extrêmes, soit 1,8% et 5,4% sous les conseils de notre professeur (Francis).  


Bulleur:  Au cours de la première expérimentations, de nouvelles sources nous ont mentionné que les bulleurs pouvaient être nuisibles à la survie de nos populations.  Comme nos informations se contredisent et que de toute façon , nos bulleurs accumulaient les déchets, nous avons décidé de vérifier la pertinence de l ’oxygénation de l ’eau. 


Nourriture:Les artémias se nourrissent de sources variées.  La nourriture que nous avons utilisée semble être la principale cause de pollution des bacs.  De plus, la cause du décès de  nos crevettes nous est inconnue, mais pourrait être reliée à la nourriture, d ’autant plus qu ’elles n ’ont  pas atteint le stade adulte (ce qui aurait du arriver puisque le temps de génération est de 2 semaines).  Les micro-algues nous avaient été fortement suggérées mais nous n ’y avions pas accès lors de la première partie.  Nous avons décidé d ’utiliser les micro-algues que nous espérons être moins polluantes et plus appréciées.


Autres facteurs: Nous n ’avons pas évalué l ’influence du pH et de la température, par manque de moyens et de temps. Nous avons observé une forte évaporation qui a peut-être fait varier la salinité(nous n ’avons pas contrôlé la salinité).  Suite à cette observation, nous avons décidé d ’installer des pellicules de plastiques trouées et de contrôler la salinité pour la partie 2.














Paramètres expérimentaux


(partie 2)





			Nourriture


			Température 


			pH








Nourriture: Nous avons nourrit nos artémias aux micro-algues deux fois par semaine par ration de deux pipettes pasteurs au début et nous avons augmenté graduellement la dose à quatre pipettes. L ’avantage de l ’utilisation des micro-algues, c ’est qu ’elles sont vivantes et donc ne se détériorent pas même si elles ne sont pas consommées.





Température: Pour les mêmes raisons que celles mentionnées précédemment, la température de l ’eau suivra celle de la pièce.





pH: Nous n ’avons pas contrôlé ce paramètre.














Variables


(partie 2)


			Variable dépendante: Population


			Variables indépendantes:


			Salinité


			Luminosité


			Oxygénation 








Variable indépenndantes:


Salinité:Nos salinité sont de 1,8% et 3,9%. Nous voulions obtenir une salinité de 5,4%, mais dû à des erreurs de manipulation, nous avons obtenue une salinité de 3,9%. Nous avons jugé préférable de gardé cette salinité plutôt que de l ’ajuster à 5,4% ( nous avons constaté notre erreur trois jours plus tard), ce qui aurait pu causer un stress nocif à nos artémias.).  Au cours de cette partie, nous allons nous assurer que la salinité reste stable.


Luminosité: quatre bacs seront placés seront placés sur le bord du mur ( à l ’ombre) tandis que les quatre autres seront plus éclairés.  Selon  nos informations, cette différence ne devrait pas influencer les populations car la lumière n ’a normalement aucun n ’effet sur la vie des artémias. Cet emplacement nous a été imposé dû au manque de place du local utilisé, nous avons donc choisi de vérifier l ’effet de cette variable.


Oxygénation: Quatre bacs seront munis de bulleur ( de débits constants et similaires) et les quatre autres n ’auront pas d ’oxygénation..














Protocole


(partie 2)


			Pré-manipulation:  Éclosion


			Préparation des huit bacs


			Entretien


			Observations et schémas


			Comptages 


			Dégustation








Éclosion: Nous avons utilisé le protocole de la partie 1. Par contre, nous avons utilisé quatre bouteilles, et nous avons fait  un  « pool » afin de distribuer les artémias également dans les huit bacs.





Préparation des huit bacs: Nous avons ajouter 2L d ’eau dans chaque bac et nous avons ajusté les salinités requises. Dans quatre bacs, nous avons placés des bulleurs ainsi qu ’une pellicule de plastique trouées sur chaque bac. ( voir schéma du montage)


Entretien: - nourrire  2 fois/sem


	- vérification de l ’état des bulleurs


	- vérification de la salinité: on mesure la densité à l ’aide d ’un 	densimètre et on la compare avec celle d ’ étalons de salinité 	connue 


Observations et schémas: à chaque semaine nous avons observé l ’état des bacs et l ’évolution des artémias. Nous avons noté les stades de développement et la grosseur moyenne des individus.


Comptage:      1 - Mélanger, pour répartir la population  d ’artémias également	2 - Pipetter 4ml ou 10ml au centre des bacs


	3 - Compter les artémias, dans des pétries avec un binoculaire


* pour le dernier comptage, nous avons compter les individus un à un.














Montage


(partie 2)
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								sel:1,8%								sel:1,8%								sel:3,9%								sel:3,9%



								ombre								ombre								ombre								ombre



																bulleur								bulleur



								sel:1,8%								sel:1,8%								sel:3,9%								sel:3,9%



								lumière jour								lumière jour								lumière jour								lumière jour



																bulleur								bulleur
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Résultats


(partie 2)


			Observations:


			nourriture


			déchets


			croissance des artémias





			Population








Observations:


Nourriture: on constate qu ’il n ’y a pas de pollution créée par les algues. Les artémias semblent consommer les algues.


Déchets: Il y a une faible quantité de déchets, et ce semble être en majorité des artémias morts. Il semble y avoir une plus grande concentration de déchets dans les bacs avec bulleur.


Croissance des atémias: Nous avons observés des nauplies, des artémias adultes, des pontes et une nouvelle génération de nauplies.  On peut supposer que cette dernière génération a grandit mais nous n ’avons pas observés  de troisième génération.  La troisième génération aurait probablement pu être observé si l ’expérimentation  s ’était prolongé, car la deuxième génération a mis trois semaine avant de se former.








Population: ( voir évolution dans le tableau de la page suivante)
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				Annexe 2																																																																																																																																																												Annexe 3



																																																																																																																																																																tableau 2:      Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs de salinité de 1,8% et de 3,9%



				tableau 1: Données brutes pour la 3e partie:																																																tableau 2:      Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs de salinité de 1,8% et de 3,9%																																tableau 3:    Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs avec et sans bulleur en																																tableau 4:   Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs plus éclairés et moins éclairés																																												en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs



				Moyenne sur 4 comptage du nombre d'artémias par bac en fonction du nombre de jours écoulés																																																en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs																																fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs																																en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs



				depuis l'installation des bacs



																																																																																																																																																																salinité				1,8%				3,9%



				nombre de jours				bac:				1				2				3				4				5				6				7				8												salinité				1,8%				3,9%																								bulleur				+				-																								éclairage				+				-																																				nombre de jours



								salinité:				1,8%				1,8%				1,8%				1,8%				3.9%				3.9%				3.9%				3.9%												nombre de jours																																nombre de jours																																nombre de jours																																												7				742.25				0



								bulleur:				-				-				+				+				-				-				+				+												7				2874				1285																								7				2111				2047																								7				1759				2399																																				10				265.75				0



								éclairage:				+				-				+				-				+				-				+				-												10				1914				1055																								10				1602				1367																								10				1289				1680																																				14				94				0



				7								2031				3988				3050				2425				706				1463				1250				1719												14				688				375																								14				719				344																								14				453				610



				10								1719				1875				1563				2500				1094				781				781				1563												21				235				141																								21				235				141																								21				110				266



				14								313				500				625				1313				375				188				500				438												28				250				110																								28				203				157																								28				125				234																																				tableau 3:    Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs avec et sans bulleur en



				21								125				250				188				375				63				125				63				313												35				88				67																								35				131				24																								35				54				101																																				fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs



				28								125				313				313				250				63				125				0				250



				35								14				13				136				190				36				34				31				167



																																																																																																																																																																bulleur				+				-



																3988				2425				1463				1719				9595				2398.75				2399																																																																																																																								nombre de jours



																1875				2500				781				1563				6719				1679.75				1680																																																																																																																								7				0				0



																500				1313				188				438				2439				609.75				610																																																																																																																								10				0				0



																250				375				125				313				1063				265.75				266																																																																																																																								14				0.00				0



																313				250				125				250				938				234.5				234



																13				190				34				167				404				101				101



																																																																																																																																																																tableau 4:   Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs plus éclairés et moins éclairés



																																																																																																																																																																en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs



																																																																																																																																																																éclairage				+				-



																																																																																																																																																																nombre de jours



																																																																																																																																																																7				0				0



																																																																																																																																																																10				0				0



																																																																																																																																																																14				0.00				0
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&A



Page &P



bac 1



bac 2



bac 3



bac 4



bac 5



bac 6



bac 7



bac 8



temps (jours)



nombre d'artémias



Moyenne sur 7 comptages du nombre d'artémias par bac en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs
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bacs 1,8%



bacs 3,9%



temps(jours)



nombre d'artémias



Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs de salinité de 1,8% et de 3,9% en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs
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avec bulleur



sans bulleur



temps (jours)



nombre d'artémias/bac



Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs avec et sans bulleur en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs







				







+ d'éclairage



- d'éclairage



temps(jours)



nombre d'artémias/bac



Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs plus et moins éclairés en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs







								1				2				3				4				5				6				7				8



				7				2031				3988				3050				2425				706				1463				1250				1719				7



				10				1719				1875				1563				2500				1094				781				781				1563				10



				14				313				500				625				1313				375				188				500				438				14



				21				125				250				188				375				63				125				63				313				21



				28				125				313				313				250				63				125				0				250				28



				35				14				13				136				190				36				34				31				167				35



												7				10				14				21				28				35



								1				2031				1719				313				125				125				14



								2				3988				1875				500				250				313				13



								3				3050				1563				625				188				313				136



								4				2425				2500				1313				375				250				190



								5				706				1094				375				63				63				36



								6				1463				781				188				125				125				34



								7				1250				781				500				63				0				31



								8				1719				1563				438				313				250				167











				

















Traitement des données


(partie 2)


			Graphiques de populations en fonction du temps selon:


			la salinité


			la luminosité


			l’oxygénation








Voir graphiques aux pages suivantes

















Les deux courbes suivent à peu près la même tendance.  Si on part avec le principe que les populations de départ étaient similaires, on peut dire que les artémias ont survécus en plus grand nombre dans une courte période.  Les deux courbes se stabilisent  à une très faible population après environ deux semaines.  Nous avons observé la régénération de cette population.  Nous pensons que cette population est peut-être la capacité maximale pour ce volume de liquide.  En acceptant cette supposition, nous pouvons attribuer la différence de population au départ à une meilleure adaptation des artémias à une salinité de 1,8%.  Cette adaptation aurait permis la survie d ’un plus grand nombre d ’individus pendant une plus grande période, malgré la surpopulation, mais la population a du se stabiliser à la capacité maximale.  Naturellement, nos population de départ n ’étaient probablement pas identiques dans chaque bac, mais comme les données de ce graphique reposent sur la moyenne des 4 bacs de chaque salinité, on peut supposé qu ’un si grand écart constitue un résultats significatif.  Idéalement, il aurait fallu faire un comptage immédiatement après l ’installation des bacs, mais nous avons manqué de temps et  cette manipulation après le stress du changement de milieu aurait pu augmenter notre taux de mortalité.  De plus, pour confirmer cette interprétation, il faudrait refaire cette expérience avec des milieux de plus grands volumes. 











Graph4
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bacs 1,8%



bacs 3,9%



temps(jours)



nombre d'artémias



Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs de salinité de 1,8% et de 3,9% en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs
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				Annexe 2																																																																																																																																																												Annexe 3



																																																																																																																																																																tableau 2:      Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs de salinité de 1,8% et de 3,9%



				tableau 1: Données brutes pour la 3e partie:																																																tableau 2:      Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs de salinité de 1,8% et de 3,9%																																tableau 3:    Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs avec et sans bulleur en																																tableau 4:   Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs plus éclairés et moins éclairés																																												en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs



				Moyenne sur 4 comptage du nombre d'artémias par bac en fonction du nombre de jours écoulés																																																en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs																																fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs																																en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs



				depuis l'installation des bacs



																																																																																																																																																																salinité				1,8%				3,9%



				nombre de jours				bac:				1				2				3				4				5				6				7				8												salinité				1,8%				3,9%																								bulleur				+				-																								éclairage				+				-																																				nombre de jours



								salinité:				1,8%				1,8%				1,8%				1,8%				3.9%				3.9%				3.9%				3.9%												nombre de jours																																nombre de jours																																nombre de jours																																												7				742.25				0
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On peut remarquer que la présence ou l ’absence de bulleur n ’a pas une influence significative sur l ’évolution des populations. Cependant, la courbe représentant les bacs munis de bulleurs est légèrement décalée vers le haut, affichant ainsi une plus forte population dans les bacs avec bulleur. On pense que les bulleurs augmentent la capacité maximale de population en favorisant l ’oxygénation du milieu. Il est intéressant de remarquer la plus forte présence de déchets dans les bacs avec bulleur. Puisque les déchets ne semblent pas avoir nuit aux artémias nous pensons que les déchets pourraient peut-être fournir une source de nourriture aux artémias puisqu ’ils sont des vidangeurs tels les homards ou les crevettes. Ainsi, peut-être que les déchets et non la plus forte concentration d ’oxygène a favorisé la survie d ’un plus grand nombre d ’artémias en leur procurant une deuxième source de nourriture. 











Graph5



				7				7



				10				10



				14				14



				21				21



				28				28



				35				35







avec bulleur



sans bulleur



temps (jours)



nombre d'artémias/bac



Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs avec et sans bulleur en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs



2111



2047



1602



1367



719



344



235



141



203



157



131



24







Feuil1



				Annexe 2																																																																																																																																																												Annexe 3



																																																																																																																																																																tableau 2:      Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs de salinité de 1,8% et de 3,9%



				tableau 1: Données brutes pour la 3e partie:																																																tableau 2:      Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs de salinité de 1,8% et de 3,9%																																tableau 3:    Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs avec et sans bulleur en																																tableau 4:   Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs plus éclairés et moins éclairés																																												en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs



				Moyenne sur 4 comptage du nombre d'artémias par bac en fonction du nombre de jours écoulés																																																en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs																																fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs																																en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs



				depuis l'installation des bacs



																																																																																																																																																																salinité				1,8%				3,9%



				nombre de jours				bac:				1				2				3				4				5				6				7				8												salinité				1,8%				3,9%																								bulleur				+				-																								éclairage				+				-																																				nombre de jours



								salinité:				1,8%				1,8%				1,8%				1,8%				3.9%				3.9%				3.9%				3.9%												nombre de jours																																nombre de jours																																nombre de jours																																												7				742.25				0



								bulleur:				-				-				+				+				-				-				+				+												7				2874				1285																								7				2111				2047																								7				1759				2399																																				10				265.75				0



								éclairage:				+				-				+				-				+				-				+				-												10				1914				1055																								10				1602				1367																								10				1289				1680																																				14				94				0



				7								2031				3988				3050				2425				706				1463				1250				1719												14				688				375																								14				719				344																								14				453				610



				10								1719				1875				1563				2500				1094				781				781				1563												21				235				141																								21				235				141																								21				110				266



				14								313				500				625				1313				375				188				500				438												28				250				110																								28				203				157																								28				125				234																																				tableau 3:    Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs avec et sans bulleur en



				21								125				250				188				375				63				125				63				313												35				88				67																								35				131				24																								35				54				101																																				fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs



				28								125				313				313				250				63				125				0				250



				35								14				13				136				190				36				34				31				167



																																																																																																																																																																bulleur				+				-



																3988				2425				1463				1719				9595				2398.75				2399																																																																																																																								nombre de jours



																1875				2500				781				1563				6719				1679.75				1680																																																																																																																								7				0				0



																500				1313				188				438				2439				609.75				610																																																																																																																								10				0				0



																250				375				125				313				1063				265.75				266																																																																																																																								14				0.00				0



																313				250				125				250				938				234.5				234



																13				190				34				167				404				101				101



																																																																																																																																																																tableau 4:   Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs plus éclairés et moins éclairés



																																																																																																																																																																en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs



																																																																																																																																																																éclairage				+				-



																																																																																																																																																																nombre de jours



																																																																																																																																																																7				0				0



																																																																																																																																																																10				0				0



																																																																																																																																																																14				0.00				0











Feuil1



				







&A



Page &P



bac 1



bac 2



bac 3



bac 4



bac 5



bac 6



bac 7



bac 8



temps (jours)



nombre d'artémias



Moyenne sur 7 comptages du nombre d'artémias par bac en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs







Feuil2



				







bacs 1,8%



bacs 3,9%



temps(jours)



nombre d'artémias



Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs de salinité de 1,8% et de 3,9% en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs







Feuil3



				







avec bulleur



sans bulleur



temps (jours)



nombre d'artémias/bac



Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs avec et sans bulleur en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs







				







+ d'éclairage



- d'éclairage



temps(jours)



nombre d'artémias/bac



Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs plus et moins éclairés en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs







								1				2				3				4				5				6				7				8



				7				2031				3988				3050				2425				706				1463				1250				1719				7



				10				1719				1875				1563				2500				1094				781				781				1563				10



				14				313				500				625				1313				375				188				500				438				14



				21				125				250				188				375				63				125				63				313				21



				28				125				313				313				250				63				125				0				250				28



				35				14				13				136				190				36				34				31				167				35



												7				10				14				21				28				35



								1				2031				1719				313				125				125				14



								2				3988				1875				500				250				313				13



								3				3050				1563				625				188				313				136



								4				2425				2500				1313				375				250				190



								5				706				1094				375				63				63				36



								6				1463				781				188				125				125				34



								7				1250				781				500				63				0				31



								8				1719				1563				438				313				250				167











				














Graph6



				7				7



				10				10



				14				14



				21				21



				28				28



				35				35







avec bulleur



sans bulleur



temps (jours)



nombre d'artémias/bac



Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs avec et sans bulleur en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs



2111



2047



1602



1367



719



344



235



141



203



157



131



24







Feuil1



				Annexe 2																																																																																																																																																												Annexe 3



																																																																																																																																																																tableau 2:      Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs de salinité de 1,8% et de 3,9%



				tableau 1: Données brutes pour la 3e partie:																																																tableau 2:      Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs de salinité de 1,8% et de 3,9%																																tableau 3:    Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs avec et sans bulleur en																																tableau 4:   Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs plus éclairés et moins éclairés																																												en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs



				Moyenne sur 4 comptage du nombre d'artémias par bac en fonction du nombre de jours écoulés																																																en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs																																fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs																																en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs



				depuis l'installation des bacs



																																																																																																																																																																salinité				1,8%				3,9%



				nombre de jours				bac:				1				2				3				4				5				6				7				8												salinité				1,8%				3,9%																								bulleur				+				-																								éclairage				+				-																																				nombre de jours



								salinité:				1,8%				1,8%				1,8%				1,8%				3.9%				3.9%				3.9%				3.9%												nombre de jours																																nombre de jours																																nombre de jours																																												7				742.25				0



								bulleur:				-				-				+				+				-				-				+				+												7				2874				1285																								7				2111				2047																								7				1759				2399																																				10				265.75				0



								éclairage:				+				-				+				-				+				-				+				-												10				1914				1055																								10				1602				1367																								10				1289				1680																																				14				94				0



				7								2031				3988				3050				2425				706				1463				1250				1719												14				688				375																								14				719				344																								14				453				610



				10								1719				1875				1563				2500				1094				781				781				1563												21				235				141																								21				235				141																								21				110				266



				14								313				500				625				1313				375				188				500				438												28				250				110																								28				203				157																								28				125				234																																				tableau 3:    Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs avec et sans bulleur en



				21								125				250				188				375				63				125				63				313												35				88				67																								35				131				24																								35				54				101																																				fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs



				28								125				313				313				250				63				125				0				250



				35								14				13				136				190				36				34				31				167



																																																																																																																																																																bulleur				+				-



																3988				2425				1463				1719				9595				2398.75				2399																																																																																																																								nombre de jours



																1875				2500				781				1563				6719				1679.75				1680																																																																																																																								7				0				0



																500				1313				188				438				2439				609.75				610																																																																																																																								10				0				0



																250				375				125				313				1063				265.75				266																																																																																																																								14				0.00				0



																313				250				125				250				938				234.5				234



																13				190				34				167				404				101				101



																																																																																																																																																																tableau 4:   Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs plus éclairés et moins éclairés



																																																																																																																																																																en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs



																																																																																																																																																																éclairage				+				-



																																																																																																																																																																nombre de jours



																																																																																																																																																																7				0				0



																																																																																																																																																																10				0				0



																																																																																																																																																																14				0.00				0











Feuil1



				







&A



Page &P



bac 1



bac 2



bac 3



bac 4



bac 5



bac 6



bac 7



bac 8



temps (jours)



nombre d'artémias



Moyenne sur 7 comptages du nombre d'artémias par bac en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs







Feuil2



				







bacs 1,8%



bacs 3,9%



temps(jours)



nombre d'artémias



Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs de salinité de 1,8% et de 3,9% en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs







Feuil3



				







avec bulleur



sans bulleur



temps (jours)



nombre d'artémias/bac



Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs avec et sans bulleur en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs







				







+ d'éclairage



- d'éclairage



temps(jours)



nombre d'artémias/bac



Moyenne du nombre d'artémias dans les bacs plus et moins éclairés en fonction du nombre de jours écoulés depuis l'installation des bacs







								1				2				3				4				5				6				7				8



				7				2031				3988				3050				2425				706				1463				1250				1719				7



				10				1719				1875				1563				2500				1094				781				781				1563				10



				14				313				500				625				1313				375				188				500				438				14



				21				125				250				188				375				63				125				63				313				21



				28				125				313				313				250				63				125				0				250				28



				35				14				13				136				190				36				34				31				167				35



												7				10				14				21				28				35



								1				2031				1719				313				125				125				14



								2				3988				1875				500				250				313				13



								3				3050				1563				625				188				313				136



								4				2425				2500				1313				375				250				190



								5				706				1094				375				63				63				36



								6				1463				781				188				125				125				34



								7				1250				781				500				63				0				31



								8				1719				1563				438				313				250				167











				




















Toujours en supposant que les populations de départ sont comparables,  on observe que les populations soumis à une plus forte intensité lumineuse ont diminués davantage en début d ’expérimentation. Des informations nous ont appris que les artémias sont attirées par des faisceaux lumineux, ce que nous avons pu vérifier à l ’aide d ’une petite lampe de poche.  Nous pensons que l ’excitation causé par une plus grande intensité lumineuse a pu provoquer un stress chez ces populations, augmentant ainsi le taux de mortalité en début d ’expérience.  On remarque que les courbes semble se rejoindre vers la fin de l ’expérimentation, nous pensons donc que la lumière n ’a pas une grande influence à long terme.  Il y a peut-être eu une accommodation des artémias à la lumière.  
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Conclusion


			Hypothèses:


			La salinité optimale d ’un élevage d ’artémias est de 3.5%, soit la salinité de la mer


			La présence de bulleur favorise la croissance et la stabilité des populations


			La lumière n’influence pas les populations


			Objectifs:


			Culture en continuité d ’artémias


			Déterminer les conditions optimales d ’élevage


			Débouchés








Hypothèse 1:Une salinité de 1,8% semble préférable à une salinité de 3,5% selon les parties 1 et 2.  Nous ne sommes pas en mesure de déterminer  une salinité optimale  parce que nous n ’avons pas testé suffisamment de salinité.


Hypothèse 2:La présence de bulleur semble préférable pour un élevage d ’artémias, car il est probable que les bulleurs augmentent la capacité maximale des bacs en fournissant de l ’oxygène et/ou en fournissant une source de nourriture supplémentaire


Hypothèse 3:À long terme, la lumière ne semble pas influencer la population, mais en début d ’expérience où le stress est plus grand dû aux manipulations et peut-être à une surpopulation, une intensité lumineuse peut créer un stress assez grand pour causer la mort d ’une grande population d ’artémias.


Objectifs:Nous avons garder des populations d ’artémias durant cinq semaines (l ’arrêt de notre élevage nous a été imposé par le temps). On peut donc supposer que nous sommes capables de maintenir une culture d ’artémias en continuité puisque nous avons observé une régénération. Nous n ’avons pas déterminer précisément les conditions optimales d ’élevage., mais avons précisé celles recueillies par diverses sources.


Débouchés: Notre démarche peut être utilisé pour de futurs projets car le protocole n ’est pas encore précis.  Les résultats obtenus peuvent tout de même être utilisés pour pouvoir fournir des organismes pour les expérimentations en biologie.














































tableau 1: Données brutes pour la 3e partie:
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Micro I 


La respiration bactérienne








Le titre du projet est : respiration bactérienne. Comme l’indique ce dernier, cela consiste à mesurer le taux d’oxygène consommé par des bactéries E.Coli grâce à un oxymètre ( système ExAO). Ensuite, il s’agit d’établir une relation entre la vitesse de consommation est la concentration bactérienne en présence.


	Ce projet est présenté par Patricia Miranda, Jeong Mi Kim et Nadjib Benhamed. Patricia va nous introduit le projet, Jeong Mi  parlera des manipulations de l’expérience, et finalement, Nadjib va nous présenter les résultats obtenus


Pourcentage:


Nadjib= 34%


Jeong Mi= 33%


Patricia = 33%


 














Hypothèses


Taux de O2 baisse en fonction du temps





Vitesse de consommation de O2 proportionnelle  à la concentration bactérienne.  





	Le taux d’oxygène baisse en fonction du temps étant donné que les bactéries le consomme au fur est à mesure. Ce taux d’oxygène va baisser linéairement en fonction du temps si ce temps est assez court pour ne pas avoir une multiplication bactérienne qui va augmenter la consommation d’oxygène. 


La température influe grandement sur  la croissance bactérienne et donc va influencer la consommation d’oxygène.  


	L’oxygène consommé sera proportionnel à la croissance bactérienne.  

















			Ancienne méthode donne des résultats pas précis


			Méthode efficace  


			Méthode plus rapide


			Autres méthodes











Tout au long de nos expérimentations, nous avons constaté que l’oxymètre nous donnait des résultats très fiables. Les pentes de graphique de la variation de O2 en fonction du temps pour les prises de mesure dans les erlenmayers non-diluées nous donnaient tout au long de la sessions des résultats équivalents. Également, pour les erlens de dilution 2 et 4 les pentes à travers tout les essais sont très équivalents et la variation de O2 est en générale la même. Nous réalisons cette expérience en 2 heures d’habitude et encore plus rapidement vers la fin de la session. Donc c’est possible d’avoir des résultats en ce qui a trait à la concentration bactérienne au bout de quelques heures comparativement à la méthode de comptage par dilution qui donne des résultats seulement le lendemain. D’autant plus que la méthode de comptage par dilution n’est pas très fiable avec un matériel limité (niveau collégiale). Donc, cela va faciliter au étudiant futurs qui vont étudier sur les mêmes bactéries d’avoir de quantifier leurs résultats ex : étude de la toxicité d’un produit quelconque. 

















Paramètres :





Temps





Nutriments





Volume du bouillon de culture





Variables indépendantes :





			  Concentration de bactéries





			Température du milieu de culture








Variable dépendante :





			   Concentration de O2








	Nous avons étudié la consommation de O2 en fonction de la population bactérienne contenue dans le bouillon de culture, donc les principales variables sont: la concentration d’oxygène dissout dans le bouillon de culture et la concentration bactérienne que l’on fait varier en diluant notre bouillon de culture initial. 


	Les paramètres qui ne doivent pas changer dans la mesure du possible sont: le temps, les nutriments et le volume du bouillon de culture. Pour le paramètre du temps, nous procédons à des mesures échelonnées sur 500 secondes ou nous supposons que le nombre de bactéries va rester stable étant donné que ça prend 20 minutes pour la division des E.coli . Les deux autre paramètres sont les nutriments ( entre dans la préparation du bouillon) et  le volume du bouillon qui est de 100 ml. Ce bouillon de culture contenant les bactéries E. coli va être dilué par la suite dans un 2ieme  erlenmeyer et après ce dernier sera encore dilué dans un 3ieme erlenmeyer.  Donc des dilution de ½ ensuite de ¼. 














Schéma du montage
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B


agitation magnétique


Bouillon de culture


Barreau magnétique


Capteurs à interface orphy :


A :  Oxymètre


B : Thermomètre


 








 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


bulleur





Ce schéma nous indique quel est le montage à faire pour prendre la consommation de l’oxygène pour les bactéries E. Coli pour la température de la pièce. Nous avons besoin d’un oxymètre et d’une sonde à thermomètre pour mesurer la consommation d’oxygène à la température de la pièce et d’un barreau magnétique pour homogénéiser le bouillon de culture. La présence d’un buller est nécessaire pour oxygéner le plus possible la culture de bactéries, sinon le taux d’oxygène chutera très rapidement et l’oxymètre ne pourra plus prendre de mesure. 














Dilution


Non dilué


1/2


1/2


Dilué 1


Dilué 2


Mesurer la variation du taux d’oxygène


              en fonction du temps





Dans le premier erlenmayer contenant 100ml de bouillon de E.Coli, nous mesurons le taux d’oxygène en fonction du temps à l’aide du système EXAO(oxymètre et thermomètre). Ensuite, nous diluons de moitié la concentration des bactéries du départ dans un autre erlenmayer en  utilisant une pipette pour transférer 50ml dans le deuxième erlenmayer qui, lui, contient initialement 50 ml de bouillon de culture stérile. Nous procédons de la même façon pour la deuxième dilution. Nous procédons à un comptage dans les trois erlynmayer pour dénombrer la population bactérienne. À chaque dilution, nous mesurons la variation du taux d’oxygène en fonction du temps.














Comptage
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…
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Incubation à 37 °C
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Technique de dilution :


Après avoir pris la variation du taux d’oxygène en fonction du temps dans les erlenmayers, il nous faut évaluer la concentration bactérienne dans chacun des erlemayers pour ensuite établire une relation entre la population bactérienne et leur vitesse de consommation d’O2. Nous prélevons 0,5ml de l’erlen et on l’introduit dans la première éprouvette contenant 5ml de bouillon. Ensuite, nous prenons 0,5ml de la première éprouvette que l’on introduit dans la deuxième éprouvette. Nous procédons de la même méthode jusqu’à la huitième éprouvette. Nous ensemensons 0,2ml des deux derniers éprouvettes dans des pétris que l’on met dans l’incubateur à 37°C. Lorsqu’on procède au dénombrement des bactéries, nous prenons 1 colonie pour 1 bactérie, ce qui permet l’évaluation de la concentration bactérienne par ml. Par exemple, si nous comptons 36 colonies dans le pétrie 8, 














Résultats bruts 





Ce graphique représente la consommation d’oxygène par les bactéries E.coli pour les trois erlenmayer de dilution 1, ½ et 1/4 . Nous constatons que les pentes du graphique sont proportionnelles à la dilution et par conséquent, devraient être proportionnelles à la quantité de bactéries. 


Ici pour l’erlenmayer non dilué, c’est-à-dire dilution 1, la variation du taux d’oxygène en par seconde est de -0.0042 mg/l. Pour l’erlenmayer de dilution ½, la variation est de -0.0022 mg/l et pour le troisième elle est de –0.001 mg/l. Donc nous constatons ici que de l’erlen 1 à l’erlen 2 la consommation diminue de moitié ( de –0.0042 à –0.0022) et nous avions dilué de moitié. Donc dans l’erlen 2, suposement, il devrait y avoir la moitié du nombre de bactéries E.coli et la variation du taux d’oxygène vient appuyer cette suppositon. Mais il va falloir vérifier avec la méthode de comptage par dilution avant de pouvoir faire un affirmation. Ce graphique représente l’expérimentation de la semaine du 10 avril. D’autres expérimentation auraient pu être choisies. 











Graph1



				0				0				0



				500				500				500







T (sec)



O2 en (mg/l)



Variation du taux d'oxygène dissout dans un bouillon de culture en fonction du temps pour différentes concentration de bactéries E.coli



y = -0,0022x + 6,22



y = -0,0009x + 4,64



y = -0,0031x + 5,44



5.44



6.22



4.64



3.89



5.12



4.19







Feuil1



				



				0				5.44				6.22				4.64



				500				3.89				5.12				4.19











Graph2



				0				0				0



				500				500				500







dilution 1/4



dilution 1/2



non-dilué



T en (sec)



O2 en (mg/l)



Variation moyenne du taux d'oxygène en fonction du temps pour différentes concentrations de bactéries E.coli



y = -0,001x + 5,29



y = -0,0022x + 4,48



y = -0,0042x + 4,84



4.84



4.48



5.29



2.74



3.38



4.79







Feuil2



				



				0				4.84				4.48				5.29



				500				2.74				3.38				4.79











Feuil3



				

















Résultats traités 








			Relations de proportionnalité entre la concentration bactérienne et leurs vitesses de consommation d’O2. 








Le but de notre expérience était finalement d’avoir une relation entre la population d’E.coli dans un bouillon de culture (celui que nous avons utilisé et avec les mêmes nutriments car paramètres) et leurs consommations d’oxygène en seconde. 


De cette relation, nous pouvons par la suite évaluer avec une assez bonne fiabilité la concentration bactérienne dans un bouillon du culture quelconque (en fait le bouillon de culture doit être de la même composition que celui utilisé pour établir la relation et les bactéries E.coli doivent êtres en croissances).


La relation est établie d’après la consommation d’O2 sur un certain temps par les E.coli (mesuré avec l’oxsymètre) et le dénombrement de ces E.coli avec la méthode de comptage par dilution et ensemencement (ou une colonie= 1 bactéries). 


  














Résultats Traités








Ici, nous avons, au lieu d’une seule relation entre le nombre de bactéries E. coli et leur vietesse de consommation d’oxygène, 2 relations. Ceci vient du fait que nous n’avons pas réussit à mettre les 6 point des deux expérience en une seule pente car ils ne coordonnent pas du tout. Comme nous avons dit, le comptage par dilution a fossé les résultats et ainsi pour l’expérience du 10 mai par exemple  la  vitesse de consommation d’oxygène en mg/ l.s est de 0.0041 pour une population bactérienne évaluée à environ (7x1011) bactéries/cm3; or dans l’expérience du 17 avril à une vitesse de consommation de 0.0031 mg/l.s, la population est d’environ 2x1012)bactéries/cm3. Nous pouvons voir ici une différence énorme qui ne peut être proportionnelle entre la vitesse de consommation d’O2 et la concentration bactérienne. Mais pour les 3 différentes dillutions de la même expérience, la vitesse de consommation d’O2 et proportionnelle à la concentration bactérienne. Comme le montre le graphique, nous avons obtenues 2 pentes pour les 2 expérimentations, et ainsi 2 relations.  
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Conclusion


			Établir la relation encore une fois. Une relation linéaire.








			Utilisation de la technique et éviter le comptage par dilution.  








Ici la relation est linéaire et l’hypothèse est vérifiée. La vitesse de consommation d’O2 est proportionnelle à la population d’E.coli dans un bouillon de culture.


Comme vous le voyez, nous n’avons pas réussit à établir une relation qui soit assez fiable et ce à cause de la méthode de dilution. Mais nous avons constaté que l’oxymètre est un instrument de mesure très fiable et nos résultat avec ce dernier ont été constants. Donc il serait très avantageux pour les équipes à venir d’essayer d’établir une relation qui soit fiable. Il serait utile dans ces cas d’axer les effort sur la méthode de dilution afin d’avoir des résultats plausibles.





Cette relation serait utile pour des équipes qui travaillent sur les bactéries E.coli qui doivent quantifier leur résultat en passant par la croissance bactérienne, comme par exemple l’étude de toxicité d’un certain produit sur les E.coli. Ceci leur évitera de passer par la méthode de dilution qui devient peu fiable au niveau collégiale (matériel limité). Également cela leur permetterait d’avoir leur résultats au bout d’une heure ou deux au lieu d’attendre jusqu’au lendemain (attendre la croissance des bactéries dans les pétri).     
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Introduction


			Sensibilisation au monde de la microbiologie


			Tester efficacité d’antibiotique périmé et non périmé sur des bactéries


			Utilisation de concepts de base de chimie organique et de mathématique








Introduction :


- Notre projet nous à permis de travailler dans le monde de la microbiologie, ce qui implique plusieurs choses :


-        travailler en milieu stéril


-        travailler avec beaucoup de précision


-        travailler avec des organismes vivants


 


- La microbiologie est un univers très large, nous avons concentré nos recherche sur l’efficacité d’un antibiotique périmé par rapport à un non périmé sur une bactérie. 


-        L’antibiotique choisi  est de l’amoxicilline, un cousin de la pénicilline.


-        Les bactéries choisi sont le S. épidermis, parce qu’ils sont non pathogène, facile d’accès et peu dispendieux


 


- Notre projet nous permet de toucher à d’autre discipline scientifique :


	-     Concepts de mathématique pour les dillutions.


-        chimie organique : Compréhension de la composition des molécules oragniques














Hypothèses


			Un antibiotique non périmé est plus efficace qu’un antibiotique périmé.


			Plus le temps de péremption est élevé, moins l’antibiotique est efficace .


			Plus la concentration de l’antibiotique est élevée, plus il est efficace. 








Hypothèses :


Citer les hypothèses














Expériences


Protocole définitif


Ensemencement d’un bouillon le matin


Dilution d’antibiotique


Mise en contact de l’antibiotique avec les bactéries


Attendre 24 heures à température ambiante


Dilutions


Tapis bactérien


Dénombrement après 24 heures d’incubation à 37oC





 


Expériences :


-Protocole définitif :


- Notre procole est resté sensiblement le même, mise à part que le temps        de contact  des bactéries avec l’antibiotique a été augmenté de 20 minutes à 24 heures. En 20 minutes, il n’y a pas assez de temps pour qu’il y est division cellulaire et comme l’antibiotique fait que la bactérie s’affaiblit après plusieurs divisions cellulaire.


- Shéma du montage :


-  on a travaillé avec une micropipette, pour réduire le matériel 


(éprouvettes).


-  des géloses pour effectuer nos tapis bactériens


 














Schéma du montage




















Résultats traités - Histogramme





En bleu:  antibiotique non périmé


En bourgogne:  antibiotique périmé 2 semaines





Où sont les problèmes:


-beaucoup moins de bactérie pour le témoin qui ne contient pas d’antibio


-plus de bactéries pour plus grande concentration d’antibio





Toutefois:


-antibiotique périmé moins efficace que celui non périmé
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Résultats traités


			Pour contact 20 min.





Pas assez de bactéries pour le témoin


Plus de bactéries pour une plus grande conc. d’antibiotique


Plus de bactéries pour un antibiotique périmé que non périmé








			Pour contact 24 heures





Plus de bactéries pour le témoin


Plus de bactéries pour un antibiotique périmé


Plus de bactéries pour des concentrations moins élevées (???)





Contact de 24 heures:


Les bactéries on le temps de se multiplier:  amoxicilline peut agir car attaque lors de la division cellulaire





Toutefois problème:


Trop de bactéries pour être comptés donc résultats qualitatifs seulement





Amélioration significative des résultats sauf pour la comparaison entre les concentrations où il est difficile de juger car trop de bactéries, mais tout de même semble y avoir plus de bactéries pour des concentrations moins élevées.














Exemple d’antibiogramme et de dénombrement


























Interprétation des résultats


			Temps de contact de 20 min. à 24 hrs à cause des divisions cellulaires


			Périmé / Non Périmé = dégradation du médicament














                                                         














Interprétation (suite)


			Effet de la concentration d’antibio non déterminé





Antibiogramme: OK


En milieu liquide: non concluant 


	Hypothèses: sucre, résistance, manipulations


	Problème majeur:  limite de matériel





Effet de la concentration


Antibiograme de départ nous avait confirmé que la concentration avait une influence par des rayons de mortalité variant selon la conc.


Expérimentation #1 et #2 ne démontre pas que conc antibio ait une influence.


Expérimention #3 le démontre mais par une incapacité à évaluer précisément le nombre nous ne pouvons rien conclure.


Hypothèse :Les mêmes que tous à l ’heure plus limitation au niveau du nombres de dilutions


Conclusion: problème majeur limitation du matériel.














Conclusion


			Confirmation de deux des hypothèses:





Antibio non périmé plus efficace que périmé


Plus le temps de péremption est élevé, moins l’antibiotique est efficace




















Conclusion (suite)


			Hypothèse des concentrations non vérifiée


			Doute sur efficacité du médicament périmé:





devrait être encore efficace


Peut-être insignifiant au niveau de l’organisme


			Expérimentation sur l’effet du sucre 








Selon certains guides pharmaceutiques, un médicament périmé devrait être encore efficace jusqu’à près d’un an de péremption





Notre hypothèse:  peut-être qu’il y a bel et bien une différence dans l’efficacité d’un médicament périmé et non périmé, mais insignifiant au niveau de l’organisme





Ouverture de notre projet:


Si nous avions plus de moyens financiers, nous pourrions tester si le sucre dans l’antibiotique serait un facteur, ou encore faire beaucoup plus de dilutions pour avoir des résultats plus concluants.
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La photosynthèse


6CO2 + 12H2O  énergie  C6H12O6 + 6 O2 + 6H2O


                              lumineuse


L ’effet de serre





Origine du projet


Notre projet consiste à observer les effets du CO2 sur une population d’algues chlorelles par l’intermédiaire de NaHCO3 (celui-ci réagissant avec l’eau pour produire du CO2). La source de cette idée vient évidemment de l’équation de la photosynthèse:


6CO2 + 12H2O  énergie lumineuse  C6H12O6 + 6 O2 + 6H2O


En effet, le CO2 est une réactif important de cette équation et celui-ci joue un rôle primordial dans la croissance et la reproduction des végétaux.  Notre projet est aussi inspiré de l’effet de serre.  En effet, le CO2 a 62,4 % de la part dans le réchauffement anthropique de la planète.  Sachant ceci, il devient d’autant plus intéressant, mais surtout vital de savoir de quelle façon le CO2 affecte nos plantes vu l’augmentation de sa concentration dans l’atmosphère.  Seront-elles capable de stocker le CO2 ?


Il serait faux de dire que nous sommes les premiers à tenter l’expérience.  Plusieurs scientifiques sont inquiets à savoir si le climat se réchauffera d’avantage ou si divers mécanismes naturels permettrons à notre planète de conserver un certain équilibre.














- Diatomées


- 3 facteurs déterminants l’intensité 


  de la photosynthèse: lumière, CO2,


  température


- Réchauffement de la planète





Contexte scientifique


Diatomées


Des chercheurs français ont étudié le stockage du carbone par les diatomées, des unicellulaires qui absorbent chaque année 2 des 7,6 milliards de tonnes de gaz carbonique émis par l’homme.  En fait, les océans emprisonnent énormément de CO2 et les chercheurs notent que plus il y a de CO2, plus il y a de diatomées.  Ils notent aussi que les diatomées sont beaucoup plus nombreuses aujourd’hui que dans le passé de la Terre.  Les chercheurs français ont conclu que le CO2, devenu très abondant leur permet de se reproduire à grande vitesse.  Voilà ce que nous allons vérifier sur les chlorelles, des unicellulaires semblables au diatomées.  Pourquoi avoir choisit les chlorelles?  Parce qu’elles offrent toutes les possibilités que les organismes simples permettent : étude directe, étude à long terme, mutants.





3 facteurs déterminants l’intensités de la photosynthèse : CO2 , lumière, température


La photosynthèse est un processus d’oxydoréduction.  La molécule d’eau se fait scinder, et les électrons sont transférés avec des protons, de l’eau au CO2 ce qui réduit ce dernier en glucide.  Dans la photosynthèse les électrons doivent gagner de l’énergie potentielle en passant de l’eau au glucide.  Cette énergie leur provient de la lumière.  Voilà pourquoi la lumière sera un facteur important du projet.  La photorespiration croît avec l’élévation de la température jusqu’à un optimum puis décroît rapidement pour les températures supérieures.  On sait aussi que le CO2 n’intervient pas directement dans la réaction photochimique.  Par contre, aux intensités lumineuses supérieures, l’augmentation de la concentration de CO2 active notablement la photosynthèse.





Nos techniques pour vérifier l’augmentation de la populations


Nous ferons du comptage. ( effet à long terme)


Nous utiliseront le capteur à O2 car, le quotient photosynthétique ( rapport du  volume d’oxygène produit au volume de CO2 utilisé) est pratiquement égal à l’unité. (effet à court terme)


Nous travaillons avec des éprouvettes qui réduisent les sources d’erreurs.  Même si tous ceci semble assez simple, cette expérience est plutôt compliquée : plusieurs facteurs ont dus être pris en considération:


- L ’augmentation du pH par le produit intermédiaire au CO2


- Quelle concentration de NaHCO3 et d’algues doit-on utiliser pour obtenir des résultats à long terme et à court terme.  (Sur combien de cours devrait s’étaler l’expérience?)














- Photosynthèse  glucides + énergie 


- L’augmentation de la [CO2] favorise la 


   photosynthèse


- L’augmentation de la [CO2] 


  augmentation de la population





Formulation de l ’hypothèse


Si la photosynthèse fournit des glucides et de l ’énergie aux végétaux et si une augmentation de CO2 favorise la photosynthèse alors, une augmentation de CO2 devrait entraîner une augmentation de la croissance d ’une population de végétaux.














- Court terme  Exao


- Moyen terme  Comptage





Formulation de l ’hypothèse


Si la photosynthèse fournit des glucides et de l ’énergie aux végétaux et si une augmentation de CO2 favorise la photosynthèse alors, une augmentation de CO2 devrait entraîner une augmentation de la croissance d ’une population de végétaux.

















Le montage




















Le montage

















- Court terme


- 4 échantillons


			Productivité nette  production d’O2 par





                                    million d’algues





Résultats préliminaires


			 Dans un premier temps l ’expérience préliminaire sur le pH nous a indiqué que dans le cadre de notre expérience la quantité ajoutée de NaHCO3 n ’a aucun effet sur le pH de notre solution.


			 Lors de la première séance expérimentale, nous n ’avons pas pu utiliser les résultats de l ’oxymètre, car ceux-ci plafonnaient.  Pour contrer ce problème, nous effectuerons dorénavant des barbotages à l ’azote sur chaque solution de chlorelles avant l ’expérimentation.


			 Pour une première expérimentation les résultats sont les suivants:





- Pour notre solution témoin l ’augmentation de la population en une semaine a été de 12,34%.


- Pour la solution de chlorelles qui a été exposé à 0,1 ml de NaHCO3 d ’une concentration de 5 g/dm3, l ’augmentation de la population en une semaine a été de 13,85%.


- Pour la solution de chlorelles qui a été exposé à 0,1 ml de NaHCO3 d ’une concentration de 15 g/dm3, l ’augmentation de la population en une semaine a été de 53,65%.

















Résultats préliminaires


			 Dans un premier temps l ’expérience préliminaire sur le pH nous a indiqué que dans le cadre de notre expérience la quantité ajoutée de NaHCO3 n ’a aucun effet sur le pH de notre solution.
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			 Pour une première expérimentation les résultats sont les suivants:





- Pour notre solution témoin l ’augmentation de la population en une semaine a été de 12,34%.


- Pour la solution de chlorelles qui a été exposé à 0,1 ml de NaHCO3 d ’une concentration de 5 g/dm3, l ’augmentation de la population en une semaine a été de 13,85%.


- Pour la solution de chlorelles qui a été exposé à 0,1 ml de NaHCO3 d ’une concentration de 15 g/dm3, l ’augmentation de la population en une semaine a été de 53,65%.
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GRAPHIQUE 2
L'oxygène par milion d'algues en fonction de la concentration de CO2
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Graphique 1: La productivité nette des algues en fonction de la concentration de CO2
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- Moyen terme (1 semaine)


- 4 échantillons


- Comptage


- % d’augmentation





Résultats préliminaires


			 Dans un premier temps l ’expérience préliminaire sur le pH nous a indiqué que dans le cadre de notre expérience la quantité ajoutée de NaHCO3 n ’a aucun effet sur le pH de notre solution.


			 Lors de la première séance expérimentale, nous n ’avons pas pu utiliser les résultats de l ’oxymètre, car ceux-ci plafonnaient.  Pour contrer ce problème, nous effectuerons dorénavant des barbotages à l ’azote sur chaque solution de chlorelles avant l ’expérimentation.


			 Pour une première expérimentation les résultats sont les suivants:





- Pour notre solution témoin l ’augmentation de la population en une semaine a été de 12,34%.


- Pour la solution de chlorelles qui a été exposé à 0,1 ml de NaHCO3 d ’une concentration de 5 g/dm3, l ’augmentation de la population en une semaine a été de 13,85%.


- Pour la solution de chlorelles qui a été exposé à 0,1 ml de NaHCO3 d ’une concentration de 15 g/dm3, l ’augmentation de la population en une semaine a été de 53,65%.
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- Pour notre solution témoin l ’augmentation de la population en une semaine a été de 12,34%.


- Pour la solution de chlorelles qui a été exposé à 0,1 ml de NaHCO3 d ’une concentration de 5 g/dm3, l ’augmentation de la population en une semaine a été de 13,85%.


- Pour la solution de chlorelles qui a été exposé à 0,1 ml de NaHCO3 d ’une concentration de 15 g/dm3, l ’augmentation de la population en une semaine a été de 53,65%.
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				Somme O2 par million d'algues				Série



				[CO2]o				1				2				3				Total



				0.00				0.595768262				0.2003023256				0.186816568				0.9828871556



				5.41								0.2509534884				0.2040710059				0.4550244943



				10.17				0.6674055416				0.2612093023				0.3297514793				1.2583663232



				16.23								0.2191395349				0.6049704142				0.8241099491



				Total				1.2631738035				0.9316046512				1.3256094675				3.5203879221
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Graphique 2: Augmentation des populations d'algues en fonction des concentrations de CO2 sur une période de 7 jours
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				Moyenne Accroiss %				Série



				[CO2]o				1				2				3



				0.00				12.34				12.67				12.78



				5.41				13.85				15.35				18.22



				10.17								30.35				31.72



				16.23				53.65				47.27				50.36
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				Moyenne % augmentation				Série



				[CO2]o				1				2				3				Total



				0.00				12.00				13.00				13.00				12.67



				5.41				14.00				15.00				18.00				15.67



				10.17								31.00				32.00				31.50



				16.23				54.00				47.00				50.00				50.25



				Total				26.67				26.50				32.60				29.08
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								mM																cellules/ml



				Série																								Croissance nb cell/jour				Accroiss %				% augmentation				incert				% d'aug.t



				1				0.00				23.35				7,940,000.00				2				8,920,000.00				140,000				12				12				3								0.0038				0.001314				4.7304				0.596



				1				5.41								7,940,000.00				2				9,040,000.00				157,143				14				14				3				2



				1				10.17				22.63				7,940,000.00				2																												0.0042				0.001472				5.2992				0.667



				1				16.23								7,940,000.00				2				12,200,000.00				608,571				54				54				4				42



				2				0.00				21.99				17,200,000.00				2				19,380,000.00				311,429				13				13				3								0.0027				0.000957				3.4452				0.200



				2				5.41				22.29				17,200,000.00				2				19,840,000.00				377,143				15				15				4				2				0.0034				0.001199				4.3164				0.251



				2				10.17				23.22				17,200,000.00				2				22,420,000.00				745,714				30				31				3				18				0.0036				0.001248				4.4928				0.261



				2				16.23				22.87				17,200,000.00				2				25,330,000.00				1,161,429				47				47				5				34				0.0030				0.001047				3.7692				0.219



				3				0.00				24.63				16,900,000.00				2				19,060,000.00				308,571				13				13				2								0.0026				0.000877				3.1572				0.187



				3				5.41				23.90				16,900,000.00				2				19,980,000.00				440,000				18				18				2				5				0.0028				0.000958				3.4488				0.204



				3				10.17				24.78				16,900,000.00				2				22,260,000.00				765,714				32				32				3				19				0.0046				0.001548				5.5728				0.330



				3				16.23				23.56				16,900,000.00				2				25,240,000.00				1,191,429				49				49				3				36				0.0042				0.001446				5.2056				0.308



				3				16.23				24.24				16,900,000.00				2				25,580,000.00				1,240,000				51				51				3				38				0.0041				0.001394				5.0184				0.297



				Légende:																												Rapport d'accroissement



																												0.00				1.007325459



																												0.00				1.0071626179



								O2 = quantité d"O2 par rapport au temps																				0.00				1.0072270352
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- Résultats en accord avec l’hypothèse


- Paramécies





Résultats préliminaires


			 Dans un premier temps l ’expérience préliminaire sur le pH nous a indiqué que dans le cadre de notre expérience la quantité ajoutée de NaHCO3 n ’a aucun effet sur le pH de notre solution.


			 Lors de la première séance expérimentale, nous n ’avons pas pu utiliser les résultats de l ’oxymètre, car ceux-ci plafonnaient.  Pour contrer ce problème, nous effectuerons dorénavant des barbotages à l ’azote sur chaque solution de chlorelles avant l ’expérimentation.


			 Pour une première expérimentation les résultats sont les suivants:





- Pour notre solution témoin l ’augmentation de la population en une semaine a été de 12,34%.


- Pour la solution de chlorelles qui a été exposé à 0,1 ml de NaHCO3 d ’une concentration de 5 g/dm3, l ’augmentation de la population en une semaine a été de 13,85%.


- Pour la solution de chlorelles qui a été exposé à 0,1 ml de NaHCO3 d ’une concentration de 15 g/dm3, l ’augmentation de la population en une semaine a été de 53,65%.
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Graphique 1: La productivité nette des algues en 



fonction de la concentration de CO
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Graphique 2: Augmentation des populations d'algues en fonction des concentrations de CO2 sur 



une période de 7 jours
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Questionnaire sur la démarche scientifique £
. Quelle est la question a laquelle votre projet tente de répondre?
| ] o i 1
.| | | —4 hY — /-\ oy T | F=3 = 1 o '{ ] o
le CEECGCw O NWEM=ONoe CONcy) e & il T C |
A \ 4 B Il ; M/‘I . ! |—’ 3 L |
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l'n L : \__II

2. Quelles sont les hypothéses proposées, ou si vous préférez, quelles sont les réponses

possibles a la question posée? &
[ {ic S =1 L o P R .
' s (F 1!* Tl OF 1y T TRAINSE
e o> ) - e A ik :
: = L e Wi ca
WO JdYTY B« o ] LY & i}
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1o ok s R v

3. Quel critere utilisez-vous pour choisir I’hypothese qui sera vérifiée par
I"experimentation? (s’il y a plusieurs hypothéses a verifier, donnez les critéres pour
chacune)

L L - ! —_ ¢ W
g 0 S 7 E iy I ! 1 s PG LAY I
s _'_-{__ ]I'o | "_." Y _l'_'_-' L L — T - !
- COpo -
h ik | |
O T L G .

4. Sachant que les paramétres experimentaux sont définis comme étant des conditions
fixes pour tous les echantillons des expériences et que les variables changent par
définition pour au moins un échantillon,

a) 1dentifiez les prmcxpaux parametre% de voltre expérience

j{j"u\ ._.,kj
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b) identifiez les vanables.
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5. Formulez par €crit la relation attendue entre ces variables. Existe-t-il une loi ou une
regle connue qui relie ces variables?
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6. § llva lieu, 1llustr z approximativement la forme graphique que pourraient prendre lﬂ_}& ‘xﬂ{l{

VOS I ultatq nm n rela in s variables s es des N e A
etoze:SY en mettant en relation au moins deux de vos variables sur les ax X u,/CULE_'\JI"JJ";-'_E
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7. Reformulez, au besotin, votre question initiale.
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Notes de I'exposé tormatif Automne 2001

Nom Pers-ress Pairs
80,0 82,3
Movyenne 78 .8 82,5
Ecart—lype 4,2 3,7
Note minimale 65,0 74.1
Note maximale 87.4 850

Commentaires des personnes-ressources sur l'équipe
Diapo biblio trop chargée
ne pas renvoyer ailleurs sur une diapo (si on n'y va pas)
redondance dans les sujets de Hector et Francis

Commentaires des autres éléves sur ['équipe
bonne préparation
toutes les questions ont été traitées
3x ne pas se placer devant l'écran
projet intéressant
un exposé est plus facile a suivre lorsqu'il n'y a pas de lecture.
2x diapos bien faites (animation réussie)
parfois un peu trop de texte
englobe trés bien le sujet traité

Commentaires des personnes-ressources sur l'éléve
parle bien et clairement
un peu de ech
pas assez fort

Commentaires des autres éléves sur ['éléve

2x bon vocabulaire

2x claire
hésitation
bon volume

3x bonne intonation de la voix
regarder l'auditoire
maitrise plus ou moins son sujet
excellent

2x bon
peut-€tre parler un peu plus
connait sa matiére







5 ocidhre 2007
ek Mg Mawdite

Mo perfonmooee dans 1o

en aole,

koGois g Jai hen rendv cmp o froued
qu o & fart JUsGU e et Je Ciob Gior Ponde’
st Bt e e avec Ju Cebt rausonnable. P s
cgolceert OV Yepondu Cufe Pulingnee puay Queahon
posees. Copanciont | jn pdot 4 Qo peceharer
dore B buy done Fotue ,p-ffé@m[at{m | s d' Ctre
,If\;\u:a Pt’ épf:}cfé CLPCU(’ (Cﬂxﬂ =5 {Q’Gﬂc’, A avoir ' aye T-'}:"UE

nobwsie ..
u . { 6 (o







77 ociolore 2000
Prof Alic Moscstie

Qnolise diun yooenes

Sor e plon Jeeond,, e 001 JRqu'2
Mosntant eaconiid - aucun problink. £l ﬂ 'emuéaaae
oue oy le vesle dun P‘Oﬁ Hout clovwodd g deodlia
SONE IADEY é(ﬂ&&:ﬁpﬁg Copencont | pux iveaur cle
VeQuipe |, un Puoblume renene f cte o odieynie
AL douy G mgh. Cor EqUPlesa . Qui Senaitlent Phas
OV YODOE WnPUGues el inlircssés 100 UL pchio
b'oudhe - poud e n'ad enconke Oucon  problene
QU lon easonnes - ressouras. finolugeat % foxe lui-
(0eE NE o(\'0 foude owpung faraunt » Qu
foraing b e'ouc. Qiowcoun pe développec o

QuAIONONGL.
e \/w 27-10








A rpventre 00
pcf Mic Meuite

MO(\ 10ﬁ N CE \exeroce
d'\ﬁ{r_’xwﬁt({uﬂ opiqe a o Ejdajnc

W&{é e o Que Je Croyais Dien  meliisex
v GE’CEHS.#(;{EC(
Excel l@ cic ben soprise fguil wlen esialt

autont o comcile el p Clcoinie sua e Juﬁ-ﬁ_cﬁj e
AdonC g@féﬁi&d \' € xercice fﬁiiiﬁaﬁéf’ﬁf’ doe it alelier .
lapendant e f Cos pos que @ e Saudculice-
el udhile OX_poen @’ojd 4t (f &.’G%ﬁ fiu&
d'on Uaenent Sicdefge [ maie §& 2 2a0

amcu doste Jrile Do LN ol cocs,

/p







{2 TL'\i.(fbf@ 2931
;::(CF A Mauedtte

Moo e daos tegupe

&elon roch F CACA Que | Suis Pohpia et at Que
o Peux Qccmphie e plupout s ddehee  mad 4 arpls
pudiculicenea de bidoedic awe les odinateun ef
o @daction, Tadeus jQnticipe _q(ar'tmpr‘# a

vealisaten o |'offiche  au | adore s .

ke ropds o Rachanneeat oo reke €gupe ed
fe 0K (ous epoddissons s teies geln s Breen
O gocuns Gpeadant 'ce pacfo pession gue
s membores de Vequipe  paudicudiérenent
bt s Stmpliquer caas {'egupe . f et ke
| impchﬁ.nT d'en foulie e el LCoNCLUngS ppm

UW L?’JL[







Réflexion Personnelle
Tout d’abord, je considére que la méthode de I'approche par compétences
préconisée par le projet de fin d’études en Biologie est bien adapté aux étudiants
en fin de D.E.C. En effet, elle permet a 'étudiant de savoir ou il se situe par
rapport 4 ses compétences acquises au cours de son sé€jour au cégep. Tout
autant que cela lui permet de constater une certaine amélioration, s'it y lieu, au
cours du projet de Biologie. Cette méthode permet également une amélioration

graduelle.

De plus, la méthode pédagogique utilisée dans le cadre du projet de fin
d'études differe de celles rencontrées dans mon vécu de l'enseignement au
coltégial ; dans le sens ou elle nous laisse davantage la liberté de concevoir un
projet et ensuite d'effectuer la recherche nécessaire a la réalisation du projet.
Bien que guidés par le professeur en charge, nous sommes tout de méme
responsables de trouver les idées pour trouver un bon protocole de recherche
convenant a l'idée choisit. Ainsi, cette méthode est trés appropriée en fin de
D.E.C., car elle nous indique quel degré d'autonomie nous avons acquis. La
recherche nous permet également d'approfondir certaines notions de sujets qui
nous tiennent a coeur, et ce dans un contexte scientifique. Ce programme
permet finalement de faire te point sur ce qui a été fait au cours de nos deux

annees, ou pl_gs, de séjour au cégep.
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Finalement, pour ma part, je crois avoir acquis et renforcit certaines
caractéristiques qui me seront fort utiles lors de mon entrée a l'université ou
encore sur le marché du travail, soient I'autonomie, le leadership ainsi qu'une
méthode appropriée de recherche. Par ailleurs, les différents ateliers auquels j'ai
participé durant le cours, soient l'atelier sur internet, l'atelier sur le logiciel
Powerpoint, ainsi que celui sur le logiciel Excel, m'auront permis d'étre plus
efficace afin d'effectuer les travaux demandés en classe. Non seulement cela
m'aura fortement aidé pour les rapports dans le cadre du projet, ces ateliers
m'auront également servis pour effectuer des travaux pour d'autres disciplines,
soient physique, ou encore chimie. Je suis donc ravie d'avoir eut ce cours en fin
de session, car je me sens maintenant d'attaque pour l'université, car je crois
que ce sera bien plus sembiable a ce cours qu'a aucun autre cours donné au

collégiale.
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Questionnaire sur la démarche scientifique

I Quelle est la question a laquelle votre projet tente de répondre?

/mmmm L mmm s porme Iz pochloge (%) A 1thanat
C m ,ﬁﬁ/’” {/‘m é?.icfrl cel a f,rmuu»& AU L,ZL' M,Z},d-, .c?‘_(i]{,whcw

2. Quelies sont les hypotheses proposées, ou si vous préférez, quelles sont les réponses
pOSSlbles a la question posee? —

"«4@7& Syl .

chacune) | zm s T g’mf oo (2
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4. Sachant que les parameétres expérimentaux sont définis comme étant des conditions
fixes pour tous les échantillons des expériences et que les variables changent par
définition pour au moins un échantillon,

a) identifiez les principaux parametres de votre expérience

3. Quel critere utilisez-vous pour choisirg! hypothése ;g sera vérifiée par
I’expérimentation? (s’1l y a plusieurs ! ot eses a venﬁer donnez les criteres pour

Projet de {in d'études 00-06-16 !
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5. Formulez par écrit la relation attendue entre ces variables. Existe-t-il une loi ou une
regle connue qui relie ces variables?

UL

6. S’ily a leu, illustrez approximativement la forme graphique que pourraient prendre
vos résultats en mettant en relation au moins deux de vos variables sur les axes des X
etdes Y.

7. Reformulez, au besoin, votre question initiale. -
et Jiom
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Fermentation of Biomass Sugars to Ethanol

Through acid and enzymatic hydrolysis, cellulose and hemicellulose, the carbohydrates
that comprise much of lignocellulosic material, are broken down to their component
sugars—qglucose and xylose, respectively, Glucose is a six-carbon sugar that is readily
fermentable by common industrial yeasts. However, the common yeasts that ferment
glucose are unable to ferment xylose, which is a five-carbon sugar. Using separate
organisms to ferment five and six carbon sugars requires separate fermentation tanks,
which represents a large portion of the capital cost of the biomass to ethanol conversion
process. NREL researchers sought to make this part of the conversion process less
expensive by developing a microorganism that could ferment all the sugars in the
process together (cofermentation).

Researchers designed a process for evaluating and rating the effectiveness of different
microorganisms for converting sugars to ethanol. They determined that the bacterium
Zymomonas mobilis displayed many traits sought in an ideal biocatalyst for ethanol
production, although,it naturally ferments only six-carbon sugars. They then applied
some highly sophisticated metabolic engineering and developed a strain of Z. Mobilis
that produces ethanol from both xylose and glucose.

This research continues to improve sugar-fermenting microorganisms forenhancing
commercial processes guided by requests from industrial partners. With these partners,
NREL researchers work to develop specific fermenting strains for feedstocks,

feedstreams, and processes. These efforts are all focused on lowering the cost of

converting sugars to ethanol. ¥ L A T
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Notes de I'exposé formatit Hiver 2001 Lundi

Nom Pers-ress Pairs

81,7 33,1
Moyenne ——— 80,9 82.6
Note munimale 71,7 76,7
Note maximale 87.5 90,1
Ecart-ty pe 3,1 2.8

Commentaires des personnes-ressources sur 'équipe
bonne articulation entre les parties

Comimentaires des autres éleves sur I'équipe
belte diapositive
neutre

Commentaires des personnes-ressources sur I'éleve

Commentaires des autres ¢éleves sur ['éleve
2x casquette
2x bonnes explications
clair
bon contact
bonne €locution

3x bonne maitise du sujet

enthousiaste

bien articulé
3x bien

ton naturel
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ATELIER DE MISE A NIVEAU EN INFORMATIQUE APPLIQUEE A LA BIOLOGIE
1™ partie ; Produire un graphe avec Excel, en faire la mise en page ct le faire visionner.
2° partie © Introduire le graphe dans un texte, imprimer ce texte et le remettre.

APERCU RAPIDE DES MENUS DANS EXCEL nouveau document

? (Aide, version d’Excel)

Edition (différence entre Effacer et Supprimer, Annuler Uaction)

Format Feuille, Renonmer pour identifier les feuilles selon leur contenu.
Données (trier, rapport de tableau croisé dynamique)

FAIRE UN GRAPHE EN IMPORTANT LE FICHIER COMPLET SUR 3 ANS

Ulilisez le fichier Donndes 949596.xls (données de la section Météo du journal La Presse).
Enregistrez le fichier sur votre disquette en le nommant par votre nom de famille (Fichier
Enregistrer sous, si vous devez sauvegarder en une version antérieure).

En essayant différentes possibilités, par exemple 94/08/30 ou 30-08-94, vérifiez si le
format des cellules est correct, ¢’cst-d-dire si le logiciel reconnait bien vos dates comme
telles (Format Cellule). Une date bien reconnue apparait comme une donnée numérique,
dans la partie droite de la cellule. Pour Ia durée du jour, comparcz 12h07 ct 12:07. Parmi
les données de durée, trouvez la durée minimale {lusertion Fonction, Min).

Etablissez une relution correcte entre les données et faites un graphique (lnsertion
Graphique, Nuage de points compare des paires de valeurs ; Série apparalt sur l'axe Y).
Ajoutez titre et éliquettes des axes : un bon titre décrit I'ensemble du phénomeéne et ne fait
pas que répéter les étiquettes des axes.

Diminuez la taille des points en plagant le pointeur sur les points puis en faisant i votre
choix : Double clic ou Bouton droit de la sonris ou Format (Motifs, Taille). De méme,
changez le format des axes (Alignement, Nombre, Police).

Ajoutez une courbe de tendance et inscrivez I'équation sur le graphe {lnsertion Courbe de
tendance, Type et Options). Changez le fond du graphe pour qu'il soit incolore (Formnat de
la zone de tragage, Aire aucune). Ulilisez une zone de texte et une fléche pour afficher sur
le graphe la durée de jour minimale (Affichage, Barre d’outil dessin).

Si vous deviez imprimer ce graphe seul, il faudrait ajouter votre nom et la date ¢n haut de
la feuille et orienter [e graphe sur la longueur de la page ( Cliquez sur le graphe, Fichier,
Mise en page, Ln-téte personnalisé, Orientation de la page en paysage). Appelez votre
professeur pour lui montrer I'Aper¢u avant impression, mais n’imprimez pas ce document.
Sauvegardez de nouveau sans fermer le document Excel. Sélectionnez le graphe sans le
tableau des données et copiez.

Ouvrez Word. Titrez [a page « Mon exercice d’informatique appliquée & la biologie ». En
dessous du tilre, collez volre graphique et ajustez ses dimensions. En dessous du graphe,
inscrivez vos nom et prénom, ainsi que ia date. Enregistrer ce document Word sur votre
disquelte en I'identifiant par votre nom. Vérifiez Aper¢u avant impression, puis imprimez.
un excmplaire et remettez-le avant de quitter.

Atelier informatiquec H2001.doc, 01-04-02
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Mon exercice d’informatique appliqué a la biologie

Variation de la photopériode sur treis ans
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6 mai 2001

Réflexion personnelle

1. Approche par compéltences

Pour moi, I’approche par compétences est tout simplement ’apprentissage des étudiants
qui est effectuée par débrouillardise. Autrement dit, le programme étant relativement bien
charge, les étudiants ne sont pas constamment surveillés par les professeurs et il sont en mesure
d’user de le compétences pour apprendre les choses qu’ils ne connaissent pas. Compétences qui
ont €té apprisent tout aux long de nos études collégiale. Effectivement, nous avons, par
’entremise de tous nos cours de physiques, de chimie et de biologie, acquis de nombreuses
notions dans nos laboratoire et une méthode de travaille nous a été inculquée. Cette méthode de
travail sert non seulement a nous former en tant que scientifique mais également en tant que
personne capable de porter un raisonnement cohérent et logique pour toute situation que non
pourrions éventuellement rencontrer. Cette approche vise également, a mon avis, a s’assurer que
I’étudiant développe des techniques de travaille et d’organisation du temps auxquelles il n’avait
pas encore eu affaire. L’approche par compétence qui a été préconis€ par le programme de
science de la nature est non seulement présent pour tous les cours du DEC, mais encore plus
présent a l'intérieur du cours de projet de fin d’études. 1l va de soi que se cours a pour but de
nous initier a la recherche tout en nous donnant ’occasion de mettre a profit toutes les notions
ainsi que toutes les méthodes de travaille qui ont €€ misent en valeur lors de nos différents cours
de sciences. Cect nous améne a considérez ’approche pédagogique qui est utilisé pour le cour

Projet de fin d’étude.

2.Pédagogie de projet

Effectivement, I’approche pédagogique utiliser dans le cadre du projet de fin d’étude est
énormément différente de celle a laquelle nous avions été habitué au cours de nos étude
collégiale. Il est vrai que nous avions auparavant effectué plusieurs laboratoires et parfois assez

compliqués. Toutefois, lors de ces laboratoires, nous €tions énormément préparés par les pré
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laboratoires ainsi que la théorie adjacente aux laboratoires vue en classe préalablement a ceux-ci.
Sans oublier que le fait que chaque étudiant effectue le méme laboratoire facilite la
communication entre les étudiants et les explications du professeur. L’approche par compétence
étaient utilisée, mais a un niveau tout autre que celui auquel nous faisons maintenant face. Bien
que ces différents laboratoires que nous aurons effectués au cours de nos étude en science de la
nature ne ressemble en rien au laboratoire que nous sommes présentement en train d’effectuer en
projet de fin d’étude, il ne fait aucun doute qu’ils nous ont aidé a apprendre une théorie, mais plus
que tout, une méthode de travail qui se verra perfectionnée aux cours de ces laboratoires de projet
de fin d’étude. En effet, le fait que nous ayons tous un projet différents change notre fagon de
travailler puisque les indications a suivre ne sont pas fournit par le professeur mais bien par nous
méme. De plus, nous nous voyons les auteurs de probléme que nous devrons nous méme
résoudre. C’est pourquoi, cette recherche met plus que jamais a 1’épreuve le bagage que nous
avons acquis dans les cours de sciences qui ont préceédés le projet de fin d’étude.

De plus, tel qu’établi précédemment, le role des enseignants est tout autre que celui
auquel nous avons été habitués. Autrement dit, dans ce cours, le professeur sert de personne
ressource. Il laisse donc les étudiants explorer les problémes ainsi que les solutions qui sont plus
ou moins reli¢s a leur projet de recherche. L’enseignant est plutdt la a titre de guide pour orienter

le eleves dans leur quéte d’informations et de solution en leur suggérant des pistes de recherche.

3. Compétences acquises .

La principale compétence qui 4 été, a mon avis, acquise par ce projet, est sans aucun doute
celui de pouvoir travailler de soi-méme, sans étre constamment repris par le professeurs. En
effet, en €tant présent a titre de personne ressource, le professeurs laisse les étudiants travailler a
leur rythme et il les laisse résoudre leurs problémes, tout en remettant les étudiants sur le droits
chemin s’ils divergent de fagon trop accentuer de leur sujet. Une autre compétence qui, cette fois
n'a pas été acquise, mais bien perfectionner, est celle de !’application d’une démarche
scientifique. En eflfet, nous avions appris, tout au long de nos ¢tudes ce qu’est une démarche
scientifique, mats, pour la premiere fois, nous pouvons I’appliquer de A a Z. (C’est-a-dire que

nous partons avec le choix d’un sujet que nous aimerions nous méme traiter jusqu'a la
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présentation du résultat final devant la classe. Voila pourquoi, je dis que par I'entremise du
projet, nous avons perfectionné nos acquis sur cette compétence. Ce cours a également mis a
I’épreuve notre capacité de résolution de problemes, chose que nous avions déja eu I’occasion de
pratiquer antérieurement dans nos études. Une compétence qui est toutefois relativement
nouvelle, est ['utilisation d’un outil auquel nous n’avions jamais eu affaire auparavant. En effet,
I’utilisation de nouveaux instruments technologique tels que orphy, est évidemment nouveau
pour moi. Plus particulierement, dans notre cas, le capteur d’éthanol. L’utilisation d’un tel
instrument amene effectivement de nouvelles compétences auxquetles nous n’avions jamais fait
face. J’ai également pu, par I’entremise de ce projet, raisonner avec rigueur pour résoudre les
problémes qui ont ¢té rencontrés, chose que nous avions tous faites lors de nos différents cours de
sciences. Nous avons aussi appris a communiquer nos résultats de fagon claire a la classe et dans
avec le logiciel PowerPoint, chose que je n’ai pas fait auparavant De plus, notre projet étant un
projet recherche de développement, nous devons établir un protocole précis, de fagon a étre en
mesure de le communiquer aux équipes des années ultérieures. Ce projet nous a, par dessus tout
permis d’apprendre a travailler efficacement en équipe de plus de trois personnes, chose que nous
n’avions pas effectuer au cours de nos laboratoires précédents, tout en nous habituant a bien

organiser notre temps pour étre en mesure de respecter les échelons qui ont €té fixé
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Mensonge Aut 2001.doc

Comparaison entre deux méthodes de détection d’un mensonge



Michèle Auger, Francis Jodoin, Marie-Pascale Richard et Hector Urizar Mendez (Automne 2001)


Résumé



Nous avons choisi d'étudier un détecteur de mensonge ou capteur de GSR pour déceler le réflexe galvanométrique de la peau.  Un mensonge produit un stress qui enclenche plusieurs réactions physiologiques dont l'activation des glandes sudoripares.  Le capteur, un prototype, enregistre la variation de résistance électrique de la peau causée par l'activation de ces glandes à l'aide d’électrodes posées sur les doigts.  Nous avons étudié les résultats provenant du capteur et ceux venant d’une interprétation subjective du comportement du sujet lors d'un mensonge provoqué.  Par un traitement statistique des données recueillies, nous avons alors pu déterminer que le capteur de GSR était la méthode la plus efficace pour détecter un mensonge.  Ainsi, nous avons donc confirmé son efficacité.



Introduction




Lors d’un mensonge, le système sympathique provoque des réactions.  Certaines de ces réactions physiques sont visibles à l’œil nu: dilatation des pupilles, sueur sur le front, etc.  Il existe aussi d’autres réactions, telles la contraction de l’épiderme de la peau, la fréquence respiratoire et la sécrétion de sueur sur la peau des doigts, qui ne sont détectables qu’avec des appareils.  Le détecteur de mensonge peut être présenté sous forme de plusieurs appareils qui mesurent différentes variations physiologiques du corps.  Dans notre cas, nous étudions un appareil qui mesure les réactions électrodermales.



Certaines émotions ou stress modifient l’activité des glandes sudoripares, ce qui change la conductivité électrique de la peau.  Des électrodes permettent de mesurer, au moyen d’un montage simple, les variations même si elles sont faibles.  Cet appareil, conçu par le laboratoire de robotique pédagogique de l’Université de Montréal (Desgent, 2001) est appelé GSR (réponse galvanométrique de la peau) et mesure la conductivité électrique de la peau.  Puisque ce n’est qu’un prototype, nous voulons voir jusqu'à quel point il peut être fiable.  Si nos résultats sont concluants, le GSR pourra être utilisé comme un utile détecteur de mensonge, où l’on ne tiendra compte que de la résistance électrique de la peau.  Il pourra aussi compléter la panoplie de capteurs déjà existants et utilisés pour détecter un mensonge.  Pour déterminer si le GSR est fiable, nous allons comparer deux méthodes de détection de mensonge, celle donnée par l’appareil de mesure de la résistance de la peau et celle donnée par un observateur visuel.



Protocole et montage



Comme on peut le voir sur la figure 1 du montage, le sujet est installé de façon à ce qu’il ne puisse voir le graphique, capteurs fixés aux doigts.  L’observateur graphe est celui qui questionne le sujet et qui analyse le graphique.  Il ajuste l’appareillage en prenant soin de noter l’émotivité de base du sujet.  Ensuite, il pige dans une enveloppe, contenant des chiffres de 1 à 5, l’ordre dans lequel les chiffres seront demandés au sujet.  Cette étape est répétée deux fois puisque tous les chiffres sont demandés à deux reprises.  C’est maintenant au tour du sujet de piger son chiffre et tout au long du questionnement, ce dernier devra se concentrer sur ce chiffre et tout nier.  L’observateur graphe questionne dix fois le sujet à un intervalle de 20 secondes tandis que l’observateur physique est assis de biais au sujet et observe ses réactions physiques, sans avoir connaissance du graphique, en notant ses observations.



[image: image1.wmf]0



2



4



6



8



10



nombre d'essais



1



2



3



4



5



6



7



8



9



sujets



Nombre d'essais réussis pour chacune des méthodes de détection en comparaison 



avec la probabilité de réussite du hasard



théorique (hasard)



méthode visuelle



méthode graphique



nbre total d'essais



Figure 1 : Montage 



Analyse et interprétation des résultats d’une prise de mesure
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Figure 2 : Exemple de résultats bruts



L’observateur graphe a pris l’amplitude au repos du sujet (seuil) qui varie entre –2 et 5 mV.  Ainsi, tout pic sortant de ce barème de valeurs indique qu’il y a un mensonge.  Le graphique indique clairement le mensonge.  Le premier pic, au tout début dépasse l’amplitude au repos du sujet (9 mV).  Pour tout le reste de l’interrogatoire la courbe se tient entre –2 et 5 volt jusqu’à ce que l’interrogateur demande à nouveau « est-ce le 4 ? » à 560 sec, où l’on voit que le pic se rend jusqu’à 10 mV.  L’observateur physique croyait que le mensonge était le 3 puisque le sujet « regardait un peu partout » à 80 sec et « se grattait le nez » à 120 sec, temps qui correspondent au moment où le chiffre 3 était demandé.  L’observateur graphe croyait que le mensonge était le 4 puisque le graphique l’indique clairement, tel qu’expliqué ci-haut.


Analyse et interprétation de l’ensemble des résultats



Pour le traitement des données, nous allons d’abord faire un tableau (voir tableau 1) regroupant tous les résultats récoltés au cours de l’expérimentation et qui fera la comparaison entre les résultats obtenus par l’observateur graphique, les résultats obtenus par l’observateur visuel et avec la probabilité de réussir selon le hasard, soit une chance sur cinq.  Seul les cumulatifs serviront au traitement statistique.



Tableau 1 



Comparaison de deux méthodes de détection de mensonge à la probabilité de réussite due au hasard



			 


Sujets


 


			Nombre d'essais réussis par


			Probabilité de réussite


due au hasard (1/5)


			Nombre d'essais


par sujet





			


			méthode visuelle 


 


			méthode graphique


 


			


			





			1


			5


			6


			2


			10





			2


			4


			9


			2


			10





			3


			1


			5


			1


			5





			4


			2


			5


			2


			10





			5


			4


			4


			1,4


			7





			6


			2


			4


			1


			5





			7


			2


			6


			1,6


			8





			8


			2


			5


			1


			5





			9


			2


			7


			2


			10





			 


			 


			 


			 


			 





			Cumulatif


			24


			51


			14


			70








Nous pouvons maintenant illustrer cette comparaison par un graphique (figure 3).  Nous pouvons ainsi observer qu’il y a un écart entre les deux observateurs.  Cependant, afin de savoir si cet écart est significatif, il nous faudra faire un test de (².  Ce test est fréquemment utilisé pour les données nominales (observations qualitatives) et pour les données numériques (observations quantitatives) regroupées par classes ou par catégories.  Il permet de calculer la probabilité que la divergence entre les résultats théoriques (ceux qu’on s’attend à obtenir) et les résultats obtenus soit attribuable au hasard.  Si cette différence est attribuée au hasard, elle est non significative.  



Par ce test nous allons d’abord observer s’il y a un écart significatif entre les taux de réussite des deux méthodes de détection du mensonge, soit la méthode visuelle et la méthode graphique. Ensuite, nous allons vérifier s’il y a un écart significatif, pour chacune des méthodes, avec la probabilité de réussite due au hasard.



Figure 3 :  Graphique des résultats traités
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Le test de khi-deux est effectué selon la relation suivante :
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1) Ho = Il n'y a pas d'écart significatif entre les taux de réussite des 2 méthodes



                         Résultats obtenus              Résultats attendus       



Visuelle                     24                                          37,5                         test de khi-deux : 9,72



Graphique                 51                                           37,5                        seuil de probabilité : 3,84 pour  de 0,05



L'écart est significatif , donc on rejette Ho.



2) Ho = Il n'y a pas de différence significative entre les méthodes de détection et la probabilité de réussite due au hasard.



a)                 Résultats obtenus              Résultats attendus       



Visuelle                     24                                       19                                test de khi-deux : 2,6315789



Théorique                  14                                       19                               seuil de probabilité : 3,84 pour   de 0,05



L'écart n'est pas significatif, le taux de réussite de la méthode visuelle est donc dû au hasard.



b)                     Résultats obtenus              Résultats attendus       



Graphique                  51                                     32,5                                test de khi-deux :   21,061538



Théorique                   14                                     32,5                               seuil de probabilité : 3,84 pour   de 0,05



Il y a un écart significatif entre la méthode graphique et le hasard, on rejette donc Ho.


			


			


			


			


			


			


			








Interprétation des résultats




Constatons en premier lieu que le test de khi-deux a montré que la divergence entre les deux méthodes était significative.  De plus, le second test de khi-deux a démontré  que non seulement le capteur de GSR était plus efficace que l’observateur subjectif, mais qu’il est davantage valable que la probabilité de réussite due au hasard.  Il est donc véritablement efficace pour détecter un mensonge, contrairement à la méthode visuelle (subjective) pour laquelle les résultats sont dus au hasard.



 Le grand nombre d’essais réalisés nous permet de confirmer la validité de ces résultats.  Ceux-ci ne sont d’ailleurs pas étonnants, étant donné le fait que la méthode visuelle est une méthode plutôt subjective, tandis que, bien qu’expérimental, le capteur de GSR est plutôt objectif.  De plus, il est plus facile pour un sujet de cacher ses réactions physiques (contrôlées par la volonté) que ses réactions physiologiques (contrôlées par le système sympathique).  



d’ailleurs pas étonnants, étant donné le fait que la méthode visuelle est une méthode plutôt subjective tandis que, bien qu’il soit un prototype, le capteur de GSR est plutôt objectif.  De plus, il est plus facile pour un sujet de cacher ses réactions physiques (contrôlées par la volonté) que ses réactions physiologiques (contrôlées par le système sympathique).  



Remarquons toutefois que le taux  de réussite des deux méthodes varie beaucoup d’un sujet à l’autre.  Pour la méthode visuelle, cela s’explique par le fait que chaque personne possède une certaine aptitude à masquer ses émotions et chaque observateur, à les détecter.  Pour le capteur, on sait que le stress n’est pas propre au mensonge. Malgré tous nos efforts, certains sujets peuvent ressentir de la nervosité lorsqu’ils ne mentent pas.  De plus, la résistance galvanométrique de la peau varie d’un individu à l’autre, ce qui peut rendre la détection du mensonge moins évidente dans certains cas.  De plus, on a remarqué qu’après plusieurs essais, les sujets pouvaient développer une accoutumance au mensonge, étant donné sa banalité.  Afin de mesurer l’impact de ces variations, nous avons opté pour un échantillon le plus large possible, soit neuf sujets.  Nous sommes tout de même arrivés à des résultats concluants, ce qui démontre que le détecteur, bien que loin d’être infaillible, fournit un indice valable sur la véracité des propos d’un sujet moyen, bien plus que par une observation physique, subjective. 



Conclusion




Le présent projet avait pour objectif de vérifier s’il y avait une différence significative entre deux méthodes de détection d’un mensonge, soit par le prototype du GSR, qui mesure la résistance galvanométrique de la peau, ou encore par les réactions physiques du sujet.  Notre hypothèse était qu’il y aurait un plus grand taux de réussite avec le prototype.  En effet, le graphique qui compare le taux de réussite des deux méthodes et le test de khi-deux montre qu’il y a un écart entre ces deux taux et que l’observateur graphique semble avoir plus de succès que l’observateur physique.  Pour des expériences futures, il faudra tenir compte du nombre d’essais total, car il faut un nombre suffisant d’essais pour effectuer un test de khi-deux significatif.  Nous y sommes arrivés en prenant des mesures à la maison en plus de celles prises à l’école.  Cependant, un point qui pourrait apporter un biais sur nos résultats est le fait que le mensonge était plutôt banal et donc le niveau de stress était parfois insuffisant pour que le détecteur le capte.  Il est important de savoir que pour augmenter les probabilités de détecter un mensonge, le GSR devrait être combiné à d’autres capteurs (pulsations cardiaques, etc) et à l’analyse d’un professionnel qui dirige l’interrogation. 
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								Test de Khi-deux



				1) Ho = Il n'y a pas d'écart significatif entre les taux de réussite des 2 méthodes



				Résultats obtenus												Résultats attendus



								Réussite												Réussite



				Visuelle				24								Visuelle				37.5
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				Test de Khi2				9.72



				seuil de probabilité : 3,84 pour  a de 0,05



				L'écart est significatif , donc on rejette Ho.



				2) Ho=Il n'y a pas d'écart significatif entre le hasard(1/5) et le taux de réussite de chacune des 2
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				Résultats Obtenus												Résultats Attendus
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				seuil de probabilité : 3,84 pour  a de 0,05



				L'écart n'est pas significatif, le taux de réussite de la méthode visuelle est donc dû au hasard



				b)



				Résultats Obtenus												Résulats Attendus
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				seuil de probabilité : 3,84 pour  a de 0,05



				Il y a un écart significatif entre la méthode graphique et le hasard, on rejette donc Ho.














_1081227361.xls


A103X01aFM



				t (s)				U (V)



				0.000				4.765



				0.201				4.412



				0.401				4.059



				0.602				3.706



				0.802				3.235



				1.003				2.882



				1.203				2.647



				1.404				2.529



				1.604				2.294



				1.805				2.176



				2.005				2.176



				2.206				2.294



				2.406				2.294



				2.607				2.412



				2.808				2.647



				3.008				3.000



				3.209				3.471



				3.409				4.059



				3.610				4.647



				3.810				5.353



				4.011				5.824



				4.211				6.529



				4.412				7.235



				4.612				7.941



				4.813				8.765



				5.013				9.471



				5.214				10.176



				5.414				10.882



				5.615				11.471



				5.815				11.824



				6.016				12.176



				6.216				12.412



				6.417				12.529



				6.617				12.529



				6.818				12.412



				7.018				12.176



				7.219				11.941



				7.419				11.706



				7.620				11.353



				7.821				11.000



				8.021				10.529



				8.222				10.059



				8.422				9.471



				8.623				9.000



				8.823				8.529



				9.024				7.941



				9.224				7.471



				9.424				6.765



				9.625				6.294



				9.825				5.706



				10.026				5.118



				10.226				4.529



				10.427				4.059



				10.627				3.706



				10.828				3.471



				11.028				3.235



				11.229				3.118



				11.429				3.235



				11.630				3.235



				11.830				3.235



				12.031				3.353



				12.231				3.471



				12.432				3.471



				12.632				3.471



				12.833				3.353



				13.033				3.118



				13.234				3.000



				13.434				2.765



				13.635				2.647



				13.836				2.529



				14.036				2.176



				14.237				2.059



				14.437				1.824



				14.638				1.706



				14.838				1.588



				15.039				1.471



				15.239				1.353



				15.440				1.118



				15.640				1.000



				15.841				0.882



				16.041				0.765



				16.242				0.647



				16.442				0.529



				16.643				0.412



				16.843				0.412



				17.044				0.294



				17.244				0.294



				17.445				0.176



				17.645				0.176



				17.846				0.176



				18.046				0.294



				18.247				0.529



				18.447				0.647



				18.648				1.000



				18.849				1.353



				19.049				1.588



				19.250				1.941



				19.450				2.176



				19.651				2.294



				19.851				2.529



				20.052				2.647



				20.252				2.765



				20.453				2.882



				20.653				2.882



				20.854				2.882



				21.054				3.000



				21.255				2.882



				21.455				3.000



				21.656				2.882



				21.856				2.882



				22.057				2.882



				22.257				2.765



				22.458				2.765



				22.658				2.765



				22.859				2.765



				23.059				2.765



				23.260				2.765



				23.461				2.882



				23.661				2.882



				23.862				2.882



				24.062				2.882



				24.263				3.000



				24.463				3.000



				24.664				3.118



				24.864				3.235



				25.065				3.235



				25.265				3.471



				25.466				3.706



				25.666				3.941



				25.867				4.176



				26.067				4.412



				26.268				4.765



				26.468				5.118



				26.669				5.353



				26.869				5.706



				27.070				5.941



				27.270				6.176



				27.471				6.412



				27.671				6.529



				27.872				6.765



				28.072				6.765



				28.273				6.882



				28.474				6.765



				28.674				6.765



				28.875				6.647



				29.075				6.529



				29.276				6.294



				29.477				6.059



				29.677				5.941



				29.877				5.706



				30.078				5.471



				30.278				5.118



				30.479				4.882



				30.679				4.647



				30.880				4.412



				31.080				4.059



				31.281				3.824



				31.481				3.588



				31.682				3.353



				31.882				3.118



				32.083				3.000



				32.283				2.882



				32.484				2.765



				32.684				2.647



				32.885				2.412



				33.086				2.294



				33.286				2.294



				33.487				2.176



				33.687				2.176



				33.888				2.176



				34.088				1.941



				34.289				1.824



				34.489				1.706



				34.690				1.824



				34.890				1.824



				35.091				1.824



				35.291				1.824



				35.492				1.941



				35.692				1.941



				35.893				2.059



				36.093				2.059



				36.294				2.059



				36.494				2.176



				36.695				2.176



				36.895				2.176



				37.096				2.176



				37.296				2.294



				37.497				2.176



				37.697				2.176



				37.898				2.176



				38.099				2.176



				38.299				2.294



				38.500				2.412



				38.700				2.412



				38.901				2.529



				39.101				2.529



				39.302				2.529



				39.502				2.647



				39.703				2.765



				39.903				2.882



				40.104				3.000



				40.304				3.235



				40.505				3.471



				40.705				3.824



				40.906				4.059



				41.106				4.412



				41.307				4.647



				41.507				4.882



				41.708				5.000



				41.908				5.118



				42.109				5.118



				42.309				5.235



				42.510				5.235



				42.711				5.235



				42.911				5.118



				43.112				5.118



				43.312				5.000



				43.513				4.882



				43.713				4.882



				43.914				4.882



				44.114				4.882



				44.315				5.118



				44.515				5.235



				44.716				5.588



				44.916				5.941



				45.117				6.176



				45.317				6.412



				45.518				6.529



				45.718				6.647



				45.919				6.765



				46.119				6.765



				46.320				6.765



				46.520				6.529



				46.721				6.529



				46.921				6.412



				47.122				6.294



				47.322				6.176



				47.523				6.059



				47.724				6.059



				47.924				5.941



				48.125				5.824



				48.325				5.706



				48.526				5.588



				48.726				5.353



				48.927				5.118



				49.127				4.765



				49.328				4.647



				49.528				4.294



				49.729				3.941



				49.929				3.706



				50.130				3.588



				50.330				3.471



				50.531				3.353



				50.731				3.235



				50.932				3.235



				51.132				3.118



				51.333				3.235



				51.533				3.235



				51.734				3.235



				51.934				3.118



				52.135				3.000



				52.336				2.882



				52.536				2.765



				52.737				2.765



				52.937				2.765



				53.138				2.765



				53.338				2.765



				53.539				2.765



				53.739				2.765



				53.940				2.765



				54.140				2.647



				54.341				2.647



				54.541				2.529



				54.742				2.529



				54.942				2.529



				55.143				2.294



				55.343				2.294



				55.544				2.176



				55.744				2.059



				55.945				1.824



				56.145				1.824



				56.346				1.824



				56.546				1.824



				56.747				1.824



				56.947				1.824



				57.148				1.824



				57.349				1.824



				57.549				1.941



				57.750				2.059



				57.950				2.176



				58.151				2.294



				58.351				2.176



				58.552				2.294



				58.752				2.294



				58.953				2.294



				59.153				2.294



				59.354				2.412



				59.554				2.529



				59.755				2.647



				59.955				2.765



				60.156				2.882



				60.356				3.000



				60.557				3.000



				60.757				3.000



				60.958				3.000



				61.158				3.118



				61.359				3.000



				61.559				3.000



				61.760				2.882



				61.961				3.000



				62.161				3.000



				62.362				3.000



				62.562				3.118



				62.763				3.118



				62.963				3.235



				63.164				3.235



				63.364				3.235



				63.565				3.235



				63.765				3.353



				63.966				3.471



				64.166				3.588



				64.367				3.941



				64.567				4.176



				64.768				4.529



				64.968				5.118



				65.169				5.353



				65.369				5.706



				65.570				5.941



				65.770				6.176



				65.971				6.294



				66.171				6.294



				66.372				6.294



				66.572				6.176



				66.773				6.059



				66.974				5.941



				67.174				5.588



				67.375				5.353



				67.575				5.000



				67.776				4.765



				67.976				4.647



				68.177				4.412



				68.377				4.176



				68.578				4.059



				68.778				3.941



				68.979				3.941



				69.179				3.824



				69.380				3.706



				69.580				3.588



				69.781				3.471



				69.981				3.353



				70.182				3.235



				70.382				3.118



				70.583				3.000



				70.783				2.882



				70.984				2.765



				71.184				2.647



				71.385				2.529



				71.586				2.412



				71.786				2.412



				71.987				2.412



				72.187				2.294



				72.388				2.412



				72.588				2.412



				72.789				2.529



				72.989				2.647



				73.190				2.765



				73.390				3.000



				73.591				3.235



				73.791				3.471



				73.992				3.471



				74.192				3.706



				74.393				3.706



				74.593				3.824



				74.794				3.824



				74.994				3.941



				75.195				3.941



				75.395				4.059



				75.596				3.941



				75.796				3.941



				75.997				3.941



				76.197				3.941



				76.398				3.824



				76.599				3.824



				76.799				3.706



				77.000				3.588



				77.200				3.471



				77.401				3.353



				77.601				3.235



				77.802				3.118



				78.002				3.000



				78.203				3.000



				78.403				3.000



				78.604				2.882



				78.804				3.000



				79.005				2.882



				79.205				2.882



				79.406				2.882



				79.606				2.882



				79.807				2.882



				80.007				2.882



				80.208				2.882



				80.408				2.765



				80.609				2.765



				80.809				2.765



				81.010				2.647



				81.211				2.765



				81.411				2.765



				81.612				2.765



				81.812				2.765



				82.013				2.765



				82.213				2.765



				82.414				2.765



				82.614				2.765



				82.815				2.882



				83.015				2.765



				83.216				2.882



				83.416				3.000



				83.617				3.235



				83.817				3.353



				84.018				3.588



				84.218				3.941



				84.419				4.294



				84.619				4.647



				84.820				4.882



				85.020				5.000



				85.221				5.000



				85.421				5.000



				85.622				5.118



				85.822				5.118



				86.023				5.118



				86.224				5.118



				86.424				5.000



				86.625				4.882



				86.825				4.882



				87.026				4.882



				87.226				4.647



				87.427				4.529



				87.627				4.412



				87.828				4.294



				88.028				4.176



				88.229				4.176



				88.429				3.941



				88.630				3.824



				88.830				3.706



				89.031				3.588



				89.231				3.471



				89.432				3.353



				89.632				3.235



				89.833				3.235



				90.033				3.235



				90.234				3.118



				90.434				3.235



				90.635				3.118



				90.836				3.000



				91.036				3.000



				91.237				2.882



				91.437				2.765



				91.638				2.765



				91.838				2.765



				92.039				2.765



				92.239				2.647



				92.440				2.529



				92.640				2.529



				92.841				2.529



				93.041				2.412



				93.242				2.294



				93.442				2.412



				93.643				2.412



				93.843				2.529



				94.044				2.412



				94.244				2.529



				94.445				2.529



				94.645				2.529



				94.846				2.529



				95.046				2.529



				95.247				2.529



				95.447				2.647



				95.648				2.765



				95.849				2.765



				96.049				2.882



				96.250				3.000



				96.450				3.000



				96.651				3.235



				96.851				3.235



				97.052				3.235



				97.252				3.353



				97.453				3.471



				97.653				3.471



				97.854				3.588



				98.054				3.588



				98.255				3.588



				98.455				3.588



				98.656				3.588



				98.856				3.471



				99.057				3.471



				99.257				3.471



				99.458				3.471



				99.658				3.471



				99.859				3.353



				100.059				3.471



				100.260				3.588



				100.461				3.706



				100.661				4.059



				100.862				4.412



				101.062				5.000



				101.263				5.588



				101.463				6.176



				101.664				6.765



				101.864				7.235



				102.065				7.706



				102.265				7.941



				102.466				8.176



				102.666				8.176



				102.867				8.294



				103.067				8.176



				103.268				7.941



				103.468				7.941



				103.669				7.706



				103.869				7.471



				104.070				7.118



				104.270				6.765



				104.471				6.529



				104.671				6.294



				104.872				6.059



				105.072				6.059



				105.273				6.176



				105.474				6.529



				105.674				7.118



				105.875				7.941



				106.075				8.882



				106.276				9.824



				106.476				10.765



				106.677				11.706



				106.877				12.529



				107.078				13.118



				107.278				13.235



				107.479				13.118



				107.679				12.882



				107.880				12.647



				108.080				12.294



				108.281				11.941



				108.481				11.471



				108.682				11.000



				108.882				10.529



				109.083				9.941



				109.283				9.353



				109.484				8.647



				109.684				8.059



				109.885				7.471



				110.086				6.882



				110.286				6.294



				110.487				5.824



				110.687				5.353



				110.888				5.000



				111.088				4.529



				111.289				4.176



				111.489				3.824



				111.690				3.588



				111.890				3.235



				112.091				2.765



				112.291				2.412



				112.492				2.176



				112.692				1.824



				112.893				1.471



				113.093				1.235



				113.294				1.000



				113.494				0.882



				113.695				0.647



				113.895				0.647



				114.096				0.647



				114.296				0.647



				114.497				0.765



				114.697				0.882



				114.898				0.882



				115.099				0.765



				115.299				0.765



				115.500				0.765



				115.700				0.647



				115.901				0.647



				116.101				0.647



				116.302				0.529



				116.502				0.412



				116.703				0.412



				116.903				0.412



				117.104				0.412



				117.304				0.176



				117.505				0.176



				117.705				0.176



				117.906				0.059



				118.106				0.176



				118.307				0.059



				118.507				0.059



				118.708				0.059



				118.908				0.059



				119.109				0.176



				119.309				0.176



				119.510				0.176



				119.711				0.294



				119.911				0.294



				120.112				0.294



				120.312				0.412



				120.513				0.412



				120.713				0.412



				120.914				0.529



				121.114				0.529



				121.315				0.647



				121.515				0.765



				121.716				0.882



				121.916				0.882



				122.117				0.882



				122.317				0.882



				122.518				0.882



				122.718				1.000



				122.919				1.118



				123.119				1.118



				123.320				1.235



				123.520				1.353



				123.721				1.353



				123.921				1.471



				124.122				1.588



				124.322				1.824



				124.523				1.824



				124.724				2.059



				124.924				2.412



				125.125				2.882



				125.325				3.471



				125.526				3.941



				125.726				4.647



				125.927				5.235



				126.127				5.824



				126.328				6.176



				126.528				6.529



				126.729				6.882



				126.929				7.000



				127.130				7.000



				127.330				7.000



				127.531				6.765



				127.731				6.529



				127.932				6.294



				128.132				6.059



				128.333				5.824



				128.533				5.588



				128.734				5.353



				128.934				5.118



				129.135				4.765



				129.336				4.529



				129.536				4.294



				129.737				3.941



				129.937				3.588



				130.138				3.353



				130.338				3.118



				130.539				2.882



				130.739				2.647



				130.940				2.294



				131.140				2.176



				131.341				1.941



				131.541				1.824



				131.742				1.706



				131.942				1.588



				132.143				1.471



				132.343				1.353



				132.544				1.235



				132.744				1.118



				132.945				1.118



				133.145				1.118



				133.346				1.000



				133.546				1.000



				133.747				0.882



				133.947				0.882



				134.148				0.882



				134.349				0.882



				134.549				0.882



				134.750				1.000



				134.950				1.118



				135.151				1.235



				135.359				1.353



				135.558				1.588



				135.758				1.588



				135.958				1.824



				136.158				1.941



				136.359				1.941



				136.559				1.824



				136.760				1.824



				136.961				1.706



				137.161				1.588



				137.362				1.588



				137.562				1.471



				137.763				1.471



				137.963				1.471



				138.164				1.588



				138.364				1.588



				138.565				1.706



				138.765				1.824



				138.966				1.824



				139.166				1.824



				139.367				1.824



				139.567				1.824



				139.768				1.941



				139.968				1.941



				140.169				1.941



				140.369				1.941



				140.570				1.941



				140.770				1.941



				140.971				1.941



				141.171				2.059



				141.372				2.059



				141.572				2.059



				141.773				2.294



				141.974				2.412



				142.174				2.529



				142.375				2.529



				142.575				2.647



				142.776				2.765



				142.976				3.000



				143.177				3.235



				143.377				3.588



				143.578				3.941



				143.778				4.294



				143.979				4.647



				144.179				5.000



				144.380				5.353



				144.580				5.588



				144.781				5.824



				144.981				6.059



				145.182				6.059



				145.382				5.941



				145.583				5.941



				145.783				5.941



				145.984				5.941



				146.184				5.824



				146.385				5.706



				146.586				5.471



				146.786				5.471



				146.987				5.353



				147.187				5.353



				147.388				5.235



				147.588				5.118



				147.789				5.118



				147.989				5.118



				148.190				5.118



				148.390				5.118



				148.591				5.235



				148.791				5.118



				148.992				5.000



				149.192				4.882



				149.393				4.647



				149.593				4.412



				149.794				4.176



				149.994				3.941



				150.195				3.706



				150.395				3.353



				150.596				3.000



				150.796				2.765



				150.997				2.529



				151.197				2.412



				151.398				2.294



				151.599				2.059



				151.799				1.941



				152.000				1.824



				152.200				1.706



				152.401				1.706



				152.601				1.588



				152.802				1.706



				153.002				1.824



				153.203				1.941



				153.403				2.059



				153.604				2.294



				153.804				2.294



				154.005				2.412



				154.205				2.412



				154.406				2.529



				154.606				2.529



				154.807				2.529



				155.007				2.529



				155.208				2.294



				155.408				2.294



				155.609				2.059



				155.809				1.941



				156.010				1.824



				156.211				1.824



				156.411				1.941



				156.612				1.941



				156.812				2.059



				157.013				2.176



				157.213				2.176



				157.414				2.059



				157.614				1.941



				157.815				1.941



				158.015				1.824



				158.216				1.824



				158.416				1.824



				158.617				1.824



				158.817				1.824



				159.018				1.824



				159.218				1.824



				159.419				1.706



				159.619				1.706



				159.820				1.706



				160.020				1.824



				160.221				1.824



				160.421				1.941



				160.622				1.824



				160.822				2.176



				161.023				2.059



				161.224				2.176



				161.424				2.059



				161.625				2.176



				161.825				2.059



				162.026				2.176



				162.226				2.176



				162.427				2.294



				162.627				2.529



				162.828				2.765



				163.028				3.000



				163.229				3.235



				163.429				3.471



				163.630				3.706



				163.830				3.824



				164.031				3.941



				164.231				3.941



				164.432				4.059



				164.632				4.059



				164.833				4.059



				165.033				3.941



				165.234				4.059



				165.434				3.941



				165.635				3.941



				165.836				3.824



				166.036				3.824



				166.237				3.706



				166.437				3.706



				166.638				3.471



				166.838				3.471



				167.039				3.353



				167.239				3.235



				167.440				3.118



				167.640				3.000



				167.841				2.882



				168.041				2.765



				168.242				2.765



				168.442				2.647



				168.643				2.529



				168.843				2.529



				169.044				2.412



				169.244				2.412



				169.445				2.412



				169.645				2.412



				169.846				2.294



				170.046				2.294



				170.247				2.294



				170.447				2.294



				170.648				2.294



				170.849				2.294



				171.049				2.294



				171.250				2.294



				171.450				2.294



				171.651				2.294



				171.851				2.294



				172.052				2.294



				172.252				2.294



				172.453				2.294



				172.653				2.294



				172.854				2.294



				173.054				2.294



				173.255				2.412



				173.455				2.529



				173.656				2.529



				173.856				2.647



				174.057				2.765



				174.257				2.765



				174.458				2.882



				174.658				2.882



				174.859				3.000



				175.059				3.000



				175.260				3.118



				175.461				3.000



				175.661				3.000



				175.862				3.000



				176.062				3.000



				176.263				3.000



				176.463				2.882



				176.664				2.882



				176.864				2.765



				177.065				2.765



				177.265				2.765



				177.466				2.765



				177.666				2.765



				177.867				2.765



				178.067				2.765



				178.268				2.882



				178.468				2.765



				178.669				2.765



				178.869				2.882



				179.070				2.882



				179.270				2.882



				179.471				2.765



				179.671				2.765



				179.872				2.765



				180.072				2.765



				180.273				2.647



				180.474				2.647



				180.674				2.529



				180.875				2.412



				181.075				2.294



				181.277				2.294



				181.476				2.294



				181.677				2.294



				181.877				2.176



				182.078				2.176



				182.278				2.294



				182.479				2.294



				182.679				2.294



				182.880				2.294



				183.080				2.294



				183.281				2.294



				183.481				2.412



				183.682				2.529



				183.882				2.529



				184.083				2.529



				184.283				2.647



				184.484				2.765



				184.684				2.765



				184.885				2.882



				185.086				3.000



				185.286				3.000



				185.487				3.118



				185.687				3.235



				185.888				3.118



				186.088				3.235



				186.289				3.235



				186.489				3.235



				186.690				3.235



				186.890				3.235



				187.091				3.235



				187.291				3.235



				187.492				3.235



				187.692				3.118



				187.893				3.118



				188.093				3.000



				188.294				3.000



				188.494				3.000



				188.695				3.000



				188.895				2.882



				189.096				2.765



				189.296				2.765



				189.497				2.765



				189.697				2.647



				189.898				2.529



				190.099				2.529



				190.299				2.412



				190.500				2.529



				190.700				2.529



				190.901				2.529



				191.101				2.529



				191.302				2.529



				191.502				2.412



				191.703				2.412



				191.903				2.412



				192.104				2.294



				192.304				2.294



				192.505				2.294



				192.705				2.294



				192.906				2.294



				193.106				2.294



				193.307				2.294



				193.507				2.294



				193.708				2.294



				193.908				2.294



				194.109				2.529



				194.309				2.529



				194.510				2.647



				194.711				2.647



				194.911				2.765



				195.112				2.765



				195.312				2.765



				195.513				2.765



				195.713				2.765



				195.914				2.765



				196.114				2.765



				196.315				2.647



				196.515				2.647



				196.716				2.529



				196.916				2.529



				197.117				2.529



				197.317				2.647



				197.518				2.647



				197.718				2.647



				197.919				2.647



				198.119				2.647



				198.320				2.647



				198.520				2.647



				198.721				2.529



				198.921				2.529



				199.122				2.529



				199.322				2.529



				199.523				2.412



				199.724				2.412



				199.924				2.412



				200.125				2.412



				200.325				2.412



				200.526				2.412











Graph1



				t (s)



				0,000



				0,200



				0,400



				0,600



				0,800



				1,000



				1,200



				1,400



				1,600



				1,800



				2,000



				2,200



				2,400



				2,600



				2,800



				3,000



				3,200



				3,400



				3,600



				3,800



				4,000



				4,200



				4,400



				4,600



				4,800



				5,000



				5,200



				5,400



				5,600



				5,800



				6,000



				6,200



				6,400



				6,600



				6,800



				7,000



				7,200



				7,400



				7,600



				7,800



				8,000



				8,200



				8,400



				8,600



				8,800



				9,000



				9,200



				9,400



				9,600



				9,800



				10,000



				10,200



				10,400



				10,600



				10,800



				11,000



				11,200



				11,400



				11,600



				11,800



				12,000



				12,200



				12,400



				12,600



				12,800



				13,000



				13,200



				13,400



				13,600



				13,800



				14,000



				14,200



				14,400



				14,600



				14,800



				15,000



				15,200



				15,400



				15,600



				15,800



				16,000



				16,200



				16,400



				16,600



				16,800



				17,000



				17,200



				17,400



				17,600



				17,800



				18,000



				18,200



				18,400



				18,600



				18,800



				19,000



				19,200



				19,400



				19,600



				19,800



				20,000



				20,200



				20,400



				20,600



				20,800



				21,000



				21,200



				21,400



				21,600



				21,800



				22,000



				22,200



				22,400



				22,600



				22,800



				23,000



				23,200



				23,400



				23,600



				23,800



				24,000



				24,200



				24,400



				24,600



				24,800



				25,000



				25,200



				25,400



				25,600



				25,800



				26,000



				26,200



				26,400



				26,600



				26,800



				27,000



				27,200



				27,400



				27,600



				27,800



				28,000



				28,200



				28,400



				28,600



				28,800



				29,000



				29,200



				29,400



				29,600



				29,800



				30,000



				30,200



				30,400



				30,600



				30,800



				31,000



				31,200



				31,400



				31,600



				31,800



				32,000



				32,200



				32,400



				32,600



				32,800



				33,000



				33,200



				33,400



				33,600



				33,800



				34,000



				34,200



				34,400



				34,600



				34,800



				35,000



				35,200



				35,400



				35,600



				35,800



				36,000



				36,200



				36,400



				36,600



				36,800



				37,000



				37,200



				37,400



				37,600



				37,800



				38,000



				38,200



				38,400



				38,600



				38,800



				39,000



				39,200



				39,400



				39,600



				39,800



				40,000



				40,200



				40,400



				40,600



				40,800



				41,000



				41,200



				41,400



				41,600



				41,800



				42,000



				42,200



				42,400



				42,600



				42,800



				43,000



				43,200



				43,400



				43,600



				43,800



				44,000



				44,200



				44,400



				44,600



				44,800



				45,000



				45,200



				45,400



				45,600



				45,800



				46,000



				46,200



				46,400



				46,600



				46,800



				47,000



				47,200



				47,400



				47,600



				47,800



				48,000



				48,200



				48,400



				48,600



				48,800



				49,000



				49,200



				49,400



				49,600



				49,800



				50,000



				50,200



				50,400



				50,600



				50,800



				51,000



				51,200



				51,400



				51,600



				51,800



				52,000



				52,200



				52,400



				52,600



				52,800



				53,000



				53,200



				53,400



				53,600



				53,800



				54,000



				54,200



				54,400



				54,600



				54,800



				55,000



				55,200



				55,400



				55,600



				55,800



				56,000



				56,200



				56,400



				56,600



				56,800



				57,000



				57,200



				57,400



				57,600



				57,800



				58,000



				58,200



				58,400



				58,600



				58,800



				59,000



				59,200



				59,400



				59,600



				59,800



				60,000



				60,200



				60,400



				60,600



				60,800



				61,000



				61,200



				61,400



				61,600



				61,800



				62,000



				62,200



				62,400



				62,600



				62,800



				63,000



				63,200



				63,400



				63,600



				63,800



				64,000



				64,200



				64,400



				64,600



				64,800



				65,000



				65,200



				65,400



				65,600



				65,800



				66,000



				66,200



				66,400



				66,600



				66,800



				67,000



				67,200



				67,400



				67,600



				67,800



				68,000



				68,200



				68,400



				68,600



				68,800



				69,000



				69,200



				69,400



				69,600



				69,800



				70,000



				70,200



				70,400



				70,600



				70,800



				71,000



				71,200



				71,400



				71,600



				71,800



				72,000



				72,200



				72,400



				72,600



				72,800



				73,000



				73,200



				73,400



				73,600



				73,800



				74,000



				74,200



				74,400



				74,600



				74,800



				75,000



				75,200



				75,400



				75,600



				75,800



				76,000



				76,200



				76,400



				76,600



				76,800



				77,000



				77,200



				77,400



				77,600



				77,800



				78,000



				78,200



				78,400



				78,600



				78,800



				79,000



				79,200



				79,400



				79,600



				79,800



				80,000



				80,200



				80,400



				80,600



				80,800



				81,000



				81,200



				81,400



				81,600



				81,800



				82,000



				82,200



				82,400



				82,600



				82,800



				83,000



				83,200



				83,400



				83,600



				83,800



				84,000



				84,200



				84,400



				84,600



				84,800



				85,000



				85,200



				85,400



				85,600



				85,800



				86,000



				86,200



				86,400



				86,600



				86,800



				87,000



				87,200



				87,400



				87,600



				87,800



				88,000



				88,200



				88,400



				88,600



				88,800



				89,000



				89,200



				89,400



				89,600



				89,800



				90,000



				90,200



				90,400



				90,600



				90,800



				91,000



				91,200



				91,400



				91,600



				91,800



				92,000



				92,200



				92,400



				92,600



				92,800



				93,000



				93,200



				93,400



				93,600



				93,800



				94,000



				94,200



				94,400



				94,600



				94,800



				95,000



				95,200



				95,400



				95,600



				95,800



				96,000



				96,200



				96,400



				96,600



				96,800



				97,000



				97,200



				97,400



				97,600



				97,800



				98,000



				98,200



				98,400



				98,600



				98,800



				99,000



				99,200



				99,400



				99,600



				99,800



				100,000



				100,200



				100,400



				100,600



				100,800



				101,000



				101,200



				101,400



				101,600



				101,800



				102,000



				102,200



				102,400



				102,600



				102,800



				103,000



				103,200



				103,400



				103,600



				103,800



				104,000



				104,200



				104,400



				104,600



				104,800



				105,000



				105,200



				105,400



				105,600



				105,800



				106,000



				106,200



				106,400



				106,600



				106,800



				107,000



				107,200



				107,400



				107,600



				107,800



				108,000



				108,200



				108,400



				108,600



				108,800



				109,000



				109,200



				109,400



				109,600



				109,800



				110,000



				110,200



				110,400



				110,600



				110,800



				111,000



				111,200



				111,400



				111,600



				111,801



				112,000



				112,200



				112,400



				112,600



				112,800



				113,000



				113,200



				113,400



				113,600



				113,800



				114,000



				114,200



				114,400



				114,600



				114,800



				115,000



				115,200



				115,400



				115,600



				115,800



				116,000



				116,200



				116,400



				116,600



				116,800



				117,000



				117,200



				117,400



				117,600



				117,800



				118,000



				118,200



				118,400



				118,600



				118,800



				119,000



				119,200



				119,400



				119,600



				119,800



				120,000



				120,200



				120,400



				120,600



				120,800



				121,000



				121,200



				121,400



				121,600



				121,800



				122,000



				122,200



				122,400



				122,600



				122,800



				123,000



				123,200



				123,400



				123,600



				123,800



				124,000



				124,200



				124,400



				124,600



				124,800



				125,000



				125,200



				125,400



				125,600



				125,800



				126,000



				126,200



				126,400



				126,600



				126,800



				127,000



				127,200



				127,400



				127,600



				127,800



				128,000



				128,200



				128,400



				128,600



				128,800



				129,000



				129,200



				129,400



				129,600



				129,800



				130,000



				130,200



				130,400



				130,600



				130,800



				131,000



				131,200



				131,400



				131,600



				131,800



				132,000



				132,200



				132,400



				132,600



				132,800



				133,000



				133,200



				133,400



				133,600



				133,800



				134,000



				134,200



				134,400



				134,600



				134,800



				135,000



				135,200



				135,400



				135,600



				135,800



				136,000



				136,200



				136,400



				136,600



				136,800



				137,000



				137,200



				137,400



				137,600



				137,800



				138,000



				138,200



				138,400



				138,600



				138,800



				139,000



				139,200



				139,400



				139,600



				139,800



				140,000



				140,200



				140,400



				140,600



				140,800



				141,000



				141,200



				141,400



				141,600



				141,800



				142,000



				142,200



				142,400



				142,600



				142,800



				143,000



				143,200



				143,400



				143,600



				143,800



				144,000



				144,200



				144,400



				144,600



				144,800



				145,000



				145,200



				145,400



				145,600



				145,800



				146,000



				146,200



				146,400



				146,600



				146,800



				147,000



				147,200



				147,400



				147,600



				147,800



				148,000



				148,200



				148,400



				148,600



				148,800



				149,000



				149,200



				149,400



				149,600



				149,800



				150,000



				150,200



				150,400



				150,600



				150,800



				151,000



				151,200



				151,400



				151,600



				151,800



				152,000



				152,200



				152,400



				152,600



				152,800



				153,000



				153,200



				153,400



				153,600



				153,800



				154,000



				154,200



				154,400



				154,600



				154,800



				155,000



				155,200



				155,400



				155,600



				155,800



				156,000



				156,200



				156,400



				156,600



				156,800



				157,000



				157,200



				157,400



				157,600



				157,800



				158,000



				158,200



				158,400



				158,600



				158,800



				159,000



				159,200



				159,400



				159,600



				159,800



				160,000



				160,200



				160,400



				160,600



				160,800



				161,000



				161,200



				161,400



				161,600



				161,800



				162,000



				162,200



				162,400



				162,600



				162,800



				163,000



				163,200



				163,400



				163,600



				163,800



				164,000



				164,200



				164,400



				164,600



				164,800



				165,000



				165,200



				165,400



				165,600



				165,800



				166,000



				166,200



				166,400



				166,600



				166,800



				167,000



				167,200



				167,400



				167,600



				167,800



				168,000



				168,200



				168,400



				168,600



				168,800



				169,000



				169,200



				169,400



				169,600



				169,800



				170,000



				170,200



				170,400



				170,600



				170,800



				171,000



				171,200



				171,400



				171,600



				171,800



				172,000



				172,200



				172,400



				172,600



				172,800



				173,000



				173,200



				173,400



				173,600



				173,800



				174,000



				174,200



				174,400



				174,600



				174,800



				175,000



				175,200



				175,400



				175,600



				175,800



				176,000



				176,200



				176,400



				176,600



				176,800



				177,000



				177,200



				177,400



				177,600



				177,800



				178,000



				178,200



				178,400



				178,600



				178,800



				179,000



				179,200



				179,400



				179,600



				179,800



				180,000



				180,200



				180,400



				180,600



				180,800



				181,000



				181,200



				181,400



				181,600



				181,800



				182,000



				182,200



				182,400



				182,600



				182,800



				183,000



				183,200



				183,400



				183,600



				183,800



				184,000



				184,200



				184,400



				184,600



				184,800



				185,000



				185,200



				185,400



				185,600



				185,800



				186,000



				186,200



				186,400



				186,600



				186,800



				187,000



				187,200



				187,400



				187,600



				187,800



				188,000



				188,200



				188,400



				188,600



				188,800



				189,000



				189,200



				189,400



				189,600



				189,800



				190,000



				190,200



				190,400



				190,600



				190,800



				191,000



				191,200



				191,400



				191,600



				191,800



				192,000



				192,200



				192,400



				192,600



				192,800



				193,000



				193,200



				193,400



				193,600



				193,800



				194,000



				194,200



				194,400



				194,600



				194,800



				195,000



				195,200



				195,400



				195,600



				195,800



				196,000



				196,200



				196,400



				196,600



				196,800



				197,000



				197,200



				197,400



				197,600



				197,800



				198,000



				198,200



				198,400



				198,600



				198,800



				199,000



				199,200



				199,400



				199,600



				199,800



				200,000







temps (s)



U (mV)



A103X02aFM



0



0.1764705926



0.1764705926



0.2941176593



0.4117647111



0.6470588446



0.8823529482



1.2352941036



1.7058823109



2.2941176891



2.7647058964



3.4705882072



4.0588235855



4.5294117928



5



5.3529410362



5.5882353783



5.8235292435



6.0588235855



5.9411764145



5.8235292435



5.8235292435



5.5882353783



5.235294342



5.117647171



4.6470589638



4.4117646217



4.0588235855



3.7058823109



3.4705882072



3.2352941036



3



2.7647058964



2.6470587254



2.4117646217



2.2941176891



2.2941176891



2.1764705181



2.0588235855



2.0588235855



1.8235293627



1.7058823109



1.5882352591



1.3529411554



1.2352941036



1



0.8823529482



0.6470588446



0.5294117928



0.4117647111



0.2941176593



0.1764705926



0.0588235296



0.0588235296



-0.0588235296



-0.2941176593



-0.1764705926



-0.2941176593



-0.2941176593



-0.4117647111



-0.4117647111



-0.4117647111



-0.4117647111



-0.6470588446



-0.8823529482



-1



-0.8823529482



-0.8823529482



-0.7647058964



-0.6470588446



-0.5294117928



-0.4117647111



-0.2941176593



-0.2941176593



-0.1764705926



-0.0588235296



0.1764705926



0.5294117928



1



1.5882352591



2.1764705181



2.7647058964



3.3529412746



3.9411764145



4.4117646217



4.882352829



5.117647171



5.235294342



5.3529410362



5.3529410362



5.3529410362



5.117647171



5



4.764705658



4.5294117928



4.1764707565



3.8235294819



3.5882353783



3.3529412746



3



2.7647058964



2.5294117928



2.1764705181



1.9411764145



1.5882352591



1.3529411554



0.8823529482



0.6470588446



0.4117647111



0.1764705926



-0.0588235296



-0.2941176593



-0.4117647111



-0.5294117928



-0.7647058964



-0.7647058964



-0.7647058964



-0.6470588446



-0.6470588446



-0.5294117928



-0.4117647111



-0.2941176593



-0.0588235296



0.0588235296



0.1764705926



0.4117647111



0.4117647111



0.7647058964



0.8823529482



1



1.2352941036



1.3529411554



1.4705882072



1.3529411554



1.2352941036



1.1176470518



1.1176470518



0.8823529482



1



1



0.8823529482



0.7647058964



0.7647058964



0.6470588446



0.6470588446



0.6470588446



0.5294117928



0.6470588446



0.6470588446



0.6470588446



0.6470588446



0.6470588446



0.6470588446



0.6470588446



0.6470588446



0.6470588446



0.5294117928



0.5294117928



0.5294117928



0.4117647111



0.4117647111



0.2941176593



0.1764705926



0.1764705926



0.0588235296



0.0588235296



0.0588235296



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.1764705926



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.1764705926



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.1764705926



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.0588235296



0.0588235296



0.0588235296



0.1764705926



0.1764705926



0.1764705926



0.4117647111



0.4117647111



0.4117647111



0.6470588446



0.6470588446



0.7647058964



0.8823529482



0.8823529482



0.8823529482



0.8823529482



1.1176470518



1



1



1



1



1



1



0.8823529482



0.8823529482



0.8823529482



0.7647058964



0.7647058964



0.6470588446



0.6470588446



0.6470588446



0.7647058964



0.7647058964



0.8823529482



1



1.1176470518



1.1176470518



1.2352941036



1.3529411554



1.4705882072



1.4705882072



1.7058823109



1.8235293627



1.9411764145



2.0588235855



2.1764705181



2.2941176891



2.2941176891



2.4117646217



2.4117646217



2.4117646217



2.2941176891



2.2941176891



2.2941176891



2.0588235855



2.0588235855



1.9411764145



1.8235293627



1.8235293627



1.5882352591



1.5882352591



1.4705882072



1.3529411554



1.2352941036



1.1176470518



1.1176470518



0.8823529482



0.8823529482



0.8823529482



0.7647058964



0.6470588446



0.6470588446



0.5294117928



0.5294117928



0.4117647111



0.4117647111



0.4117647111



0.2941176593



0.4117647111



0.4117647111



0.4117647111



0.5294117928



0.6470588446



0.6470588446



0.7647058964



0.8823529482



0.8823529482



1.1176470518
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temps (s)



U (mV)



0



0.1764705926



0.1764705926



0.2941176593



0.4117647111



0.6470588446



0.8823529482



1.2352941036



1.7058823109



2.2941176891



2.7647058964



3.4705882072



4.0588235855



4.5294117928



5



5.3529410362



5.5882353783



5.8235292435



9



5.9411764145



5.8235292435



5.8235292435



5.5882353783



5.235294342



5.117647171



4.6470589638



4.4117646217



4.0588235855



3.7058823109



3.4705882072



3.2352941036



3



2.7647058964



2.6470587254



2.4117646217



2.2941176891



2.2941176891



2.1764705181



2.0588235855



2.0588235855



1.8235293627



1.7058823109



1.5882352591



1.3529411554



1.2352941036



1



0.8823529482



0.6470588446



0.5294117928



0.4117647111



0.2941176593



0.1764705926



0.0588235296



0.0588235296



-0.0588235296



-0.2941176593



-0.1764705926



-0.2941176593



-0.2941176593



-0.4117647111



-0.4117647111



-0.4117647111



-0.4117647111



-0.6470588446



-0.8823529482



-1



-0.8823529482



-0.8823529482



-0.7647058964



-0.6470588446



-0.5294117928



-0.4117647111



-0.2941176593



-0.2941176593



-0.1764705926



-0.0588235296



0.1764705926



0.5294117928



1



1.5882352591



2.1764705181



2.7647058964



3.3529412746



3.9411764145



4.4117646217



4.882352829



5.117647171



5.235294342



5.3529410362



5.3529410362



5.3529410362



5.117647171



5



4.764705658



4.5294117928



4.1764707565



3.8235294819



3.5882353783



3.3529412746



3



2.7647058964



2.5294117928



2.1764705181



1.9411764145



1.5882352591



1.3529411554



0.8823529482



0.6470588446



0.4117647111



0.1764705926



-0.0588235296



-0.2941176593



-0.4117647111



-0.5294117928



-0.7647058964



-0.7647058964



-0.7647058964



-0.6470588446



-0.6470588446



-0.5294117928



-0.4117647111



-0.2941176593



-0.0588235296



0.0588235296



0.1764705926



0.4117647111



0.4117647111



0.7647058964



0.8823529482
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1.2352941036



1.3529411554



1.4705882072



1.3529411554



1.2352941036



1.1176470518



1.1176470518



0.8823529482



1



1



0.8823529482



0.7647058964



0.7647058964



0.6470588446



0.6470588446



0.6470588446



0.5294117928



0.6470588446



0.6470588446



0.6470588446



0.6470588446



0.6470588446



0.6470588446



0.6470588446



0.6470588446



0.6470588446



0.5294117928



0.5294117928



0.5294117928



0.4117647111



0.4117647111



0.2941176593



0.1764705926



0.1764705926



0.0588235296



0.0588235296



0.0588235296



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.1764705926



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.1764705926



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.1764705926



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.0588235296



0.0588235296



0.0588235296



0.1764705926



0.1764705926



0.1764705926



0.4117647111



0.4117647111



0.4117647111



0.6470588446



0.6470588446



0.7647058964



0.8823529482



0.8823529482



0.8823529482



0.8823529482



1.1176470518



1



1



1



1



1



1



0.8823529482



0.8823529482



0.8823529482



0.7647058964



0.7647058964



0.6470588446



0.6470588446



0.6470588446



0.7647058964



0.7647058964



0.8823529482



1



1.1176470518



1.1176470518



1.2352941036



1.3529411554



1.4705882072



1.4705882072



1.7058823109



1.8235293627



1.9411764145



2.0588235855



2.1764705181



2.2941176891



2.2941176891



2.4117646217



2.4117646217



2.4117646217



2.2941176891



2.2941176891



2.2941176891



2.0588235855



2.0588235855



1.9411764145



1.8235293627



1.8235293627



1.5882352591



1.5882352591



1.4705882072



1.3529411554



1.2352941036



1.1176470518



1.1176470518



0.8823529482



0.8823529482



0.8823529482



0.7647058964



0.6470588446



0.6470588446



0.5294117928



0.5294117928



0.4117647111



0.4117647111



0.4117647111



0.2941176593



0.4117647111



0.4117647111



0.4117647111



0.5294117928



0.6470588446



0.6470588446



0.7647058964



0.8823529482



0.8823529482



1.1176470518



1.1176470518



1.1176470518



1.1176470518



1.2352941036



1.2352941036



1.1176470518



1.1176470518



1.1176470518



1.1176470518



1.1176470518



1.1176470518



1.1176470518



1.2352941036



1.3529411554



1.5882352591



1.7058823109



1.9411764145



2.1764705181



2.4117646217



2.6470587254



2.7647058964



2.7647058964



2.882352829



2.882352829



2.7647058964



2.7647058964



2.7647058964



2.5294117928



2.4117646217



2.2941176891



2.2941176891



2.1764705181



2.0588235855



2.0588235855



2.0588235855



2.0588235855



2.0588235855



1.9411764145



1.9411764145



1.8235293627



1.8235293627



1.8235293627



1.7058823109



1.7058823109



1.7058823109



1.8235293627



2.0588235855



2.4117646217



2.7647058964



3.2352941036



3.7058823109



4.1764707565



4.6470589638



4.882352829



5.117647171



5.235294342



5.3529410362



5.235294342



5.117647171



5.117647171



4.882352829



4.6470589638



4.2941174507



4.1764707565



3.9411764145



3.7058823109



3.4705882072



3.3529412746



3.2352941036



3



3



2.7647058964



2.5294117928



2.4117646217



2.1764705181



1.9411764145



1.5882352591



1.3529411554



1.1176470518



0.8823529482



0.6470588446



0.4117647111



0.1764705926



-0.1764705926



-0.2941176593



-0.4117647111



-0.5294117928



-0.7647058964



-0.8823529482



-1



-1



-1



-1.1176470518



-1.1176470518



-1.1176470518



-1.2352941036



-1.3529411554



-1.2352941036



-1.3529411554



-1.4705882072



-1.3529411554



-1.3529411554



-1.2352941036



-1.2352941036



-1.2352941036



-1



-1



-0.7647058964



-0.5294117928



-0.2941176593



-0.1764705926



-0.0588235296



0.0588235296



0.0588235296



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.1764705926



-0.1764705926



-0.1764705926



-0.1764705926



-0.1764705926



-0.1764705926



-0.0588235296



-0.0588235296



-0.0588235296



0.0588235296



0.0588235296



0.1764705926



0.1764705926



0.1764705926



0.1764705926



0.1764705926



0.1764705926



0.1764705926



0.1764705926



0.1764705926



0.0588235296



0.0588235296



0.0588235296



0.0588235296



0.1764705926



0.2941176593



0.5294117928



0.6470588446



0.8823529482



1.2352941036



1.5882352591



1.9411764145



2.2941176891



2.5294117928



2.882352829



3.117647171



3.3529412746



3.4705882072



3.5882353783



3.5882353783



3.4705882072



3.2352941036



3.2352941036



3



2.882352829



2.7647058964



2.5294117928



2.4117646217



2.1764705181



2.0588235855



1.9411764145



2.0588235855



2.0588235855



2.0588235855



1.7058823109



1.3529411554



1



0.6470588446



0.5294117928



0.2941176593



0.1764705926



0.0588235296



-0.0588235296



0.0588235296



-0.0588235296



-0.4117647111



-0.7647058964



-1



-1.1176470518



-1.1176470518



-1.1176470518



-1



-0.5294117928



-0.0588235296



0.5294117928



0.4117647111



0.0588235296



-0.1764705926



-0.4117647111



-0.6470588446



-0.7647058964



-1



-1



-1.1176470518



-1.2352941036



-1.2352941036



-1.1176470518



-1.1176470518



-1



-1



-0.7647058964



-0.6470588446



-0.5294117928
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				65.800				5.118



				66.000				5.235



				66.200				5.353



				66.400				5.235



				66.600				5.118



				66.800				5.118



				67.000				4.882



				67.200				4.647



				67.400				4.294



				67.600				4.176



				67.800				3.941



				68.000				3.706



				68.200				3.471



				68.400				3.353



				68.600				3.235



				68.800				3.000



				69.000				3.000



				69.200				2.765



				69.400				2.529



				69.600				2.412



				69.800				2.176



				70.000				1.941



				70.200				1.588



				70.400				1.353



				70.600				1.118



				70.800				0.882



				71.000				0.647



				71.200				0.412



				71.400				0.176



				71.600				-0.176



				71.800				-0.294



				72.000				-0.412



				72.200				-0.529



				72.400				-0.765



				72.600				-0.882



				72.800				-1.000



				73.000				-1.000



				73.200				-1.000



				73.400				-1.118



				73.600				-1.118



				73.800				-1.118



				74.000				-1.235



				74.200				-1.353



				74.400				-1.235



				74.600				-1.353



				74.800				-1.471



				75.000				-1.353



				75.200				-1.353



				75.400				-1.235



				75.600				-1.235



				75.800				-1.235



				76.000				-1.000



				76.200				-1.000



				76.400				-0.765



				76.600				-0.529



				76.800				-0.294



				77.000				-0.176



				77.200				-0.059



				77.400				0.059



				77.600				0.059



				77.800				-0.059



				78.000				-0.059



				78.200				-0.176



				78.400				-0.176



				78.600				-0.176



				78.800				-0.176



				79.000				-0.176



				79.200				-0.176



				79.400				-0.059



				79.600				-0.059



				79.800				-0.059



				80.000				0.059



				80.200				0.059



				80.400				0.176



				80.600				0.176



				80.800				0.176



				81.000				0.176



				81.200				0.176



				81.400				0.176



				81.600				0.176



				81.800				0.176



				82.000				0.176



				82.200				0.059



				82.400				0.059



				82.600				0.059



				82.800				0.059



				83.000				0.176



				83.200				0.294



				83.400				0.529



				83.600				0.647



				83.800				0.882



				84.000				1.235



				84.200				1.588



				84.400				1.941



				84.600				2.294



				84.800				2.529



				85.000				2.882



				85.200				3.118



				85.400				3.353



				85.600				3.471



				85.800				3.588



				86.000				3.588



				86.200				3.471



				86.400				3.235



				86.600				3.235



				86.800				3.000



				87.000				2.882



				87.200				2.765



				87.400				2.529



				87.600				2.412



				87.800				2.176



				88.000				2.059



				88.200				1.941



				88.400				2.059



				88.600				2.059



				88.800				2.059



				89.000				1.706



				89.200				1.353



				89.400				1.000



				89.600				0.647



				89.800				0.529



				90.000				0.294



				90.200				0.176



				90.400				0.059



				90.600				-0.059



				90.800				0.059



				91.000				-0.059



				91.200				-0.412



				91.400				-0.765



				91.600				-1.000



				91.800				-1.118



				92.000				-1.118



				92.200				-1.118



				92.400				-1.000



				92.600				-0.529



				92.800				-0.059



				93.000				0.529



				93.200				0.412



				93.400				0.059



				93.600				-0.176



				93.800				-0.412



				94.000				-0.647



				94.200				-0.765



				94.400				-1.000



				94.600				-1.000



				94.800				-1.118



				95.000				-1.235



				95.200				-1.235



				95.400				-1.118



				95.600				-1.118



				95.800				-1.000



				96.000				-1.000



				96.200				-0.765



				96.400				-0.647



				96.600				-0.529



				96.800				-0.294



				97.000				-0.176



				97.200				-0.059



				97.400				0.176



				97.600				0.412



				97.800				0.765



				98.000				1.000



				98.200				1.235



				98.400				1.353



				98.600				1.588



				98.800				1.824



				99.000				1.824



				99.200				1.941



				99.400				2.059



				99.600				2.294



				99.800				2.294



				100.000				2.412



				100.200				2.294



				100.400				2.529



				100.600				2.647



				100.800				2.765



				101.000				2.765



				101.200				2.765



				101.400				2.647



				101.600				2.294



				101.800				1.824



				102.000				1.471



				102.200				1.235



				102.400				0.882



				102.600				0.765



				102.800				0.412



				103.000				0.176



				103.200				-0.059



				103.400				-0.294



				103.600				-0.529



				103.800				-0.765



				104.000				-0.647



				104.200				-0.529



				104.400				0.059



				104.600				0.882



				104.800				1.824



				105.000				3.000



				105.200				4.176



				105.400				5.353



				105.600				6.647



				105.800				7.824



				106.000				8.529



				106.200				9.118



				106.400				9.588



				106.600				9.824



				106.800				9.941



				107.000				9.824



				107.200				9.706



				107.400				9.471



				107.600				9.118



				107.800				8.647



				108.000				8.294



				108.200				7.706



				108.400				7.000



				108.600				6.412



				108.800				5.706



				109.000				5.118



				109.200				4.529



				109.400				3.941



				109.600				3.353



				109.800				2.882



				110.000				2.529



				110.200				1.941



				110.400				1.471



				110.600				1.000



				110.800				0.529



				111.000				0.176



				111.200				-0.294



				111.400				-0.647



				111.600				-1.000



				111.801				-1.471



				112.000				-1.706



				112.200				-1.941



				112.400				-2.176



				112.600				-2.412



				112.800				-2.529



				113.000				-2.647



				113.200				-2.882



				113.400				-3.000



				113.600				-3.000



				113.800				-3.118



				114.000				-3.235



				114.200				-3.235



				114.400				-3.118



				114.600				-3.118



				114.800				-3.118



				115.000				-3.000



				115.200				-2.882



				115.400				-2.882



				115.600				-2.529



				115.800				-2.294



				116.000				-2.176



				116.200				-2.059



				116.400				-1.941



				116.600				-1.941



				116.800				-1.941



				117.000				-1.706



				117.200				-1.824



				117.400				-1.706



				117.600				-1.706



				117.800				-1.588



				118.000				-1.588



				118.200				-1.471



				118.400				-1.471



				118.600				-1.353



				118.800				-1.235



				119.000				-1.235



				119.200				-1.235



				119.400				-1.118



				119.600				-1.000



				119.800				-1.000



				120.000				-1.000



				120.200				-0.882



				120.400				-0.765



				120.600				-0.765



				120.800				-0.647



				121.000				-0.529



				121.200				-0.176



				121.400				-0.294



				121.600				-0.059



				121.800				0.294



				122.000				0.529



				122.200				0.765



				122.400				0.882



				122.600				0.882



				122.800				0.882



				123.000				1.118



				123.200				0.882



				123.400				1.000



				123.600				0.882



				123.800				0.647



				124.000				0.647



				124.200				0.412



				124.400				0.529



				124.600				0.647



				124.800				0.882



				125.000				1.000



				125.200				1.353



				125.400				1.588



				125.600				1.941



				125.800				2.176



				126.000				2.294



				126.200				2.529



				126.400				2.529



				126.600				2.529



				126.800				2.529



				127.000				2.529



				127.200				2.529



				127.400				2.529



				127.600				2.647



				127.800				2.882



				128.000				3.235



				128.200				3.471



				128.400				3.824



				128.600				4.059



				128.800				4.294



				129.000				4.529



				129.200				4.647



				129.400				4.647



				129.600				4.529



				129.800				4.412



				130.000				4.176



				130.200				3.941



				130.400				3.588



				130.600				3.235



				130.800				2.882



				131.000				2.529



				131.200				2.059



				131.400				1.824



				131.600				1.471



				131.800				1.235



				132.000				0.882



				132.200				0.647



				132.400				0.294



				132.600				0.059



				132.800				-0.176



				133.000				-0.412



				133.200				-0.529



				133.400				-0.765



				133.600				-1.000



				133.800				-1.118



				134.000				-1.353



				134.200				-1.353



				134.400				-1.471



				134.600				-1.588



				134.800				-1.588



				135.000				-1.706



				135.200				-1.706



				135.400				-1.706



				135.600				-1.706



				135.800				-1.824



				136.000				-1.824



				136.200				-1.706



				136.400				-1.706



				136.600				-1.706



				136.800				-1.588



				137.000				-1.706



				137.200				-1.588



				137.400				-1.588



				137.600				-1.706



				137.800				-1.706



				138.000				-1.706



				138.200				-1.706



				138.400				-1.706



				138.600				-1.588



				138.800				-1.471



				139.000				-1.471



				139.200				-1.353



				139.400				-1.235



				139.600				-1.118



				139.800				-1.000



				140.000				-0.882



				140.200				-0.647



				140.400				-0.647



				140.600				-0.529



				140.800				-0.529



				141.000				-0.412



				141.200				-0.294



				141.400				-0.294



				141.600				-0.294



				141.800				-0.176



				142.000				-0.176



				142.200				-0.059



				142.400				-0.059



				142.600				-0.059



				142.800				-0.059



				143.000				-0.059



				143.200				0.059



				143.400				0.059



				143.600				0.176



				143.800				0.176



				144.000				0.176



				144.200				0.176



				144.400				0.176



				144.600				0.176



				144.800				0.294



				145.000				0.294



				145.200				0.412



				145.400				0.412



				145.600				0.412



				145.800				0.294



				146.000				0.294



				146.200				0.412



				146.400				0.294



				146.600				0.294



				146.800				0.412



				147.000				0.529



				147.200				0.529



				147.400				0.647



				147.600				0.765



				147.800				0.765



				148.000				0.765



				148.200				0.765



				148.400				0.765



				148.600				0.882



				148.800				0.882



				149.000				0.647



				149.200				0.529



				149.400				0.412



				149.600				0.412



				149.800				0.412



				150.000				0.176



				150.200				0.294



				150.400				0.176



				150.600				0.176



				150.800				0.176



				151.000				0.059



				151.200				0.176



				151.400				0.059



				151.600				0.059



				151.800				0.059



				152.000				0.059



				152.200				0.059



				152.400				0.059



				152.600				0.059



				152.800				0.059



				153.000				0.059



				153.200				0.059



				153.400				0.059



				153.600				0.059



				153.800				0.059



				154.000				0.059



				154.200				0.176



				154.400				0.059



				154.600				0.176



				154.800				0.059



				155.000				0.059



				155.200				0.059



				155.400				0.176



				155.600				0.176



				155.800				0.059



				156.000				0.059



				156.200				0.176



				156.400				0.059



				156.600				0.059



				156.800				0.176



				157.000				0.059



				157.200				0.059



				157.400				0.059



				157.600				0.059



				157.800				0.176



				158.000				0.059



				158.200				0.059



				158.400				0.059



				158.600				0.059



				158.800				0.176



				159.000				0.176



				159.200				0.176



				159.400				0.176



				159.600				0.176



				159.800				0.176



				160.000				0.176



				160.200				0.176



				160.400				0.294



				160.600				0.176



				160.800				0.294



				161.000				0.294



				161.200				0.294



				161.400				0.294



				161.600				0.294



				161.800				0.294



				162.000				0.176



				162.200				0.294



				162.400				0.294



				162.600				0.412



				162.800				0.412



				163.000				0.412



				163.200				0.529



				163.400				0.647



				163.600				0.765



				163.800				0.882



				164.000				1.000



				164.200				1.000



				164.400				1.118



				164.600				1.118



				164.800				1.118



				165.000				1.118



				165.200				1.118



				165.400				1.118



				165.600				1.118



				165.800				1.000



				166.000				1.000



				166.200				0.882



				166.400				0.882



				166.600				0.882



				166.800				0.882



				167.000				0.765



				167.200				0.765



				167.400				0.647



				167.600				0.647



				167.800				0.529



				168.000				0.529



				168.200				0.529



				168.400				0.529



				168.600				0.412



				168.800				0.412



				169.000				0.412



				169.200				0.412



				169.400				0.294



				169.600				0.294



				169.800				0.294



				170.000				0.176



				170.200				0.176



				170.400				0.176



				170.600				0.294



				170.800				0.176



				171.000				0.294



				171.200				0.294



				171.400				0.176



				171.600				0.176



				171.800				0.294



				172.000				0.294



				172.200				0.294



				172.400				0.294



				172.600				0.294



				172.800				0.294



				173.000				0.412



				173.200				0.412



				173.400				0.529



				173.600				0.647



				173.800				0.647



				174.000				0.765



				174.200				0.765



				174.400				0.765



				174.600				0.882



				174.800				0.882



				175.000				0.882



				175.200				1.000



				175.400				0.882



				175.600				0.882



				175.800				0.882



				176.000				0.882



				176.200				0.882



				176.400				0.765



				176.600				0.765



				176.800				0.765



				177.000				0.765



				177.200				0.765



				177.400				0.647



				177.600				0.647



				177.800				0.647



				178.000				0.647



				178.200				0.529



				178.400				0.529



				178.600				0.412



				178.800				0.529



				179.000				0.412



				179.200				0.412



				179.400				0.412



				179.600				0.412



				179.800				0.412



				180.000				0.412



				180.200				0.412



				180.400				0.412



				180.600				0.412



				180.800				0.412



				181.000				0.529



				181.200				0.529



				181.400				0.529



				181.600				0.529



				181.800				0.647



				182.000				0.647



				182.200				0.765



				182.400				0.647



				182.600				0.647



				182.800				0.765



				183.000				0.647



				183.200				0.647



				183.400				0.647



				183.600				0.647



				183.800				0.529



				184.000				0.529



				184.200				0.412



				184.400				0.529



				184.600				0.412



				184.800				0.412



				185.000				0.529



				185.200				0.647



				185.400				0.647



				185.600				0.765



				185.800				0.882



				186.000				1.000



				186.200				1.118



				186.400				1.235



				186.600				1.235



				186.800				1.235



				187.000				1.235



				187.200				1.235



				187.400				1.118



				187.600				1.118



				187.800				1.000



				188.000				0.882



				188.200				0.882



				188.400				0.882



				188.600				0.882



				188.800				0.765



				189.000				0.647



				189.200				0.647



				189.400				0.647



				189.600				0.529



				189.800				0.529



				190.000				0.529



				190.200				0.412



				190.400				0.529



				190.600				0.412



				190.800				0.412



				191.000				0.412



				191.200				0.412



				191.400				0.412



				191.600				0.529



				191.800				0.412



				192.000				0.529



				192.200				0.647



				192.400				0.765



				192.600				0.882



				192.800				0.882



				193.000				0.882



				193.200				0.882



				193.400				0.882



				193.600				1.000



				193.800				0.882



				194.000				0.882



				194.200				0.882



				194.400				0.882



				194.600				0.882



				194.800				0.765



				195.000				0.647



				195.200				0.647



				195.400				0.765



				195.600				0.647



				195.800				0.882



				196.000				1.000



				196.200				0.765



				196.400				0.647



				196.600				0.412



				196.800				0.412



				197.000				0.294



				197.200				0.294



				197.400				0.412



				197.600				0.765



				197.800				0.647



				198.000				0.647



				198.200				0.412



				198.400				0.294



				198.600				0.176



				198.800				0.059



				199.000				0.059



				199.200				0.059



				199.400				0.059



				199.600				0.059











A103x03aFM



				t (s)				U (V)



				0.000				-0.647



				0.201				-0.176



				0.401				0.529



				0.602				1.118



				0.802				1.471



				1.003				1.824



				1.203				2.059



				1.404				2.294



				1.604				2.412



				1.805				2.529



				2.005				2.529



				2.206				2.529



				2.406				2.529



				2.607				2.529



				2.808				2.529



				3.008				2.529



				3.209				2.412



				3.409				2.412



				3.610				2.294



				3.810				2.294



				4.011				2.294



				4.211				2.294



				4.412				2.294



				4.612				2.294



				4.813				2.294



				5.013				2.412



				5.214				2.765



				5.414				3.000



				5.615				3.235



				5.815				3.706



				6.016				4.059



				6.216				4.529



				6.417				4.882



				6.617				5.353



				6.818				5.588



				7.018				5.824



				7.219				5.941



				7.419				5.941



				7.620				5.941



				7.821				5.824



				8.021				5.588



				8.222				5.471



				8.422				5.118



				8.623				5.000



				8.823				4.765



				9.024				4.529



				9.224				4.412



				9.425				4.176



				9.625				4.059



				9.826				3.941



				10.026				3.941



				10.227				3.824



				10.427				3.706



				10.628				3.706



				10.828				3.588



				11.029				3.588



				11.229				3.471



				11.430				3.353



				11.630				3.353



				11.831				3.235



				12.031				3.235



				12.232				3.235



				12.433				3.118



				12.633				3.000



				12.834				3.000



				13.034				3.000



				13.235				3.000



				13.435				2.882



				13.636				3.000



				13.836				2.882



				14.037				2.882



				14.237				2.882



				14.438				2.882



				14.638				2.882



				14.839				2.882



				15.039				2.882



				15.240				2.765



				15.440				2.765



				15.641				2.765



				15.841				2.765



				16.042				2.765



				16.242				2.765



				16.443				2.765



				16.643				2.765



				16.844				2.765



				17.044				2.765



				17.245				2.765



				17.446				2.765



				17.646				2.765



				17.847				2.765



				18.047				2.765



				18.248				2.647



				18.448				2.647



				18.649				2.647



				18.849				2.647



				19.050				2.647



				19.250				2.647



				19.451				2.529



				19.651				2.647



				19.852				2.529



				20.052				2.529



				20.253				2.529



				20.453				2.529



				20.654				2.529



				20.854				2.529



				21.055				2.529



				21.255				2.647



				21.456				2.529



				21.656				2.647



				21.857				2.647



				22.058				2.765



				22.258				2.882



				22.459				3.000



				22.659				3.353



				22.860				3.706



				23.060				4.176



				23.261				4.765



				23.461				5.588



				23.662				6.529



				23.862				7.588



				24.063				8.412



				24.263				9.235



				24.464				10.176



				24.664				11.118



				24.865				11.941



				25.065				12.529



				25.266				12.882



				25.466				13.118



				25.667				13.118



				25.867				13.118



				26.068				13.000



				26.268				12.765



				26.469				12.412



				26.669				12.059



				26.870				11.706



				27.071				11.235



				27.271				10.882



				27.472				10.412



				27.672				10.059



				27.873				9.588



				28.073				9.235



				28.274				8.765



				28.474				8.412



				28.675				7.941



				28.875				7.706



				29.076				7.235



				29.276				6.882



				29.477				6.529



				29.677				6.176



				29.878				5.941



				30.078				5.588



				30.279				5.235



				30.479				4.882



				30.680				4.529



				30.880				4.176



				31.081				3.941



				31.281				3.824



				31.482				3.588



				31.683				3.235



				31.883				3.000



				32.084				3.000



				32.284				3.118



				32.485				3.235



				32.685				3.706



				32.886				4.059



				33.086				4.765



				33.287				5.588



				33.487				6.412



				33.688				7.118



				33.888				7.941



				34.089				8.412



				34.289				9.118



				34.490				9.941



				34.690				11.118



				34.891				12.529



				35.091				13.706



				35.292				14.529



				35.492				15.000



				35.693				15.000



				35.893				15.000



				36.094				14.412



				36.294				13.706



				36.495				12.882



				36.696				12.059



				36.896				11.118



				37.097				10.294



				37.297				9.588



				37.498				8.647



				37.698				7.941



				37.899				7.235



				38.099				6.647



				38.300				6.176



				38.500				5.706



				38.701				5.235



				38.901				5.118



				39.102				4.765



				39.302				4.529



				39.503				4.412



				39.703				4.176



				39.904				4.176



				40.104				3.941



				40.305				3.941



				40.505				3.706



				40.706				3.588



				40.906				3.353



				41.107				3.235



				41.308				3.118



				41.508				3.000



				41.709				3.000



				41.909				2.765



				42.110				2.647



				42.310				2.647



				42.511				2.765



				42.711				3.235



				42.912				3.941



				43.112				4.882



				43.313				5.941



				43.513				7.000



				43.714				7.824



				43.914				8.647



				44.115				9.000



				44.315				9.118



				44.516				9.235



				44.716				9.000



				44.917				8.765



				45.117				8.176



				45.318				7.824



				45.518				7.471



				45.719				7.235



				45.919				7.118



				46.120				7.000



				46.321				6.882



				46.521				6.765



				46.722				6.529



				46.922				6.294



				47.123				5.941



				47.323				5.471



				47.524				5.118



				47.724				4.882



				47.925				4.647



				48.125				4.647



				48.326				4.529



				48.526				4.412



				48.727				4.294



				48.927				4.176



				49.128				4.059



				49.328				3.941



				49.529				3.824



				49.729				3.706



				49.930				3.588



				50.130				3.471



				50.331				3.353



				50.531				3.353



				50.732				3.235



				50.933				3.235



				51.133				3.118



				51.334				3.118



				51.534				3.000



				51.735				2.882



				51.935				2.882



				52.136				2.765



				52.336				2.765



				52.537				2.647



				52.737				2.529



				52.938				2.529



				53.138				2.412



				53.339				2.294



				53.539				2.294



				53.740				2.412



				53.940				2.529



				54.141				2.529



				54.341				2.647



				54.542				2.529



				54.742				2.529



				54.943				2.529



				55.143				2.412



				55.344				2.294



				55.544				2.294



				55.745				2.059



				55.946				2.059



				56.146				2.059



				56.347				1.941



				56.547				1.824



				56.748				1.824



				56.948				1.824



				57.149				1.706



				57.349				1.706



				57.550				1.706



				57.750				1.588



				57.951				1.588



				58.151				1.588



				58.352				1.588



				58.552				1.471



				58.753				1.471



				58.953				1.353



				59.154				1.353



				59.354				1.353



				59.555				1.353



				59.755				1.353



				59.956				1.235



				60.156				1.235



				60.357				1.235



				60.558				1.235



				60.758				1.118



				60.959				1.235



				61.159				1.118



				61.360				1.118



				61.560				1.118



				61.761				1.000



				61.961				1.000



				62.162				1.000



				62.362				1.000



				62.563				1.000



				62.763				1.000



				62.964				1.000



				63.164				0.882



				63.365				0.882



				63.565				0.882



				63.766				0.882



				63.966				0.882



				64.167				1.000



				64.367				1.235



				64.568				1.824



				64.768				2.882



				64.969				4.294



				65.169				5.824



				65.370				7.471



				65.571				9.235



				65.771				11.235



				65.972				13.235



				66.172				15.000



				66.373				15.000



				66.573				15.000



				66.774				15.000



				66.974				15.000



				67.175				15.000



				67.375				15.000



				67.576				15.000



				67.776				15.000



				67.977				15.000



				68.177				15.000



				68.378				14.647



				68.578				13.353



				68.779				12.176



				68.979				11.118



				69.180				10.176



				69.380				9.118



				69.581				8.294



				69.781				7.706



				69.982				7.353



				70.183				7.235



				70.383				7.118



				70.584				7.118



				70.784				7.118



				70.985				7.000



				71.185				6.882



				71.386				6.765



				71.586				6.529



				71.787				6.294



				71.987				6.059



				72.188				5.706



				72.388				5.471



				72.589				5.471



				72.789				5.588



				72.990				5.941



				73.190				6.294



				73.391				6.647



				73.591				7.000



				73.792				7.118



				73.992				7.118



				74.193				6.882



				74.393				6.529



				74.594				6.176



				74.794				5.706



				74.995				5.118



				75.196				4.647



				75.396				4.176



				75.597				3.824



				75.797				3.471



				75.998				3.235



				76.198				2.882



				76.399				2.647



				76.599				2.412



				76.800				2.059



				77.000				1.941



				77.201				1.706



				77.401				1.588



				77.602				1.471



				77.802				1.471



				78.003				1.588



				78.203				1.706



				78.404				2.059



				78.604				2.294



				78.805				2.765



				79.005				2.882



				79.206				3.000



				79.406				3.235



				79.607				3.235



				79.808				3.353



				80.008				3.235



				80.209				3.235



				80.409				3.235



				80.610				3.235



				80.810				3.118



				81.011				2.882



				81.211				2.647



				81.412				2.529



				81.612				2.294



				81.813				2.294



				82.013				2.059



				82.214				1.941



				82.414				1.824



				82.615				1.706



				82.815				1.588



				83.016				1.588



				83.216				1.588



				83.417				1.706



				83.617				1.706



				83.818				1.706



				84.018				1.824



				84.219				1.941



				84.419				2.059



				84.620				2.176



				84.821				2.176



				85.021				2.294



				85.222				2.294



				85.422				2.412



				85.623				2.294



				85.823				2.294



				86.023				2.176



				86.223				1.941



				86.423				1.824



				86.623				1.706



				86.823				1.588



				87.023				1.471



				87.223				1.353



				87.423				1.235



				87.623				1.353



				87.823				1.353



				88.023				1.588



				88.223				1.824



				88.423				1.941



				88.623				2.059



				88.823				2.176



				89.023				2.176



				89.223				2.176



				89.423				2.059



				89.623				2.059



				89.823				1.941



				90.023				1.824



				90.223				1.706



				90.423				1.588



				90.623				1.471



				90.823				1.353



				91.023				1.235



				91.223				1.118



				91.423				1.118



				91.623				1.000



				91.823				1.000



				92.023				0.882



				92.223				0.765



				92.423				0.765



				92.623				0.647



				92.823				0.647



				93.023				0.647



				93.223				0.647



				93.423				0.647



				93.623				0.647



				93.823				0.647



				94.023				0.647



				94.223				0.647



				94.423				0.647



				94.623				0.647



				94.823				0.529



				95.023				0.529



				95.223				0.529



				95.423				0.529



				95.623				0.412



				95.823				0.412



				96.023				0.412



				96.223				0.412



				96.423				0.412



				96.623				0.412



				96.823				0.412



				97.023				0.412



				97.223				0.412



				97.423				0.412



				97.623				0.412



				97.823				0.412



				98.023				0.412



				98.223				0.294



				98.423				0.294



				98.623				0.294



				98.823				0.294



				99.023				0.294



				99.223				0.294



				99.423				0.294



				99.623				0.176



				99.823				0.294



				100.023				0.176



				100.223				0.294



				100.423				0.294



				100.623				0.294



				100.823				0.294



				101.023				0.294



				101.223				0.176



				101.423				0.176



				101.623				0.176



				101.823				0.176



				102.023				0.294



				102.223				0.176



				102.423				0.176



				102.623				0.176



				102.823				0.294



				103.023				0.294



				103.223				0.294



				103.423				0.294



				103.623				0.412



				103.823				0.294



				104.023				0.412



				104.223				0.412



				104.423				0.412



				104.623				0.412



				104.823				0.412



				105.023				0.529



				105.223				0.529



				105.423				0.529



				105.623				0.647



				105.823				0.647



				106.023				0.765



				106.223				0.882



				106.423				1.000



				106.623				1.118



				106.823				1.235



				107.023				1.235



				107.223				1.353



				107.423				1.235



				107.623				1.118



				107.823				1.118



				108.023				1.118



				108.223				1.000



				108.423				1.000



				108.623				1.000



				108.823				1.000



				109.023				1.118



				109.223				1.118



				109.423				1.118



				109.623				1.353



				109.823				1.588



				110.023				1.941



				110.223				2.294



				110.423				2.529



				110.623				2.882



				110.823				3.118



				111.023				3.235



				111.223				3.353



				111.423				3.471



				111.623				3.471



				111.823				3.353



				112.023				3.235



				112.223				3.118



				112.423				3.000



				112.623				3.000



				112.823				2.882



				113.023				2.765



				113.223				2.529



				113.423				2.294



				113.623				2.294



				113.823				2.176



				114.023				2.059



				114.223				1.941



				114.423				1.824



				114.623				1.824



				114.823				1.824



				115.023				1.706



				115.223				1.588



				115.423				1.588



				115.623				1.588



				115.823				1.471



				116.023				1.471



				116.223				1.471



				116.423				1.353



				116.623				1.353



				116.823				1.353



				117.023				1.353



				117.223				1.353



				117.423				1.353



				117.623				1.353



				117.823				1.471



				118.023				1.471



				118.223				1.588



				118.423				1.471



				118.623				1.588



				118.823				1.706



				119.023				1.706



				119.223				1.588



				119.423				1.588



				119.623				1.588



				119.823				1.588



				120.023				1.706



				120.223				1.706



				120.423				1.706



				120.623				1.706



				120.823				1.824



				121.023				1.824



				121.223				1.824



				121.423				1.824



				121.623				1.824



				121.823				1.824



				122.023				1.706



				122.223				1.706



				122.423				1.706



				122.623				1.588



				122.823				1.588



				123.023				1.588



				123.223				1.588



				123.423				1.588



				123.623				1.471



				123.823				1.471



				124.023				1.471



				124.223				1.353



				124.423				1.353



				124.623				1.353



				124.823				1.353



				125.023				1.353



				125.223				1.471



				125.423				1.588



				125.623				1.588



				125.823				1.588



				126.023				1.824



				126.223				2.059



				126.423				2.176



				126.623				2.412



				126.823				2.647



				127.023				2.882



				127.223				3.235



				127.423				3.706



				127.623				4.059



				127.823				4.294



				128.023				4.529



				128.223				4.647



				128.423				4.765



				128.623				4.647



				128.823				4.647



				129.023				4.412



				129.223				4.294



				129.423				4.059



				129.623				3.941



				129.823				3.824



				130.023				3.706



				130.223				3.471



				130.423				3.471



				130.623				3.471



				130.823				3.353



				131.023				3.235



				131.223				3.118



				131.423				3.000



				131.623				2.882



				131.823				2.765



				132.023				2.765



				132.223				2.647



				132.423				2.529



				132.623				2.529



				132.823				2.412



				133.023				2.412



				133.223				2.412



				133.423				2.294



				133.623				2.176



				133.823				2.176



				134.023				2.059



				134.223				2.059



				134.423				1.941



				134.623				1.824



				134.823				1.824



				135.023				1.824



				135.223				1.824



				135.423				1.824



				135.623				1.706



				135.823				1.706



				136.023				1.588



				136.223				1.706



				136.423				1.588



				136.623				1.588



				136.823				1.588



				137.023				1.588



				137.223				1.588



				137.423				1.588



				137.623				1.588



				137.823				1.588



				138.023				1.588



				138.223				1.588



				138.423				1.588



				138.623				1.471



				138.823				1.588



				139.023				1.471



				139.223				1.588



				139.423				1.471



				139.623				1.353



				139.823				1.353



				140.023				1.471



				140.223				1.471



				140.423				1.471



				140.623				1.471



				140.823				1.471



				141.023				1.471



				141.223				1.471



				141.423				1.471



				141.623				1.471



				141.823				1.353



				142.023				1.471



				142.223				1.353



				142.423				1.471



				142.623				1.471



				142.823				1.353



				143.023				1.471



				143.223				1.471



				143.423				1.353



				143.623				1.471



				143.823				1.471



				144.023				1.471



				144.223				1.471



				144.423				1.588



				144.623				1.588



				144.823				1.588



				145.023				1.588



				145.223				1.588



				145.423				1.588



				145.623				1.706



				145.823				1.824



				146.023				1.824



				146.223				1.941



				146.423				2.176



				146.623				2.294



				146.823				2.412



				147.023				2.529



				147.223				2.647



				147.423				2.529



				147.623				2.647



				147.823				2.529



				148.023				2.529



				148.223				2.412



				148.423				2.412



				148.623				2.294



				148.823				2.294



				149.023				2.294



				149.223				2.294



				149.423				2.294



				149.623				2.294



				149.823				2.294



				150.023				2.294



				150.223				2.294



				150.423				2.294



				150.623				2.294



				150.823				2.529



				151.023				2.882



				151.223				3.235



				151.423				3.706



				151.623				4.176



				151.823				4.529



				152.023				5.000



				152.223				5.588



				152.423				5.941



				152.623				6.294



				152.823				6.529



				153.023				6.647



				153.223				6.765



				153.423				6.765



				153.623				6.765



				153.823				6.765



				154.023				6.765



				154.223				6.765



				154.423				6.765



				154.623				6.647



				154.823				6.529



				155.023				6.412



				155.223				6.294



				155.423				6.059



				155.623				5.824



				155.823				5.706



				156.023				5.588



				156.223				5.471



				156.423				5.235



				156.623				5.000



				156.823				4.647



				157.023				4.529



				157.223				4.176



				157.423				4.059



				157.623				3.824



				157.823				3.706



				158.023				3.353



				158.223				3.235



				158.423				3.118



				158.623				2.882



				158.823				2.765



				159.023				2.647



				159.223				2.529



				159.423				2.412



				159.623				2.412



				159.823				2.294



				160.023				2.176



				160.223				2.059



				160.423				2.059



				160.623				1.941



				160.823				1.824



				161.023				1.824



				161.223				1.824



				161.423				1.824



				161.623				1.706



				161.823				1.588



				162.023				1.588



				162.223				1.588



				162.423				1.588



				162.623				1.588



				162.823				1.588



				163.023				1.588



				163.223				1.706



				163.423				1.941



				163.623				2.647



				163.823				3.588



				164.023				5.000



				164.223				6.647



				164.423				8.294



				164.623				9.824



				164.823				11.000



				165.023				11.824



				165.223				12.294



				165.423				12.529



				165.623				12.412



				165.823				12.294



				166.023				12.176



				166.223				12.294



				166.423				12.529



				166.623				13.000



				166.823				13.588



				167.023				14.176



				167.223				14.647



				167.423				14.882



				167.623				14.882



				167.823				14.765



				168.023				14.412



				168.223				13.824



				168.423				13.118



				168.623				12.294



				168.823				11.235



				169.023				10.412



				169.223				9.706



				169.423				8.882



				169.623				8.294



				169.823				7.824



				170.023				7.588



				170.223				7.824



				170.423				8.647



				170.623				9.588



				170.823				10.647



				171.023				11.471



				171.223				12.176



				171.423				12.412



				171.623				12.529



				171.823				12.294



				172.023				11.941



				172.223				11.471



				172.423				10.882



				172.623				10.294



				172.823				9.706



				173.023				9.000



				173.223				8.412



				173.423				7.588



				173.623				7.118



				173.823				7.235



				174.023				8.294



				174.223				10.059



				174.423				11.706



				174.623				13.235



				174.823				14.529



				175.023				15.000



				175.223				15.000



				175.423				14.882



				175.623				14.059



				175.823				13.235



				176.023				12.176



				176.223				11.353



				176.423				10.765



				176.623				10.294



				176.823				9.824



				177.023				9.353



				177.223				8.647



				177.423				8.059



				177.623				7.471



				177.823				6.765



				178.023				6.294



				178.223				5.706



				178.423				5.235



				178.623				5.000



				178.823				4.765



				179.023				4.529



				179.223				4.412



				179.423				4.294



				179.623				3.941



				179.823				3.706



				180.023				3.471



				180.223				3.118



				180.423				2.882



				180.623				2.765



				180.823				2.647



				181.023				2.647



				181.223				2.529



				181.423				2.647



				181.623				2.529



				181.823				2.294



				182.023				2.176



				182.223				2.176



				182.423				2.176



				182.623				2.294



				182.823				2.412



				183.023				2.765



				183.223				3.235



				183.423				3.706



				183.623				4.294



				183.823				4.647



				184.023				4.882



				184.223				5.235



				184.423				5.235



				184.623				5.118



				184.823				5.000



				185.023				4.647



				185.223				4.412



				185.423				3.941



				185.623				3.588



				185.823				3.118



				186.023				2.882



				186.223				2.529



				186.423				2.294



				186.623				2.059



				186.823				1.824



				187.023				1.588



				187.223				1.353



				187.423				1.235



				187.623				1.118



				187.823				1.000



				188.023				0.882



				188.223				0.647



				188.423				0.647



				188.623				0.529



				188.823				0.412



				189.023				0.294



				189.223				0.176



				189.423				0.059



				189.623				-0.059



				189.823				-0.176



				190.023				-0.294



				190.223				-0.294



				190.423				-0.294



				190.623				0.059



				190.823				0.647



				191.023				1.588



				191.223				2.765



				191.423				3.941



				191.623				5.000



				191.823				5.824



				192.023				6.294



				192.223				6.529



				192.423				6.412



				192.623				6.412



				192.823				6.176



				193.023				5.824



				193.223				5.353



				193.423				5.000



				193.623				4.529



				193.823				4.059



				194.023				3.588



				194.223				3.118



				194.423				2.765



				194.623				2.412



				194.823				2.059



				195.023				1.824



				195.223				1.471



				195.423				1.353



				195.623				1.235



				195.823				1.118



				196.023				1.000



				196.223				0.882



				196.423				0.765



				196.623				0.529



				196.823				0.412



				197.023				0.412



				197.223				0.176



				197.423				0.176



				197.623				0.176



				197.823				0.059



				198.023				0.059



				198.223				-0.059



				198.423				-0.059



				198.623				-0.059



				198.823				-0.059



				199.023				-0.059



				199.223				-0.059



				199.423				-0.059



				199.623				0.176



				199.823				0.294



				200.023				0.412



				200.223				0.529











Feuil3



				











Feuil2



				











Feuil1



				t (s)				U (V)



				0.000				-1.235



				0.201				-1.353



				0.401				-1.471



				0.602				-1.588



				0.802				-1.706



				1.003				-1.706



				1.203				-1.706



				1.404				-1.706



				1.604				-1.588



				1.805				-1.588



				2.005				-1.588



				2.206				-1.471



				2.406				-1.471



				2.607				-1.471



				2.807				-1.353



				3.008				-1.471



				3.208				-1.353



				3.409				-1.000



				3.610				-0.176



				3.810				1.471



				4.011				4.059



				4.211				7.235



				4.412				10.294



				4.612				13.000



				4.813				15.000



				5.013				15.000



				5.214				15.000



				5.414				15.000



				5.615				15.000



				5.815				15.000



				6.016				15.000



				6.216				14.882



				6.417				13.706



				6.617				12.529



				6.818				11.588



				7.018				11.118



				7.219				10.882



				7.419				10.765



				7.620				10.647



				7.820				10.647



				8.021				10.529



				8.222				10.294



				8.422				9.824



				8.623				9.118



				8.823				7.941



				9.024				6.647



				9.224				5.353



				9.425				3.824



				9.625				2.529



				9.826				1.353



				10.026				0.412



				10.227				-0.294



				10.427				-0.765



				10.628				-1.235



				10.828				-1.824



				11.029				-2.294



				11.229				-2.647



				11.430				-3.235



				11.630				-3.706



				11.831				-4.176



				12.031				-4.529



				12.232				-4.765



				12.432				-5.118



				12.633				-5.353



				12.833				-5.471



				13.034				-5.471



				13.235				-5.471



				13.435				-5.353



				13.636				-5.235



				13.836				-5.000



				14.037				-4.765



				14.237				-4.294



				14.438				-3.941



				14.638				-3.471



				14.839				-3.000



				15.039				-2.647



				15.240				-2.412



				15.440				-2.176



				15.641				-2.059



				15.841				-1.941



				16.042				-1.941



				16.242				-2.059



				16.443				-2.059



				16.643				-2.059



				16.844				-1.941



				17.044				-1.706



				17.245				-1.471



				17.445				-1.353



				17.646				-1.235



				17.847				-1.000



				18.047				-0.882



				18.248				-0.765



				18.448				-0.765



				18.649				-0.765



				18.849				-0.765



				19.050				-0.882



				19.250				-1.000



				19.451				-1.235



				19.651				-1.471



				19.852				-1.706



				20.052				-1.824



				20.253				-1.941



				20.453				-2.059



				20.654				-2.176



				20.854				-2.176



				21.055				-2.176



				21.255				-2.176



				21.456				-2.176



				21.656				-2.176



				21.857				-2.176



				22.057				-2.176



				22.258				-2.176



				22.458				-2.176



				22.659				-2.176



				22.860				-2.059



				23.060				-2.059



				23.261				-1.941



				23.461				-1.824



				23.662				-1.824



				23.862				-1.706



				24.063				-1.588



				24.263				-1.471



				24.464				-1.471



				24.664				-1.471



				24.865				-1.471



				25.065				-1.353



				25.266				-1.235



				25.466				-1.235



				25.667				-1.118



				25.867				-1.000



				26.068				-0.647



				26.268				-0.294



				26.469				0.294



				26.669				0.882



				26.870				1.706



				27.070				2.294



				27.271				2.765



				27.472				3.000



				27.672				3.118



				27.873				3.000



				28.073				2.765



				28.274				2.529



				28.474				2.059



				28.675				1.706



				28.875				1.235



				29.076				0.882



				29.276				0.647



				29.477				0.294



				29.677				0.176



				29.878				-0.059



				30.078				-0.176



				30.279				-0.412



				30.479				-0.529



				30.680				-0.765



				30.880				-0.882



				31.081				-1.000



				31.281				-1.000



				31.482				-1.118



				31.682				-1.118



				31.883				-1.118



				32.083				-1.118



				32.284				-1.118



				32.485				-1.118



				32.685				-1.235



				32.886				-1.118



				33.086				-1.118



				33.287				-1.118



				33.487				-1.118



				33.688				-1.000



				33.888				-1.000



				34.089				-1.000



				34.289				-1.000



				34.490				-1.000



				34.690				-1.000



				34.891				-1.000



				35.091				-1.000



				35.292				-1.000



				35.492				-1.000



				35.693				-1.000



				35.893				-1.000



				36.094				-1.000



				36.294				-0.882



				36.495				-0.765



				36.695				-0.765



				36.896				-0.647



				37.097				-0.529



				37.297				-0.529



				37.498				-0.412



				37.698				-0.294



				37.899				-0.176



				38.099				-0.176



				38.300				-0.059



				38.500				-0.059



				38.701				-0.059



				38.901				-0.059



				39.102				-0.059



				39.302				-0.059



				39.503				-0.059



				39.703				-0.176



				39.904				-0.294



				40.104				-0.294



				40.305				-0.294



				40.505				-0.412



				40.706				-0.412



				40.906				-0.529



				41.107				-0.529



				41.307				-0.529



				41.508				-0.529



				41.708				-0.529



				41.909				-0.647



				42.110				-0.529



				42.310				-0.529



				42.511				-0.529



				42.711				-0.529



				42.912				-0.412



				43.112				-0.412



				43.313				-0.294



				43.513				-0.294



				43.714				-0.294



				43.914				-0.176



				44.115				-0.176



				44.315				0.059



				44.516				0.294



				44.716				0.647



				44.917				1.118



				45.117				1.706



				45.318				1.941



				45.518				2.294



				45.719				2.294



				45.919				2.412



				46.120				2.176



				46.320				2.059



				46.521				1.706



				46.722				1.353



				46.922				1.118



				47.123				0.765



				47.323				0.529



				47.524				0.294



				47.724				0.059



				47.925				-0.059



				48.125				-0.176



				48.326				-0.412



				48.526				-0.529



				48.727				-0.529



				48.927				-0.412



				49.128				-0.412



				49.328				-0.529



				49.529				-0.529



				49.729				-0.529



				49.930				-0.529



				50.130				-0.647



				50.331				-0.647



				50.531				-0.647



				50.732				-0.647



				50.932				-0.647



				51.133				-0.647



				51.333				-0.765



				51.534				-0.765



				51.735				-0.529



				51.935				-0.647



				52.136				-0.529



				52.336				-0.529



				52.537				-0.529



				52.737				-0.529



				52.938				-0.529



				53.138				-0.529



				53.339				-0.529



				53.539				-0.412



				53.740				-0.412



				53.940				-0.412



				54.141				-0.412



				54.341				-0.412



				54.542				-0.294



				54.742				-0.294



				54.943				-0.412



				55.143				-0.294



				55.344				-0.294



				55.544				-0.412



				55.745				-0.412



				55.945				-0.529



				56.146				-0.412



				56.347				-0.412



				56.547				-0.412



				56.748				-0.412



				56.948				-0.529



				57.149				-0.412



				57.349				-0.529



				57.550				-0.412



				57.750				-0.529



				57.951				-0.529



				58.151				-0.412



				58.352				-0.294



				58.552				-0.294



				58.753				-0.294



				58.953				-0.294



				59.154				-0.294



				59.354				-0.176



				59.555				-0.176



				59.755				-0.176



				59.956				-0.059



				60.156				-0.059



				60.357				-0.059



				60.557				-0.059



				60.758				-0.059



				60.958				-0.176



				61.159				-0.176



				61.360				-0.176



				61.560				-0.294



				61.761				-0.294



				61.961				-0.176



				62.162				-0.294



				62.362				-0.294



				62.563				-0.294



				62.763				-0.294



				62.964				-0.294



				63.164				-0.294



				63.365				-0.294



				63.565				-0.294



				63.766				-0.294



				63.966				-0.294



				64.167				-0.294



				64.367				-0.294



				64.568				-0.294



				64.768				-0.412



				64.969				-0.294



				65.169				-0.294



				65.370				-0.412



				65.570				-0.294



				65.771				-0.412



				65.972				-0.412



				66.172				-0.529



				66.373				-0.529



				66.573				-0.412



				66.774				-0.529



				66.974				-0.529



				67.175				-0.529



				67.375				-0.529



				67.576				-0.529



				67.776				-0.529



				67.977				-0.529



				68.177				-0.529



				68.378				-0.412



				68.578				-0.294



				68.779				-0.412



				68.979				-0.294



				69.180				-0.294



				69.380				-0.294



				69.581				-0.294



				69.781				-0.294



				69.982				-0.176



				70.182				-0.176



				70.383				-0.176



				70.583				-0.059



				70.784				-0.059



				70.985				-0.059



				71.185				-0.059



				71.386				-0.059



				71.586				-0.059



				71.787				-0.059



				71.987				-0.059



				72.188				-0.176



				72.388				-0.176



				72.589				-0.176



				72.789				-0.059



				72.990				-0.059



				73.190				0.059



				73.391				0.059



				73.591				0.176



				73.792				0.176



				73.992				0.176



				74.193				0.176



				74.393				0.059



				74.594				0.059



				74.794				0.059



				74.995				-0.059



				75.195				-0.176



				75.396				-0.059



				75.597				0.059



				75.797				0.529



				75.998				1.471



				76.198				3.000



				76.399				5.000



				76.599				7.118



				76.800				9.353



				77.000				11.471



				77.201				13.118



				77.401				14.176



				77.602				14.765



				77.802				14.882



				78.003				14.294



				78.203				13.353



				78.404				12.059



				78.604				10.529



				78.805				9.118



				79.005				7.588



				79.206				6.176



				79.406				4.882



				79.607				3.588



				79.807				2.647



				80.008				1.706



				80.208				0.882



				80.409				0.294



				80.610				-0.176



				80.810				-0.647



				81.011				-1.000



				81.211				-1.353



				81.412				-1.588



				81.612				-1.706



				81.813				-1.824



				82.013				-1.941



				82.214				-1.941



				82.414				-1.824



				82.615				-1.706



				82.815				-1.588



				83.016				-1.471



				83.216				-1.471



				83.417				-1.353



				83.617				-1.353



				83.818				-1.353



				84.018				-1.471



				84.219				-1.353



				84.419				-1.471



				84.620				-1.471



				84.820				-1.471



				85.021				-1.471



				85.222				-1.471



				85.422				-1.353



				85.623				-1.235



				85.823				-0.882



				86.024				-0.294



				86.224				0.647



				86.425				1.588



				86.625				2.765



				86.826				3.706



				87.026				4.529



				87.227				5.118



				87.427				5.471



				87.628				5.824



				87.828				6.059



				88.029				6.176



				88.229				6.412



				88.430				6.529



				88.630				6.412



				88.831				5.941



				89.031				5.471



				89.232				4.765



				89.432				3.941



				89.633				3.000



				89.833				2.059



				90.034				1.235



				90.235				0.412



				90.435				-0.412



				90.636				-1.000



				90.836				-1.471



				91.037				-1.941



				91.237				-2.294



				91.438				-2.412



				91.638				-2.529



				91.839				-2.529



				92.039				-2.647



				92.240				-2.647



				92.440				-2.647



				92.641				-2.529



				92.841				-2.529



				93.042				-2.412



				93.242				-2.294



				93.443				-2.294



				93.643				-2.294



				93.844				-2.176



				94.044				-2.176



				94.245				-2.059



				94.445				-1.941



				94.646				-1.941



				94.847				-1.824



				95.047				-1.706



				95.248				-1.588



				95.448				-1.471



				95.649				-1.471



				95.849				-1.353



				96.050				-1.235



				96.250				-1.235



				96.451				-1.235



				96.651				-1.118



				96.852				-1.235



				97.052				-1.118



				97.253				-1.118



				97.453				-1.118



				97.654				-1.118



				97.854				-1.118



				98.055				-1.118



				98.255				-1.118



				98.456				-1.235



				98.656				-1.235



				98.857				-1.235



				99.057				-1.235



				99.258				-1.235



				99.458				-1.235



				99.659				-1.118



				99.860				-1.118



				100.060				-1.118



				100.261				-1.118



				100.461				-1.000



				100.662				-1.000



				100.862				-0.765



				101.063				-0.765



				101.263				-0.647



				101.464				-0.647



				101.664				-0.647



				101.865				-0.647



				102.065				-0.647



				102.266				-0.647



				102.466				-0.765



				102.667				-0.765



				102.867				-0.765



				103.068				-0.882



				103.268				-0.882



				103.469				-1.000



				103.669				-1.000



				103.870				-1.000



				104.070				-1.000



				104.271				-1.000



				104.472				-1.000



				104.672				-1.000



				104.873				-1.000



				105.073				-0.882



				105.274				-0.882



				105.474				-0.765



				105.675				-0.647



				105.875				-0.529



				106.076				-0.412



				106.276				-0.294



				106.477				-0.176



				106.677				-0.059



				106.878				-0.059



				107.078				-0.059



				107.279				-0.059



				107.479				-0.176



				107.680				-0.294



				107.880				-0.412



				108.081				-0.529



				108.281				-0.529



				108.482				-0.647



				108.682				-0.765



				108.883				-0.765



				109.083				-0.882



				109.284				-0.882



				109.485				-1.000



				109.685				-1.000



				109.886				-1.000



				110.086				-1.000



				110.287				-0.882



				110.487				-0.882



				110.688				-0.765



				110.888				-0.765



				111.089				-0.765



				111.289				-0.412



				111.490				-0.412



				111.690				-0.176



				111.891				0.294



				112.091				1.235



				112.292				3.000



				112.492				5.588



				112.693				8.647



				112.893				12.529



				113.094				15.000



				113.294				15.000



				113.495				15.000



				113.695				15.000



				113.896				15.000



				114.097				15.000



				114.297				15.000



				114.498				15.000



				114.698				15.000



				114.899				15.000



				115.099				15.000



				115.300				15.000



				115.500				15.000



				115.701				15.000



				115.901				15.000



				116.102				11.471



				116.302				8.176



				116.503				5.118



				116.703				2.529



				116.904				0.176



				117.104				-1.824



				117.305				-3.588



				117.505				-5.000



				117.706				-6.176



				117.906				-7.118



				118.107				-7.706



				118.307				-8.294



				118.508				-8.529



				118.708				-8.765



				118.909				-8.882



				119.110				-8.882



				119.310				-8.882



				119.511				-8.765



				119.711				-8.529



				119.912				-8.294



				120.112				-8.059



				120.313				-7.706



				120.513				-7.471



				120.714				-7.235



				120.914				-7.000



				121.115				-6.647



				121.315				-6.412



				121.516				-6.294



				121.716				-6.059



				121.917				-5.941



				122.117				-5.824



				122.318				-5.588



				122.518				-5.588



				122.719				-5.353



				122.919				-5.235



				123.120				-5.000



				123.320				-4.765



				123.521				-4.647



				123.722				-4.412



				123.922				-4.294



				124.123				-4.294



				124.323				-4.176



				124.524				-4.059



				124.724				-4.059



				124.925				-4.059



				125.125				-4.059



				125.326				-3.941



				125.526				-3.941



				125.727				-3.824



				125.927				-3.706



				126.128				-3.588



				126.328				-3.588



				126.529				-3.471



				126.729				-3.471



				126.930				-3.353



				127.130				-3.235



				127.331				-3.235



				127.531				-3.000



				127.732				-2.882



				127.932				-2.765



				128.133				-2.647



				128.333				-2.412



				128.534				-1.941



				128.735				-1.235



				128.935				-0.294



				129.136				0.529



				129.336				1.353



				129.537				1.941



				129.737				2.294



				129.938				2.529



				130.138				2.294



				130.339				2.059



				130.539				1.588



				130.740				1.118



				130.940				0.412



				131.141				-0.059



				131.341				-0.529



				131.542				-1.118



				131.742				-1.471



				131.943				-1.941



				132.143				-2.176



				132.344				-2.294



				132.544				-2.529



				132.745				-2.647



				132.945				-2.647



				133.146				-2.647



				133.347				-2.647



				133.547				-2.529



				133.748				-2.529



				133.948				-2.412



				134.149				-2.412



				134.349				-2.412



				134.550				-2.294



				134.750				-2.294



				134.951				-2.176



				135.151				-2.176



				135.352				-2.176



				135.552				-2.059



				135.753				-2.176



				135.953				-2.059



				136.154				-2.059



				136.354				-2.059



				136.555				-1.941



				136.755				-1.941



				136.956				-1.824



				137.156				-1.824



				137.357				-1.824



				137.557				-1.824



				137.758				-1.706



				137.958				-1.824



				138.159				-1.706



				138.360				-1.588



				138.560				-1.706



				138.761				-1.588



				138.961				-1.588



				139.162				-1.471



				139.362				-1.471



				139.563				-1.471



				139.763				-1.471



				139.964				-1.353



				140.164				-1.353



				140.365				-1.235



				140.565				-1.235



				140.766				-1.353



				140.966				-1.235



				141.167				-1.235



				141.367				-1.235



				141.568				-1.118



				141.768				-1.000



				141.969				-0.882



				142.169				-0.647



				142.370				-0.529



				142.570				-0.176



				142.771				0.412



				142.972				1.353



				143.172				2.529



				143.373				3.941



				143.573				5.471



				143.774				7.118



				143.974				8.647



				144.175				9.706



				144.375				10.529



				144.576				11.118



				144.776				11.353



				144.977				11.353



				145.177				11.118



				145.378				10.529



				145.578				9.706



				145.779				8.765



				145.979				7.588



				146.180				6.412



				146.380				5.118



				146.581				4.294



				146.781				3.471



				146.982				2.765



				147.182				2.176



				147.383				1.588



				147.583				1.000



				147.784				0.529



				147.985				-0.059



				148.185				-0.529



				148.386				-0.882



				148.586				-1.353



				148.787				-1.706



				148.987				-1.941



				149.188				-2.294



				149.388				-2.412



				149.589				-2.529



				149.789				-2.647



				149.990				-2.765



				150.190				-2.765



				150.391				-2.647



				150.591				-2.647



				150.792				-2.647



				150.992				-2.647



				151.193				-2.529



				151.393				-2.412



				151.594				-2.412



				151.794				-2.412



				151.995				-2.294



				152.195				-2.176



				152.396				-2.176



				152.597				-2.059



				152.797				-1.941



				152.998				-1.941



				153.198				-1.941



				153.399				-1.824



				153.599				-1.824



				153.800				-1.824



				154.000				-1.706



				154.201				-1.706



				154.401				-1.706



				154.602				-1.706



				154.802				-1.588



				155.003				-1.588



				155.203				-1.588



				155.404				-1.588



				155.604				-1.588



				155.805				-1.471



				156.005				-1.471



				156.206				-1.353



				156.406				-1.353



				156.607				-1.235



				156.807				-1.118



				157.008				-1.235



				157.208				-1.353



				157.409				-1.353



				157.610				-1.353



				157.810				-1.353



				158.011				-1.353



				158.211				-1.235



				158.412				-1.118



				158.612				-1.118



				158.813				-1.000



				159.013				-1.000



				159.214				-1.000



				159.414				-1.000



				159.615				-1.000



				159.815				-0.882



				160.016				-0.882



				160.216				-0.882



				160.417				-0.882



				160.617				-0.882



				160.818				-0.882



				161.018				-0.882



				161.219				-0.882



				161.419				-1.000



				161.620				-1.000



				161.820				-1.000



				162.021				-1.000



				162.222				-1.000



				162.422				-1.000



				162.623				-1.000



				162.823				-1.000



				163.024				-1.000



				163.224				-1.000



				163.425				-1.000



				163.625				-1.000



				163.826				-0.882



				164.026				-1.000



				164.227				-0.882



				164.427				-0.765



				164.628				-0.765



				164.828				-0.765



				165.029				-0.882



				165.229				-0.882



				165.430				-0.882



				165.630				-0.882



				165.831				-0.882



				166.031				-1.000



				166.232				-1.000



				166.432				-1.000



				166.633				-1.000



				166.833				-1.000



				167.034				-1.000



				167.235				-1.000



				167.435				-1.000



				167.636				-1.000



				167.836				-1.000



				168.037				-1.000



				168.237				-1.000



				168.438				-1.000



				168.638				-0.882



				168.839				-0.765



				169.039				-0.765



				169.240				-0.765



				169.440				-0.765



				169.641				-0.765



				169.841				-0.647



				170.042				-0.647



				170.242				-0.647



				170.443				-0.647



				170.643				-0.647



				170.844				-0.647



				171.044				-0.647



				171.245				-0.765



				171.445				-0.882



				171.646				-0.882



				171.847				-0.882



				172.047				-1.000



				172.248				-1.000



				172.448				-1.000



				172.649				-1.000



				172.849				-1.000



				173.050				-1.000



				173.250				-0.882



				173.451				-1.000



				173.651				-1.000



				173.852				-1.000



				174.052				-1.000



				174.253				-1.000



				174.453				-1.000



				174.654				-1.000



				174.854				-1.000



				175.055				-1.000



				175.255				-1.118



				175.456				-1.000



				175.656				-1.118



				175.857				-1.118



				176.057				-1.118



				176.258				-1.118



				176.458				-1.118



				176.659				-1.118



				176.860				-1.000



				177.060				-1.000



				177.261				-1.000



				177.461				-1.000



				177.662				-1.000



				177.862				-1.000



				178.063				-1.000



				178.263				-0.882



				178.464				-1.000



				178.664				-0.882



				178.865				-0.882



				179.065				-0.765



				179.266				-0.765



				179.466				-0.765



				179.667				-0.765



				179.867				-0.765



				180.068				-0.765



				180.268				-0.765



				180.469				-0.765



				180.669				-0.882



				180.870				-0.882



				181.070				-0.882



				181.271				-0.765



				181.472				-0.882



				181.672				-0.882



				181.873				-0.882



				182.073				-0.882



				182.274				-0.882



				182.474				-0.882



				182.675				-0.882



				182.875				-0.765



				183.076				-0.765



				183.276				-0.765



				183.477				-0.647



				183.677				-0.647



				183.878				-0.529



				184.078				-0.412



				184.279				-0.294



				184.479				-0.176



				184.680				-0.059



				184.880				0.176



				185.081				0.176



				185.281				0.176



				185.482				0.176



				185.682				0.176



				185.883				0.176



				186.083				0.176



				186.284				0.059



				186.485				0.059



				186.685				-0.059



				186.886				-0.059



				187.086				-0.176



				187.287				-0.176



				187.487				-0.294



				187.688				-0.412



				187.888				-0.529



				188.089				-0.529



				188.289				-0.529



				188.490				-0.647



				188.690				-0.647



				188.891				-0.765



				189.091				-0.765



				189.292				-0.765



				189.492				-0.882



				189.693				-1.000



				189.893				-1.000



				190.094				-1.000



				190.294				-1.000



				190.495				-1.000



				190.695				-1.000



				190.896				-1.000



				191.097				-1.000



				191.297				-1.000



				191.498				-1.000



				191.698				-1.000



				191.899				-1.000



				192.099				-0.882



				192.300				-0.882



				192.500				-0.765



				192.701				-0.765



				192.901				-0.765



				193.102				-0.765



				193.302				-0.765



				193.503				-0.765



				193.703				-0.765



				193.904				-0.765



				194.104				-0.765



				194.305				-0.765



				194.505				-0.765



				194.706				-0.765



				194.906				-0.765



				195.107				-0.765



				195.307				-0.765



				195.508				-0.765



				195.708				-0.882



				195.909				-0.882



				196.110				-0.882



				196.310				-0.882



				196.511				-0.882



				196.711				-0.882



				196.912				-0.882



				197.112				-0.882



				197.313				-0.882



				197.513				-0.882



				197.714				-0.882



				197.914				-1.000



				198.115				-1.000



				198.315				-1.000



				198.516				-1.000



				198.716				-0.882



				198.917				-0.882



				199.117				-0.765



				199.318				-0.765



				199.518				-0.765



				199.719				-0.294



				199.919				-0.176



				200.120				-3.353



				200.320				-7.118



				200.521				-7.353
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				t (s)				U (V)



				0.000				0.059



				0.200				0.059



				0.400				0.059



				0.600				0.059



				0.800				0.059



				1.000				0.059



				1.200				0.059



				1.400				-0.059



				1.600				0.059



				1.800				-0.059



				2.000				-0.059



				2.200				-0.059



				2.400				-0.059



				2.600				-0.059



				2.800				-0.059



				3.000				-0.059



				3.200				-0.059



				3.400				-0.059



				3.600				-0.059



				3.800				-0.059



				4.000				-0.059



				4.200				0.059



				4.400				0.176



				4.600				0.412



				4.800				0.882



				5.000				1.706



				5.200				2.882



				5.400				4.176



				5.600				5.353



				5.800				6.529



				6.000				7.706



				6.200				8.529



				6.400				9.118



				6.600				9.588



				6.800				9.706



				7.000				9.471



				7.200				9.118



				7.400				8.647



				7.600				8.176



				7.800				7.706



				8.000				7.471



				8.200				7.235



				8.400				7.118



				8.600				6.882



				8.800				6.647



				9.000				6.529



				9.200				6.412



				9.400				6.176



				9.600				5.941



				9.800				5.706



				10.000				5.471



				10.200				5.353



				10.400				5.235



				10.600				5.118



				10.800				5.000



				11.000				4.765



				11.200				4.529



				11.400				4.176



				11.600				3.941



				11.800				3.706



				12.000				3.353



				12.200				3.000



				12.400				2.765



				12.600				2.412



				12.800				2.294



				13.000				2.294



				13.200				2.176



				13.400				2.059



				13.600				2.059



				13.800				2.059



				14.000				2.059



				14.200				1.941



				14.400				1.941



				14.600				1.941



				14.800				1.941



				15.000				1.941



				15.200				1.706



				15.400				1.706



				15.600				1.588



				15.800				1.353



				16.000				1.353



				16.200				1.118



				16.400				1.000



				16.600				0.882



				16.800				0.647



				17.000				0.529



				17.200				0.412



				17.400				0.294



				17.600				0.059



				17.800				-0.059



				18.000				-0.176



				18.200				-0.176



				18.400				-0.294



				18.600				-0.294



				18.800				-0.412



				19.000				-0.412



				19.200				-0.412



				19.400				-0.529



				19.600				-0.412



				19.800				-0.412



				20.000				-0.412



				20.200				-0.294



				20.400				-0.294



				20.600				-0.294



				20.800				-0.294



				21.000				-0.294



				21.200				-0.294



				21.400				-0.294



				21.600				-0.176



				21.800				-0.176



				22.000				-0.294



				22.200				-0.294



				22.400				-0.294



				22.600				-0.294



				22.800				-0.412



				23.000				-0.529



				23.200				-0.529



				23.400				-0.529



				23.600				-0.529



				23.800				-0.529



				24.000				-0.529



				24.200				-0.529



				24.400				-0.412



				24.600				-0.529



				24.800				-0.412



				25.000				-0.529



				25.200				-0.412



				25.400				-0.412



				25.600				-0.294



				25.800				-0.412



				26.000				-0.412



				26.200				-0.412



				26.400				-0.412



				26.600				-0.412



				26.800				-0.529



				27.000				-0.529



				27.200				-0.529



				27.400				-0.529



				27.600				-0.529



				27.800				-0.529



				28.000				-0.647



				28.200				-0.647



				28.400				-0.647



				28.600				-0.647



				28.800				-0.765



				29.000				-0.765



				29.200				-0.765



				29.400				-0.765



				29.600				-0.765



				29.800				-0.765



				30.000				-0.765



				30.200				-0.765



				30.400				-0.882



				30.600				-0.882



				30.800				-0.882



				31.000				-1.000



				31.200				-1.000



				31.400				-1.000



				31.600				-0.882



				31.800				-0.882



				32.000				-0.765



				32.200				-0.882



				32.400				-0.882



				32.600				-0.882



				32.800				-1.000



				33.000				-1.000



				33.200				-1.000



				33.400				-1.000



				33.600				-1.000



				33.800				-1.118



				34.000				-1.118



				34.200				-1.118



				34.400				-1.235



				34.600				-1.235



				34.800				-1.235



				35.000				-1.235



				35.200				-1.353



				35.400				-1.353



				35.600				-1.353



				35.800				-1.353



				36.000				-1.471



				36.200				-1.353



				36.400				-1.471



				36.600				-1.353



				36.800				-1.353



				37.000				-1.353



				37.200				-1.471



				37.400				-1.353



				37.600				-1.471



				37.800				-1.471



				38.000				-1.353



				38.200				-1.471



				38.400				-1.353



				38.600				-1.471



				38.800				-1.471



				39.000				-1.471



				39.200				-1.353



				39.400				-1.471



				39.600				-1.471



				39.800				-1.353



				40.000				-1.471



				40.200				-1.353



				40.400				-1.353



				40.600				-1.353



				40.800				-1.353



				41.000				-1.353



				41.200				-1.353



				41.400				-1.353



				41.600				-1.235



				41.800				-1.353



				42.000				-1.353



				42.200				-1.235



				42.400				-1.235



				42.600				-1.235



				42.800				-1.235



				43.000				-1.235



				43.200				-1.235



				43.400				-1.235



				43.600				-1.235



				43.800				-1.235



				44.000				-1.118



				44.200				-1.235



				44.400				-1.118



				44.600				-1.118



				44.800				-1.118



				45.000				-1.118



				45.200				-1.118



				45.400				-1.118



				45.600				-1.000



				45.800				-1.118



				46.000				-1.000



				46.200				-1.118



				46.400				-1.000



				46.600				-1.000



				46.800				-1.000



				47.000				-1.000



				47.200				-1.000



				47.400				-1.000



				47.600				-1.000



				47.800				-1.000



				48.000				-1.000



				48.200				-1.000



				48.400				-1.000



				48.600				-1.000



				48.800				-0.882



				49.000				-0.882



				49.200				-0.882



				49.400				-0.765



				49.600				-0.882



				49.800				-0.765



				50.000				-0.765



				50.200				-0.765



				50.400				-0.765



				50.600				-0.765



				50.800				-0.765



				51.000				-0.765



				51.200				-0.765



				51.400				-0.765



				51.600				-0.647



				51.800				-0.647



				52.000				-0.647



				52.200				-0.647



				52.400				-0.647



				52.600				-0.647



				52.800				-0.765



				53.000				-0.647



				53.200				-0.647



				53.400				-0.647



				53.600				-0.765



				53.800				-0.765



				54.000				-0.647



				54.200				-0.765



				54.400				-0.647



				54.600				-0.765



				54.800				-0.765



				55.000				-0.647



				55.200				-0.765



				55.400				-0.647



				55.600				-0.647



				55.800				-0.647



				56.000				-0.647



				56.200				-0.647



				56.400				-0.647



				56.600				-0.647



				56.800				-0.647



				57.000				-0.647



				57.200				-0.647



				57.400				-0.647



				57.600				-0.647



				57.800				-0.529



				58.000				-0.647



				58.200				-0.529



				58.400				-0.529



				58.600				-0.647



				58.800				-0.529



				59.000				-0.529



				59.200				-0.529



				59.400				-0.529



				59.600				-0.529



				59.800				-0.529



				60.000				-0.529



				60.200				-0.529



				60.400				-0.529



				60.600				-0.529



				60.800				-0.529



				61.000				-0.647



				61.200				-0.529



				61.400				-0.529



				61.600				-0.529



				61.800				-0.529



				62.000				-0.529



				62.200				-0.529



				62.400				-0.529



				62.600				-0.529



				62.800				-0.529



				63.000				-0.529



				63.200				-0.412



				63.400				-0.412



				63.600				-0.412



				63.800				-0.412



				64.000				-0.294



				64.200				-0.294



				64.400				-0.059



				64.600				0.059



				64.800				0.176



				65.000				0.412



				65.200				0.647



				65.400				1.118



				65.600				1.353



				65.800				1.588



				66.000				1.706



				66.200				1.824



				66.400				1.824



				66.600				1.941



				66.800				1.824



				67.000				1.706



				67.200				1.706



				67.400				1.588



				67.600				1.471



				67.800				1.353



				68.000				1.235



				68.200				1.000



				68.400				0.882



				68.600				0.882



				68.800				0.765



				69.000				0.647



				69.200				0.529



				69.400				0.412



				69.600				0.412



				69.800				0.294



				70.000				0.176



				70.200				0.176



				70.400				0.176



				70.600				0.176



				70.800				0.059



				71.000				0.176



				71.200				0.176



				71.400				0.176



				71.600				0.176



				71.800				0.059



				72.000				0.059



				72.200				-0.059



				72.400				-0.059



				72.600				-0.176



				72.800				-0.176



				73.000				-0.294



				73.200				-0.294



				73.400				-0.294



				73.600				-0.294



				73.800				-0.412



				74.000				-0.294



				74.200				-0.294



				74.400				-0.294



				74.600				-0.294



				74.800				-0.176



				75.000				-0.176



				75.200				-0.059



				75.400				0.059



				75.600				0.176



				75.800				0.176



				76.000				0.294



				76.200				0.412



				76.400				0.412



				76.600				0.647



				76.800				0.647



				77.000				0.529



				77.200				0.529



				77.400				0.529



				77.600				0.529



				77.800				0.412



				78.000				0.412



				78.200				0.412



				78.400				0.412



				78.600				0.412



				78.800				0.294



				79.000				0.294



				79.200				0.412



				79.400				0.412



				79.600				0.412



				79.800				0.412



				80.000				0.294



				80.200				0.294



				80.400				0.412



				80.600				0.294



				80.800				0.294



				81.000				0.294



				81.200				0.176



				81.400				0.176



				81.600				0.176



				81.800				0.176



				82.000				0.176



				82.200				0.176



				82.400				0.176



				82.600				0.176



				82.800				0.176



				83.000				0.176



				83.200				0.176



				83.400				0.059



				83.600				0.059



				83.800				-0.059



				84.000				-0.059



				84.200				-0.059



				84.400				-0.059



				84.600				-0.059



				84.800				-0.176



				85.000				-0.176



				85.200				-0.176



				85.400				-0.294



				85.600				-0.294



				85.800				-0.294



				86.000				-0.294



				86.200				-0.412



				86.400				-0.294



				86.600				-0.294



				86.800				-0.412



				87.000				-0.294



				87.200				-0.412



				87.400				-0.294



				87.600				-0.294



				87.800				-0.294



				88.000				-0.176



				88.200				-0.176



				88.400				-0.059



				88.600				-0.059



				88.800				-0.059



				89.000				0.059



				89.200				0.059



				89.400				0.059



				89.600				0.059



				89.800				0.059



				90.000				0.059



				90.200				0.059



				90.400				0.059



				90.600				0.059



				90.800				-0.059



				91.000				-0.059



				91.200				-0.059



				91.400				-0.176



				91.600				-0.059



				91.800				-0.059



				92.000				-0.176



				92.200				-0.176



				92.400				-0.059



				92.600				-0.176



				92.800				-0.176



				93.000				-0.059



				93.200				-0.059



				93.400				-0.059



				93.600				-0.059



				93.800				-0.059



				94.000				-0.176



				94.200				-0.176



				94.400				-0.176



				94.600				-0.059



				94.800				-0.176



				95.000				-0.176



				95.200				-0.176



				95.400				-0.176



				95.600				-0.059



				95.800				-0.059



				96.000				-0.176



				96.200				-0.059



				96.400				-0.176



				96.600				-0.176



				96.800				-0.176



				97.000				-0.176



				97.200				-0.176



				97.400				-0.176



				97.600				-0.294



				97.800				-0.294



				98.000				-0.176



				98.200				-0.294



				98.400				-0.176



				98.600				-0.294



				98.800				-0.294



				99.000				-0.294



				99.200				-0.294



				99.400				-0.294



				99.600				-0.176



				99.800				-0.294



				100.000				-0.176



				100.200				-0.176



				100.400				-0.176



				100.600				-0.294



				100.800				-0.294



				101.000				-0.176



				101.200				-0.176



				101.400				-0.176



				101.600				-0.176



				101.800				-0.176



				102.000				-0.176



				102.200				-0.176



				102.400				-0.176



				102.600				-0.176



				102.800				-0.176



				103.000				-0.059



				103.200				-0.176



				103.400				-0.176



				103.600				-0.059



				103.800				-0.059



				104.000				-0.059



				104.200				-0.059



				104.400				-0.059



				104.600				-0.059



				104.800				0.059



				105.000				-0.059



				105.200				-0.059



				105.400				0.059



				105.600				0.059



				105.800				0.059



				106.000				0.059



				106.200				0.059



				106.400				0.176



				106.600				0.176



				106.800				0.059



				107.000				0.059



				107.200				0.059



				107.400				0.059



				107.600				0.059



				107.800				-0.059



				108.000				-0.059



				108.200				-0.059



				108.400				-0.059



				108.600				-0.059



				108.800				-0.176



				109.000				-0.176



				109.200				-0.176



				109.400				-0.176



				109.600				-0.176



				109.800				-0.176



				110.000				-0.176



				110.200				-0.176



				110.400				-0.059



				110.600				-0.059



				110.800				-0.059



				111.000				0.059



				111.200				-0.059



				111.400				0.059



				111.600				-0.059



				111.800				-0.059



				112.000				-0.059



				112.200				-0.059



				112.400				-0.059



				112.600				-0.176



				112.800				-0.059



				113.000				-0.059



				113.200				-0.176



				113.400				-0.176



				113.600				-0.176



				113.800				-0.176



				114.000				-0.176



				114.200				-0.294



				114.400				-0.176



				114.600				-0.294



				114.800				-0.176



				115.000				-0.294



				115.200				-0.294



				115.400				-0.294



				115.600				-0.294



				115.800				-0.294



				116.000				-0.294



				116.200				-0.294



				116.400				-0.294



				116.600				-0.294



				116.800				-0.294



				117.000				-0.294



				117.200				-0.294



				117.400				-0.294



				117.600				-0.294



				117.800				-0.294



				118.000				-0.294



				118.200				-0.294



				118.400				-0.176



				118.600				-0.294



				118.800				-0.294



				119.000				-0.176



				119.200				-0.294



				119.400				-0.294



				119.600				-0.294



				119.800				-0.294



				120.000				-0.294



				120.200				-0.294



				120.400				-0.176



				120.600				-0.294



				120.800				-0.294



				121.000				-0.176



				121.200				-0.294



				121.400				-0.294



				121.600				-0.294



				121.800				-0.176



				122.000				-0.294



				122.200				-0.176



				122.400				-0.176



				122.600				-0.176



				122.800				-0.176



				123.000				-0.176



				123.200				-0.176



				123.400				-0.176



				123.600				-0.059



				123.800				-0.176



				124.000				-0.059



				124.200				-0.059



				124.400				-0.059



				124.600				-0.176



				124.800				-0.059



				125.000				-0.059



				125.200				-0.059



				125.400				-0.176



				125.600				-0.059



				125.800				-0.176



				126.000				-0.059



				126.200				-0.059



				126.400				-0.176



				126.600				-0.176



				126.800				-0.059



				127.000				-0.176



				127.200				-0.176



				127.400				-0.176



				127.600				-0.059



				127.800				-0.059



				128.000				-0.059



				128.200				-0.059



				128.400				-0.176



				128.600				-0.059



				128.800				-0.176



				129.000				-0.059



				129.200				-0.176



				129.400				-0.176



				129.600				-0.059



				129.800				-0.176



				130.000				-0.176



				130.200				-0.176



				130.400				-0.176



				130.600				-0.176



				130.800				-0.294



				131.000				-0.294



				131.200				-0.294



				131.400				-0.294



				131.600				-0.176



				131.800				-0.176



				132.000				-0.176



				132.200				-0.059



				132.400				-0.059



				132.600				0.059



				132.800				0.059



				133.000				0.059



				133.200				0.176



				133.400				0.294



				133.600				0.412



				133.800				0.765



				134.000				1.000



				134.200				1.471



				134.400				2.176



				134.600				2.765



				134.800				3.235



				135.000				3.588



				135.200				3.824



				135.400				3.941



				135.600				4.059



				135.800				4.176



				136.000				4.294



				136.200				4.412



				136.400				4.647



				136.600				4.882



				136.800				4.882



				137.000				4.882



				137.200				4.765



				137.400				4.647



				137.600				4.647



				137.800				4.647



				138.000				4.529



				138.200				4.412



				138.400				4.294



				138.600				4.176



				138.800				3.941



				139.000				3.941



				139.200				3.824



				139.400				3.706



				139.600				3.471



				139.800				3.353



				140.000				3.118



				140.200				3.000



				140.400				2.765



				140.600				2.647



				140.800				2.647



				141.000				2.882



				141.200				3.235



				141.400				3.706



				141.600				4.059



				141.800				4.294



				142.000				4.412



				142.200				4.294



				142.400				3.941



				142.600				3.941



				142.800				3.824



				143.000				3.706



				143.200				3.706



				143.400				3.588



				143.600				3.706



				143.800				3.706



				144.000				3.706



				144.200				3.706



				144.400				3.706



				144.600				3.706



				144.800				3.471



				145.000				3.235



				145.200				3.000



				145.400				2.765



				145.600				2.412



				145.800				2.176



				146.000				1.941



				146.200				1.824



				146.400				1.588



				146.600				1.353



				146.800				1.235



				147.000				1.000



				147.200				0.882



				147.400				0.765



				147.600				0.529
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Effets de la concentration de dextrose sur la vitesse de fermentation
Recherche de développement sur I’utilisation d’une caméra en biologie
Comparaison de deux méthodes de détection de mensonge

Ftude comparative de la qualité d’eaux naturelles de la région de Montréal
Les effets des produits nettoyants sur la productivité des algues
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Effets de la concentration de dextrose sur la vitesse
de fermentation

A1-01 : Jonathan Sauvageau, Eric Scandella, Mireille Richard et Philippe
Marcotte

Notre projet vise a veérifier la relation existant entre la concentration de
dextrose et le dégagement de CO, lors d’une réaction de fermentation :

CoHizOs + 2ADP + 2P (">  2CHsCHOH + 2CO, + 2ATP

On peut donc supposer que la vitesse
de fermentation est proportionnelle a
la concentration de dextrose. Dans
un bain-marie, a 40°C, nous avons
fait réagir des levures a raison de 7,5
g/1 avec différentes concentrations
de dextrose variant de 5,0 g/l a 25,0
g/1. Nous pouvons conclure que
notre hypothése est vérifiée en
calculant les vitesses de fermentation
a partir des graphiques de la pression
absolue en fonction du temps. Nous
avons également a I’aide de nos résultats vérifié la validité d’un capteur
d’éthanol, et cela pour de faibles concentrations de dextrose.
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Recherche de développement sur I’utilisation d’une
cameéra en biologie

A1-02 : Peggy Philis, Patricia Lamothe, Jaymie El-Sabbagh et Jessica Zeidan

Notre objectif est de définir dans quelle
mesure la caméra « QuickCam » peut
soutenir une recherche scientifique en
biologie. Nous devons donc faire une
recherche de développement en élaborant
différents protocoles. Avec les résultats
obtenus, nous faisons des
recommandations au fabriquant en vue

_ d’ameliorer la caméra et son utilisation,
ainsi que des instructions sur son utilité
pédagogique. De plus, la fonction « film
% en accéléré » permet de mettre en
évidence des phénomenes lents tels la croissance de graines, le brunissement de
fruits etc. Par exemple, a I’aide d’un film d’environ 2-3 secondes nous avons
réussi a observer le phénomene d’osmose (en mettant des radis dans I’eau).
Finalement, il reste encore un défi a relever, celui de la recherche
microscopique.
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Comparaison de deux méthodes de détection de
mensonge

A1-03 : Hector Urizar Mendez, Marie-Pascale Richard, Francis Jodoin et Michele
Auger

Nous avons choisi d'étudier un
détecteur de mensonge ou capteur de
GSR pour déceler le réflexe
galvanométrique de la peau. Un
mensonge produit un stress qui
enclenche plusieurs réactions
physiologiques dont l'activation des
glandes sudoripares. Le capteur
enregistre la variation de résistance
électrique de la peau causée par
l'activation de ces glandes a l'aide
d’électrodes posees sur les doigts.
Nous allons étudier les résultats
provenant du capteur et ceux venant d’une interprétation subjective du
comportement du sujet lors dun mensonge provoqué. Nous pourrons ainsi
déterminer la méthode la plus efficace pour détecter un mensonge par un
traitement statistique des données accumulées. Jusqu'ici le détecteur semble
étre le plus efficace.
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Ftude comparative de la qualité d’eaux naturelles de
la région de Montréal

A1-04 : Hugo Camato, Josée Brodeur, Guy-Anne Brunet et Prunelle Bergeron

Notre expérience a pour but de faire une
étude comparative de la qualité de I’eau
provenant du fleuve Saint-Laurent, de la
riviere des Prairies et de la riviére des
Mille-Tles. Afin de déterminer si
I’emplacement d’un point
d’échantillonnage dans I’axe est/ouest a
un impact sur la qualité des eaux
naturelles, nous avons prélevé nos
échantillons en amont et en aval de ces
rivieres. Pour évaluer leur qualité, nous
B nous sommes basés sur plusieurs
critéres, pour ensuite retenir les plus pertinents : le nombre de coliformes
fécaux qui nous donne un indice du taux de bactéries, la teneur en phosphates
qui entraine I’eutrophisation des algues et la demande biochimique en oxygene
(DBOs) qui mesure le taux de matiéres organiques. Suite a trois
échantillonnages, il s’est avéré que la riviére des Mille-iles est la plus polluée
en raison d’une DBOs , d’un taux de coliformes fécaux et d’une teneur en
phosphates élevés.








Les effets des produits nettoyants sur la productivité
des algues

A1-05 : Marc Despaties, Kassy Landry et Delphine Marchand

Notre recherche consistait a étudier les
effets sur I’écosystéeme d’un produit qui
est utilisé tous les jours dans les
marinas des environs de Montréal. Nos
tests ont été exécutés sur des algues
Chlorella avec des concentrations de
produit de 0,25%, 1%, 5% et 10%. Selon
notre hypotheése, la production
d’oxygene lors de la photosynthése
diminuerait avec I’augmentation de la
concentration du produit.
Contrairement a nos attentes, la :
productivité nette des algues a augmenté légérement, quoique les résultats
obtenus varient selon les essais. Nous avons observé que le pH et I’opacité des
solutions augmentent avec la concentration du produit. Ainsi, le produit étudié
pourrait modifier I’environnement aquatique par son effet sur le pH, I’opacité
de I’eau et la photosynthése.








La respiration des levures

A1-06 : Sandra Turenne, Sugir Selliah et Anick Belley

Notre projet consiste a étudier I’effet de
différentes concentrations de glucose sur
la respiration des levures. Pour ce faire,
nous mesurons a I’aide d’un oxymétre le
taux d’oxygeéne consommeé par 10 g/1 de
levure suite a I’ajout de concentrations
de glucose variant de 2,5 a 225 g¢/I.
Nous transformons ensuite les
pourcentages d’oxygene par des
consommations en mg/1/h, nous

A .-‘. permettant ainsi de remarquer que
lorsqu’on a de faibles concentrations de glucose, la respiration est faible et
gue rendu a une certaine concentration, une augmentation du glucose entraine
une diminution rapide de la consommation d’oxygéene. De plus, nous
constatons que plus la concentration de glucose est élevée, plus la
consommation d’oxygene tend vers zéro, ce qui hous démontre possiblement
gu’il y aurait inhibition de la respiration (effet Crabtree).
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PROJETS DE FIN D’ÉTUDES D’HIVER 2001 (groupe du lundi)



Production de jus en fonction de la maturité de la banane



Effets de l’intensité d’un effort physique sur quelques variables physiologiques chez l’humain



La glycémie chez l’écrevisse



Influence de la température sur le développement des ténébrions



Recherche de développement sur un capteur d’éthanol



Effet des phosphates sur la reproduction et la productivité des algues



Production de jus en fonction de la maturité de la banane



H1-01 : Pascal De Repentigny, Éliane Marmo-Lecompte et Josianne Trottier
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Plus une banane est mûre, moins elle contient de pectine, sucre qui maintient la structure du fruit; alors on devrait en extraire une plus grande quantité de jus.  D’un même régime de bananes très vertes et conservées à 10(C, nous avons ajouté, à cinq degrés de maturation, de la pectinase aux bananes broyées.  Avec l’étalonnage du capteur de pression, nous avons mis en relation le volume de jus produit après 20 minutes en fonction de la maturation.  La quantité de jus augmente jusqu'à un volume maximal à 15 jours de maturation et par la suite le volume redescend.  De plus, lorsque nous avons obtenu ce volume maximal, le jus était le plus apprécié par son goût plus sucré et plus prononcé.



Effets de l’intensité d’un effort physique sur quelques variables physiologiques chez l’humain



H1-02 : Marie-Josée Charbonneau, Marie-Suzanne Mucci et Christine Langlois
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Notre objectif était de déterminer les fréquences cardiaque et respiratoire ainsi que la force avec laquelle la personne respire en fonction de l’effort fourni.  Pour étudier ces variables, nous avons pris les mesures sur 5 sujets au repos et après une course en 2 étapes dans l’escalier (75 et 150 marches).  Nos résultats montrent qu’au niveau de la fréquence cardiaque et du rythme ventilatoire, il y avait une augmentation du repos à l’effort suivie d’une stabilisation contrairement à la pression de l’air inspiré et expiré.  La mesure des variables de la température corporelle et du taux d’oxygène dans l’air expiré ont été abandonnées suite à des problèmes de montage.  Il serait intéressant de refaire une étude similaire avec un plus grand nombre de sujets sur une base statistique.



La glycémie chez l’écrevisse



H1-03 : Julie Racette, Christine Lamarche Lauzon, Isabelle Gélinas-Cadieux et Andrée-Anne Corbeil 
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Le but principal de notre expérience était de déterminer l’effet de différentes hormones et du glucose sur la glycémie.  Pour estimer l’efficacité des substances, nous avons déterminé leur vitesse d’action en injectant chacune d’elles à des écrevisses et observé la  variation du taux de glucose de l’écrevisse dans l’heure suivante.  Nous avons donc pu observer que le glucose agit beaucoup plus rapidement que l’octopamine et l’adrénaline et que ces trois substances augmentent le taux de glucose sanguin.  À l’opposé, l’insuline diminue la glycémie des écrevisses et ce, à une vitesse comparable à celle de l’octopamine.  Toutefois, différents facteurs peuvent influencer ces résultats tels la taille et le métabolisme des écrevisses, les facteurs de stress extérieurs.  Puisque nous travaillons avec des vivants, l’obstacle majeur rencontré a été de garder nos cobayes en vie.  



Influence de la température sur le développement des ténébrions



H1-04 : Jean-Chistophe Currie, Patricia Boucher, Lesly Leroy et Roxanne Guénette 
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Notre projet avait pour but de vérifier l’influence de la température sur la croissance et le développement des insectes Tenebrio molitor.  Nous avons compté et pesé trois populations placées respectivement à 4°C, 22°C et 30°C et ensuite mesuré leur consommation d’oxygène, laquelle s’est avérée très faible.  À 30°C, la masse corporelle des larves est plus élevée et leur métamorphose en nymphe et en adulte est plus rapide.  À 22°C, le développement est plus faible tandis qu’à 4°C, il n’y a pas de nymphes et les larves restent petites.  En conclusion, lorsque le taux d’humidité est suffisant, une température plus élevée favorise le développement et la croissance d’une population de ténébrions.



Recherche de développement sur un capteur d’éthanol



H1-05 : Christian Gagnon, Cathy Levan, Alexandre Léveillé et Anthony Panetta
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Par une recherche de développement, nous avons tenté de développer un protocole impliquant un étalonnage pour utiliser un nouvel instrument de mesure, un capteur d’éthanol.  Nous avons identifié les variables qui influencent la précision du capteur et procédé à une série d’expérimentations pour enfin obtenir multiples courbes logarithmiques ayant des équations semblables.  Ces équations montrent que la précision diminue lorsque les concentrations d’éthanol sont élevées.  Nous avons remarqué que le capteur offre une précision relative, c’est-à-dire qu’une concentration inconnue peut être identifiée par comparaison avec les données précédentes.  Des mesures effectuées sur une bière inconnue ont montré une incertitude relative d’environ 13% sur la valeur indiquée par le fabriquant.  Nous avons aussi expérimenté à partir de levures et nos résultats montrent que plus il y avait de sucre, plus la vitesse de fermentation est élevée. 



Effet des phosphates sur la reproduction et la productivité des algues



H1-06 : Daniel Sanche, Gabrielle Forget et Julien Dugré 
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Partant de l’hypothèse qu’une hausse de la concentration de phosphates entraîne une augmentation de la productivité des algues et une prolifération de celles-ci, nous avons ajouté différentes quantités de KH2PO4 à des cultures d’algues, des Chlorellas.  Sur une période de 14 jours, nous avons mesuré le taux d’oxygène contenu dans chaque milieu à l’aide d’un oxymètre, alors que les algues étaient soumises à une luminosité favorable pour la photosynthèse ; nous avons aussi compté la population contenue dans chaque éprouvette en utilisant un hématimètre.  La baisse du nombre d’organismes, de même que la diminution de la productivité, avec l’augmentation de la concentration de phosphates, directement après l’ajout de la solution nutritive, serait due au choc osmotique subi par les algues.  L’ajout de NaHCO3,  une source de gaz carbonique, a permis d’améliorer les conditions de croissance et la productivité des Chlorellas.
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PROJETS DE FIN D’ÉTUDES D’HIVER 2001 (groupe de mardi)



L’effet de l’entraînement sur la forme physique quant au temps de récupération



Le degré de maturation des bananes et leur rendement en jus



Comment élever vos propres petites crevettes ?!?



Respiration bactérienne



Résistance des bactéries à un antibiotique périmé et non périmé



Effet de la concentration du gaz carbonique sur la prolifération des algues



L’effet de l’entraînement sur la forme physique quant au temps de récupération



H1-07 : Valérie Pedneault, Hélène Therrien, Eliza Pham et Nicole Nicolas
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Lors de notre projet de fin d'étude, nous étudions l'amélioration de la condition physique chez quatre sujets.  Afin d'y parvenir, nous avons choisi de mesurer le temps de récupération au cours d’un entraînement intensif de 10 semaines.  Si la santé cardiovasculaire s’améliore, alors le temps de récupération devrait diminuer de semaine en semaine.  Nous avons couru 10 minutes pour ensuite mesurer les pulsations et le rythme respiratoire à intervalles réguliers.  De plus, nous transformons les résultats bruts en écarts.  Ce dernier est  une mesure du temps de récupération.  Finalement, il y a une tendance qui porte à croire qu’il y a une amélioration chez tous les individus, mais elle est moins marquée chez les individus déjà entraînés.



Le degré de maturation des bananes et leur rendement en jus



H1-08 : Mélanie Gagnon, Anne-Sophie Monat et Antoine Poulin
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Notre projet tente de vérifier si le degré de maturation de la banane influence son rendement en jus.  Nous avons d’abord déterminé la quantité optimale de pectinase.  Sur une durée de 21 jours, nous avons mesuré, deux fois par semaine, la quantité de jus produite avec des bananes provenant d’un même régime, au départ vertes et à la toute fin noires.  Nos résultats ont montré que la quantité de jus produit tend à augmenter très rapidement durant les deux premiers jours, puis diminue graduellement pour finalement atteindre le même volume qu’au départ.  Cela pourrait signifier que les bananes se déshydratent dû au fait que la pelure absorbe le jus lorsqu’il tente de s’évaporer, ce qui diminue la quantité de jus dans le fruit lui-même et ramollit la pelure. 



Comment élever vos propres petites crevettes ?!?



H1-09 : Marie-Noël Morissette, Claude Lessard Amyot et Julie Reeves
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Pour les étudiants en biologie, il est fort important d’avoir à portée de main de petits organismes en quantité pour expérimentations.  Après les échecs des élevages de Daphnies, nous avons choisi d’étudier les Artémias, de petits crustacés, facile à se procurer.  Cette petite crevette pouvant s’adapter à différents milieux, nous avons voulu déterminer la salinité optimale d’élevage.  Nous avons pris une salinité semblable à celle de la mer (3,5%) et avons sélectionné une plus faible et une plus élevée.  Nos résultats n’étant pas concluants, nous avons mis sur pied huit bacs, avec et sans bulleur, de salinité 1,8% et 3,9%.  En faisant varier certains paramètres entre la première et la deuxième expérience, nous avons pu obtenir une régénération de la population.  Nous n’avons pas déterminé de salinité optimale, mais un éventail propice à l’élevage d’artémias.



Respiration bactérienne



H1-10 : Jeong Mi Kim, Patricia Miranda et Nadjib Benhamed
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Notre projet consiste à établir une relation entre la vitesse de consommation du taux d’oxygène dissous dans un bouillon de culture en fonction de la concentration bactérienne qui y est contenue.  Nous utilisons Eschirichia Coli, bactérie aérobie facultative, qui oxyde l’oxygène s’il est abondant dans son milieu.  Ainsi, dans le bouillon de culture, qui doit être oxygéné le plus possible, nous mesurons la variation du taux d’oxygène dissous en fonction du temps et de la température.  Nous reprenons les mesures avec les dilutions du bouillon de culture avec différentes dilutions.  Nous anticipons l’obtention d‘une pente croissante qui représente la vitesse de consommation de l’oxygène en fonction de la concentration bactérienne. Éventuellement, la relation va nous permettre d’évaluer la concentration bactérienne sans comptage avec dilution.



Résistance des bactéries à un antibiotique périmé et non périmé



H1-11 : Joannie Pinard, Cristina Biagioni, Katherine Desrosiers et Philippe Lamarche 
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Dans notre projet de fin d’étude en biologie, nous nous sommes interrogés sur l’efficacité de l’antibiotique amoxicilline selon sa date de péremption sur la bactérie Staphylococcus epidermis.  Selon nous, plus la concentration d’antibiotique est élevée et moins le temps d’expiration est long, plus il est meurtrier.  Après dilution du médicament, nous mettions les bactéries en contact avec celui-ci durant une période d’incubation de 24 heures, après lequel nous faisions un dénombrement des bactéries survivantes.  Comme attendu, le nombre de bactéries restantes est supérieur en présence d’un médicament périmé (que non périmé), et davantage sans présence d’antibiotique.  Cependant, nous avons rencontré certaines difficultés dans la comparaison de différentes concentrations d’antibiotique de même qualité.  



Effet de la concentration du gaz carbonique sur la prolifération des algues



H1-12 : Marie-Renée Lambert, Isabelle Quintal, Juan-Andrés Gonzalez et Annie Lapierre 
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Notre projet consiste à observer les effets du gaz carbonique (CO2) sur la croissance et la productivité d’une population d’algues.  Inspiré par l’effet de serre et l’équation de la photosynthèse, notre projet comporte deux volets.  D’une part, avec l’expérimentation assistée par ordinateur (ExAO),  nous avons trouvé le pourcentage de productivité d’oxygène des algues pour différentes concentrations de CO2 et à l’aide d’un hématimètre nous avons compté les populations.  Un deuxième comptage a été effectué après une semaine sur les différents échantillons pour comparer les pourcentages d’augmentation des populations d’algues des différentes populations.  Ces tests nous ont donné des résultats concordant avec les caractéristiques de la photosynthèse, soit une hausse de productivité et de population pour les échantillons exposés à des concentrations de CO2 élevées.
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Dans un premier temps, notre passion commune pour le corps humain nous a dirigée vers un sujet concernant la physiologie humaine. Toutes trois pratiquant chacune une activité physique à un degré différent et se dirigeant dans un domaine d’étude connexe à la biologie, la mesure de certains éléments physiologiques avant et après une activité physique était notre point de départ. Nous avons donc choisi de mesurer le rythme et la pression de la respiration ainsi que la fréquence cardiaque selon l’effort fourni pour différentes personnes. Suite à un effort important, nous supposons que ces trois variables vont augmenter de façon importante.  De plus, puisque l’effort demandé est de courte durée, nous croyons que la source d’énergie utilisée sera de type anaérobique, car le système aérobique nécessite plus de temps pour entrer en activité.



Tout d’abord, nous avons effectué des tests sur cinq filles non-fumeuses âgées de 18 à 22 ans et dont le poids se situe entre 110 et 160 livres. Nous avons élaboré un petit questionnaire comportant cinq questions, soit : l’âge, le poids, la taille, le nombre d’heures d’activité physique pratiqué par semaine ainsi que les problèmes médicaux pouvant être reliés à l’exercice (asthme, problèmes articulaires, maladies cardio-vasculaires, etc.). À l’aide de ce questionnaire, nous avons pu prendre connaissance de l’état physique de chacune : elles avaient toutes une condition physique semblable exceptée une qui faisait plus d'activité physique mais qui souffrait d’asthme. Nous devons mentionner que le protocole a été modifié. Au départ, nous avions seulement trois sujets expérimentaux et nous devions mesurer la quantité d’oxygène dans l’air expirée durant un effort physique intense. Malheureusement, cette donnée est difficile à obtenir puisque l’enceinte volumétrique pose un problème et le capteur n'est pas assez régulier pour de si faibles différences. En effet, il y a une valve qui rend l’inspiration beaucoup plus ardue puisqu’elle bloque l’entrée de l'air. Suite au changement d’objectif de notre projet au cours de la session et de notre adaptation au nouvel équipement, le temps pressait et nous avons pu effectuer qu’un essai par sujet. Cependant, nous avons dû reprendre plus d’une fois certain essai à cause de facteurs tels que la mauvaise installation d’un capteur ou de l’instabilité des mesures. En ce qui à trait à l’expérimentation, nous prenons à l’aide des capteurs, la température corporelle, le rythme ventilatoire, le rythme cardiaque pendant une période de 25 secondes; au repos, après 75 marches et finalement après 150 marches. Ainsi, nos variables indépendantes sont nos sujets car nous avons une prise de mesure pour chacun, donc il ne peut y avoir une différence dans leur condition physique comme si nous avions pris nos données à plusieurs moments de la session. Nos variables dépendantes étaient le nombre de battements par minute, la pression de la respiration et le nombre de respirations par minute.



Schéma du montage



                                                                                                                                                       



                Capteur de pression



                                                              Capteur de pouls                       



     Capteur de température



Tout d'abord, nous effectuons notre première prise de mesures au repos afin de déterminer les variables de la personne lorsqu’elle n’a pas fait d’activité physique. Ensuite, le sujet monte 75 marches et revient à la course dans la classe afin de pouvoir reprendre les données le plus rapidement possible. Finalement, après une période de récupération lui permettant de retrouver son souffle, soit environ 10 minutes, notre sujet monte 150 marches et nous reprenons nos dernières mesures. Nous avons donc effectué ce protocole pour tous les sujets expérimentaux. À l'aide de l'interface Orphy et d'Excel, nous avons utilisé les données et fabriqué des graphiques avec lesquels nous avons pu traiter et analyser les résultats. Ces graphiques ont la forme suivante:
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Nous avons tout d’abord déterminé le nombre de battements ainsi que le nombre de pics de pression pour 25 secondes. Nous les avons ensuite transformées pour un intervalle d'une minute dans le but de pouvoir comparer plus facilement nos valeurs avec celles de la littérature. On pouvait remarquer que plus l'effort était important, plus les pics du pouls étaient condensés. Pour ce qui est de la pression, nous avons aussi mesuré l’amplitude de ces mêmes pics de pression en partant du point minimal de l’expiration jusqu’au point de départ de l'inspiration, c'est-à-dire du minimum en bas jusqu'au maximum lors de la même respiration. La troisième courbe représente la température. Dû à l'instabilité du capteur sur la main du sujet, nous ne pouvons rien retirer de ces données, car le simple fait de tenir la rampe de l'escalier, de tenir le capteur trop fermement ou de manière instable, pouvait laisser l'air passer entre les deux, ce qui faussaient les résultats. Suite à la compilation de ces résultats, nous avons construit trois graphiques démontrant les résultats des cinq sujets par rapport aux variables dépendantes citées plus haut.



Premièrement, nous allons analyser le graphique nous montrant la fréquence cardiaque de nos sujets par rapport au degré de l'effort physique fourni.
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Sur ce graphique, on retrouve nos cinq sujets en abscisse, le nombre de battements par minute en ordonné et chaque bande représente le résultat pris à différents moments dont la première est le pouls au repos. Pour une femme, un pouls au repos de 60 battements par minute ou moins peut représenter une excellente condition cardio-vasculaire, cependant, d’autres facteurs peuvent aussi entrer en ligne de compte. On peut s'en rendre compte à l'aide de notre graphique, car seules les sujets 4 et 5 répondent à ce critère. Pour le sujet 5, la progression de la fréquence cardiaque au cours des efforts est très élevée, ce qui nous fait rejeter l'hypothèse qu'elle est en forme. Le sujet 4 montre au contraire une bonne condition physique parce que ses pulsations sont restées basses tout au long de l'expérience. Nous remarquons que pour les deux premiers sujets, les résultats, c'est-à-dire le nombre de battements par minute, sont assez proportionnels avec l'intensité de l'effort fourni. Nous ne devons pas tenir compte des résultats du sujet 3 ; ses pulsations sont plus rapides lors de l'effort intermédiaire parce que la vitesse à laquelle elle a monté les 75 marches était plus élevée que pour les 150 marches.




Ensuite, nous avons interprété le graphique du nombre de respiration par minute que nous retrouvons sur le graphique suivant. Un adulte au repos respire normalement de 10 à 20 fois par minute. On peut constater que le nombre de respirations augmente avec l'effort, mais qu'il y a une certaine stabilisation par la suite. Ce phénomène est une façon de réguler l’organisme contre l’augmentation excessive de gaz carbonique dans le sang. On peut donc supposer qu'on avait¸ atteint un plateau entre les 75 et 150 marches. Il y a une particularité pour le sujet 4 ; on voit que sa respiration est beaucoup plus rapide. Il est déterminé qu'à 30 respirations par minute, on atteint un seuil assez critique car elles deviennent superficielles, donc moins efficaces. Au cours de l'effort de 150 marches, on s'approche de cette valeur ; on peut attribuer cela au fait que cette personne est asthmatique.
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Finalement, nous avons construit un graphique pour nous montrer avec quelle force une personne inspirait et expirait. Dans ce graphique, on ne doit pas tenir compte des différences entre chaque sujet, mais plutôt des différences entre les bandes du même sujet car tous ne respiraient pas avec la même pression au repos. On peut s'apercevoir que l'écart entre les résultats au repos et après 75 marches est considérable pour tous. Les sujets 1,2 et 3 ont vu leur pression augmentée de façon importante entre 75 et 150 marches alors que le sujet 5 avait déjà atteint très près de son niveau maximal. On peut donc conclure que tous les sujets ont réagit selon une force différente de l'effort physique demandé.
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Ainsi, au repos, une inspiration est assurée par le diaphragme, qui forme une séparation entre l’abdomen et le thorax. À l’effort, l’inspiration est forcée donc d’autres muscles (muscles inspirateurs) viennent renforcer son action alors la pression d’entrée de l’air dans les poumons est plus importante. L’expiration a un mécanisme semblable. Au repos, l’expiration est produite essentiellement par l’élasticité des poumons. À l’effort, la contraction des muscles abdominaux vient renforcir l’évacuation de l’air des poumons. C’est par ce phénomène que nous pouvons expliquer l’écart significatif de l’amplitude des pics de pression pris à différents moments.



Dans les hypothèses, nous avons aussi parlé des sources d’énergie nécessaire à une activité sportive. D’abord, il y a deux sources possibles, une de type anaérobique et l’autre de type aérobique. La source anaérobique se subdivise en deux catégories ; alactique et lactique. La source alactique est en premier lieu utilisée pour des efforts d’une durée de moins de 30 secondes, donc surtout pour des sports explosifs comme un sprint, un lancer ou un saut. La source anaérobique alactique consiste à dégrader l’ATP en l’absence d’oxygène dans le sarcoplasme cellulaire. Le facteur limitant de ce processus est l’épuisement des très faibles réserves de phosphagènes. Ceux-ci peuvent se régénérer grâce à de nouvelles molécules d’ATP fournient par d’autres sources d’énergie. De son côté, l’anaérobie lactique est principalement utilisé pour les efforts de moins de trois minutes, donc, pour les sports intermédiaires comme la montée de marches, la nage de 100 à 400 mètres, etc. Pour sa part, le processus biochimique consiste à dégrader les réserves de glycogène musculaire, toujours en l’absence d’oxygène dans le cytoplasme cellulaire. Le facteur limitant est l’acidose lorsqu’elle devient trop élevé. Finalement, il y a évidemment la source aérobique. Cette énergie est utilisée dans tous les sports d’endurance d’un temps moyen à long. C’est cette source d’énergie qui permet de régénérer les précédentes. C’est pourquoi il est idéal de l’améliorer pour tous.



Dans le même ordre d’idée, lorsqu’une personne pratique un sport, le muscle utilise au début de l’effort ses propres réserves puis produit de l’acide lactique. Cet acide lactique se concentre principalement dans les articulations ce qui produit un effet de courbature lorsque la personne est peu entraînée. Au court d’un programme d’entraînement, l’athlète fait face à plusieurs changements tant au niveau musculaire que vasculaire. Premièrement, le cœur augmente en volume et tout particulièrement le ventricule gauche. Puisque qu’il y a plus de sang qui entre en période diastolique, le volume de sang propulsé en période systolique est donc plus élevé ce qui fait en sorte que le pouls diminue. Le cœur nourrit mieux ses artères coronariennes ce qui produit une meilleure oxygénation des cellules myocardiques qui augment l’efficacité en intensité ainsi qu’en endurance. De plus, le sang qui circule dans le système est beaucoup plus riche en hémoglobine alors il y a plus de fer et de molécules d’oxygène qui vont nourrir les muscles. Chez un athlète très bien entraîné, le cœur développe un troisième bruit perceptible avec un stéthoscope ainsi qu’une arythmie sinusoïdale normale que l’on appelle communément le syndrome du cœur de l’athlète. Ce syndrome le protège contre une arythmie fatale. Il y a aussi dix fois moins de chance que la personne pratiquant un sport au moins deux fois par semaine fasse un infarctus du myocarde. Enfin, puisque le pouls est moins élevé au repos, il augmente donc moins rapidement au cours d’un exercice physique. Cela lui procure l’impression d’être moins fatigué. En effet, lorsque le cœur d’un individu sédentaire s’emballe, il n’a plus assez de temps pour se remplir et n’envoie plus assez de sang à chaque battement cardiaque. L’individu en question semble épuisé parce que son corps manque d’oxygène et de fer. 




Pour conclure, notre expérience nous a permis d'expérimenter des capteurs ainsi que de se perfectionner avec l'informatique. Nous pouvons affirmer que nous avons vérifié nos hypothèses de départ car par l'expérimentation, nous avons remarqué que le rythme cardiaque, le rythme respiratoire ainsi que la pression lors de la respiration augmentent. De plus, l'effort était de type anaérobique à cause de la courte durée de l'activité physique demandée; le système à oxygène n'était pas encore sollicité. D'après nos graphiques, nous pouvons supposer que le sujet 4 est le plus en forme, ce qui est confirmé par notre questionnaire. Dans le futur, la démarche pourrait être reprise en ayant toutefois beaucoup plus de sujets. Ceci permettrait de pouvoir faire une étude statistique sur notre projet.
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graphpouls



				74				106				149



				77				106				142



				84				144				132



				55				96				106
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Au repos



Après 75 marches



Après 150 marches



Numéro du sujet



Battements/minute



Fréquence cardiaque par minute







graphresp



				17				22				22



				14				22				22



				17				19				22
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Au repos



Après 75 marches



Après 150 marches



Numéro du sujet



Respiration/minute



Nombre de respiration par minute







graphpics



				1.56				3.95				7.76



				0.34				1.44				2.74



				1.06				2.92				6.39



				1.12				4.72				6.5



				1.32				8				8.84







Au repos



Après 75 marches



Après 150 marches



Numéro des sujets



Amplitude  (cm)



Pression de la respiration







Feuil1



				pouls/min				repos				75 marches				150 marches



				1				74				106				149



				2				77				106				142



				3				84				144				132



				4				55				96				106



				5				60				130				142



				Respiration



				1				17				22				22



				2				14				22				22



				3				17				19				22



				4				17				26				29



				5				12				22				24



				Amplitude



				1				1.56				3.95				7.76



				2				0.34				1.44				2.74



				3				1.06				2.92				6.39



				4				1.12				4.72				6.5



				5				1.32				8				8.84
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Feuil2



				











Feuil2



				0				0				0



				0.013671875				0.013671875				0.013671875



				0.0556640625				0.0556640625				0.0556640625



				0.1059570313				0.1059570313				0.1059570313



				0.1557617188				0.1557617188				0.1557617188



				0.2060546875				0.2060546875				0.2060546875



				0.255859375				0.255859375				0.255859375



				0.3056640625				0.3056640625				0.3056640625



				0.3559570313				0.3559570313				0.3559570313



				0.4638671875				0.4638671875				0.4638671875



				0.513671875				0.513671875				0.513671875



				0.5639648438				0.5639648438				0.5639648438



				0.6137695313				0.6137695313				0.6137695313



				0.6640625				0.6640625				0.6640625



				0.7138671875				0.7138671875				0.7138671875



				0.763671875				0.763671875				0.763671875



				0.8139648438				0.8139648438				0.8139648438



				0.8637695313				0.8637695313				0.8637695313



				0.9140625				0.9140625				0.9140625



				0.9638671875				0.9638671875				0.9638671875



				1.013671875				1.013671875				1.013671875



				1.0639648438				1.0639648438				1.0639648438



				1.1137695313				1.1137695313				1.1137695313



				1.1650390625				1.1650390625				1.1650390625



				1.2138671875				1.2138671875				1.2138671875



				1.263671875				1.263671875				1.263671875



				1.3139648438				1.3139648438				1.3139648438



				1.3637695313				1.3637695313				1.3637695313



				1.4140625				1.4140625				1.4140625



				1.4638671875				1.4638671875				1.4638671875



				1.513671875				1.513671875				1.513671875



				1.5639648438				1.5639648438				1.5639648438



				1.6137695313				1.6137695313				1.6137695313



				1.6640625				1.6640625				1.6640625



				1.7138671875				1.7138671875				1.7138671875



				1.763671875				1.763671875				1.763671875



				1.8139648438				1.8139648438				1.8139648438



				1.8637695313				1.8637695313				1.8637695313



				1.9140625				1.9140625				1.9140625



				1.9638671875				1.9638671875				1.9638671875



				2.013671875				2.013671875				2.013671875



				2.0639648438				2.0639648438				2.0639648438



				2.1137695313				2.1137695313				2.1137695313



				2.1640625				2.1640625				2.1640625



				2.2138671875				2.2138671875				2.2138671875



				2.263671875				2.263671875				2.263671875



				2.3139648438				2.3139648438				2.3139648438



				2.3637695313				2.3637695313				2.3637695313



				2.4638671875				2.4638671875				2.4638671875



				2.513671875				2.513671875				2.513671875



				2.5639648438				2.5639648438				2.5639648438



				2.6137695313				2.6137695313				2.6137695313



				2.6640625				2.6640625				2.6640625



				2.7138671875				2.7138671875				2.7138671875



				2.763671875				2.763671875				2.763671875



				2.8139648438				2.8139648438				2.8139648438



				2.8637695313				2.8637695313				2.8637695313



				2.9140625				2.9140625				2.9140625



				2.9638671875				2.9638671875				2.9638671875



				3.013671875				3.013671875				3.013671875



				3.0639648438				3.0639648438				3.0639648438



				3.1137695313				3.1137695313				3.1137695313



				3.1640625				3.1640625				3.1640625



				3.2138671875				3.2138671875				3.2138671875



				3.263671875				3.263671875				3.263671875



				3.3139648438				3.3139648438				3.3139648438



				3.3637695313				3.3637695313				3.3637695313



				3.419921875				3.419921875				3.419921875



				3.46875				3.46875				3.46875



				3.5190429688				3.5190429688				3.5190429688



				3.5688476563				3.5688476563				3.5688476563



				3.6186523438				3.6186523438				3.6186523438



				3.6689453125				3.6689453125				3.6689453125



				3.71875				3.71875				3.71875



				3.7690429688				3.7690429688				3.7690429688



				3.8188476563				3.8188476563				3.8188476563



				3.8686523438				3.8686523438				3.8686523438



				3.9189453125				3.9189453125				3.9189453125



				3.96875				3.96875				3.96875



				4.0190429688				4.0190429688				4.0190429688



				4.0688476563				4.0688476563				4.0688476563



				4.1186523438				4.1186523438				4.1186523438



				4.1689453125				4.1689453125				4.1689453125



				4.21875				4.21875				4.21875



				4.2690429688				4.2690429688				4.2690429688



				4.3188476563				4.3188476563				4.3188476563



				4.3686523438				4.3686523438				4.3686523438



				4.4658203125				4.4658203125				4.4658203125



				4.515625				4.515625				4.515625



				4.5659179688				4.5659179688				4.5659179688



				4.6157226563				4.6157226563				4.6157226563



				4.666015625				4.666015625				4.666015625



				4.7158203125				4.7158203125				4.7158203125



				4.765625				4.765625				4.765625



				4.8159179688				4.8159179688				4.8159179688



				4.8657226563				4.8657226563				4.8657226563



				4.916015625				4.916015625				4.916015625



				4.9658203125				4.9658203125				4.9658203125



				5.015625				5.015625				5.015625



				5.0659179688				5.0659179688				5.0659179688



				5.1157226563				5.1157226563				5.1157226563



				5.166015625				5.166015625				5.166015625



				5.2158203125				5.2158203125				5.2158203125



				5.265625				5.265625				5.265625



				5.3159179688				5.3159179688				5.3159179688



				5.3657226563				5.3657226563				5.3657226563



				5.416015625				5.416015625				5.416015625



				5.4658203125				5.4658203125				5.4658203125



				5.515625				5.515625				5.515625



				5.5659179688				5.5659179688				5.5659179688



				5.6157226563				5.6157226563				5.6157226563



				5.666015625				5.666015625				5.666015625



				5.7158203125				5.7158203125				5.7158203125



				5.765625				5.765625				5.765625



				5.8159179688				5.8159179688				5.8159179688



				5.8657226563				5.8657226563				5.8657226563



				5.916015625				5.916015625				5.916015625



				5.9658203125				5.9658203125				5.9658203125



				6.015625				6.015625				6.015625



				6.0659179688				6.0659179688				6.0659179688



				6.1157226563				6.1157226563				6.1157226563



				6.166015625				6.166015625				6.166015625



				6.2158203125				6.2158203125				6.2158203125



				6.265625				6.265625				6.265625



				6.3159179688				6.3159179688				6.3159179688



				6.3657226563				6.3657226563				6.3657226563



				6.4638671875				6.4638671875				6.4638671875



				6.513671875				6.513671875				6.513671875



				6.5639648438				6.5639648438				6.5639648438



				6.6137695313				6.6137695313				6.6137695313



				6.6640625				6.6640625				6.6640625



				6.7138671875				6.7138671875				6.7138671875



				6.763671875				6.763671875				6.763671875



				6.8139648438				6.8139648438				6.8139648438



				6.8637695313				6.8637695313				6.8637695313



				6.9140625				6.9140625				6.9140625



				6.9638671875				6.9638671875				6.9638671875



				7.013671875				7.013671875				7.013671875



				7.0639648438				7.0639648438				7.0639648438



				7.1137695313				7.1137695313				7.1137695313



				7.1640625				7.1640625				7.1640625



				7.2138671875				7.2138671875				7.2138671875



				7.263671875				7.263671875				7.263671875



				7.3139648438				7.3139648438				7.3139648438



				7.3637695313				7.3637695313				7.3637695313



				7.4140625				7.4140625				7.4140625



				7.4638671875				7.4638671875				7.4638671875



				7.513671875				7.513671875				7.513671875



				7.5639648438				7.5639648438				7.5639648438



				7.6137695313				7.6137695313				7.6137695313



				7.6640625				7.6640625				7.6640625



				7.7138671875				7.7138671875				7.7138671875



				7.763671875				7.763671875				7.763671875



				7.8139648438				7.8139648438				7.8139648438



				7.8637695313				7.8637695313				7.8637695313



				7.9140625				7.9140625				7.9140625



				7.9638671875				7.9638671875				7.9638671875



				8.013671875				8.013671875				8.013671875



				8.0639648438				8.0639648438				8.0639648438



				8.1137695313				8.1137695313				8.1137695313



				8.1640625				8.1640625				8.1640625



				8.2138671875				8.2138671875				8.2138671875



				8.263671875				8.263671875				8.263671875



				8.3139648438				8.3139648438				8.3139648438



				8.3637695313				8.3637695313				8.3637695313



				8.4638671875				8.4638671875				8.4638671875



				8.513671875				8.513671875				8.513671875



				8.5639648438				8.5639648438				8.5639648438



				8.6137695313				8.6137695313				8.6137695313



				8.6640625				8.6640625				8.6640625



				8.7138671875				8.7138671875				8.7138671875



				8.763671875				8.763671875				8.763671875



				8.8139648438				8.8139648438				8.8139648438



				8.8637695313				8.8637695313				8.8637695313



				8.9140625				8.9140625				8.9140625



				8.9638671875				8.9638671875				8.9638671875



				9.013671875				9.013671875				9.013671875



				9.0639648438				9.0639648438				9.0639648438



				9.1137695313				9.1137695313				9.1137695313



				9.1640625				9.1640625				9.1640625



				9.2138671875				9.2138671875				9.2138671875



				9.263671875				9.263671875				9.263671875



				9.3139648438				9.3139648438				9.3139648438



				9.3637695313				9.3637695313				9.3637695313



				9.4140625				9.4140625				9.4140625



				9.4638671875				9.4638671875				9.4638671875



				9.513671875				9.513671875				9.513671875



				9.5639648438				9.5639648438				9.5639648438



				9.6137695313				9.6137695313				9.6137695313



				9.6640625				9.6640625				9.6640625



				9.7138671875				9.7138671875				9.7138671875



				9.763671875				9.763671875				9.763671875



				9.8139648438				9.8139648438				9.8139648438



				9.8637695313				9.8637695313				9.8637695313



				9.9140625				9.9140625				9.9140625



				9.9638671875				9.9638671875				9.9638671875



				10.013671875				10.013671875				10.013671875



				10.0639648438				10.0639648438				10.0639648438



				10.1137695313				10.1137695313				10.1137695313



				10.1640625				10.1640625				10.1640625



				10.2138671875				10.2138671875				10.2138671875



				10.263671875				10.263671875				10.263671875



				10.3139648438				10.3139648438				10.3139648438



				10.3637695313				10.3637695313				10.3637695313



				10.4638671875				10.4638671875				10.4638671875



				10.513671875				10.513671875				10.513671875



				10.5639648438				10.5639648438				10.5639648438



				10.6137695313				10.6137695313				10.6137695313



				10.6640625				10.6640625				10.6640625



				10.7138671875				10.7138671875				10.7138671875



				10.763671875				10.763671875				10.763671875



				10.8139648438				10.8139648438				10.8139648438



				10.8637695313				10.8637695313				10.8637695313



				10.9140625				10.9140625				10.9140625



				10.9638671875				10.9638671875				10.9638671875



				11.013671875				11.013671875				11.013671875



				11.0639648438				11.0639648438				11.0639648438



				11.1137695313				11.1137695313				11.1137695313



				11.1640625				11.1640625				11.1640625



				11.2138671875				11.2138671875				11.2138671875



				11.263671875				11.263671875				11.263671875



				11.3139648438				11.3139648438				11.3139648438



				11.3637695313				11.3637695313				11.3637695313



				11.4140625				11.4140625				11.4140625



				11.4638671875				11.4638671875				11.4638671875



				11.513671875				11.513671875				11.513671875



				11.5639648438				11.5639648438				11.5639648438



				11.6137695313				11.6137695313				11.6137695313



				11.6640625				11.6640625				11.6640625



				11.7138671875				11.7138671875				11.7138671875



				11.763671875				11.763671875				11.763671875



				11.8139648438				11.8139648438				11.8139648438



				11.8637695313				11.8637695313				11.8637695313



				11.9140625				11.9140625				11.9140625



				11.9638671875				11.9638671875				11.9638671875



				12.013671875				12.013671875				12.013671875



				12.0639648438				12.0639648438				12.0639648438



				12.1137695313				12.1137695313				12.1137695313



				12.1640625				12.1640625				12.1640625



				12.2138671875				12.2138671875				12.2138671875



				12.263671875				12.263671875				12.263671875



				12.3139648438				12.3139648438				12.3139648438



				12.3637695313				12.3637695313				12.3637695313



				12.4638671875				12.4638671875				12.4638671875



				12.513671875				12.513671875				12.513671875



				12.5639648438				12.5639648438				12.5639648438



				12.6137695313				12.6137695313				12.6137695313



				12.6640625				12.6640625				12.6640625



				12.7138671875				12.7138671875				12.7138671875



				12.763671875				12.763671875				12.763671875



				12.8139648438				12.8139648438				12.8139648438



				12.8637695313				12.8637695313				12.8637695313



				12.9140625				12.9140625				12.9140625



				12.9638671875				12.9638671875				12.9638671875



				13.013671875				13.013671875				13.013671875



				13.0639648438				13.0639648438				13.0639648438



				13.1137695313				13.1137695313				13.1137695313



				13.1640625				13.1640625				13.1640625



				13.2138671875				13.2138671875				13.2138671875



				13.263671875				13.263671875				13.263671875



				13.3139648438				13.3139648438				13.3139648438



				13.3637695313				13.3637695313				13.3637695313



				13.4140625				13.4140625				13.4140625



				13.4638671875				13.4638671875				13.4638671875



				13.513671875				13.513671875				13.513671875



				13.5639648438				13.5639648438				13.5639648438



				13.6137695313				13.6137695313				13.6137695313



				13.6640625				13.6640625				13.6640625



				13.7138671875				13.7138671875				13.7138671875



				13.763671875				13.763671875				13.763671875



				13.8139648438				13.8139648438				13.8139648438



				13.8637695313				13.8637695313				13.8637695313



				13.9140625				13.9140625				13.9140625



				13.9638671875				13.9638671875				13.9638671875



				14.013671875				14.013671875				14.013671875



				14.0639648438				14.0639648438				14.0639648438



				14.1137695313				14.1137695313				14.1137695313



				14.1640625				14.1640625				14.1640625



				14.2138671875				14.2138671875				14.2138671875



				14.263671875				14.263671875				14.263671875



				14.3139648438				14.3139648438				14.3139648438



				14.3637695313				14.3637695313				14.3637695313



				14.4638671875				14.4638671875				14.4638671875



				14.513671875				14.513671875				14.513671875



				14.5639648438				14.5639648438				14.5639648438



				14.6137695313				14.6137695313				14.6137695313



				14.6640625				14.6640625				14.6640625



				14.7138671875				14.7138671875				14.7138671875



				14.763671875				14.763671875				14.763671875



				14.8139648438				14.8139648438				14.8139648438



				14.8637695313				14.8637695313				14.8637695313



				14.9140625				14.9140625				14.9140625



				14.9638671875				14.9638671875				14.9638671875



				15.013671875				15.013671875				15.013671875



				15.0639648438				15.0639648438				15.0639648438



				15.1137695313				15.1137695313				15.1137695313



				15.1640625				15.1640625				15.1640625



				15.2138671875				15.2138671875				15.2138671875



				15.263671875				15.263671875				15.263671875



				15.3139648438				15.3139648438				15.3139648438



				15.3637695313				15.3637695313				15.3637695313



				15.4140625				15.4140625				15.4140625



				15.4638671875				15.4638671875				15.4638671875



				15.513671875				15.513671875				15.513671875



				15.5639648438				15.5639648438				15.5639648438



				15.6137695313				15.6137695313				15.6137695313



				15.6640625				15.6640625				15.6640625



				15.7138671875				15.7138671875				15.7138671875



				15.763671875				15.763671875				15.763671875



				15.8139648438				15.8139648438				15.8139648438



				15.8637695313				15.8637695313				15.8637695313



				15.9140625				15.9140625				15.9140625



				15.9638671875				15.9638671875				15.9638671875



				16.013671875				16.013671875				16.013671875



				16.0639648438				16.0639648438				16.0639648438



				16.1137695313				16.1137695313				16.1137695313



				16.1640625				16.1640625				16.1640625



				16.2138671875				16.2138671875				16.2138671875



				16.263671875				16.263671875				16.263671875



				16.3139648438				16.3139648438				16.3139648438



				16.3637695313				16.3637695313				16.3637695313



				16.4638671875				16.4638671875				16.4638671875



				16.513671875				16.513671875				16.513671875



				16.5639648438				16.5639648438				16.5639648438



				16.6137695313				16.6137695313				16.6137695313



				16.6640625				16.6640625				16.6640625



				16.7138671875				16.7138671875				16.7138671875



				16.763671875				16.763671875				16.763671875



				16.8139648438				16.8139648438				16.8139648438



				16.8637695313				16.8637695313				16.8637695313



				16.9140625				16.9140625				16.9140625



				16.9638671875				16.9638671875				16.9638671875



				17.013671875				17.013671875				17.013671875



				17.0639648438				17.0639648438				17.0639648438



				17.1137695313				17.1137695313				17.1137695313



				17.1640625				17.1640625				17.1640625



				17.2138671875				17.2138671875				17.2138671875



				17.263671875				17.263671875				17.263671875



				17.3139648438				17.3139648438				17.3139648438



				17.3637695313				17.3637695313				17.3637695313



				17.4140625				17.4140625				17.4140625



				17.4638671875				17.4638671875				17.4638671875



				17.513671875				17.513671875				17.513671875



				17.5639648438				17.5639648438				17.5639648438



				17.6137695313				17.6137695313				17.6137695313



				17.6640625				17.6640625				17.6640625



				17.7138671875				17.7138671875				17.7138671875



				17.763671875				17.763671875				17.763671875



				17.8139648438				17.8139648438				17.8139648438



				17.8637695313				17.8637695313				17.8637695313



				17.9140625				17.9140625				17.9140625



				17.9638671875				17.9638671875				17.9638671875



				18.013671875				18.013671875				18.013671875



				18.0639648438				18.0639648438				18.0639648438



				18.1137695313				18.1137695313				18.1137695313



				18.1640625				18.1640625				18.1640625



				18.2138671875				18.2138671875				18.2138671875



				18.263671875				18.263671875				18.263671875



				18.3139648438				18.3139648438				18.3139648438



				18.3637695313				18.3637695313				18.3637695313



				18.4638671875				18.4638671875				18.4638671875



				18.513671875				18.513671875				18.513671875



				18.5639648438				18.5639648438				18.5639648438



				18.6137695313				18.6137695313				18.6137695313



				18.6640625				18.6640625				18.6640625



				18.7138671875				18.7138671875				18.7138671875



				18.763671875				18.763671875				18.763671875



				18.8139648438				18.8139648438				18.8139648438



				18.8637695313				18.8637695313				18.8637695313



				18.9140625				18.9140625				18.9140625



				18.9638671875				18.9638671875				18.9638671875



				19.013671875				19.013671875				19.013671875



				19.0639648438				19.0639648438				19.0639648438



				19.1137695313				19.1137695313				19.1137695313



				19.1640625				19.1640625				19.1640625



				19.2138671875				19.2138671875				19.2138671875



				19.263671875				19.263671875				19.263671875



				19.3139648438				19.3139648438				19.3139648438



				19.3637695313				19.3637695313				19.3637695313



				19.4140625				19.4140625				19.4140625



				19.4638671875				19.4638671875				19.4638671875



				19.513671875				19.513671875				19.513671875



				19.5639648438				19.5639648438				19.5639648438



				19.6137695313				19.6137695313				19.6137695313



				19.6640625				19.6640625				19.6640625



				19.7138671875				19.7138671875				19.7138671875



				19.763671875				19.763671875				19.763671875



				19.8139648438				19.8139648438				19.8139648438



				19.8637695313				19.8637695313				19.8637695313



				19.9140625				19.9140625				19.9140625



				19.9638671875				19.9638671875				19.9638671875



				20.013671875				20.013671875				20.013671875



				20.0639648438				20.0639648438				20.0639648438



				20.1137695313				20.1137695313				20.1137695313



				20.1640625				20.1640625				20.1640625



				20.2138671875				20.2138671875				20.2138671875



				20.263671875				20.263671875				20.263671875



				20.3139648438				20.3139648438				20.3139648438



				20.3637695313				20.3637695313				20.3637695313



				20.4638671875				20.4638671875				20.4638671875



				20.513671875				20.513671875				20.513671875



				20.5639648438				20.5639648438				20.5639648438



				20.6137695313				20.6137695313				20.6137695313



				20.6640625				20.6640625				20.6640625



				20.7138671875				20.7138671875				20.7138671875



				20.763671875				20.763671875				20.763671875



				20.8139648438				20.8139648438				20.8139648438



				20.8637695313				20.8637695313				20.8637695313



				20.9140625				20.9140625				20.9140625



				20.9638671875				20.9638671875				20.9638671875



				21.013671875				21.013671875				21.013671875



				21.0639648438				21.0639648438				21.0639648438



				21.1137695313				21.1137695313				21.1137695313



				21.1640625				21.1640625				21.1640625



				21.2138671875				21.2138671875				21.2138671875



				21.263671875				21.263671875				21.263671875



				21.3139648438				21.3139648438				21.3139648438



				21.3637695313				21.3637695313				21.3637695313



				21.4140625				21.4140625				21.4140625



				21.4638671875				21.4638671875				21.4638671875



				21.513671875				21.513671875				21.513671875



				21.5639648438				21.5639648438				21.5639648438



				21.6137695313				21.6137695313				21.6137695313



				21.6640625				21.6640625				21.6640625



				21.7138671875				21.7138671875				21.7138671875



				21.763671875				21.763671875				21.763671875



				21.8139648438				21.8139648438				21.8139648438



				21.8637695313				21.8637695313				21.8637695313



				21.9140625				21.9140625				21.9140625



				21.9638671875				21.9638671875				21.9638671875



				22.013671875				22.013671875				22.013671875



				22.0639648438				22.0639648438				22.0639648438



				22.1137695313				22.1137695313				22.1137695313



				22.1640625				22.1640625				22.1640625



				22.2138671875				22.2138671875				22.2138671875



				22.263671875				22.263671875				22.263671875



				22.3139648438				22.3139648438				22.3139648438



				22.3637695313				22.3637695313				22.3637695313



				22.4638671875				22.4638671875				22.4638671875



				22.513671875				22.513671875				22.513671875



				22.5639648438				22.5639648438				22.5639648438



				22.6137695313				22.6137695313				22.6137695313



				22.6640625				22.6640625				22.6640625



				22.7138671875				22.7138671875				22.7138671875



				22.763671875				22.763671875				22.763671875



				22.8139648438				22.8139648438				22.8139648438



				22.8637695313				22.8637695313				22.8637695313



				22.9140625				22.9140625				22.9140625



				22.9638671875				22.9638671875				22.9638671875



				23.013671875				23.013671875				23.013671875



				23.0639648438				23.0639648438				23.0639648438



				23.1137695313				23.1137695313				23.1137695313



				23.1640625				23.1640625				23.1640625



				23.2138671875				23.2138671875				23.2138671875



				23.263671875				23.263671875				23.263671875



				23.3139648438				23.3139648438				23.3139648438



				23.3637695313				23.3637695313				23.3637695313



				23.4140625				23.4140625				23.4140625



				23.4638671875				23.4638671875				23.4638671875



				23.513671875				23.513671875				23.513671875



				23.5639648438				23.5639648438				23.5639648438



				23.6137695313				23.6137695313				23.6137695313



				23.6640625				23.6640625				23.6640625



				23.7138671875				23.7138671875				23.7138671875



				23.763671875				23.763671875				23.763671875



				23.8139648438				23.8139648438				23.8139648438



				23.8637695313				23.8637695313				23.8637695313



				23.9140625				23.9140625				23.9140625



				23.9638671875				23.9638671875				23.9638671875



				24.013671875				24.013671875				24.013671875



				24.0639648438				24.0639648438				24.0639648438



				24.1137695313				24.1137695313				24.1137695313



				24.1640625				24.1640625				24.1640625



				24.2138671875				24.2138671875				24.2138671875



				24.263671875				24.263671875				24.263671875



				24.3139648438				24.3139648438				24.3139648438



				24.3637695313				24.3637695313				24.3637695313



				24.4638671875				24.4638671875				24.4638671875



				24.513671875				24.513671875				24.513671875



				24.5639648438				24.5639648438				24.5639648438



				24.6137695313				24.6137695313				24.6137695313



				24.6640625				24.6640625				24.6640625



				24.7138671875				24.7138671875				24.7138671875



				24.763671875				24.763671875				24.763671875



				24.8139648438				24.8139648438				24.8139648438



				24.8637695313				24.8637695313				24.8637695313



				24.9140625				24.9140625				24.9140625



				24.9638671875				24.9638671875				24.9638671875



				25.013671875				25.013671875				25.013671875



				25.0639648438				25.0639648438				25.0639648438



				25.1137695313				25.1137695313				25.1137695313



				25.1640625				25.1640625				25.1640625



				25.2138671875				25.2138671875				25.2138671875



				25.263671875				25.263671875				25.263671875



				25.3139648438				25.3139648438				25.3139648438



				25.3637695313				25.3637695313				25.3637695313



				25.4140625				25.4140625				25.4140625



				25.4638671875				25.4638671875				25.4638671875



				25.513671875				25.513671875				25.513671875



				25.5639648438				25.5639648438				25.5639648438



				25.6137695313				25.6137695313				25.6137695313







temps(s)



fff



hgigyg



-0.0588235296



5.0588235855



23.9215679169



0.1764705926



4.509803772



23.9215679169



0.1764705926



4.1960783005



23.9215679169



0.2941176593



4.117647171



23.9215679169



0.5294117928



4.2745099068



23.9215679169



0.8823529482



5.0588235855



23.9215679169



1.3529411554



5.9607844353



23.9215679169



1.7058823109



5.9607844353



23.9215679169



1.8235293627



5.254901886



23.9215679169



1.8235293627



4.0784316063



23.9215679169



1.9411764145



4.0392155647



23.9215679169



1.5882352591



4.4705882072



23.9215679169



1.5882352591



5.5294117928



23.9215679169



1.4705882072



5.9607844353



23.9215679169



1.4705882072



5.6078429222



23.9215679169



1.3529411554



4.8235292435



23.9215679169



1.4705882072



4.2745099068



23.9215679169



1.5882352591



4



23.9215679169



1.4705882072



4.0392155647



23.9215679169



1.3529411554



4.9019608498



23.9215679169



1.5882352591



5.764705658



23.9215679169



1.4705882072



5.8039216995



24.3137264252



1.2352941036



5.2156863213



23.9215679169



1



4.5490198135



23.9215679169



0.7647058964



4.1960783005



23.9215679169



0.7647058964



4.0392155647



24.3137264252



1



4.2745099068



23.9215679169



0.6470588446



5.254901886



23.9215679169



0.4117647111



5.764705658



23.9215679169



0.4117647111



5.5294117928



23.9215679169



0.5294117928



4.9019608498



24.3137264252



0.6470588446



4.3921570778



24.3137264252



0.0588235296



4.1568627357



23.9215679169



-1.7058823109



4.1568627357



23.9215679169



-4.0588235855



4.6666665077



24.3137264252



-4.5294117928



5.490196228



24.3137264252



-4.4117646217



5.6470589638



24.3137264252



-4.6470589638



5.137254715



24.3137264252



-3.7058823109



4.509803772



23.9215679169



-3.9411764145



4.0784316063



23.9215679169



-4.5294117928



3.9215686321



23.9215679169



-4.2941174507



4



24.3137264252



-4.1764707565



4.7058825493



24.3137264252



-4.0588235855



5.6078429222



24.3137264252



-3.4705882072



5.6862745285



24.3137264252



-3.7058823109



5.0980391502



24.3137264252



-3.117647171



4.4313726425



24.3137264252



-2.5294117928



4.117647171



24.3137264252



-1.9411764145



4.1960783005



24.3137264252



-2.0588235855



5.0196080208



24.3137264252



-1.9411764145



5.7254900932



24.3137264252



-1.8235293627



5.5686273575



24.3137264252



-2.0588235855



4.8235292435



24.3137264252



-1.7058823109



4.235294342



24.3137264252



-0.8823529482



4.0392155647



24.3137264252



-0.4117647111



4.0392155647



24.3137264252



-0.0588235296



4.2745099068



24.3137264252



0.0588235296



5.2156863213



24.3137264252



0.1764705926



5.8431372643



24.3137264252



0.5294117928



5.6078429222



24.3137264252



0.7647058964



4.862745285



24.3137264252



0.8823529482



4.2745099068



24.3137264252



0.7647058964



4.0392155647



24.3137264252



1.1176470518



4.0784316063



24.3137264252



1.1176470518



4.509803772



24.3137264252



1.3529411554



5.5294117928



24.3137264252



1.1176470518



5.882352829



24.3137264252



1.4705882072



5.4509801865



24.3137264252



1.1176470518



4.745098114



24.3137264252



1.1176470518



4.235294342



24.3137264252



0.8823529482



4.0392155647



24.3137264252



1.3529411554



4.0784316063



24.3137264252



1.5882352591



4.8235292435



24.3137264252



1.7058823109



5.6470589638



24.3137264252



2.2941176891



5.7254900932



24.3137264252



2.7647058964



5.254901886



24.3137264252



3



4.627450943



24.3137264252



3.2352941036



4.235294342



24.3137264252



2.882352829



4.117647171



24.3137264252



2.0588235855



4.2745099068



24.3137264252



1.5882352591



5.0588235855



24.3137264252



1.1176470518



5.6470589638



24.3137264252



0.8823529482



5.5294117928



24.3137264252



0.7647058964



4.9803919792



24.3137264252



0.7647058964



4.4313726425



24.3137264252



0.5294117928



4.117647171



24.3137264252



0.4117647111



4



24.3137264252



0.5294117928



5.137254715



24.3137264252



0.7647058964



5.6862745285



24.3137264252



0.5294117928



5.5294117928



24.3137264252



-0.2941176593



4.9411764145



24.3137264252



-2.882352829



4.3921570778



24.3137264252



-4.2941174507



4.0784316063



24.3137264252



-4.4117646217



3.9215686321



24.3137264252



-4.0588235855



4.0784316063



24.3137264252



-3.7058823109



5.0196080208



24.3137264252



-4.0588235855



5.6470589638



24.3137264252



-4.4117646217



5.490196228



24.3137264252



-4.2941174507



4.8235292435



24.3137264252



-4.5294117928



4.235294342



24.3137264252



-4.0588235855



4



24.3137264252



-4.1764707565



3.9607841969



24.3137264252



-3.8235294819



4.1960783005



24.3137264252



-3.4705882072



5.0980391502



24.3137264252



-3.2352941036



5.6862745285



24.3137264252



-3.2352941036



5.4509801865



24.3137264252



-3.117647171



4.7058825493



24.3137264252



-2.882352829



4.1960783005



24.3137264252



-2.6470587254



4.0784316063



24.3137264252



-2.882352829



4.117647171



24.3137264252



-2.4117646217



4.3529410362



24.3137264252



-2.1764705181



5.1764707565



24.3137264252



-1.8235293627



5.764705658



24.3137264252



-1.3529411554



5.5294117928



24.3137264252



-0.2941176593



4.745098114



24.3137264252



-0.0588235296



4.1568627357



24.3137264252



0.1764705926



4



24.3137264252



0.4117647111



4.0784316063



24.3137264252



0.6470588446



4.4313726425



24.3137264252



0.8823529482



5.4117646217



24.3137264252



1.3529411554



5.9215683937



24.3137264252



1.5882352591



5.5686273575



24.3137264252



1.4705882072



4.8235292435



24.3137264252



1.5882352591



4.2745099068



24.3137264252



1.9411764145



4.0784316063



24.3137264252



1.9411764145



4.0784316063



24.3137264252



2.0588235855



5.490196228



24.3137264252



2.4117646217



5.882352829



24.7058830261



2.7647058964



5.5686273575



24.3137264252



2.7647058964



4.9019608498



24.7058830261



2.6470587254



4.4313726425



24.7058830261



2.4117646217



4.235294342



24.7058830261



2.4117646217



4.1960783005



24.7058830261



2.0588235855



4.7058825493



24.7058830261



1.9411764145



5.5686273575



24.7058830261



1.5882352591



5.7254900932



24.7058830261



1.4705882072



5.372549057



24.3137264252



1.3529411554



4.745098114



24.7058830261



1.1176470518



4.3529410362



24.7058830261



1.2352941036



4.1568627357



24.7058830261



1.4705882072



4.1568627357



24.7058830261



1.3529411554



4.7843136787



24.7058830261



1



5.5294117928



24.7058830261



0.6470588446



5.6470589638



24.7058830261



-0.1764705926



5.2156863213



24.7058830261



-1.8235293627



4.7058825493



24.7058830261



-3.9411764145



4.3137254715



24.7058830261



-5.3529410362



4.1568627357



24.7058830261



-5



4.117647171



24.7058830261



-4.764705658



4.7058825493



24.7058830261



-4.5294117928



5.5294117928



24.7058830261



-4.764705658



5.6470589638



24.7058830261



-4.5294117928



5.2156863213



24.7058830261



-4.882352829



4.627450943



24.7058830261



-4.882352829



4.235294342



24.7058830261



-4.5294117928



4.1568627357



24.7058830261



-4.5294117928



4.1568627357



24.7058830261



-4.5294117928



4.745098114



24.7058830261



-4.0588235855



5.490196228



24.7058830261



-3.5882353783



5.5294117928



24.7058830261



-2.882352829



5.0196080208



24.7058830261



-2.5294117928



4.4313726425



24.7058830261



-2.4117646217



4.1568627357



24.7058830261



-2.1764705181



4.1960783005



24.7058830261



-2.0588235855



4.235294342



24.7058830261



-1.8235293627



5.6470589638



24.7058830261



-0.1764705926



5.6862745285



24.7058830261



0.1764705926



5.137254715



24.7058830261



0.4117647111



4.4313726425



24.7058830261



0.5294117928



4.117647171



24.7058830261



0.5294117928



4.117647171



24.7058830261



1.3529411554



4.235294342



24.7058830261



1.3529411554



4.9019608498



24.7058830261



1.8235293627



5.6862745285



24.7058830261



1.5882352591



5.764705658



24.7058830261



1.5882352591



5.254901886



24.7058830261



1.5882352591



4.627450943



24.7058830261



2.0588235855



4.235294342



24.7058830261



2.882352829



4.1960783005



24.7058830261



2.882352829



4.3137254715



24.7058830261



3.2352941036



5.0980391502



24.7058830261



2.5294117928



5.764705658
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				0.3056640625				0.3056640625				0.3056640625



				0.3559570313				0.3559570313				0.3559570313



				0.4638671875				0.4638671875				0.4638671875



				0.513671875				0.513671875				0.513671875



				0.5639648438				0.5639648438				0.5639648438



				0.6137695313				0.6137695313				0.6137695313



				0.6640625				0.6640625				0.6640625



				0.7138671875				0.7138671875				0.7138671875



				0.763671875				0.763671875				0.763671875



				0.8139648438				0.8139648438				0.8139648438



				0.8637695313				0.8637695313				0.8637695313



				0.9140625				0.9140625				0.9140625



				0.9638671875				0.9638671875				0.9638671875



				1.013671875				1.013671875				1.013671875



				1.0639648438				1.0639648438				1.0639648438



				1.1137695313				1.1137695313				1.1137695313



				1.1650390625				1.1650390625				1.1650390625



				1.2138671875				1.2138671875				1.2138671875



				1.263671875				1.263671875				1.263671875



				1.3139648438				1.3139648438				1.3139648438



				1.3637695313				1.3637695313				1.3637695313



				1.4140625				1.4140625				1.4140625



				1.4638671875				1.4638671875				1.4638671875



				1.513671875				1.513671875				1.513671875



				1.5639648438				1.5639648438				1.5639648438



				1.6137695313				1.6137695313				1.6137695313



				1.6640625				1.6640625				1.6640625



				1.7138671875				1.7138671875				1.7138671875



				1.763671875				1.763671875				1.763671875



				1.8139648438				1.8139648438				1.8139648438



				1.8637695313				1.8637695313				1.8637695313



				1.9140625				1.9140625				1.9140625



				1.9638671875				1.9638671875				1.9638671875



				2.013671875				2.013671875				2.013671875



				2.0639648438				2.0639648438				2.0639648438



				2.1137695313				2.1137695313				2.1137695313



				2.1640625				2.1640625				2.1640625



				2.2138671875				2.2138671875				2.2138671875



				2.263671875				2.263671875				2.263671875



				2.3139648438				2.3139648438				2.3139648438



				2.3637695313				2.3637695313				2.3637695313



				2.4638671875				2.4638671875				2.4638671875



				2.513671875				2.513671875				2.513671875



				2.5639648438				2.5639648438				2.5639648438



				2.6137695313				2.6137695313				2.6137695313



				2.6640625				2.6640625				2.6640625



				2.7138671875				2.7138671875				2.7138671875



				2.763671875				2.763671875				2.763671875



				2.8139648438				2.8139648438				2.8139648438



				2.8637695313				2.8637695313				2.8637695313



				2.9140625				2.9140625				2.9140625



				2.9638671875				2.9638671875				2.9638671875



				3.013671875				3.013671875				3.013671875



				3.0639648438				3.0639648438				3.0639648438



				3.1137695313				3.1137695313				3.1137695313



				3.1640625				3.1640625				3.1640625



				3.2138671875				3.2138671875				3.2138671875



				3.263671875				3.263671875				3.263671875



				3.3139648438				3.3139648438				3.3139648438



				3.3637695313				3.3637695313				3.3637695313



				3.419921875				3.419921875				3.419921875



				3.46875				3.46875				3.46875



				3.5190429688				3.5190429688				3.5190429688



				3.5688476563				3.5688476563				3.5688476563



				3.6186523438				3.6186523438				3.6186523438



				3.6689453125				3.6689453125				3.6689453125



				3.71875				3.71875				3.71875



				3.7690429688				3.7690429688				3.7690429688



				3.8188476563				3.8188476563				3.8188476563



				3.8686523438				3.8686523438				3.8686523438



				3.9189453125				3.9189453125				3.9189453125



				3.96875				3.96875				3.96875



				4.0190429688				4.0190429688				4.0190429688



				4.0688476563				4.0688476563				4.0688476563



				4.1186523438				4.1186523438				4.1186523438



				4.1689453125				4.1689453125				4.1689453125



				4.21875				4.21875				4.21875



				4.2690429688				4.2690429688				4.2690429688



				4.3188476563				4.3188476563				4.3188476563



				4.3686523438				4.3686523438				4.3686523438



				4.4658203125				4.4658203125				4.4658203125



				4.515625				4.515625				4.515625



				4.5659179688				4.5659179688				4.5659179688



				4.6157226563				4.6157226563				4.6157226563



				4.666015625				4.666015625				4.666015625



				4.7158203125				4.7158203125				4.7158203125



				4.765625				4.765625				4.765625



				4.8159179688				4.8159179688				4.8159179688



				4.8657226563				4.8657226563				4.8657226563



				4.916015625				4.916015625				4.916015625



				4.9658203125				4.9658203125				4.9658203125



				5.015625				5.015625				5.015625



				5.0659179688				5.0659179688				5.0659179688



				5.1157226563				5.1157226563				5.1157226563



				5.166015625				5.166015625				5.166015625



				5.2158203125				5.2158203125				5.2158203125



				5.265625				5.265625				5.265625



				5.3159179688				5.3159179688				5.3159179688



				5.3657226563				5.3657226563				5.3657226563



				5.416015625				5.416015625				5.416015625



				5.4658203125				5.4658203125				5.4658203125



				5.515625				5.515625				5.515625



				5.5659179688				5.5659179688				5.5659179688



				5.6157226563				5.6157226563				5.6157226563



				5.666015625				5.666015625				5.666015625



				5.7158203125				5.7158203125				5.7158203125



				5.765625				5.765625				5.765625



				5.8159179688				5.8159179688				5.8159179688



				5.8657226563				5.8657226563				5.8657226563



				5.916015625				5.916015625				5.916015625



				5.9658203125				5.9658203125				5.9658203125



				6.015625				6.015625				6.015625



				6.0659179688				6.0659179688				6.0659179688



				6.1157226563				6.1157226563				6.1157226563



				6.166015625				6.166015625				6.166015625



				6.2158203125				6.2158203125				6.2158203125



				6.265625				6.265625				6.265625



				6.3159179688				6.3159179688				6.3159179688



				6.3657226563				6.3657226563				6.3657226563



				6.4638671875				6.4638671875				6.4638671875



				6.513671875				6.513671875				6.513671875



				6.5639648438				6.5639648438				6.5639648438



				6.6137695313				6.6137695313				6.6137695313



				6.6640625				6.6640625				6.6640625



				6.7138671875				6.7138671875				6.7138671875



				6.763671875				6.763671875				6.763671875



				6.8139648438				6.8139648438				6.8139648438



				6.8637695313				6.8637695313				6.8637695313



				6.9140625				6.9140625				6.9140625



				6.9638671875				6.9638671875				6.9638671875



				7.013671875				7.013671875				7.013671875



				7.0639648438				7.0639648438				7.0639648438



				7.1137695313				7.1137695313				7.1137695313



				7.1640625				7.1640625				7.1640625



				7.2138671875				7.2138671875				7.2138671875



				7.263671875				7.263671875				7.263671875



				7.3139648438				7.3139648438				7.3139648438



				7.3637695313				7.3637695313				7.3637695313



				7.4140625				7.4140625				7.4140625



				7.4638671875				7.4638671875				7.4638671875



				7.513671875				7.513671875				7.513671875



				7.5639648438				7.5639648438				7.5639648438



				7.6137695313				7.6137695313				7.6137695313



				7.6640625				7.6640625				7.6640625



				7.7138671875				7.7138671875				7.7138671875



				7.763671875				7.763671875				7.763671875



				7.8139648438				7.8139648438				7.8139648438



				7.8637695313				7.8637695313				7.8637695313



				7.9140625				7.9140625				7.9140625



				7.9638671875				7.9638671875				7.9638671875



				8.013671875				8.013671875				8.013671875



				8.0639648438				8.0639648438				8.0639648438



				8.1137695313				8.1137695313				8.1137695313



				8.1640625				8.1640625				8.1640625



				8.2138671875				8.2138671875				8.2138671875



				8.263671875				8.263671875				8.263671875



				8.3139648438				8.3139648438				8.3139648438



				8.3637695313				8.3637695313				8.3637695313



				8.4638671875				8.4638671875				8.4638671875



				8.513671875				8.513671875				8.513671875



				8.5639648438				8.5639648438				8.5639648438



				8.6137695313				8.6137695313				8.6137695313



				8.6640625				8.6640625				8.6640625



				8.7138671875				8.7138671875				8.7138671875



				8.763671875				8.763671875				8.763671875



				8.8139648438				8.8139648438				8.8139648438



				8.8637695313				8.8637695313				8.8637695313



				8.9140625				8.9140625				8.9140625



				8.9638671875				8.9638671875				8.9638671875



				9.013671875				9.013671875				9.013671875



				9.0639648438				9.0639648438				9.0639648438



				9.1137695313				9.1137695313				9.1137695313



				9.1640625				9.1640625				9.1640625



				9.2138671875				9.2138671875				9.2138671875



				9.263671875				9.263671875				9.263671875



				9.3139648438				9.3139648438				9.3139648438



				9.3637695313				9.3637695313				9.3637695313



				9.4140625				9.4140625				9.4140625



				9.4638671875				9.4638671875				9.4638671875



				9.513671875				9.513671875				9.513671875



				9.5639648438				9.5639648438				9.5639648438



				9.6137695313				9.6137695313				9.6137695313



				9.6640625				9.6640625				9.6640625



				9.7138671875				9.7138671875				9.7138671875



				9.763671875				9.763671875				9.763671875



				9.8139648438				9.8139648438				9.8139648438



				9.8637695313				9.8637695313				9.8637695313



				9.9140625				9.9140625				9.9140625



				9.9638671875				9.9638671875				9.9638671875



				10.013671875				10.013671875				10.013671875



				10.0639648438				10.0639648438				10.0639648438



				10.1137695313				10.1137695313				10.1137695313



				10.1640625				10.1640625				10.1640625



				10.2138671875				10.2138671875				10.2138671875



				10.263671875				10.263671875				10.263671875



				10.3139648438				10.3139648438				10.3139648438



				10.3637695313				10.3637695313				10.3637695313



				10.4638671875				10.4638671875				10.4638671875



				10.513671875				10.513671875				10.513671875



				10.5639648438				10.5639648438				10.5639648438



				10.6137695313				10.6137695313				10.6137695313



				10.6640625				10.6640625				10.6640625



				10.7138671875				10.7138671875				10.7138671875



				10.763671875				10.763671875				10.763671875



				10.8139648438				10.8139648438				10.8139648438



				10.8637695313				10.8637695313				10.8637695313



				10.9140625				10.9140625				10.9140625



				10.9638671875				10.9638671875				10.9638671875



				11.013671875				11.013671875				11.013671875



				11.0639648438				11.0639648438				11.0639648438



				11.1137695313				11.1137695313				11.1137695313



				11.1640625				11.1640625				11.1640625



				11.2138671875				11.2138671875				11.2138671875



				11.263671875				11.263671875				11.263671875



				11.3139648438				11.3139648438				11.3139648438



				11.3637695313				11.3637695313				11.3637695313



				11.4140625				11.4140625				11.4140625



				11.4638671875				11.4638671875				11.4638671875



				11.513671875				11.513671875				11.513671875



				11.5639648438				11.5639648438				11.5639648438



				11.6137695313				11.6137695313				11.6137695313



				11.6640625				11.6640625				11.6640625



				11.7138671875				11.7138671875				11.7138671875



				11.763671875				11.763671875				11.763671875



				11.8139648438				11.8139648438				11.8139648438



				11.8637695313				11.8637695313				11.8637695313



				11.9140625				11.9140625				11.9140625



				11.9638671875				11.9638671875				11.9638671875



				12.013671875				12.013671875				12.013671875



				12.0639648438				12.0639648438				12.0639648438



				12.1137695313				12.1137695313				12.1137695313



				12.1640625				12.1640625				12.1640625



				12.2138671875				12.2138671875				12.2138671875



				12.263671875				12.263671875				12.263671875



				12.3139648438				12.3139648438				12.3139648438



				12.3637695313				12.3637695313				12.3637695313



				12.4638671875				12.4638671875				12.4638671875



				12.513671875				12.513671875				12.513671875



				12.5639648438				12.5639648438				12.5639648438



				12.6137695313				12.6137695313				12.6137695313



				12.6640625				12.6640625				12.6640625



				12.7138671875				12.7138671875				12.7138671875



				12.763671875				12.763671875				12.763671875



				12.8139648438				12.8139648438				12.8139648438



				12.8637695313				12.8637695313				12.8637695313



				12.9140625				12.9140625				12.9140625



				12.9638671875				12.9638671875				12.9638671875



				13.013671875				13.013671875				13.013671875



				13.0639648438				13.0639648438				13.0639648438



				13.1137695313				13.1137695313				13.1137695313



				13.1640625				13.1640625				13.1640625



				13.2138671875				13.2138671875				13.2138671875



				13.263671875				13.263671875				13.263671875



				13.3139648438				13.3139648438				13.3139648438



				13.3637695313				13.3637695313				13.3637695313



				13.4140625				13.4140625				13.4140625



				13.4638671875				13.4638671875				13.4638671875



				13.513671875				13.513671875				13.513671875



				13.5639648438				13.5639648438				13.5639648438



				13.6137695313				13.6137695313				13.6137695313



				13.6640625				13.6640625				13.6640625



				13.7138671875				13.7138671875				13.7138671875



				13.763671875				13.763671875				13.763671875



				13.8139648438				13.8139648438				13.8139648438



				13.8637695313				13.8637695313				13.8637695313



				13.9140625				13.9140625				13.9140625



				13.9638671875				13.9638671875				13.9638671875



				14.013671875				14.013671875				14.013671875



				14.0639648438				14.0639648438				14.0639648438



				14.1137695313				14.1137695313				14.1137695313



				14.1640625				14.1640625				14.1640625



				14.2138671875				14.2138671875				14.2138671875



				14.263671875				14.263671875				14.263671875



				14.3139648438				14.3139648438				14.3139648438



				14.3637695313				14.3637695313				14.3637695313



				14.4638671875				14.4638671875				14.4638671875



				14.513671875				14.513671875				14.513671875



				14.5639648438				14.5639648438				14.5639648438



				14.6137695313				14.6137695313				14.6137695313



				14.6640625				14.6640625				14.6640625



				14.7138671875				14.7138671875				14.7138671875



				14.763671875				14.763671875				14.763671875



				14.8139648438				14.8139648438				14.8139648438



				14.8637695313				14.8637695313				14.8637695313



				14.9140625				14.9140625				14.9140625



				14.9638671875				14.9638671875				14.9638671875



				15.013671875				15.013671875				15.013671875



				15.0639648438				15.0639648438				15.0639648438



				15.1137695313				15.1137695313				15.1137695313



				15.1640625				15.1640625				15.1640625



				15.2138671875				15.2138671875				15.2138671875



				15.263671875				15.263671875				15.263671875



				15.3139648438				15.3139648438				15.3139648438



				15.3637695313				15.3637695313				15.3637695313



				15.4140625				15.4140625				15.4140625



				15.4638671875				15.4638671875				15.4638671875



				15.513671875				15.513671875				15.513671875



				15.5639648438				15.5639648438				15.5639648438



				15.6137695313				15.6137695313				15.6137695313



				15.6640625				15.6640625				15.6640625



				15.7138671875				15.7138671875				15.7138671875



				15.763671875				15.763671875				15.763671875



				15.8139648438				15.8139648438				15.8139648438



				15.8637695313				15.8637695313				15.8637695313



				15.9140625				15.9140625				15.9140625



				15.9638671875				15.9638671875				15.9638671875



				16.013671875				16.013671875				16.013671875



				16.0639648438				16.0639648438				16.0639648438



				16.1137695313				16.1137695313				16.1137695313



				16.1640625				16.1640625				16.1640625



				16.2138671875				16.2138671875				16.2138671875



				16.263671875				16.263671875				16.263671875



				16.3139648438				16.3139648438				16.3139648438



				16.3637695313				16.3637695313				16.3637695313



				16.4638671875				16.4638671875				16.4638671875



				16.513671875				16.513671875				16.513671875



				16.5639648438				16.5639648438				16.5639648438



				16.6137695313				16.6137695313				16.6137695313



				16.6640625				16.6640625				16.6640625



				16.7138671875				16.7138671875				16.7138671875



				16.763671875				16.763671875				16.763671875



				16.8139648438				16.8139648438				16.8139648438



				16.8637695313				16.8637695313				16.8637695313



				16.9140625				16.9140625				16.9140625



				16.9638671875				16.9638671875				16.9638671875



				17.013671875				17.013671875				17.013671875



				17.0639648438				17.0639648438				17.0639648438



				17.1137695313				17.1137695313				17.1137695313



				17.1640625				17.1640625				17.1640625



				17.2138671875				17.2138671875				17.2138671875



				17.263671875				17.263671875				17.263671875



				17.3139648438				17.3139648438				17.3139648438



				17.3637695313				17.3637695313				17.3637695313



				17.4140625				17.4140625				17.4140625



				17.4638671875				17.4638671875				17.4638671875



				17.513671875				17.513671875				17.513671875



				17.5639648438				17.5639648438				17.5639648438



				17.6137695313				17.6137695313				17.6137695313



				17.6640625				17.6640625				17.6640625



				17.7138671875				17.7138671875				17.7138671875



				17.763671875				17.763671875				17.763671875



				17.8139648438				17.8139648438				17.8139648438



				17.8637695313				17.8637695313				17.8637695313



				17.9140625				17.9140625				17.9140625



				17.9638671875				17.9638671875				17.9638671875



				18.013671875				18.013671875				18.013671875



				18.0639648438				18.0639648438				18.0639648438



				18.1137695313				18.1137695313				18.1137695313



				18.1640625				18.1640625				18.1640625



				18.2138671875				18.2138671875				18.2138671875



				18.263671875				18.263671875				18.263671875



				18.3139648438				18.3139648438				18.3139648438



				18.3637695313				18.3637695313				18.3637695313



				18.4638671875				18.4638671875				18.4638671875



				18.513671875				18.513671875				18.513671875



				18.5639648438				18.5639648438				18.5639648438



				18.6137695313				18.6137695313				18.6137695313



				18.6640625				18.6640625				18.6640625



				18.7138671875				18.7138671875				18.7138671875



				18.763671875				18.763671875				18.763671875



				18.8139648438				18.8139648438				18.8139648438



				18.8637695313				18.8637695313				18.8637695313



				18.9140625				18.9140625				18.9140625



				18.9638671875				18.9638671875				18.9638671875



				19.013671875				19.013671875				19.013671875



				19.0639648438				19.0639648438				19.0639648438



				19.1137695313				19.1137695313				19.1137695313



				19.1640625				19.1640625				19.1640625



				19.2138671875				19.2138671875				19.2138671875



				19.263671875				19.263671875				19.263671875



				19.3139648438				19.3139648438				19.3139648438



				19.3637695313				19.3637695313				19.3637695313



				19.4140625				19.4140625				19.4140625



				19.4638671875				19.4638671875				19.4638671875



				19.513671875				19.513671875				19.513671875



				19.5639648438				19.5639648438				19.5639648438



				19.6137695313				19.6137695313				19.6137695313



				19.6640625				19.6640625				19.6640625



				19.7138671875				19.7138671875				19.7138671875



				19.763671875				19.763671875				19.763671875



				19.8139648438				19.8139648438				19.8139648438



				19.8637695313				19.8637695313				19.8637695313



				19.9140625				19.9140625				19.9140625



				19.9638671875				19.9638671875				19.9638671875



				20.013671875				20.013671875				20.013671875



				20.0639648438				20.0639648438				20.0639648438



				20.1137695313				20.1137695313				20.1137695313



				20.1640625				20.1640625				20.1640625



				20.2138671875				20.2138671875				20.2138671875



				20.263671875				20.263671875				20.263671875



				20.3139648438				20.3139648438				20.3139648438



				20.3637695313				20.3637695313				20.3637695313



				20.4638671875				20.4638671875				20.4638671875



				20.513671875				20.513671875				20.513671875



				20.5639648438				20.5639648438				20.5639648438



				20.6137695313				20.6137695313				20.6137695313



				20.6640625				20.6640625				20.6640625



				20.7138671875				20.7138671875				20.7138671875



				20.763671875				20.763671875				20.763671875



				20.8139648438				20.8139648438				20.8139648438



				20.8637695313				20.8637695313				20.8637695313



				20.9140625				20.9140625				20.9140625



				20.9638671875				20.9638671875				20.9638671875



				21.013671875				21.013671875				21.013671875



				21.0639648438				21.0639648438				21.0639648438



				21.1137695313				21.1137695313				21.1137695313



				21.1640625				21.1640625				21.1640625



				21.2138671875				21.2138671875				21.2138671875



				21.263671875				21.263671875				21.263671875



				21.3139648438				21.3139648438				21.3139648438



				21.3637695313				21.3637695313				21.3637695313



				21.4140625				21.4140625				21.4140625



				21.4638671875				21.4638671875				21.4638671875



				21.513671875				21.513671875				21.513671875



				21.5639648438				21.5639648438				21.5639648438



				21.6137695313				21.6137695313				21.6137695313



				21.6640625				21.6640625				21.6640625



				21.7138671875				21.7138671875				21.7138671875



				21.763671875				21.763671875				21.763671875



				21.8139648438				21.8139648438				21.8139648438



				21.8637695313				21.8637695313				21.8637695313



				21.9140625				21.9140625				21.9140625



				21.9638671875				21.9638671875				21.9638671875



				22.013671875				22.013671875				22.013671875



				22.0639648438				22.0639648438				22.0639648438



				22.1137695313				22.1137695313				22.1137695313



				22.1640625				22.1640625				22.1640625



				22.2138671875				22.2138671875				22.2138671875



				22.263671875				22.263671875				22.263671875



				22.3139648438				22.3139648438				22.3139648438



				22.3637695313				22.3637695313				22.3637695313



				22.4638671875				22.4638671875				22.4638671875



				22.513671875				22.513671875				22.513671875



				22.5639648438				22.5639648438				22.5639648438



				22.6137695313				22.6137695313				22.6137695313



				22.6640625				22.6640625				22.6640625



				22.7138671875				22.7138671875				22.7138671875



				22.763671875				22.763671875				22.763671875



				22.8139648438				22.8139648438				22.8139648438



				22.8637695313				22.8637695313				22.8637695313



				22.9140625				22.9140625				22.9140625



				22.9638671875				22.9638671875				22.9638671875



				23.013671875				23.013671875				23.013671875



				23.0639648438				23.0639648438				23.0639648438



				23.1137695313				23.1137695313				23.1137695313



				23.1640625				23.1640625				23.1640625



				23.2138671875				23.2138671875				23.2138671875



				23.263671875				23.263671875				23.263671875



				23.3139648438				23.3139648438				23.3139648438



				23.3637695313				23.3637695313				23.3637695313



				23.4140625				23.4140625				23.4140625



				23.4638671875				23.4638671875				23.4638671875



				23.513671875				23.513671875				23.513671875



				23.5639648438				23.5639648438				23.5639648438



				23.6137695313				23.6137695313				23.6137695313



				23.6640625				23.6640625				23.6640625



				23.7138671875				23.7138671875				23.7138671875



				23.763671875				23.763671875				23.763671875



				23.8139648438				23.8139648438				23.8139648438



				23.8637695313				23.8637695313				23.8637695313



				23.9140625				23.9140625				23.9140625



				23.9638671875				23.9638671875				23.9638671875



				24.013671875				24.013671875				24.013671875



				24.0639648438				24.0639648438				24.0639648438



				24.1137695313				24.1137695313				24.1137695313



				24.1640625				24.1640625				24.1640625



				24.2138671875				24.2138671875				24.2138671875



				24.263671875				24.263671875				24.263671875



				24.3139648438				24.3139648438				24.3139648438



				24.3637695313				24.3637695313				24.3637695313



				24.4638671875				24.4638671875				24.4638671875



				24.513671875				24.513671875				24.513671875



				24.5639648438				24.5639648438				24.5639648438



				24.6137695313				24.6137695313				24.6137695313



				24.6640625				24.6640625				24.6640625



				24.7138671875				24.7138671875				24.7138671875



				24.763671875				24.763671875				24.763671875



				24.8139648438				24.8139648438				24.8139648438



				24.8637695313				24.8637695313				24.8637695313



				24.9140625				24.9140625				24.9140625



				24.9638671875				24.9638671875				24.9638671875



				25.013671875				25.013671875				25.013671875



				25.0639648438				25.0639648438				25.0639648438



				25.1137695313				25.1137695313				25.1137695313



				25.1640625				25.1640625				25.1640625



				25.2138671875				25.2138671875				25.2138671875



				25.263671875				25.263671875				25.263671875



				25.3139648438				25.3139648438				25.3139648438



				25.3637695313				25.3637695313				25.3637695313



				25.4140625				25.4140625				25.4140625



				25.4638671875				25.4638671875				25.4638671875



				25.513671875				25.513671875				25.513671875



				25.5639648438				25.5639648438				25.5639648438



				25.6137695313				25.6137695313				25.6137695313







Pression de la respiration



Fréquence cardiaque



Température



Temps  (s)



Pression (hPa), pouls, température (oC)



Pression, pouls et température en fonction du temps



-0.0588235296



5.0588235855



23.9215679169



0.1764705926



4.509803772



23.9215679169



0.1764705926



4.1960783005



23.9215679169



0.2941176593



4.117647171



23.9215679169



0.5294117928



4.2745099068



23.9215679169



0.8823529482



5.0588235855



23.9215679169



1.3529411554



5.9607844353



23.9215679169



1.7058823109



5.9607844353



23.9215679169



1.8235293627



5.254901886



23.9215679169



1.8235293627



4.0784316063



23.9215679169



1.9411764145



4.0392155647



23.9215679169



1.5882352591



4.4705882072



23.9215679169



1.5882352591



5.5294117928



23.9215679169



1.4705882072



5.9607844353



23.9215679169



1.4705882072



5.6078429222



23.9215679169



1.3529411554



4.8235292435



23.9215679169



1.4705882072



4.2745099068



23.9215679169



1.5882352591



4



23.9215679169



1.4705882072



4.0392155647



23.9215679169



1.3529411554



4.9019608498



23.9215679169



1.5882352591



5.764705658



23.9215679169



1.4705882072



5.8039216995



24.3137264252



1.2352941036



5.2156863213



23.9215679169



1



4.5490198135



23.9215679169



0.7647058964



4.1960783005



23.9215679169



0.7647058964



4.0392155647



24.3137264252



1



4.2745099068



23.9215679169



0.6470588446



5.254901886



23.9215679169



0.4117647111



5.764705658



23.9215679169



0.4117647111



5.5294117928



23.9215679169



0.5294117928



4.9019608498



24.3137264252



0.6470588446



4.3921570778



24.3137264252



0.0588235296



4.1568627357



23.9215679169



-1.7058823109



4.1568627357



23.9215679169



-4.0588235855



4.6666665077



24.3137264252



-4.5294117928



5.490196228



24.3137264252



-4.4117646217



5.6470589638



24.3137264252



-4.6470589638



5.137254715



24.3137264252



-3.7058823109



4.509803772



23.9215679169



-3.9411764145



4.0784316063



23.9215679169



-4.5294117928



3.9215686321



23.9215679169



-4.2941174507



4



24.3137264252



-4.1764707565



4.7058825493



24.3137264252



-4.0588235855



5.6078429222



24.3137264252



-3.4705882072



5.6862745285



24.3137264252



-3.7058823109



5.0980391502



24.3137264252



-3.117647171



4.4313726425



24.3137264252



-2.5294117928



4.117647171



24.3137264252



-1.9411764145



4.1960783005



24.3137264252



-2.0588235855



5.0196080208



24.3137264252



-1.9411764145



5.7254900932



24.3137264252



-1.8235293627



5.5686273575



24.3137264252



-2.0588235855



4.8235292435



24.3137264252



-1.7058823109



4.235294342



24.3137264252



-0.8823529482



4.0392155647



24.3137264252



-0.4117647111



4.0392155647



24.3137264252



-0.0588235296



4.2745099068



24.3137264252



0.0588235296



5.2156863213



24.3137264252



0.1764705926



5.8431372643



24.3137264252



0.5294117928



5.6078429222



24.3137264252



0.7647058964



4.862745285



24.3137264252



0.8823529482



4.2745099068



24.3137264252



0.7647058964



4.0392155647



24.3137264252



1.1176470518



4.0784316063



24.3137264252



1.1176470518



4.509803772



24.3137264252



1.3529411554



5.5294117928



24.3137264252



1.1176470518



5.882352829



24.3137264252



1.4705882072



5.4509801865



24.3137264252



1.1176470518



4.745098114



24.3137264252



1.1176470518



4.235294342



24.3137264252



0.8823529482



4.0392155647



24.3137264252



1.3529411554



4.0784316063



24.3137264252



1.5882352591



4.8235292435



24.3137264252



1.7058823109



5.6470589638



24.3137264252



2.2941176891



5.7254900932



24.3137264252



2.7647058964



5.254901886



24.3137264252



3



4.627450943



24.3137264252



3.2352941036



4.235294342



24.3137264252



2.882352829



4.117647171



24.3137264252



2.0588235855



4.2745099068



24.3137264252



1.5882352591



5.0588235855



24.3137264252



1.1176470518



5.6470589638



24.3137264252



0.8823529482



5.5294117928



24.3137264252



0.7647058964



4.9803919792



24.3137264252



0.7647058964



4.4313726425



24.3137264252



0.5294117928



4.117647171



24.3137264252



0.4117647111



4



24.3137264252



0.5294117928



5.137254715



24.3137264252



0.7647058964



5.6862745285



24.3137264252



0.5294117928



5.5294117928



24.3137264252



-0.2941176593



4.9411764145



24.3137264252



-2.882352829



4.3921570778



24.3137264252



-4.2941174507



4.0784316063



24.3137264252



-4.4117646217



3.9215686321



24.3137264252



-4.0588235855



4.0784316063



24.3137264252



-3.7058823109



5.0196080208



24.3137264252



-4.0588235855



5.6470589638



24.3137264252



-4.4117646217



5.490196228



24.3137264252



-4.2941174507



4.8235292435



24.3137264252



-4.5294117928



4.235294342



24.3137264252



-4.0588235855



4



24.3137264252



-4.1764707565



3.9607841969



24.3137264252



-3.8235294819



4.1960783005



24.3137264252



-3.4705882072



5.0980391502



24.3137264252



-3.2352941036



5.6862745285



24.3137264252



-3.2352941036



5.4509801865



24.3137264252



-3.117647171



4.7058825493



24.3137264252



-2.882352829



4.1960783005



24.3137264252



-2.6470587254



4.0784316063



24.3137264252



-2.882352829



4.117647171



24.3137264252



-2.4117646217



4.3529410362



24.3137264252



-2.1764705181



5.1764707565



24.3137264252



-1.8235293627



5.764705658



24.3137264252



-1.3529411554



5.5294117928



24.3137264252



-0.2941176593
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4.2745099068



25.0980396271



-1.5882352591



4.2745099068



25.0980396271



-2.7647058964



4.6666665077



25.0980396271



-3.4705882072



5.372549057



25.0980396271



-3.5882353783



5.5294117928



25.0980396271



-3.5882353783



5.137254715



25.0980396271



-4.764705658



4.5882353783



25.0980396271



-4.5294117928



4.1960783005



25.0980396271



-4.5294117928



4.117647171



25.0980396271



-4.0588235855



4.117647171



25.0980396271



-4.0588235855



4.2745099068



25.0980396271



-3.4705882072



5.0588235855



25.0980396271



-3.4705882072



5.6470589638



25.0980396271



-3.117647171



5.4509801865



25.0980396271



-3.2352941036



4.7843136787



25.0980396271



-3.2352941036



4.2745099068



25.0980396271



-3



4.0784316063



25.0980396271



-2.6470587254



4.117647171



25.0980396271



-2.1764705181



4.1568627357



25.0980396271



-1.8235293627



4.7058825493



25.0980396271



-1.9411764145



5.6078429222



25.0980396271



-2.0588235855



5.6862745285



25.0980396271



-2.1764705181



5.137254715



25.0980396271



-2.0588235855



4.4313726425



25.0980396271



-1.9411764145



4.117647171



25.0980396271



-1.4705882072



4.117647171



25.0980396271



-0.7647058964



4.1960783005



25.0980396271



-0.4117647111



4.509803772



25.0980396271



-0.1764705926



5.4509801865



25.0980396271



-0.0588235296



5.8431372643



25.0980396271



-0.0588235296



5.490196228



25.0980396271



-0.0588235296



4.745098114



25.0980396271



-0.0588235296



4.235294342



25.0980396271



0.0588235296



4.1568627357



25.0980396271



0.1764705926



4.1960783005



25.0980396271



0.5294117928



4.3137254715



25.0980396271



1



5.1764707565



25.0980396271



1.3529411554



5.6470589638



25.0980396271



1.4705882072



5.0196080208



25.0980396271



1.8235293627



4.3921570778



25.0980396271



2.0588235855



4.0784316063



25.0980396271



2.4117646217



4.117647171



25.0980396271



1.8235293627



4.235294342



25.0980396271



1.9411764145



4.9803919792



25.0980396271



1.7058823109



5.7254900932



25.0980396271



1.4705882072



5.8039216995



25.0980396271



1.5882352591



5.2941174507



25.0980396271



1.3529411554



4.6666665077



25.0980396271



1.4705882072



4.2745099068



25.0980396271



1.2352941036



4.1568627357



25.0980396271



1.1176470518



4.1568627357



25.0980396271



1



4.6666665077



25.0980396271



1



5.5294117928



25.0980396271



1



5.764705658



25.0980396271



0.8823529482



5.4117646217



25.0980396271



0.8823529482



4.7843136787



25.0980396271



0.8823529482



4.3137254715



25.0980396271



0.8823529482



4.1568627357



25.0980396271



0.7647058964



4.1568627357



25.0980396271



0.7647058964



4.4313726425



25.0980396271



0.6470588446



5.2156863213



25.490196228







Feuil1



				t (s)				P (hPa)				(c/s)				T (°C)



				0.000				-0.059				5.059				23.922



				0.014				0.176				4.510				23.922



				0.056				0.176				4.196				23.922



				0.106				0.294				4.118				23.922



				0.156				0.529				4.275				23.922



				0.206				0.882				5.059				23.922



				0.256				1.353				5.961				23.922



				0.306				1.706				5.961				23.922



				0.356				1.824				5.255				23.922



				0.464				1.824				4.078				23.922



				0.514				1.941				4.039				23.922



				0.564				1.588				4.471				23.922



				0.614				1.588				5.529				23.922



				0.664				1.471				5.961				23.922



				0.714				1.471				5.608				23.922



				0.764				1.353				4.824				23.922



				0.814				1.471				4.275				23.922



				0.864				1.588				4.000				23.922



				0.914				1.471				4.039				23.922



				0.964				1.353				4.902				23.922



				1.014				1.588				5.765				23.922



				1.064				1.471				5.804				24.314



				1.114				1.235				5.216				23.922



				1.165				1.000				4.549				23.922



				1.214				0.765				4.196				23.922



				1.264				0.765				4.039				24.314



				1.314				1.000				4.275				23.922



				1.364				0.647				5.255				23.922



				1.414				0.412				5.765				23.922



				1.464				0.412				5.529				23.922



				1.514				0.529				4.902				24.314



				1.564				0.647				4.392				24.314



				1.614				0.059				4.157				23.922



				1.664				-1.706				4.157				23.922



				1.714				-4.059				4.667				24.314



				1.764				-4.529				5.490				24.314



				1.814				-4.412				5.647				24.314



				1.864				-4.647				5.137				24.314



				1.914				-3.706				4.510				23.922



				1.964				-3.941				4.078				23.922



				2.014				-4.529				3.922				23.922



				2.064				-4.294				4.000				24.314



				2.114				-4.176				4.706				24.314



				2.164				-4.059				5.608				24.314



				2.214				-3.471				5.686				24.314



				2.264				-3.706				5.098				24.314



				2.314				-3.118				4.431				24.314



				2.364				-2.529				4.118				24.314



				2.464				-1.941				4.196				24.314



				2.514				-2.059				5.020				24.314



				2.564				-1.941				5.725				24.314



				2.614				-1.824				5.569				24.314



				2.664				-2.059				4.824				24.314



				2.714				-1.706				4.235				24.314



				2.764				-0.882				4.039				24.314



				2.814				-0.412				4.039				24.314



				2.864				-0.059				4.275				24.314



				2.914				0.059				5.216				24.314



				2.964				0.176				5.843				24.314



				3.014				0.529				5.608				24.314



				3.064				0.765				4.863				24.314



				3.114				0.882				4.275				24.314



				3.164				0.765				4.039				24.314



				3.214				1.118				4.078				24.314



				3.264				1.118				4.510				24.314



				3.314				1.353				5.529				24.314



				3.364				1.118				5.882				24.314



				3.420				1.471				5.451				24.314



				3.469				1.118				4.745				24.314



				3.519				1.118				4.235				24.314



				3.569				0.882				4.039				24.314



				3.619				1.353				4.078				24.314



				3.669				1.588				4.824				24.314



				3.719				1.706				5.647				24.314



				3.769				2.294				5.725				24.314



				3.819				2.765				5.255				24.314



				3.869				3.000				4.627				24.314



				3.919				3.235				4.235				24.314



				3.969				2.882				4.118				24.314



				4.019				2.059				4.275				24.314



				4.069				1.588				5.059				24.314



				4.119				1.118				5.647				24.314



				4.169				0.882				5.529				24.314



				4.219				0.765				4.980				24.314



				4.269				0.765				4.431				24.314



				4.319				0.529				4.118				24.314



				4.369				0.412				4.000				24.314



				4.466				0.529				5.137				24.314



				4.516				0.765				5.686				24.314



				4.566				0.529				5.529				24.314



				4.616				-0.294				4.941				24.314



				4.666				-2.882				4.392				24.314



				4.716				-4.294				4.078				24.314



				4.766				-4.412				3.922				24.314



				4.816				-4.059				4.078				24.314



				4.866				-3.706				5.020				24.314



				4.916				-4.059				5.647				24.314



				4.966				-4.412				5.490				24.314



				5.016				-4.294				4.824				24.314



				5.066				-4.529				4.235				24.314



				5.116				-4.059				4.000				24.314



				5.166				-4.176				3.961				24.314



				5.216				-3.824				4.196				24.314



				5.266				-3.471				5.098				24.314



				5.316				-3.235				5.686				24.314



				5.366				-3.235				5.451				24.314



				5.416				-3.118				4.706				24.314



				5.466				-2.882				4.196				24.314



				5.516				-2.647				4.078				24.314



				5.566				-2.882				4.118				24.314



				5.616				-2.412				4.353				24.314



				5.666				-2.176				5.176				24.314



				5.716				-1.824				5.765				24.314



				5.766				-1.353				5.529				24.314



				5.816				-0.294				4.745				24.314



				5.866				-0.059				4.157				24.314



				5.916				0.176				4.000				24.314



				5.966				0.412				4.078				24.314



				6.016				0.647				4.431				24.314



				6.066				0.882				5.412				24.314



				6.116				1.353				5.922				24.314



				6.166				1.588				5.569				24.314



				6.216				1.471				4.824				24.314



				6.266				1.588				4.275				24.314



				6.316				1.941				4.078				24.314



				6.366				1.941				4.078				24.314



				6.464				2.059				5.490				24.314



				6.514				2.412				5.882				24.706



				6.564				2.765				5.569				24.314



				6.614				2.765				4.902				24.706



				6.664				2.647				4.431				24.706



				6.714				2.412				4.235				24.706



				6.764				2.412				4.196				24.706



				6.814				2.059				4.706				24.706



				6.864				1.941				5.569				24.706



				6.914				1.588				5.725				24.706



				6.964				1.471				5.373				24.314



				7.014				1.353				4.745				24.706



				7.064				1.118				4.353				24.706



				7.114				1.235				4.157				24.706



				7.164				1.471				4.157				24.706



				7.214				1.353				4.784				24.706



				7.264				1.000				5.529				24.706



				7.314				0.647				5.647				24.706



				7.364				-0.176				5.216				24.706



				7.414				-1.824				4.706				24.706



				7.464				-3.941				4.314				24.706



				7.514				-5.353				4.157				24.706



				7.564				-5.000				4.118				24.706



				7.614				-4.765				4.706				24.706



				7.664				-4.529				5.529				24.706



				7.714				-4.765				5.647				24.706



				7.764				-4.529				5.216				24.706



				7.814				-4.882				4.627				24.706



				7.864				-4.882				4.235				24.706



				7.914				-4.529				4.157				24.706



				7.964				-4.529				4.157				24.706



				8.014				-4.529				4.745				24.706



				8.064				-4.059				5.490				24.706



				8.114				-3.588				5.529				24.706



				8.164				-2.882				5.020				24.706



				8.214				-2.529				4.431				24.706



				8.264				-2.412				4.157				24.706



				8.314				-2.176				4.196				24.706



				8.364				-2.059				4.235				24.706



				8.464				-1.824				5.647				24.706



				8.514				-0.176				5.686				24.706



				8.564				0.176				5.137				24.706



				8.614				0.412				4.431				24.706



				8.664				0.529				4.118				24.706



				8.714				0.529				4.118				24.706



				8.764				1.353				4.235				24.706



				8.814				1.353				4.902				24.706



				8.864				1.824				5.686				24.706



				8.914				1.588				5.765				24.706



				8.964				1.588				5.255				24.706



				9.014				1.588				4.627				24.706



				9.064				2.059				4.235				24.706



				9.114				2.882				4.196				24.706



				9.164				2.882				4.314				24.706



				9.214				3.235				5.098				24.706



				9.264				2.529				5.765				24.706



				9.314				2.529				5.686				24.706



				9.364				2.176				5.176				24.706



				9.414				2.176				4.588				24.706



				9.464				2.294				4.275				24.706



				9.514				2.294				4.196				24.706



				9.564				2.294				4.314				24.706



				9.614				2.059				5.098				24.706



				9.664				1.824				5.686				24.706



				9.714				1.706				5.608				24.706



				9.764				1.353				5.098				24.706



				9.814				1.118				4.588				24.706



				9.864				1.000				4.235				24.706



				9.914				1.118				4.157				24.706



				9.964				1.000				4.196				24.706



				10.014				0.647				4.941				24.706



				10.064				0.412				5.569				24.706



				10.114				-0.176				5.529				24.706



				10.164				-2.176				5.059				24.706



				10.214				-3.588				4.510				24.706



				10.264				-4.294				4.196				24.706



				10.314				-4.294				4.039				24.706



				10.364				-4.176				4.039				24.706



				10.464				-3.941				5.647				24.706



				10.514				-3.824				5.686				24.706



				10.564				-3.824				5.176				24.706



				10.614				-4.294				4.510				24.706



				10.664				-4.294				4.118				24.706



				10.714				-4.529				4.039				24.706



				10.764				-4.059				4.078				24.706



				10.814				-3.824				4.588				24.706



				10.864				-3.471				5.490				24.706



				10.914				-3.118				5.647				24.706



				10.964				-3.118				5.098				24.706



				11.014				-3.000				4.392				24.706



				11.064				-2.882				4.078				24.706



				11.114				-2.647				4.039				24.706



				11.164				-2.529				4.118				24.706



				11.214				-1.824				4.510				24.706



				11.264				-0.529				5.490				24.706



				11.314				-0.059				5.843				24.706



				11.364				-0.059				5.373				24.706



				11.414				-0.059				4.627				24.706



				11.464				0.059				4.157				24.706



				11.514				0.059				4.039				24.706



				11.564				0.294				4.078				24.706



				11.614				0.529				4.549				24.706



				11.664				0.529				5.569				24.706



				11.714				0.529				5.922				24.706



				11.764				0.529				5.569				24.706



				11.814				0.765				4.824				24.706



				11.864				1.118				4.275				24.706



				11.914				1.588				4.078				24.706



				11.964				1.588				4.078				24.706



				12.014				1.941				4.549				24.706



				12.064				1.588				5.529				24.706



				12.114				1.588				5.882				24.706



				12.164				2.059				5.490				25.098



				12.214				2.059				4.824				24.706



				12.264				2.176				4.314				24.706



				12.314				2.059				4.118				24.706



				12.364				1.941				4.078				24.706



				12.464				1.941				5.529				24.706



				12.514				1.353				5.882				24.706



				12.564				1.118				5.529				24.706



				12.614				0.882				4.824				24.706



				12.664				0.882				4.275				24.706



				12.714				0.882				4.039				24.706



				12.764				0.647				4.000				25.098



				12.814				0.647				4.353				24.706



				12.864				0.647				5.333				25.098



				12.914				0.647				5.804				24.706



				12.964				0.412				5.529				24.706



				13.014				0.529				4.902				24.706



				13.064				0.529				4.353				24.706



				13.114				0.647				4.078				24.706



				13.164				0.412				4.039				24.706



				13.214				0.059				4.314				24.706



				13.264				-1.471				5.255				24.706



				13.314				-3.000				5.843				25.098



				13.364				-3.824				5.569				24.706



				13.414				-3.824				4.863				24.706



				13.464				-3.706				4.235				24.706



				13.514				-3.941				3.961				24.706



				13.564				-4.529				3.882				25.098



				13.614				-5.118				4.039				24.706



				13.664				-5.941				4.941				25.098



				13.714				-5.706				5.765				24.706



				13.764				-5.941				5.686				24.706



				13.814				-5.706				4.980				24.706



				13.864				-5.588				4.275				25.098



				13.914				-5.118				4.000				24.706



				13.964				-4.176				3.961				24.706



				14.014				-3.824				4.039				24.706



				14.064				-3.000				4.588				25.098



				14.114				-2.529				5.608				25.098



				14.164				-2.059				5.804				24.706



				14.214				-1.941				5.176				25.098



				14.264				-1.706				4.431				25.098



				14.314				-1.706				4.039				25.098



				14.364				-1.353				4.000				25.098



				14.464				-1.000				4.549				25.098



				14.514				0.059				5.647				25.098



				14.564				0.059				6.000				25.098



				14.614				0.176				5.490				25.098



				14.664				0.412				4.627				25.098



				14.714				0.647				4.118				25.098



				14.764				1.118				4.039				25.098



				14.814				1.471				4.118				25.098



				14.864				1.353				4.627				25.098



				14.914				1.706				5.686				25.098



				14.964				1.588				5.961				25.098



				15.014				1.588				5.529				25.098



				15.064				1.588				4.784				25.098



				15.114				1.588				4.275				25.098



				15.164				2.294				4.078				25.098



				15.214				1.941				4.118				25.098



				15.264				2.412				4.549				25.098



				15.314				2.294				5.569				25.098



				15.364				2.529				5.922				25.098



				15.414				2.529				5.529				25.098



				15.464				3.000				4.902				25.098



				15.514				2.647				4.392				25.098



				15.564				3.000				4.157				25.098



				15.614				2.529				4.078				25.098



				15.664				2.059				4.471				25.098



				15.714				1.706				5.412				25.098



				15.764				1.353				5.765				25.098



				15.814				1.235				5.451				25.098



				15.864				1.118				4.824				25.098



				15.914				1.000				4.353				25.098



				15.964				1.000				4.118				25.098



				16.014				0.882				4.078				25.098



				16.064				0.647				4.353				25.098



				16.114				0.412				5.216				25.098



				16.164				0.294				5.686				25.098



				16.214				0.294				5.490				25.098



				16.264				0.294				4.941				25.098



				16.314				0.176				4.431				25.098



				16.364				-0.176				4.196				25.098



				16.464				-2.176				4.196				25.098



				16.514				-3.588				4.980				25.098



				16.564				-3.471				5.608				25.098



				16.614				-3.353				5.490				25.098



				16.664				-3.941				4.902				25.098



				16.714				-4.294				4.314				25.098



				16.764				-5.353				4.078				25.098



				16.814				-5.000				4.039				25.098



				16.864				-4.882				4.078				25.098



				16.914				-4.765				4.706				25.098



				16.964				-4.765				5.529				25.098



				17.014				-4.294				5.647				25.098



				17.064				-4.176				5.059				25.098



				17.114				-3.824				4.392				25.098



				17.164				-4.176				4.078				25.098



				17.214				-3.824				4.078				25.098



				17.264				-3.235				4.118				25.098



				17.314				-2.882				4.510				25.098



				17.364				-2.412				5.451				25.098



				17.414				-2.294				5.804				25.098



				17.464				-1.706				5.333				25.098



				17.514				-1.000				4.549				25.098



				17.564				-0.294				4.118				25.098



				17.614				-0.176				4.078				25.098



				17.664				-0.059				4.157				25.098



				17.714				-0.059				4.510				25.098



				17.764				0.059				5.490				25.098



				17.814				0.059				5.922				25.098



				17.864				0.059				5.569				25.098



				17.914				0.059				4.784				25.098



				17.964				0.176				4.196				25.098



				18.014				0.529				4.078				25.098



				18.064				0.882				4.118				25.098



				18.114				1.118				4.431				25.098



				18.164				1.235				5.451				25.098



				18.214				1.588				5.961				25.098



				18.264				2.059				5.686				25.098



				18.314				2.529				4.980				25.098



				18.364				3.235				4.392				25.098



				18.464				3.118				4.118				25.098



				18.514				3.588				4.392				25.098



				18.564				3.235				5.255				25.098



				18.614				3.235				5.843				25.098



				18.664				3.000				5.647				25.098



				18.714				2.765				5.059				25.098



				18.764				2.529				4.510				25.098



				18.814				2.765				4.235				25.098



				18.864				2.412				4.196				25.098



				18.914				2.529				4.353				25.098



				18.964				2.176				5.059				25.098



				19.014				1.941				5.647				25.098



				19.064				1.941				5.529				25.098



				19.114				1.706				5.020				25.098



				19.164				1.000				4.510				25.098



				19.214				0.176				4.235				25.098



				19.264				0.294				4.196				25.098



				19.314				0.412				4.235				25.098



				19.364				0.412				4.863				25.098



				19.414				0.294				5.569				25.098



				19.464				0.294				5.608				25.098



				19.514				0.294				5.137				25.098



				19.564				0.412				4.588				25.098



				19.614				0.176				4.314				25.098



				19.664				-0.294				4.275				25.098



				19.714				-2.412				4.314				25.098



				19.764				-3.706				4.706				25.098



				19.814				-4.412				5.373				25.098



				19.864				-4.765				5.529				25.098



				19.914				-4.529				5.176				25.098



				19.964				-4.529				4.627				25.098



				20.014				-3.941				4.235				25.098



				20.064				-4.294				4.118				25.098



				20.114				-4.294				4.118				25.098



				20.164				-4.059				4.275				25.098



				20.214				-4.059				5.098				25.098



				20.264				-4.176				5.647				25.098



				20.314				-3.824				5.451				25.098



				20.364				-3.824				4.824				25.098



				20.464				-3.706				4.039				25.098



				20.514				-2.647				4.078				25.098



				20.564				-2.765				4.157				25.098



				20.614				-2.529				4.863				25.098



				20.664				-2.294				5.686				25.098



				20.714				-1.824				5.686				25.098



				20.764				-1.941				5.059				25.098



				20.814				-1.706				4.392				25.098



				20.864				-1.235				4.078				25.098



				20.914				-0.412				4.078				25.098



				20.964				-0.059				4.118				25.098



				21.014				0.294				4.627				25.098



				21.064				0.412				5.569				25.098



				21.114				0.647				5.804				25.098



				21.164				0.765				5.373				25.098



				21.214				1.588				4.706				25.098



				21.264				2.294				4.235				25.098



				21.314				3.000				4.157				25.098



				21.364				3.235				4.196				25.098



				21.414				3.353				4.588				25.098



				21.464				2.882				5.490				25.098



				21.514				3.235				5.843				25.098



				21.564				3.000				5.490				25.098



				21.614				3.235				4.863				25.098



				21.664				2.647				4.392				25.098



				21.714				3.000				4.196				25.098



				21.764				2.647				4.157				25.098



				21.814				2.294				4.353				25.098



				21.864				2.059				5.176				25.098



				21.914				1.824				5.725				25.098



				21.964				1.941				5.529				25.098



				22.014				1.941				5.020				25.098



				22.064				1.824				4.510				25.098



				22.114				1.471				4.275				25.098



				22.164				1.706				4.235				25.098



				22.214				1.118				4.275				25.098



				22.264				1.118				4.902				25.098



				22.314				0.647				5.569				25.098



				22.364				0.765				5.569				25.098



				22.464				0.529				4.588				25.098



				22.514				0.412				4.275				25.098



				22.564				-0.176				4.275				25.098



				22.614				-1.588				4.275				25.098



				22.664				-2.765				4.667				25.098



				22.714				-3.471				5.373				25.098



				22.764				-3.588				5.529				25.098



				22.814				-3.588				5.137				25.098



				22.864				-4.765				4.588				25.098



				22.914				-4.529				4.196				25.098



				22.964				-4.529				4.118				25.098



				23.014				-4.059				4.118				25.098



				23.064				-4.059				4.275				25.098



				23.114				-3.471				5.059				25.098



				23.164				-3.471				5.647				25.098



				23.214				-3.118				5.451				25.098



				23.264				-3.235				4.784				25.098



				23.314				-3.235				4.275				25.098



				23.364				-3.000				4.078				25.098



				23.414				-2.647				4.118				25.098



				23.464				-2.176				4.157				25.098



				23.514				-1.824				4.706				25.098



				23.564				-1.941				5.608				25.098



				23.614				-2.059				5.686				25.098



				23.664				-2.176				5.137				25.098



				23.714				-2.059				4.431				25.098



				23.764				-1.941				4.118				25.098



				23.814				-1.471				4.118				25.098



				23.864				-0.765				4.196				25.098



				23.914				-0.412				4.510				25.098



				23.964				-0.176				5.451				25.098



				24.014				-0.059				5.843				25.098



				24.064				-0.059				5.490				25.098



				24.114				-0.059				4.745				25.098



				24.164				-0.059				4.235				25.098



				24.214				0.059				4.157				25.098



				24.264				0.176				4.196				25.098



				24.314				0.529				4.314				25.098



				24.364				1.000				5.176				25.098



				24.464				1.353				5.647				25.098



				24.514				1.471				5.020				25.098



				24.564				1.824				4.392				25.098



				24.614				2.059				4.078				25.098



				24.664				2.412				4.118				25.098



				24.714				1.824				4.235				25.098



				24.764				1.941				4.980				25.098



				24.814				1.706				5.725				25.098



				24.864				1.471				5.804				25.098



				24.914				1.588				5.294				25.098



				24.964				1.353				4.667				25.098



				25.014				1.471				4.275				25.098



				25.064				1.235				4.157				25.098



				25.114				1.118				4.157				25.098



				25.164				1.000				4.667				25.098



				25.214				1.000				5.529				25.098



				25.264				1.000				5.765				25.098



				25.314				0.882				5.412				25.098



				25.364				0.882				4.784				25.098



				25.414				0.882				4.314				25.098



				25.464				0.882				4.157				25.098



				25.514				0.765				4.157				25.098



				25.564				0.765				4.431				25.098



				25.614				0.647				5.216				25.490
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graphpouls



				74				106				149



				77				106				142



				84				144				132



				55				96				106



				60				130				142







Au repos



Après 75 marches



Après 150 marches



Numéro du sujet



Battements/minute



Fréquence cardiaque par minute







graphresp



				17				22				22



				14				22				22



				17				19				22



				17				26				29



				12				22				24







Au repos



Après 75 marches



Après 150 marches



Numéro du sujet



Respiration/minute



Nombre de respiration par minute







graphpics



				1.56				3.95				7.76



				0.34				1.44				2.74



				1.06				2.92				6.39



				1.12				4.72				6.5



				1.32				8				8.84







Au repos



Après 75 marches



Après 150 marches



Numéro des sujets



Amplitude  (cm)



Pression de la respiration







Feuil1



				pouls/min				repos				75 marches				150 marches



				1				74				106				149



				2				77				106				142



				3				84				144				132



				4				55				96				106



				5				60				130				142



				Respiration



				1				17				22				22



				2				14				22				22



				3				17				19				22



				4				17				26				29



				5				12				22				24



				Amplitude



				1				1.56				3.95				7.76



				2				0.34				1.44				2.74



				3				1.06				2.92				6.39



				4				1.12				4.72				6.5



				5				1.32				8				8.84











Feuil2



				











Feuil3
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graphpouls



				74				106				149



				77				106				142



				84				144				132



				55				96				106



				60				130				142







Au repos



Après 75 marches



Après 150 marches



Numéro du sujet



Battements/minute



Fréquence cardiaque par minute







graphresp



				17				22				22



				14				22				22



				17				19				22



				17				26				29



				12				22				24







Au repos



Après 75 marches



Après 150 marches



Numéro du sujet



Respiration/minute



Nombre de respiration par minute







graphpics



				1.56				3.95				7.76



				0.34				1.44				2.74



				1.06				2.92				6.39



				1.12				4.72				6.5



				1.32				8				8.84







Au repos



Après 75 marches



Après 150 marches



Numéro des sujets



Amplitude  (cm)



Pression de la respiration







Feuil1



				pouls/min				repos				75 marches				150 marches



				1				74				106				149



				2				77				106				142



				3				84				144				132



				4				55				96				106



				5				60				130				142



				Respiration



				1				17				22				22



				2				14				22				22



				3				17				19				22



				4				17				26				29



				5				12				22				24



				Amplitude



				1				1.56				3.95				7.76



				2				0.34				1.44				2.74



				3				1.06				2.92				6.39



				4				1.12				4.72				6.5



				5				1.32				8				8.84











Feuil2



				











Feuil3
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Introduction :




Dans le domaine de la biologie, plusieurs recherches peuvent être reliées à l’étude des concentrations d’alcool, plus particulièrement d’éthanol ou à l’étude de la variation des concentrations d’alcool à partir d’une fermentation. L’éthanol nous intéressait fortement, surtout les expériences sur les bières, c’est donc la raison pour laquelle nous avons décidé de faire une étude sur le capteur d’éthanol. 




Ce choix de projet s’est avéré être une recherche de développement.  La recherche de développement est décrite comme une activité portant principalement sur l’approfondissement des connaissances tout comme la recherche expérimentale. Par contre, une recherche de développement tente aussi de mettre au point une intervention nouvelle, d’améliorer considérablement un protocole expérimental qui existe déjà ou encore d’élaborer ou perfectionner un instrument, un dispositif ou une méthode de mesure. Cette méthode de recherche se caractérise principalement par ses retours en arrière. Effectivement, lorsque nous émettons des hypothèses et que celles-ci s’avèrent fausses, il faut revenir en arrière pour modifier nos procédures expérimentales. On acquiert alors des connaissances petit à petit qui serviront à d’autres personnes. 




Notre projet consiste à étalonner un capteur et à s’assurer que les concentrations qu’il nous indique soient justes et relativement précises. On tentera également de d’analyser le capteur, c’est-à-dire trouver ses forces et ses faiblesses et ainsi déterminer les types de projets pour lesquels il peut s’avérer utile.  Le perfectionnement de ce projet s’avérera donc considérablement profitable pour plusieurs autres sujets qui seront ultérieurement traités au cégep, dans le département de biologie et pourrait être utilisé par les professeurs de biologie dans différents laboratoires.




Puisque notre projet est une recherche de développement, notre hypothèse de départ n’est pas comme celles que nous sommes habitués de voir en biologie.  L’hypothèse qui s’avère être la plus adéquate serait de dire que le capteur est approprié pour mesurer différentes concentrations connues d’éthanol et qu’il saurait reconnaître des concentrations inconnues d’éthanol. Autrement dit, nous croyons que ce capteur sera en mesure de donner des résultats quantitatifs et nous arrivons à proposer un protocole pour son utilisation.



Protocole :




Tout d’abord, nous avons pris des données à partir de concentrations de 0% à 100% à une température ambiante. Nous avons vite remarqué qu’un temps considérable était nécessaire avant que l’équilibre liquide-vapeur soit atteint. Nous avons donc décidé d’ajouter un agitateur, mais le temps d’attente était encore trop long, ce qui nous a poussé à prendre la décision de chauffer les solutions d’éthanol. Ceci aurait pour but de diminuer le temps d’attente, donc atteindre l’équilibre liquide-vapeur plus rapidement. Or, en chauffant les solutions, les données du logiciel ACQ plafonnaient puisque l’échelle n’était pas assez grande, et le temps gagné à moins attendre avant l’atteinte de l’équilibre était perdu par le temps de ventilation du capteur. Effectivement, en chauffant les solutions, plus de molécules gazeuses se trouvaient dans l’enceinte du capteur, il fallait donc attendre plus longtemps avant que la valeur indiquée par le logiciel ACQ redevienne zéro. Finalement, nous avons décidé de laisser tomber l’agitateur magnétique qui nous semblait plus ou moins utile et de désormais placer les solutions dans la glace, puisque à cette température, le temps d’attente pour la ventilation est moins long et que l’équilibre liquide-vapeur semble plus stable. Dans ces conditions expérimentales, nous avons élaboré le protocole final pour étalonner le capteur d’éthanol. Cette mise à l’essai systématique consiste effectuer l’expérimentation à partir de notre protocole strict et relativement formel.




D’abord, il faut brancher le capteur environ 20 minutes à l’avance. Pendant ce temps, on peut préparer les solutions d’éthanol de 40ml de concentrations 0,25%, 0,50%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6% et 7% et verser chacune d’entre elles dans des erlenmeyers de 125 ml. On place ensuite ces solutions dans la glace pour les refroidir (consulter le montage). À partir de la solution d’éthanol de 0,25%, il faut ajuster la vis du gain du capteur pour que la valeur indiquée par le logiciel ACQ soit environ 25. Nous avons fixé cette valeur à 25 puisque nous avions des résultats se situant aux alentours de cette valeur plusieurs fois et pour éviter que la valeur soit trop élevée, ce qui risquerait de faire plafonner le capteur encore une fois. On prend des mesures à l’aide du logiciel ACQ et on trace une courbe de tendance logarithmique à l’aide d’Excel pour déterminer l’équation de la courbe. Une fois l’étalonnage complété, on peut procéder à l’analyse de solutions de concentrations inconnues à partir de l’équation obtenue précédemment.



Montage:
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Suite à 3 séances d’expérimentations consécutives où nous n’avons pas retouché à la vis du gain après l’avoir ajustée une première fois, nous avons fait la moyenne des données pour chaque concentration d’éthanol et avons tracé une courbe avec ces nouvelles données (voir tableau et graphique ci-dessous). Nous avons remarqué que cette courbe moyenne est celle où il y a le plus de points qui touchent à la courbe. Nous nous sommes donc servis de l’équation du graphique pour identifier nos solutions inconnues.  Pour obtenir la courbe de tendance, nous avons tracé un graphique avec un nuage de points, puis avons ajouté une courbe de tendance logarithmique, en ignorant l’ordonnée à l’origine, puisque la fonction LOG n’a pas de valeur zéro



Tableau 1



Valeur moyenne des concentrations données par le capteur



			Concentration réelle (%)


			Résultat moyen





			0,25


			24





			0,5


			108





			1,0


			253





			2,0


			337





			3,0


			432





			4,0


			490








Graphique 1
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y = 168.23Ln(x) + 243.2
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À partir de ces résultats nous avons élaboré un deuxième protocole pour les éventuels utilisateurs du capteur d’éthanol. Après avoir branché le capteur d’éthanol, il faut préparer les échantillons à analyser ainsi qu’une solution d’éthanol de 0,25% que l’on mettra dans la glace. Lorsque les solutions sont refroidies, il faut s’assurer que la solution de 0,25% d’éthanol indique une valeur d’environ 25 sur le logiciel ACQ en ajustant la vis du gain. Une fois la vis ajustée, on peut procéder à l’analyse des échantillons. Il est important de noter qu’il faut ventiler le capteur entre chaque mesure et attendre que la valeur redescende à zéro pour ne pas fausser les résultats. On peut ensuite transformer les données en concentrations à l’aide de l’équation que nous avons trouvée : y = 168,23 ln(x) + 243,2. Nous croyons qu’en ajustant la vis à l’aide de deux solutions connues au lieu apporterait une meilleure précision, mais nous n’avons pas eu le temps de vérifier cette hypothèse.



Interprétation des résultats et discussion




En général, nous remarquons que plus les concentrations d’éthanol sont élevées, plus la valeur indiquée par le logiciel ACQ est élevée, et ce, même pour de petites différences de concentrations. Même si les valeurs ne sont pas les mêmes d’une séance d’expérimentation à l’autre, nous remarquons que l’allure générale du graphique est toujours une courbe logarithmique. Les équations logarithmiques des trois séances de mesures où nous avons calculé la moyenne, sont les suivantes :



y = 175,3 Ln(x) + 277,07 



y = 164,58 Ln(x) + 237,36 



y = 164,82 Ln(x) + 215,15 




Puisqu’il y a toujours une certaine régularité dans nos équations logarithmiques, nous déduisons qu’il en est de même pour les prises de données par le capteur, c’est-à-dire qu’il est capable de différencier des hausses ou des baisses de concentrations d’éthanol, mais il faut toujours l’étalonner à chaque séance de prise de mesures.




Les équations obtenues nous indiquent également que lorsque nous évaluons des concentrations trop élevées d’éthanol, il y a une perte de précision puisque l’écart entre les valeurs du capteur et les concentrations réelles n’augmente pas proportionnellement.  De plus, sur nos graphiques, plus la concentration d’éthanol est élevée, plus le point s’éloigne de la courbe de tendance, donc ne respecte plus l’équation donnée.  Nous avons donc effectué la prise de mesure pour des concentrations allant de 0,25% à 5% puisque le capteur devient moins précis au-delà de ces valeurs. Nous pouvons aussi nous baser sur les résultats lors de l’identification des inconnues : lorsque les concentrations d’éthanol sont en dessous de 7%, l’erreur relative est d’environ 20%, mais lorsque les concentrations sont élevées, l’erreur relative peut atteindre 175%. 




Par la suite, nous avons aussi eu le temps d’observer sommairement le processus de fermentation à partir de levures. Le capteur nous a permis d’étudier l’augmentation de la quantité d’éthanol produit au cours d’une fermentation. 



Graphique 2
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Nous pouvons remarquer d’après les pentes des droites hautes que plus la concentration de sucre est élevée, plus  la vitesse de fermentation est grande pour une même concentration de levure et donc plus l’éthanol est produit rapidement. L’allure de la courbe d’éthanol produit en fonction du temps est une droite, ce qui montre que la vitesse de fermentation est constante. Nous concluons que le capteur est en mesure de suivre l’évolution d’une fermentation sans toutefois offrir une grande précision sur la quantité d’éthanol produit.




Nous avons aussi déterminé la concentration d’éthanol d’une bière inconnue, mais l’erreur relative était tout de même considérable. Nous croyons donc qu’il y aurait d’autres substances dans la bière auxquelles le capteur est sensible ou soit que la valeur indiquée sur l’étiquette par la fabriquant n’est pas exacte. Ces hypothèses pourraient être vérifiées dans un projet de fin d’études dans les sessions futures.



Conclusion




En somme, nous croyons avoir réussi un étalonnage relatif, c’est-à-dire qui n’est pas aussi précis que l’on aurait souhaité. Nous pouvons tout de même identifier le pourcentage d’alcool d’une solution inconnue en comparant avec l’échelle préétablie. Nous avons également noté que le capteur se déséquilibre entre chaque séance et qu’il faut l’ajuster avec la vis  au début de chaque séance d’expérimentation. Il faut s’assurer que la concentration de 0,25% correspond à une valeur d’environ 25 sur le capteur.  Il est aussi important de noter que  le capteur est tributaire d’une incertitude relative de 5% à 20%, ce qui limite sa précision lors de la prise de mesure. 




On peut alors conclure que certaines expériences dans lesquelles il aurait été intéressant d’utiliser le capteur, ne seront pas possibles à cause de ce manque de précision comme par exemple, un alcotest. Nous croyons par contre que le capteur serait particulièrement utile dans des expériences telles que l’évolution du processus de fermentation des levures, qui servent notamment à produire de l’éthanol (alcool). 




Bref, nous espérons grandement que notre projet sera utile à d’autres équipes qui souhaiteront déterminer la quantité d’éthanol produit au cours d’une fermentation ou toute autre expérience dans laquelle la quantité d’éthanol devient une variable ou un paramètre important et mesurable.
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Concentration double



Concentration égale



Concentration égale



Concentration double



Temps (s)



Valeur indiquée par le capteur (unités)



Production d'éthanol  en fonction du temps et en fonction du rapport sucre/levure



516.504



305.298



512.5



305.298



513.501



306.299



516.504



304.297



516.504



308.301



517.505
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519.507



309.302



516.504
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521.509



310.303



521.509
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312.305
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317.31
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539.527
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322.315



538.526
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324.317



541.529



324.317



543.531



321.314
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321.314
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325.318



545.533



326.319
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555.543



330.323



555.543



334.326



554.542
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557.544



334.326



553.541
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558.545



336.328



556.544



335.327



558.545



336.328



559.546



332.325



556.544



337.329
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335.327



556.544



339.331



558.545



339.331



560.547



334.326



556.544



337.329



561.548



337.329
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340.332



561.548



341.333



560.547



341.333



558.545



337.329
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338.33



564.551



338.33
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339.331
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562.549



342.334
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564.551



345.337



567.554



340.332



564.551



341.333



567.554



346.338
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342.334



569.556
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569.556



345.337



569.556



344.336



566.553



344.336



566.553



347.339



570.557



348.34



566.553



349.341



567.554



349.341



569.556



344.336



570.557



348.34



568.555



345.337



570.557



346.338



572.559



346.338



574.561



350.342



574.561



350.342



570.557



348.34
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350.342



571.558



351.343



572.559



350.342



571.558



352.344



574.561



351.343



575.562



350.342



577.564



352.344



573.56



354.346



578.565



354.346



574.561



351.343



576.563



355.347



578.565



352.344



576.563



354.346



575.562



354.346



579.566



355.347



578.565



353.345



580.567



356.348



576.563



354.346



581.568



354.346



576.563
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578.565
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578.565



358.35



578.565



360.352



578.565



357.349



582.569



356.348



580.567



357.349



580.567



361.353



580.567



362.354



582.569



359.351



580.567



361.353



584.571



358.35



584.571



358.35



582.569



360.352



585.572



363.355



586.573



362.354



584.571



363.355



586.573



362.354



582.569



360.352



582.569



362.354



586.573



361.353



586.573



365.357



588.575



366.358



588.575



363.355



589.576



364.356



586.573



364.356



587.574



362.354



586.573



368.36



586.573



366.358



589.576



365.357



588.575



365.357



588.575



368.36



590.577



370.362



588.575



366.358



590.577



369.361



592.579



366.358



588.575



370.362



592.579



368.36



593.58



367.359



590.577



369.361



592.579



369.361



590.577



367.359



594.581



367.359



594.581



370.362



590.577



373.365



596.583



369.361



592.579
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594.581



373.365



595.582



370.362



592.579



372.364



596.583



373.365



592.579



372.364



594.581



371.363



597.584



371.363



595.582



377.369



596.583



372.364



594.581



372.364



599.586



377.369



595.582



374.366



597.584



378.37



596.583



374.366



598.585



375.367



600.586



377.369



601.587



374.366



600.586



374.366



601.587



376.368



600.586



380.371



602.588



380.371



599.586



377.369



599.586



377.369



599.586



380.371



600.586



379.37



598.585



380.371



599.586



382.373



599.586



378.37



600.586



378.37



604.59



378.37



604.59



383.374



605.591



379.37



602.588



379.37



602.588



380.371



601.587



383.374



602.588



380.371



603.589



383.374



604.59



381.372



602.588



381.372



608.594



381.372



606.592



386.377



605.591



383.374



607.593



387.378



607.593



387.378



606.592



383.374



604.59



385.376



608.594



386.377



605.591



388.379



609.595



388.379



606.592



386.377



610.596



389.38



610.596



390.381



610.596



390.381



608.594



388.379



607.593



391.382



606.592



388.379



611.597



385.376



607.593



388.379



611.597



387.378



610.596



389.38



611.597



387.378



610.596



392.383



611.597



389.38



610.596



392.383



610.596



391.382



613.599



391.382



614.6



392.383



610.596



389.38



610.596



390.381



612.598



394.385



614.6



395.386



615.601



390.381



611.597



391.382



613.599



396.387



611.597



395.386



612.598



394.385



616.602



395.386



615.601



393.384



614.6



392.383



614.6



393.384



617.603



396.387



617.603



397.388



613.599



396.387



617.603



395.386



614.6



398.389



618.604



395.386



614.6



398.389



615.601



399.39



618.604



399.39



620.606



400.391



616.602



400.391



616.602



397.388



620.606



399.39



619.605



399.39



621.607



398.389



619.605



397.388



621.607



398.389



618.604



401.392



620.606



402.393



621.607



402.393



618.604



401.392



618.604



403.394



618.604



398.389



622.608



402.393



621.607



404.395



619.605



399.39



623.609



404.395



618.604



405.396



619.605



404.395



622.608



400.391



619.605



405.396



620.606



403.394



619.605



406.397



624.61



402.393



621.607



406.397



620.606



402.393



625.611



403.394



621.607



406.397



624.61



404.395



623.609



404.395



626.612



407.398



624.61



405.396



627.613



407.398



622.608



408.399



626.612



408.399



622.608



406.397



623.609



409.4



628.614



405.396



624.61



408.399



629.615



411.402



627.613



408.399



628.614



411.402



629.615



411.402



626.612



412.403



626.612



407.398



624.61



411.402



627.613



410.401



629.615



413.404



625.611



411.402



629.615



412.403



626.612



414.405



630.616



414.405



630.616



413.404



628.614



409.4



627.613



410.401



628.614



411.402



631.617



410.401



630.616



411.402



626.612



412.403



627.613



415.406



632.618



412.403



632.618



413.404



631.617



414.405



629.615



413.404



629.615



415.406



630.616



418.409



631.617



415.406



631.617



414.405



630.616



413.404



632.618



415.406



633.619



417.408



630.616



414.405



634.62



420.411



632.618



417.408



634.62



417.408



632.618



415.406



636.622



417.408



636.622



419.41



632.618



418.409



637.623



416.407



638.624



416.407



633.619



417.408



638.624



418.409



638.624



418.409



634.62



421.412



634.62



423.413



634.62



418.409



634.62



423.413



640.626



422.413



635.621



423.413



635.621



420.411



636.622



422.413



636.622



423.413



635.621



420.411



638.624



422.413



637.623



422.413



636.622



426.416



638.624



426.416



637.623



425.415



640.626



425.415



641.627



427.417



637.623



427.417



636.622



427.417



641.627



424.414



642.628



426.416



643.629



427.417



639.625



424.414



642.628



426.416



639.625



424.414



641.627



424.414



639.625



429.419



644.63



425.415



644.63



429.419



640.626



428.418



640.626



431.421



644.63



427.417



639.625



431.421



644.63



427.417



645.63



428.418



643.629



427.417



640.626



432.422



646.631



431.421



641.627



430.42



643.629



428.418



641.627



428.418



642.628



431.421



646.631



432.422



647.632



429.419



647.632



434.424



643.629



430.42



647.632



432.422



643.629



434.424



644.63



436.426



648.633



436.426



644.63



434.424



646.631



433.423



644.63



433.423



646.631



432.422



646.631



432.422



648.633



436.426



647.632



432.422



645.63



437.427



646.631



436.426



647.632



433.423



646.631



436.426



650.635



438.428



648.633



435.425



649.634



438.428



646.631



434.424



648.633



439.429



647.632



435.425



652.637



439.429



651.636



439.429



649.634



436.426



652.637



441.431



653.638



440.43



649.634



439.429



650.635



440.43



648.633



439.429



649.634



442.432



650.635



441.431



653.638



438.428



652.637



442.432



650.635



440.43



649.634



444.434



652.637



439.429



653.638



441.431



655.64



443.433



654.639



444.434



656.641



444.434



654.639



439.429



654.639



443.433



656.641



441.431



653.638



445.435



656.641



446.436



655.64



445.435



658.643



444.434



652.637



442.432



653.638



442.432



657.642



445.435



655.64



443.433



656.641



446.436



657.642



447.437



658.643



446.436



656.641



444.434



656.641



447.437



658.643



445.435



658.643



443.433



655.64



449.439



656.641



445.435



656.641



446.436



658.643



445.435



657.642



448.438



659.644



450.44



660.645



445.435



660.645



449.439



657.642



446.436



662.647



446.436



662.647



448.438



657.642



452.442



660.645



450.44



658.643



446.436



660.645



448.438



662.647



452.442



663.648



448.438



658.643



448.438



661.646



450.44



662.647



453.443



660.645



453.443



659.644



449.439



661.646



453.443



664.649



452.442



660.645



455.445



660.645



454.444



663.648



452.442



661.646



452.442



664.649



451.441



663.648



455.445



661.646



457.447



665.65



457.447



666.651



452.442



665.65



452.442



662.647



452.442



663.648



453.443



663.648



453.443



666.651



454.444



666.651



454.444



667.652



456.446



665.65



456.446



666.651



458.448



664.649



460.45



668.653



456.446



669.654



455.445



669.654



457.447



669.654



460.45



666.651



461.451



665.65



456.446



667.652



460.45



671.656



461.451



668.653



461.451



670.655



462.452



670.655



462.452



667.652



462.452



666.651



461.451



670.655



462.452



669.654



462.452



667.652



463.453



668.653



458.448



670.655



458.448



667.652



462.452



671.656



459.449



672.657



464.454



671.656



463.453



672.657



464.454



672.657



461.451



669.654



460.45



672.657



460.45



668.653



466.456



669.654



463.453



670.655



461.451



674.659



464.454



670.655



466.456



674.659



462.452



676.661



467.457



675.66



462.452



671.656



463.453



675.66



462.452



674.659



468.457



672.657



463.453



671.656



464.454



675.66



464.454



671.656



469.458



675.66



470.459



675.66



469.458



676.661



468.457



672.657



465.455



675.66



470.459



673.658



470.459



678.663



468.457



677.662



470.459



676.661



472.461



673.658



470.459



676.661



472.461



677.662



470.459



675.66



468.457



679.664



470.459



674.659



469.458



677.662



468.457



675.66



468.457



678.663



469.458



676.661



474.463



679.664



470.459



680.665



469.458



680.665



475.464



679.664



470.459



677.662



473.462



679.664



476.465



680.665



470.459



676.661



475.464



680.665



472.461



681.666



474.463



681.666



474.463



678.663



472.461



680.665



472.461



679.664



472.461



678.663



476.465



681.666



478.467



678.663



474.463



677.662



478.467



678.663



474.463



679.664



478.467



682.667



474.463



681.666



476.465



684.669



474.463



682.667



474.463



683.668



475.464



680.665



479.468



681.666



476.465



680.665



476.465



685.67



478.467



683.668



478.467



686.671



481.47



681.666



479.468



684.669



481.47



683.668



480.469



686.671



481.47



686.671



482.471



682.667



479.468



682.667



482.471



687.672



481.47



684.669



483.472



687.672



482.471



689.674



479.468



684.669



483.472



684.669



480.469



683.668



483.472



684.669



482.471



689.674



480.469



689.674



481.47



684.669



479.468



687.672



483.472



685.67



484.473



686.671



484.473



690.674



480.469



687.672



485.474



689.674



481.47



686.671



486.475



690.674



486.475



686.671



486.475



689.674



482.471



687.672



487.476



690.674



487.476



691.675



484.473



690.674



487.476



692.676



483.472



689.674



483.472



692.676



483.472



689.674



485.474



692.676



483.472



689.674



483.472



693.677



489.478



692.676



484.473



693.677



486.475



694.678



485.474



690.674



489.478



691.675



489.478



694.678



486.475



690.674



489.478



692.676



486.475



691.675



490.479



695.679



486.475



691.675



491.48



691.675



492.481



692.676



492.481



691.675



492.481



696.68



488.477



694.678



488.477



696.68



490.479



693.677



488.477



692.676



492.481



692.676



493.482



697.681



493.482



697.681



489.478



694.678



492.481



693.677



492.481



698.682



492.481



693.677



492.481



697.681



493.482



694.678



494.483



698.682



490.479



695.679



495.484



698.682



495.484



694.678



491.48



696.68



491.48



696.68



492.481



698.682



494.483



699.683



492.481



700.684



492.481



701.685



493.482



697.681



493.482



702.686



497.486



700.684



497.486



698.682



498.487



698.682



498.487



697.681



494.483



702.686



497.486



700.684



498.487



698.682



498.487



702.686



499.488



703.687



499.488



701.685



499.488



701.685



495.484



702.686



498.487



701.685



496.485



700.684



496.485



702.686



496.485



702.686



500.489



700.684



501.49



699.683



497.486



700.684



501.49



705.689



501.49



704.688



502.491



701.685



499.488



704.688



502.491



701.685



501.49



705.689



501.49



702.686



504.493



706.69



500.489



702.686



503.492



702.686



502.491



707.691



502.491



708.692



503.492



703.687



506.495



706.69



504.493



703.687



503.492



707.691



505.494



704.688



501.49



708.692



505.494



705.689



506.495



706.69



505.494



705.689



503.492



708.692



504.493



706.69



504.493



705.689



502.491



705.689



505.494



707.691



506.495



706.69



506.495



706.69



503.492



706.69



507.496



710.694



503.492



709.693



505.494



708.692



509.498



711.695



506.495



712.696



509.498



712.696



506.495



708.692



510.499



712.696



509.498



712.696



506.495



712.696



506.495



710.694



510.499



713.697



507.496



711.695



510.499



712.696



508.497



709.693



507.496



713.697



508.497



709.693



508.497



714.698



510.499



710.694



508.497



714.698



509.498



710.694



509.498



710.694



509.498



712.696



513.501



716.7



511.5



712.696



512.5



712.696



512.5



716.7



511.5



714.698



514.502



717.701



514.502



712.696



512.5



717.701



515.503



717.701



512.5



715.699



513.501



714.698



516.504



719.703



515.503



716.7



516.504



717.701



516.504



714.698



516.504



720.704



516.504



715.699



514.502



716.7



518.506



718.702



517.505



716.7



518.506



718.702



516.504



722.706



518.506



719.703



517.505



721.705



519.507



721.705



519.507



717.701



517.505



718.702



516.504



723.707



520.508



719.703



517.505



719.703



520.508



721.705



520.508



721.705



520.508



723.707



520.508



720.704



521.509



722.706



519.507



724.708



519.507



725.709



520.508



726.71



522.51



722.706



521.509



722.706



519.507



726.71



524.512



722.706



523.511



726.71



520.508



726.71



521.509



727.711



525.513



726.71



524.512



723.707



523.511



728.712



523.511



724.708



525.513



728.712



522.51



725.709



526.514



726.71



524.512



724.708



523.511



725.709



523.511



729.713



524.512



728.712



524.512



727.711



527.515



729.713



527.515



726.71



525.513



726.71



527.515



728.712



525.513



730.714



528.516



727.711



528.516



733.716



528.516



727.711



528.516



728.712



527.515



728.712



526.514



729.713



528.516



734.717



528.516



728.712



528.516



732.716



530.518



734.717



527.515



734.717



528.516



734.717



530.518



733.716



532.52



735.718



532.52



733.716



529.517



734.717



530.518



732.716



531.519



734.717



532.52



732.716



530.518



736.719



534.522



736.719



531.519



735.718



533.521



733.716



532.52



737.72



531.519



733.716



535.523



733.716



532.52



735.718



536.524



733.716



534.522



734.717



535.523



736.719



534.522



739.722



533.521



738.721



533.521



740.723



536.524



735.718



536.524



740.723



534.522



739.722



538.526



739.722



535.523



737.72



535.523



737.72



535.523



737.72



536.524



740.723



537.525



740.723



539.527



738.721



536.524



741.724



540.528



741.724



540.528



739.722



538.526



744.727



537.525



744.727



540.528



740.723



537.525



740.723



541.529



742.725



537.525



744.727



541.529



745.728



539.527



742.725



541.529



744.727



542.53



745.728



542.53



744.727



543.531



746.729



543.531



748.731



542.53



747.73



540.528



745.728



540.528



744.727



545.533



750.733



543.531



749.732



544.532



746.729



542.53



750.733



542.53



748.731



546.534



746.729



543.531



747.73



545.533



751.734



545.533



748.731



547.535



753.736



545.533



749.732



543.531



751.734



544.532



753.736



543.531



751.734



545.533



753.736



544.532



752.735



547.535



753.736



546.534



757.74



547.535



752.735



549.537



755.738



546.534



757.74



549.537



550.538



550.538



547.535



548.536



552.54



550.538



552.54



549.537



553.541



552.54



553.541



552.54



554.542



553.541



551.539



554.542



550.538



555.543



556.544



551.539



555.543



555.543



553.541



557.544



556.544



552.54



556.544



558.545



554.542



555.543



555.543



556.544



558.545



556.544



560.547



556.544



560.547



559.546



560.547



557.544



559.546



562.549



557.544



558.545



559.546



559.546



560.547



562.549



560.547



563.55



561.548



563.55



563.55



562.549



562.549



563.55



562.549



567.554



566.553



563.55



563.55



565.552



567.554



564.551



566.553



565.552



567.554



566.553



569.556



567.554



570.557



569.556



567.554



568.555



567.554



566.553



571.558



570.557



570.557



572.559



569.556



572.559



569.556



571.558



570.557



570.557



573.56



571.558



572.559



574.561



575.562



572.559



571.558



574.561



575.562



575.562



573.56



573.56



572.559



575.562



577.564



573.56



577.564







Feuil1



				t (s)				E (%)				E (%)								t (s)				E (%)



								2:01				1:01								0				305.298



				0				516.504				305.298								0.192				305.298



				0.192				512.5				305.298								0.392				306.299



				0.393				513.501				306.299								0.592				304.297



				0.593				516.504				304.297								0.792				308.301



				0.793				516.504				308.301								0.992				305.298



				0.994				517.505				305.298								1.192				309.302



				1.194				519.507				309.302								1.392				305.298



				1.395				516.504				305.298								1.592				309.302



				1.595				519.507				309.302								1.792				310.303



				1.795				521.509				310.303								1.992				310.303



				1.996				521.509				310.303								2.192				306.299



				2.196				518.506				306.299								2.392				308.301



				2.397				519.507				308.301								2.592				306.299



				2.598				521.509				306.299								2.792				312.305



				2.798				520.508				312.305								2.992				309.302



				2.999				521.509				309.302								3.192				308.301



				3.199				524.512				308.301								3.392				311.304



				3.399				525.513				311.304								3.592				311.304



				3.6				526.514				311.304								3.792				312.305



				3.8				525.513				312.305								3.992				313.306



				4.001				527.515				313.306								4.192				310.303



				4.202				528.516				310.303								4.392				310.303



				4.402				528.516				310.303								4.592				311.304



				4.603				529.517				311.304								4.792				312.305



				4.803				527.515				312.305								4.992				316.309



				5.003				528.516				316.309								5.192				311.304



				5.205				529.517				311.304								5.392				316.309



				5.404				528.516				316.309								5.592				312.305



				5.605				531.519				312.305								5.792				317.31



				5.805				530.518				317.31								5.992				314.307



				6.005				532.52				314.307								6.192				318.311



				6.206				533.521				318.311								6.392				317.31



				6.406				531.519				317.31								6.592				317.31



				6.606				535.523				317.31								6.792				318.311



				6.807				534.522				318.311								6.992				320.313



				7.007				532.52				320.313								7.192				320.313



				7.208				533.521				320.313								7.392				315.308



				7.408				537.525				315.308								7.592				318.311



				7.608				534.522				318.311								7.792				317.31



				7.809				537.525				317.31								7.992				322.315



				8.009				538.526				322.315								8.192				319.312



				8.21				539.527				319.312								8.392				322.315



				8.411				536.524				322.315								8.592				322.315



				8.611				536.524				322.315								8.792				322.315



				8.812				538.526				322.315								8.992				320.313



				9.012				539.527				320.313								9.192				320.313



				9.212				541.529				320.313								9.392				322.315



				9.413				542.53				322.315								9.592				324.317



				9.613				542.53				324.317								9.792				324.317



				9.814				541.529				324.317								9.992				321.314



				10.015				543.531				321.314								10.192				321.314



				10.215				543.531				321.314								10.392				325.318



				10.416				541.529				325.318								10.592				326.319



				10.616				545.533				326.319								10.792				325.318



				10.816				545.533				325.318								10.992				324.317



				11.017				542.53				324.317								11.192				327.32



				11.217				546.534				327.32								11.392				324.317



				11.418				546.534				324.317								11.592				324.317



				11.619				547.535				324.317								11.792				326.319



				11.819				547.535				326.319								11.992				327.32



				12.02				546.534				327.32								12.192				329.322



				12.22				548.536				329.322								12.392				327.32



				12.42				545.533				327.32								12.592				328.321



				12.621				546.534				328.321								12.792				330.323



				12.821				548.536				330.323								12.992				326.319



				13.022				548.536				326.319								13.192				331.324



				13.223				551.539				331.324								13.392				327.32



				13.423				550.538				327.32								13.592				328.321



				13.624				547.535				328.321								13.792				328.321



				13.824				552.54				328.321								13.992				328.321



				14.024				548.536				328.321								14.192				331.324



				14.225				553.541				331.324								14.392				329.322



				14.425				551.539				329.322								14.592				332.325



				14.626				550.538				332.325								14.792				332.325



				14.827				553.541				332.325								14.992				330.323



				15.027				555.543				330.323								15.192				334.326



				15.228				555.543				334.326								15.392				330.323



				15.428				554.542				330.323								15.592				334.326



				15.628				557.544				334.326								15.792				332.325



				15.829				553.541				332.325								15.992				336.328



				16.029				558.545				336.328								16.192				335.327



				16.23				556.544				335.327								16.392				336.328



				16.43				558.545				336.328								16.592				332.325



				16.63				559.546				332.325								16.792				337.329



				16.831				556.544				337.329								16.992				335.327



				17.031				559.546				335.327								17.192				339.331



				17.231				556.544				339.331								17.392				339.331



				17.432				558.545				339.331								17.592				334.326



				17.632				560.547				334.326								17.792				337.329



				17.833				556.544				337.329								17.992				337.329



				18.033				561.548				337.329								18.192				339.331



				18.233				557.544				339.331								18.392				340.332



				18.434				557.544				340.332								18.592				341.333



				18.634				561.548				341.333								18.792				341.333



				18.835				560.547				341.333								18.992				337.329



				19.036				558.545				337.329								19.192				338.33



				19.236				560.547				338.33								19.392				338.33



				19.437				564.551				338.33								19.592				339.331



				19.637				562.549				339.331								19.792				338.33



				19.837				564.551				338.33								19.992				341.333



				20.038				565.552				341.333								20.192				340.332



				20.238				565.552				340.332								20.392				342.334



				20.439				562.549				342.334								20.592				340.332



				20.64				565.552				340.332								20.792				345.337



				20.84				564.551				345.337								20.992				340.332



				21.041				567.554				340.332								21.192				341.333



				21.241				564.551				341.333								21.392				346.338



				21.441				567.554				346.338								21.592				342.334



				21.642				567.554				342.334								21.792				342.334



				21.842				569.556				342.334								21.992				345.337



				22.043				569.556				345.337								22.192				344.336



				22.244				569.556				344.336								22.392				344.336



				22.444				566.553				344.336								22.592				347.339



				22.645				566.553				347.339								22.792				348.34



				22.845				570.557				348.34								22.992				349.341



				23.045				566.553				349.341								23.192				349.341



				23.246				567.554				349.341								23.392				344.336



				23.446				569.556				344.336								23.592				348.34



				23.647				570.557				348.34								23.792				345.337



				23.848				568.555				345.337								23.992				346.338



				24.048				570.557				346.338								24.192				346.338



				24.249				572.559				346.338								24.392				350.342



				24.449				574.561				350.342								24.592				350.342



				24.649				574.561				350.342								24.792				348.34



				24.85				570.557				348.34								24.992				350.342



				25.05				574.561				350.342								25.192				351.343



				25.251				571.558				351.343								25.392				350.342



				25.452				572.559				350.342								25.592				352.344



				25.652				571.558				352.344								25.792				351.343



				25.853				574.561				351.343								25.992				350.342



				26.053				575.562				350.342								26.192				352.344



				26.253				577.564				352.344								26.392				354.346



				26.454				573.56				354.346								26.592				354.346



				26.654				578.565				354.346								26.792				351.343



				26.855				574.561				351.343								26.992				355.347



				27.055				576.563				355.347								27.192				352.344



				27.255				578.565				352.344								27.392				354.346



				27.456				576.563				354.346								27.592				354.346



				27.656				575.562				354.346								27.792				355.347



				27.856				579.566				355.347								27.992				353.345



				28.057				578.565				353.345								28.192				356.348



				28.257				580.567				356.348								28.392				354.346



				28.458				576.563				354.346								28.592				354.346



				28.658				581.568				354.346								28.792				354.346



				28.858				576.563				354.346								28.992				354.346



				29.059				578.565				354.346								29.192				358.35



				29.259				578.565				358.35								29.392				360.352



				29.46				578.565				360.352								29.592				357.349



				29.661				578.565				357.349								29.792				356.348



				29.861				582.569				356.348								29.992				357.349



				30.062				580.567				357.349								30.192				361.353



				30.262				580.567				361.353								30.392				362.354



				30.462				580.567				362.354								30.592				359.351



				30.663				582.569				359.351								30.792				361.353



				30.863				580.567				361.353								30.992				358.35



				31.064				584.571				358.35								31.192				358.35



				31.265				584.571				358.35								31.392				360.352



				31.465				582.569				360.352								31.592				363.355



				31.666				585.572				363.355								31.792				362.354



				31.866				586.573				362.354								31.992				363.355



				32.066				584.571				363.355								32.192				362.354



				32.267				586.573				362.354								32.392				360.352



				32.467				582.569				360.352								32.592				362.354



				32.668				582.569				362.354								32.792				361.353



				32.869				586.573				361.353								32.992				365.357



				33.069				586.573				365.357								33.192				366.358



				33.27				588.575				366.358								33.392				363.355



				33.47				588.575				363.355								33.592				364.356



				33.67				589.576				364.356								33.792				364.356



				33.871				586.573				364.356								33.992				362.354



				34.071				587.574				362.354								34.192				368.36



				34.272				586.573				368.36								34.392				366.358



				34.473				586.573				366.358								34.592				365.357



				34.673				589.576				365.357								34.792				365.357



				34.874				588.575				365.357								34.992				368.36



				35.074				588.575				368.36								35.192				370.362



				35.274				590.577				370.362								35.392				366.358



				35.475				588.575				366.358								35.592				369.361



				35.675				590.577				369.361								35.792				366.358



				35.876				592.579				366.358								35.992				370.362



				36.077				588.575				370.362								36.192				368.36



				36.277				592.579				368.36								36.392				367.359



				36.478				593.58				367.359								36.592				369.361



				36.678				590.577				369.361								36.792				369.361



				36.878				592.579				369.361								36.992				367.359



				37.079				590.577				367.359								37.192				367.359



				37.279				594.581				367.359								37.392				370.362



				37.48				594.581				370.362								37.592				373.365



				37.68				590.577				373.365								37.792				369.361



				37.88				596.583				369.361								37.992				370.362



				38.081				592.579				370.362								38.192				373.365



				38.281				594.581				373.365								38.392				370.362



				38.481				595.582				370.362								38.592				372.364



				38.682				592.579				372.364								38.792				373.365



				38.882				596.583				373.365								38.992				372.364



				39.083				592.579				372.364								39.192				371.363



				39.283				594.581				371.363								39.392				371.363



				39.483				597.584				371.363								39.592				377.369



				39.684				595.582				377.369								39.792				372.364



				39.884				596.583				372.364								39.992				372.364



				40.085				594.581				372.364								40.192				377.369



				40.286				599.586				377.369								40.392				374.366



				40.486				595.582				374.366								40.592				378.37



				40.687				597.584				378.37								40.792				374.366



				40.887				596.583				374.366								40.992				375.367



				41.087				598.585				375.367								41.192				377.369



				41.288				600.586				377.369								41.392				374.366



				41.488				601.587				374.366								41.592				374.366



				41.689				600.586				374.366								41.792				376.368



				41.89				601.587				376.368								41.992				380.371



				42.09				600.586				380.371								42.192				380.371



				42.291				602.588				380.371								42.392				377.369



				42.491				599.586				377.369								42.592				377.369



				42.691				599.586				377.369								42.792				380.371



				42.892				599.586				380.371								42.992				379.37



				43.092				600.586				379.37								43.192				380.371



				43.293				598.585				380.371								43.392				382.373



				43.494				599.586				382.373								43.592				378.37



				43.694				599.586				378.37								43.792				378.37



				43.895				600.586				378.37								43.992				378.37



				44.095				604.59				378.37								44.192				383.374



				44.295				604.59				383.374								44.392				379.37



				44.496				605.591				379.37								44.592				379.37



				44.696				602.588				379.37								44.792				380.371



				44.897				602.588				380.371								44.992				383.374



				45.098				601.587				383.374								45.192				380.371



				45.298				602.588				380.371								45.392				383.374



				45.499				603.589				383.374								45.592				381.372



				45.699				604.59				381.372								45.792				381.372



				45.899				602.588				381.372								45.992				381.372



				46.1				608.594				381.372								46.192				386.377



				46.3				606.592				386.377								46.392				383.374



				46.501				605.591				383.374								46.592				387.378



				46.702				607.593				387.378								46.792				387.378



				46.902				607.593				387.378								46.992				383.374



				47.103				606.592				383.374								47.192				385.376



				47.303				604.59				385.376								47.392				386.377



				47.503				608.594				386.377								47.592				388.379



				47.704				605.591				388.379								47.792				388.379



				47.904				609.595				388.379								47.992				386.377



				48.105				606.592				386.377								48.192				389.38



				48.305				610.596				389.38								48.392				390.381



				48.505				610.596				390.381								48.592				390.381



				48.706				610.596				390.381								48.792				388.379



				48.906				608.594				388.379								48.992				391.382



				49.106				607.593				391.382								49.192				388.379



				49.307				606.592				388.379								49.392				385.376



				49.507				611.597				385.376								49.592				388.379



				49.708				607.593				388.379								49.792				387.378



				49.908				611.597				387.378								49.992				389.38



				50.108				610.596				389.38								50.192				387.378



				50.309				611.597				387.378								50.392				392.383



				50.509				610.596				392.383								50.592				389.38



				50.71				611.597				389.38								50.792				392.383



				50.911				610.596				392.383								50.992				391.382



				51.111				610.596				391.382								51.192				391.382



				51.312				613.599				391.382								51.392				392.383



				51.512				614.6				392.383								51.592				389.38



				51.712				610.596				389.38								51.792				390.381



				51.913				610.596				390.381								51.992				394.385



				52.113				612.598				394.385								52.192				395.386



				52.314				614.6				395.386								52.392				390.381



				52.515				615.601				390.381								52.592				391.382



				52.715				611.597				391.382								52.792				396.387



				52.916				613.599				396.387								52.992				395.386



				53.116				611.597				395.386								53.192				394.385



				53.316				612.598				394.385								53.392				395.386



				53.517				616.602				395.386								53.592				393.384



				53.717				615.601				393.384								53.792				392.383



				53.918				614.6				392.383								53.992				393.384



				54.119				614.6				393.384								54.192				396.387



				54.319				617.603				396.387								54.392				397.388



				54.52				617.603				397.388								54.592				396.387



				54.72				613.599				396.387								54.792				395.386



				54.92				617.603				395.386								54.992				398.389



				55.121				614.6				398.389								55.192				395.386



				55.321				618.604				395.386								55.392				398.389



				55.522				614.6				398.389								55.592				399.39



				55.723				615.601				399.39								55.792				399.39



				55.923				618.604				399.39								55.992				400.391



				56.125				620.606				400.391								56.192				400.391



				56.324				616.602				400.391								56.392				397.388



				56.524				616.602				397.388								56.592				399.39



				56.725				620.606				399.39								56.792				399.39



				56.925				619.605				399.39								56.992				398.389



				57.126				621.607				398.389								57.192				397.388



				57.327				619.605				397.388								57.392				398.389



				57.527				621.607				398.389								57.592				401.392



				57.728				618.604				401.392								57.792				402.393



				57.928				620.606				402.393								57.992				402.393



				58.128				621.607				402.393								58.192				401.392



				58.329				618.604				401.392								58.392				403.394



				58.529				618.604				403.394								58.592				398.389



				58.73				618.604				398.389								58.792				402.393



				58.93				622.608				402.393								58.992				404.395



				59.13				621.607				404.395								59.192				399.39



				59.331				619.605				399.39								59.392				404.395



				59.531				623.609				404.395								59.592				405.396



				59.731				618.604				405.396								59.792				404.395



				59.932				619.605				404.395								59.992				400.391



				60.132				622.608				400.391								60.192				405.396



				60.333				619.605				405.396								60.392				403.394



				60.533				620.606				403.394								60.592				406.397



				60.733				619.605				406.397								60.792				402.393



				60.934				624.61				402.393								60.992				406.397



				61.134				621.607				406.397								61.192				402.393



				61.335				620.606				402.393								61.392				403.394



				61.536				625.611				403.394								61.592				406.397



				61.736				621.607				406.397								61.792				404.395



				61.937				624.61				404.395								61.992				404.395



				62.137				623.609				404.395								62.192				407.398



				62.337				626.612				407.398								62.392				405.396



				62.538				624.61				405.396								62.592				407.398



				62.738				627.613				407.398								62.792				408.399



				62.939				622.608				408.399								62.992				408.399



				63.14				626.612				408.399								63.192				406.397



				63.34				622.608				406.397								63.392				409.4



				63.541				623.609				409.4								63.592				405.396



				63.741				628.614				405.396								63.792				408.399



				63.941				624.61				408.399								63.992				411.402



				64.142				629.615				411.402								64.192				408.399



				64.342				627.613				408.399								64.392				411.402



				64.543				628.614				411.402								64.592				411.402



				64.744				629.615				411.402								64.792				412.403



				64.944				626.612				412.403								64.992				407.398



				65.145				626.612				407.398								65.192				411.402



				65.345				624.61				411.402								65.392				410.401



				65.545				627.613				410.401								65.592				413.404



				65.746				629.615				413.404								65.792				411.402



				65.946				625.611				411.402								65.992				412.403



				66.147				629.615				412.403								66.192				414.405



				66.348				626.612				414.405								66.392				414.405



				66.548				630.616				414.405								66.592				413.404



				66.749				630.616				413.404								66.792				409.4



				66.949				628.614				409.4								66.992				410.401



				67.149				627.613				410.401								67.192				411.402



				67.35				628.614				411.402								67.392				410.401



				67.55				631.617				410.401								67.592				411.402



				67.751				630.616				411.402								67.792				412.403



				67.952				626.612				412.403								67.992				415.406



				68.152				627.613				415.406								68.192				412.403



				68.353				632.618				412.403								68.392				413.404



				68.553				632.618				413.404								68.592				414.405



				68.753				631.617				414.405								68.792				413.404



				68.954				629.615				413.404								68.992				415.406



				69.154				629.615				415.406								69.192				418.409



				69.355				630.616				418.409								69.392				415.406



				69.555				631.617				415.406								69.592				414.405



				69.755				631.617				414.405								69.792				413.404



				69.956				630.616				413.404								69.992				415.406



				70.156				632.618				415.406								70.192				417.408



				70.356				633.619				417.408								70.392				414.405



				70.557				630.616				414.405								70.592				420.411



				70.757				634.62				420.411								70.792				417.408



				70.958				632.618				417.408								70.992				417.408



				71.158				634.62				417.408								71.192				415.406



				71.358				632.618				415.406								71.392				417.408



				71.559				636.622				417.408								71.592				419.41



				71.759				636.622				419.41								71.792				418.409



				71.96				632.618				418.409								71.992				416.407



				72.161				637.623				416.407								72.192				416.407



				72.361				638.624				416.407								72.392				417.408



				72.562				633.619				417.408								72.592				418.409



				72.762				638.624				418.409								72.792				418.409



				72.962				638.624				418.409								72.992				421.412



				73.163				634.62				421.412								73.192				423.413



				73.363				634.62				423.413								73.392				418.409



				73.564				634.62				418.409								73.592				423.413



				73.765				634.62				423.413								73.792				422.413



				73.965				640.626				422.413								73.992				423.413



				74.166				635.621				423.413								74.192				420.411



				74.367				635.621				420.411								74.392				422.413



				74.566				636.622				422.413								74.592				423.413



				74.767				636.622				423.413								74.792				420.411



				74.967				635.621				420.411								74.992				422.413



				75.168				638.624				422.413								75.192				422.413



				75.369				637.623				422.413								75.392				426.416



				75.569				636.622				426.416								75.592				426.416



				75.77				638.624				426.416								75.792				425.415



				75.97				637.623				425.415								75.992				425.415



				76.17				640.626				425.415								76.192				427.417



				76.371				641.627				427.417								76.392				427.417



				76.571				637.623				427.417								76.592				427.417



				76.772				636.622				427.417								76.792				424.414



				76.973				641.627				424.414								76.992				426.416



				77.173				642.628				426.416								77.192				427.417



				77.374				643.629				427.417								77.392				424.414



				77.574				639.625				424.414								77.592				426.416



				77.774				642.628				426.416								77.792				424.414



				77.975				639.625				424.414								77.992				424.414



				78.175				641.627				424.414								78.192				429.419



				78.376				639.625				429.419								78.392				425.415



				78.577				644.63				425.415								78.592				429.419



				78.777				644.63				429.419								78.792				428.418



				78.978				640.626				428.418								78.992				431.421



				79.178				640.626				431.421								79.192				427.417



				79.378				644.63				427.417								79.392				431.421



				79.579				639.625				431.421								79.592				427.417



				79.779				644.63				427.417								79.792				428.418



				79.98				645.63				428.418								79.992				427.417



				80.18				643.629				427.417								80.192				432.422



				80.38				640.626				432.422								80.392				431.421



				80.581				646.631				431.421								80.592				430.42



				80.781				641.627				430.42								80.792				428.418



				80.981				643.629				428.418								80.992				428.418



				81.182				641.627				428.418								81.192				431.421



				81.382				642.628				431.421								81.392				432.422



				81.583				646.631				432.422								81.592				429.419



				81.783				647.632				429.419								81.792				434.424



				81.983				647.632				434.424								81.992				430.42



				82.184				643.629				430.42								82.192				432.422



				82.384				647.632				432.422								82.392				434.424



				82.585				643.629				434.424								82.592				436.426



				82.786				644.63				436.426								82.792				436.426



				82.986				648.633				436.426								82.992				434.424



				83.187				644.63				434.424								83.192				433.423



				83.387				646.631				433.423								83.392				433.423



				83.587				644.63				433.423								83.592				432.422



				83.788				646.631				432.422								83.792				432.422



				83.988				646.631				432.422								83.992				436.426



				84.189				648.633				436.426								84.192				432.422



				84.39				647.632				432.422								84.392				437.427



				84.59				645.63				437.427								84.592				436.426



				84.791				646.631				436.426								84.792				433.423



				84.991				647.632				433.423								84.992				436.426



				85.191				646.631				436.426								85.192				438.428



				85.392				650.635				438.428								85.392				435.425



				85.592				648.633				435.425								85.592				438.428



				85.793				649.634				438.428								85.792				434.424



				85.994				646.631				434.424								85.992				439.429



				86.194				648.633				439.429								86.192				435.425



				86.395				647.632				435.425								86.392				439.429



				86.595				652.637				439.429								86.592				439.429



				86.795				651.636				439.429								86.792				436.426



				86.996				649.634				436.426								86.992				441.431



				87.196				652.637				441.431								87.192				440.43



				87.397				653.638				440.43								87.392				439.429



				87.598				649.634				439.429								87.592				440.43



				87.798				650.635				440.43								87.792				439.429



				87.999				648.633				439.429								87.992				442.432



				88.199				649.634				442.432								88.192				441.431



				88.399				650.635				441.431								88.392				438.428



				88.6				653.638				438.428								88.592				442.432



				88.8				652.637				442.432								88.792				440.43



				89.001				650.635				440.43								88.992				444.434



				89.202				649.634				444.434								89.192				439.429



				89.402				652.637				439.429								89.392				441.431



				89.603				653.638				441.431								89.592				443.433



				89.803				655.64				443.433								89.792				444.434



				90.003				654.639				444.434								89.992				444.434



				90.204				656.641				444.434								90.192				439.429



				90.404				654.639				439.429								90.392				443.433



				90.605				654.639				443.433								90.592				441.431



				90.805				656.641				441.431								90.792				445.435



				91.005				653.638				445.435								90.992				446.436



				91.206				656.641				446.436								91.192				445.435



				91.406				655.64				445.435								91.392				444.434



				91.606				658.643				444.434								91.592				442.432



				91.807				652.637				442.432								91.792				442.432



				92.007				653.638				442.432								91.992				445.435



				92.208				657.642				445.435								92.192				443.433



				92.408				655.64				443.433								92.392				446.436



				92.608				656.641				446.436								92.592				447.437



				92.809				657.642				447.437								92.792				446.436



				93.009				658.643				446.436								92.992				444.434



				93.21				656.641				444.434								93.192				447.437



				93.411				656.641				447.437								93.392				445.435



				93.611				658.643				445.435								93.592				443.433



				93.812				658.643				443.433								93.792				449.439



				94.012				655.64				449.439								93.992				445.435



				94.212				656.641				445.435								94.192				446.436



				94.413				656.641				446.436								94.392				445.435



				94.613				658.643				445.435								94.592				448.438



				94.814				657.642				448.438								94.792				450.44



				95.015				659.644				450.44								94.992				445.435



				95.215				660.645				445.435								95.192				449.439



				95.416				660.645				449.439								95.392				446.436



				95.616				657.642				446.436								95.592				446.436



				95.816				662.647				446.436								95.792				448.438



				96.017				662.647				448.438								95.992				452.442



				96.217				657.642				452.442								96.192				450.44



				96.418				660.645				450.44								96.392				446.436



				96.619				658.643				446.436								96.592				448.438



				96.819				660.645				448.438								96.792				452.442



				97.02				662.647				452.442								96.992				448.438



				97.22				663.648				448.438								97.192				448.438



				97.42				658.643				448.438								97.392				450.44



				97.621				661.646				450.44								97.592				453.443



				97.821				662.647				453.443								97.792				453.443



				98.022				660.645				453.443								97.992				449.439



				98.223				659.644				449.439								98.192				453.443



				98.423				661.646				453.443								98.392				452.442



				98.624				664.649				452.442								98.592				455.445



				98.824				660.645				455.445								98.792				454.444



				99.024				660.645				454.444								98.992				452.442



				99.225				663.648				452.442								99.192				452.442



				99.425				661.646				452.442								99.392				451.441



				99.626				664.649				451.441								99.592				455.445



				99.827				663.648				455.445								99.792				457.447



				100.027				661.646				457.447								99.992				457.447



				100.228				665.65				457.447								100.192				452.442



				100.428				666.651				452.442								100.392				452.442



				100.628				665.65				452.442								100.592				452.442



				100.829				662.647				452.442								100.792				453.443



				101.029				663.648				453.443								100.992				453.443



				101.23				663.648				453.443								101.192				454.444



				101.43				666.651				454.444								101.392				454.444



				101.63				666.651				454.444								101.592				456.446



				101.831				667.652				456.446								101.792				456.446



				102.031				665.65				456.446								101.992				458.448



				102.231				666.651				458.448								102.192				460.45



				102.432				664.649				460.45								102.392				456.446



				102.632				668.653				456.446								102.592				455.445



				102.833				669.654				455.445								102.792				457.447



				103.033				669.654				457.447								102.992				460.45



				103.233				669.654				460.45								103.192				461.451



				103.434				666.651				461.451								103.392				456.446



				103.634				665.65				456.446								103.592				460.45



				103.835				667.652				460.45								103.792				461.451



				104.036				671.656				461.451								103.992				461.451



				104.236				668.653				461.451								104.192				462.452



				104.437				670.655				462.452								104.392				462.452



				104.637				670.655				462.452								104.592				462.452



				104.837				667.652				462.452								104.792				461.451



				105.038				666.651				461.451								104.992				462.452



				105.238				670.655				462.452								105.192				462.452



				105.439				669.654				462.452								105.392				463.453



				105.64				667.652				463.453								105.592				458.448



				105.84				668.653				458.448								105.792				458.448



				106.041				670.655				458.448								105.992				462.452



				106.241				667.652				462.452								106.192				459.449



				106.441				671.656				459.449								106.392				464.454



				106.642				672.657				464.454								106.592				463.453



				106.842				671.656				463.453								106.792				464.454



				107.043				672.657				464.454								106.992				461.451



				107.244				672.657				461.451								107.192				460.45



				107.444				669.654				460.45								107.392				460.45



				107.645				672.657				460.45								107.592				466.456



				107.845				668.653				466.456								107.792				463.453



				108.045				669.654				463.453								107.992				461.451



				108.246				670.655				461.451								108.192				464.454



				108.446				674.659				464.454								108.392				466.456



				108.647				670.655				466.456								108.592				462.452



				108.848				674.659				462.452								108.792				467.457



				109.048				676.661				467.457								108.992				462.452



				109.25				675.66				462.452								109.192				463.453



				109.449				671.656				463.453								109.392				462.452



				109.65				675.66				462.452								109.592				468.457



				109.85				674.659				468.457								109.792				463.453



				110.05				672.657				463.453								109.992				464.454



				110.251				671.656				464.454								110.192				464.454



				110.452				675.66				464.454								110.392				469.458



				110.652				671.656				469.458								110.592				470.459



				110.853				675.66				470.459								110.792				469.458



				111.053				675.66				469.458								110.992				468.457



				111.253				676.661				468.457								111.192				465.455



				111.454				672.657				465.455								111.392				470.459



				111.654				675.66				470.459								111.592				470.459



				111.855				673.658				470.459								111.792				468.457



				112.055				678.663				468.457								111.992				470.459



				112.255				677.662				470.459								112.192				472.461



				112.456				676.661				472.461								112.392				470.459



				112.656				673.658				470.459								112.592				472.461



				112.856				676.661				472.461								112.792				470.459



				113.057				677.662				470.459								112.992				468.457



				113.257				675.66				468.457								113.192				470.459



				113.458				679.664				470.459								113.392				469.458



				113.658				674.659				469.458								113.592				468.457



				113.858				677.662				468.457								113.792				468.457



				114.059				675.66				468.457								113.992				469.458



				114.259				678.663				469.458								114.192				474.463



				114.46				676.661				474.463								114.392				470.459



				114.661				679.664				470.459								114.592				469.458



				114.861				680.665				469.458								114.792				475.464



				115.064				680.665				475.464								114.992				470.459



				115.263				679.664				470.459								115.192				473.462



				115.464				677.662				473.462								115.392				476.465



				115.664				679.664				476.465								115.592				470.459



				115.864				680.665				470.459								115.792				475.464



				116.064				676.661				475.464								115.992				472.461



				116.265				680.665				472.461								116.192				474.463



				116.465				681.666				474.463								116.392				474.463



				116.666				681.666				474.463								116.592				472.461



				116.866				678.663				472.461								116.792				472.461



				117.066				680.665				472.461								116.992				472.461



				117.267				679.664				472.461								117.192				476.465



				117.467				678.663				476.465								117.392				478.467



				117.668				681.666				478.467								117.592				474.463



				117.869				678.663				474.463								117.792				478.467



				118.069				677.662				478.467								117.992				474.463



				118.27				678.663				474.463								118.192				478.467



				118.47				679.664				478.467								118.392				474.463



				118.67				682.667				474.463								118.592				476.465



				118.871				681.666				476.465								118.792				474.463



				119.071				684.669				474.463								118.992				474.463



				119.272				682.667				474.463								119.192				475.464



				119.473				683.668				475.464								119.392				479.468



				119.673				680.665				479.468								119.592				476.465



				119.874				681.666				476.465								119.792				476.465



				120.074				680.665				476.465								119.992				478.467



				120.274				685.67				478.467								120.192				478.467



				120.475				683.668				478.467								120.392				481.47



				120.675				686.671				481.47								120.592				479.468



				120.876				681.666				479.468								120.792				481.47



				121.077				684.669				481.47								120.992				480.469



				121.277				683.668				480.469								121.192				481.47



				121.478				686.671				481.47								121.392				482.471



				121.678				686.671				482.471								121.592				479.468



				121.878				682.667				479.468								121.792				482.471



				122.079				682.667				482.471								121.992				481.47



				122.279				687.672				481.47								122.192				483.472



				122.48				684.669				483.472								122.392				482.471



				122.68				687.672				482.471								122.592				479.468



				122.88				689.674				479.468								122.792				483.472



				123.081				684.669				483.472								122.992				480.469



				123.281				684.669				480.469								123.192				483.472



				123.481				683.668				483.472								123.392				482.471



				123.682				684.669				482.471								123.592				480.469



				123.882				689.674				480.469								123.792				481.47



				124.083				689.674				481.47								123.992				479.468



				124.283				684.669				479.468								124.192				483.472



				124.483				687.672				483.472								124.392				484.473



				124.684				685.67				484.473								124.592				484.473



				124.884				686.671				484.473								124.792				480.469



				125.085				690.674				480.469								124.992				485.474



				125.286				687.672				485.474								125.192				481.47



				125.486				689.674				481.47								125.392				486.475



				125.687				686.671				486.475								125.592				486.475



				125.887				690.674				486.475								125.792				486.475



				126.087				686.671				486.475								125.992				482.471



				126.288				689.674				482.471								126.192				487.476



				126.488				687.672				487.476								126.392				487.476



				126.689				690.674				487.476								126.592				484.473



				126.89				691.675				484.473								126.792				487.476



				127.09				690.674				487.476								126.992				483.472



				127.291				692.676				483.472								127.192				483.472



				127.491				689.674				483.472								127.392				483.472



				127.691				692.676				483.472								127.592				485.474



				127.892				689.674				485.474								127.792				483.472



				128.092				692.676				483.472								127.992				483.472



				128.293				689.674				483.472								128.192				489.478



				128.494				693.677				489.478								128.392				484.473



				128.694				692.676				484.473								128.592				486.475



				128.895				693.677				486.475								128.792				485.474



				129.095				694.678				485.474								128.992				489.478



				129.295				690.674				489.478								129.192				489.478



				129.496				691.675				489.478								129.392				486.475



				129.696				694.678				486.475								129.592				489.478



				129.897				690.674				489.478								129.792				486.475



				130.098				692.676				486.475								129.992				490.479



				130.298				691.675				490.479								130.192				486.475



				130.499				695.679				486.475								130.392				491.48



				130.699				691.675				491.48								130.592				492.481



				130.899				691.675				492.481								130.792				492.481



				131.1				692.676				492.481								130.992				492.481



				131.3				691.675				492.481								131.192				488.477



				131.501				696.68				488.477								131.392				488.477



				131.702				694.678				488.477								131.592				490.479



				131.902				696.68				490.479								131.792				488.477



				132.103				693.677				488.477								131.992				492.481



				132.303				692.676				492.481								132.192				493.482



				132.503				692.676				493.482								132.392				493.482



				132.704				697.681				493.482								132.592				489.478



				132.904				697.681				489.478								132.792				492.481



				133.105				694.678				492.481								132.992				492.481



				133.305				693.677				492.481								133.192				492.481



				133.505				698.682				492.481								133.392				492.481



				133.706				693.677				492.481								133.592				493.482



				133.906				697.681				493.482								133.792				494.483



				134.106				694.678				494.483								133.992				490.479



				134.307				698.682				490.479								134.192				495.484



				134.507				695.679				495.484								134.392				495.484



				134.708				698.682				495.484								134.592				491.48



				134.908				694.678				491.48								134.792				491.48



				135.108				696.68				491.48								134.992				492.481



				135.309				696.68				492.481								135.192				494.483



				135.509				698.682				494.483								135.392				492.481



				135.71				699.683				492.481								135.592				492.481



				135.911				700.684				492.481								135.792				493.482



				136.111				701.685				493.482								135.992				493.482



				136.312				697.681				493.482								136.192				497.486



				136.512				702.686				497.486								136.392				497.486



				136.712				700.684				497.486								136.592				498.487



				136.913				698.682				498.487								136.792				498.487



				137.113				698.682				498.487								136.992				494.483



				137.314				697.681				494.483								137.192				497.486



				137.515				702.686				497.486								137.392				498.487



				137.715				700.684				498.487								137.592				498.487



				137.916				698.682				498.487								137.792				499.488



				138.116				702.686				499.488								137.992				499.488



				138.316				703.687				499.488								138.192				499.488



				138.517				701.685				499.488								138.392				495.484



				138.717				701.685				495.484								138.592				498.487



				138.918				702.686				498.487								138.792				496.485



				139.119				701.685				496.485								138.992				496.485



				139.319				700.684				496.485								139.192				496.485



				139.52				702.686				496.485								139.392				500.489



				139.72				702.686				500.489								139.592				501.49



				139.92				700.684				501.49								139.792				497.486



				140.121				699.683				497.486								139.992				501.49



				140.321				700.684				501.49								140.192				501.49



				140.522				705.689				501.49								140.392				502.491



				140.723				704.688				502.491								140.592				499.488



				140.923				701.685				499.488								140.792				502.491



				141.124				704.688				502.491								140.992				501.49



				141.324				701.685				501.49								141.192				501.49



				141.524				705.689				501.49								141.392				504.493



				141.725				702.686				504.493								141.592				500.489



				141.925				706.69				500.489								141.792				503.492



				142.126				702.686				503.492								141.992				502.491



				142.327				702.686				502.491								142.192				502.491



				142.527				707.691				502.491								142.392				503.492



				142.728				708.692				503.492								142.592				506.495



				142.928				703.687				506.495								142.792				504.493



				143.128				706.69				504.493								142.992				503.492



				143.329				703.687				503.492								143.192				505.494



				143.529				707.691				505.494								143.392				501.49



				143.73				704.688				501.49								143.592				505.494



				143.93				708.692				505.494								143.792				506.495



				144.13				705.689				506.495								143.992				505.494



				144.331				706.69				505.494								144.192				503.492



				144.531				705.689				503.492								144.392				504.493



				144.731				708.692				504.493								144.592				504.493



				144.932				706.69				504.493								144.792				502.491



				145.132				705.689				502.491								144.992				505.494



				145.333				705.689				505.494								145.192				506.495



				145.533				707.691				506.495								145.392				506.495



				145.733				706.69				506.495								145.592				503.492



				145.934				706.69				503.492								145.792				507.496



				146.134				706.69				507.496								145.992				503.492



				146.335				710.694				503.492								146.192				505.494



				146.536				709.693				505.494								146.392				509.498



				146.736				708.692				509.498								146.592				506.495



				146.937				711.695				506.495								146.792				509.498



				147.137				712.696				509.498								146.992				506.495



				147.337				712.696				506.495								147.192				510.499



				147.538				708.692				510.499								147.392				509.498



				147.738				712.696				509.498								147.592				506.495



				147.939				712.696				506.495								147.792				506.495



				148.14				712.696				506.495								147.992				510.499



				148.34				710.694				510.499								148.192				507.496



				148.541				713.697				507.496								148.392				510.499



				148.741				711.695				510.499								148.592				508.497



				148.941				712.696				508.497								148.792				507.496



				149.142				709.693				507.496								148.992				508.497



				149.342				713.697				508.497								149.192				508.497



				149.543				709.693				508.497								149.392				510.499



				149.744				714.698				510.499								149.592				508.497



				149.944				710.694				508.497								149.792				509.498



				150.145				714.698				509.498								149.992				509.498



				150.345				710.694				509.498								150.192				509.498



				150.545				710.694				509.498								150.392				513.501



				150.746				712.696				513.501								150.592				511.5



				150.946				716.7				511.5								150.792				512.5



				151.147				712.696				512.5								150.992				512.5



				151.348				712.696				512.5								151.192				511.5



				151.548				716.7				511.5								151.392				514.502



				151.749				714.698				514.502								151.592				514.502



				151.949				717.701				514.502								151.792				512.5



				152.149				712.696				512.5								151.992				515.503



				152.35				717.701				515.503								152.192				512.5



				152.55				717.701				512.5								152.392				513.501



				152.751				715.699				513.501								152.592				516.504



				152.952				714.698				516.504								152.792				515.503



				153.152				719.703				515.503								152.992				516.504



				153.353				716.7				516.504								153.192				516.504



				153.553				717.701				516.504								153.392				516.504



				153.753				714.698				516.504								153.592				516.504



				153.954				720.704				516.504								153.792				514.502



				154.154				715.699				514.502								153.992				518.506



				154.355				716.7				518.506								154.192				517.505



				154.555				718.702				517.505								154.392				518.506



				154.755				716.7				518.506								154.592				516.504



				154.956				718.702				516.504								154.792				518.506



				155.156				722.706				518.506								154.992				517.505



				155.356				719.703				517.505								155.192				519.507



				155.557				721.705				519.507								155.392				519.507



				155.757				721.705				519.507								155.592				517.505



				155.958				717.701				517.505								155.792				516.504



				156.158				718.702				516.504								155.992				520.508



				156.358				723.707				520.508								156.192				517.505



				156.559				719.703				517.505								156.392				520.508



				156.759				719.703				520.508								156.592				520.508



				156.96				721.705				520.508								156.792				520.508



				157.161				721.705				520.508								156.992				520.508



				157.361				723.707				520.508								157.192				521.509



				157.562				720.704				521.509								157.392				519.507



				157.762				722.706				519.507								157.592				519.507



				157.962				724.708				519.507								157.792				520.508



				158.163				725.709				520.508								157.992				522.51



				158.363				726.71				522.51								158.192				521.509



				158.564				722.706				521.509								158.392				519.507



				158.765				722.706				519.507								158.592				524.512



				158.965				726.71				524.512								158.792				523.511



				159.166				722.706				523.511								158.992				520.508



				159.366				726.71				520.508								159.192				521.509



				159.566				726.71				521.509								159.392				525.513



				159.767				727.711				525.513								159.592				524.512



				159.967				726.71				524.512								159.792				523.511



				160.168				723.707				523.511								159.992				523.511



				160.369				728.712				523.511								160.192				525.513



				160.569				724.708				525.513								160.392				522.51



				160.77				728.712				522.51								160.592				526.514



				160.97				725.709				526.514								160.792				524.512



				161.17				726.71				524.512								160.992				523.511



				161.371				724.708				523.511								161.192				523.511



				161.571				725.709				523.511								161.392				524.512



				161.772				729.713				524.512								161.592				524.512



				161.973				728.712				524.512								161.792				527.515



				162.173				727.711				527.515								161.992				527.515



				162.374				729.713				527.515								162.192				525.513



				162.574				726.71				525.513								162.392				527.515



				162.774				726.71				527.515								162.592				525.513



				162.975				728.712				525.513								162.792				528.516



				163.175				730.714				528.516								162.992				528.516



				163.376				727.711				528.516								163.192				528.516



				163.577				733.716				528.516								163.392				528.516



				163.777				727.711				528.516								163.592				527.515



				163.978				728.712				527.515								163.792				526.514



				164.178				728.712				526.514								163.992				528.516



				164.378				729.713				528.516								164.192				528.516



				164.579				734.717				528.516								164.392				528.516



				164.779				728.712				528.516								164.592				530.518



				164.98				732.716				530.518								164.792				527.515



				165.18				734.717				527.515								164.992				528.516



				165.38				734.717				528.516								165.192				530.518



				165.581				734.717				530.518								165.392				532.52



				165.781				733.716				532.52								165.592				532.52



				165.981				735.718				532.52								165.792				529.517



				166.182				733.716				529.517								165.992				530.518



				166.382				734.717				530.518								166.192				531.519



				166.583				732.716				531.519								166.392				532.52



				166.783				734.717				532.52								166.592				530.518



				166.983				732.716				530.518								166.792				534.522



				167.184				736.719				534.522								166.992				531.519



				167.384				736.719				531.519								167.192				533.521



				167.585				735.718				533.521								167.392				532.52



				167.787				733.716				532.52								167.592				531.519



				167.986				737.72				531.519								167.792				535.523



				168.187				733.716				535.523								167.992				532.52



				168.387				733.716				532.52								168.192				536.524



				168.587				735.718				536.524								168.392				534.522



				168.788				733.716				534.522								168.592				535.523



				168.988				734.717				535.523								168.792				534.522



				169.189				736.719				534.522								168.992				533.521



				169.39				739.722				533.521								169.192				533.521



				169.59				738.721				533.521								169.392				536.524



				169.791				740.723				536.524								169.592				536.524



				169.991				735.718				536.524								169.792				534.522



				170.191				740.723				534.522								169.992				538.526



				170.392				739.722				538.526								170.192				535.523



				170.592				739.722				535.523								170.392				535.523



				170.793				737.72				535.523								170.592				535.523



				170.994				737.72				535.523								170.792				536.524



				171.194				737.72				536.524								170.992				537.525



				171.395				740.723				537.525								171.192				539.527



				171.595				740.723				539.527								171.392				536.524



				171.795				738.721				536.524								171.592				540.528



				171.996				741.724				540.528								171.792				540.528



				172.196				741.724				540.528								171.992				538.526



				172.397				739.722				538.526								172.192				537.525



				172.598				744.727				537.525								172.392				540.528



				172.798				744.727				540.528								172.592				537.525



				172.999				740.723				537.525								172.792				541.529



				173.199				740.723				541.529								172.992				537.525



				173.399				742.725				537.525								173.192				541.529



				173.6				744.727				541.529								173.392				539.527



				173.8				745.728				539.527								173.592				541.529



				174.001				742.725				541.529								173.792				542.53



				174.202				744.727				542.53								173.992				542.53



				174.402				745.728				542.53								174.192				543.531



				174.603				744.727				543.531								174.392				543.531



				174.803				746.729				543.531								174.592				542.53



				175.003				748.731				542.53								174.792				540.528



				175.204				747.73				540.528								174.992				540.528



				175.404				745.728				540.528								175.192				545.533



				175.605				744.727				545.533								175.392				543.531



				175.805				750.733				543.531								175.592				544.532



				176.005				749.732				544.532								175.792				542.53



				176.206				746.729				542.53								175.992				542.53



				176.406				750.733				542.53								176.192				546.534



				176.606				748.731				546.534								176.392				543.531



				176.807				746.729				543.531								176.592				545.533



				177.007				747.73				545.533								176.792				545.533



				177.208				751.734				545.533								176.992				547.535



				177.408				748.731				547.535								177.192				545.533



				177.608				753.736				545.533								177.392				543.531



				177.809				749.732				543.531								177.592				544.532



				178.009				751.734				544.532								177.792				543.531



				178.21				753.736				543.531								177.992				545.533



				178.411				751.734				545.533								178.192				544.532



				178.611				753.736				544.532								178.392				547.535



				178.812				752.735				547.535								178.592				546.534



				179.012				753.736				546.534								178.792				547.535



				179.212				757.74				547.535								178.992				549.537



				179.413				752.735				549.537								179.192				546.534



				179.613				755.738				546.534								179.392				549.537



				179.814				757.74				549.537								179.592				550.538



				179.592								550.538								179.792				550.538



				179.792								550.538								179.992				547.535



				179.992								547.535								180.192				548.536



				180.192								548.536								180.392				552.54



				180.392								552.54								180.592				550.538



				180.592								550.538								180.792				552.54



				180.792								552.54								180.992				549.537



				180.992								549.537								181.192				553.541



				181.192								553.541								181.392				552.54



				181.392								552.54								181.592				553.541



				181.592								553.541								181.792				552.54



				181.792								552.54								181.992				554.542



				181.992								554.542								182.192				553.541



				182.192								553.541								182.392				551.539



				182.392								551.539								182.592				554.542



				182.592								554.542								182.792				550.538



				182.792								550.538								182.992				555.543



				182.992								555.543								183.192				556.544



				183.192								556.544								183.392				551.539



				183.392								551.539								183.592				555.543



				183.592								555.543								183.792				555.543



				183.792								555.543								183.992				553.541



				183.992								553.541								184.192				557.544



				184.192								557.544								184.392				556.544



				184.392								556.544								184.592				552.54



				184.592								552.54								184.792				556.544



				184.792								556.544								184.992				558.545



				184.992								558.545								185.192				554.542



				185.192								554.542								185.392				555.543



				185.392								555.543								185.592				555.543



				185.592								555.543								185.792				556.544



				185.792								556.544								185.992				558.545



				185.992								558.545								186.192				556.544



				186.192								556.544								186.392				560.547



				186.392								560.547								186.592				556.544



				186.592								556.544								186.792				560.547



				186.792								560.547								186.992				559.546



				186.992								559.546								187.192				560.547



				187.192								560.547								187.392				557.544



				187.392								557.544								187.592				559.546



				187.592								559.546								187.792				562.549



				187.792								562.549								187.992				557.544



				187.992								557.544								188.192				558.545



				188.192								558.545								188.392				559.546



				188.392								559.546								188.592				559.546



				188.592								559.546								188.792				560.547



				188.792								560.547								188.992				562.549



				188.992								562.549								189.192				560.547



				189.192								560.547								189.392				563.55



				189.392								563.55								189.592				561.548



				189.592								561.548								189.792				563.55



				189.792								563.55								189.992				563.55



				189.992								563.55								190.192				562.549



				190.192								562.549								190.392				562.549



				190.392								562.549								190.592				563.55



				190.592								563.55								190.792				562.549



				190.792								562.549								190.992				567.554



				190.992								567.554								191.192				566.553



				191.192								566.553								191.392				563.55



				191.392								563.55								191.592				563.55



				191.592								563.55								191.792				565.552



				191.792								565.552								191.992				567.554



				191.992								567.554								192.192				564.551



				192.192								564.551								192.392				566.553



				192.392								566.553								192.592				565.552



				192.592								565.552								192.792				567.554



				192.792								567.554								192.992				566.553



				192.992								566.553								193.192				569.556



				193.192								569.556								193.392				567.554



				193.392								567.554								193.592				570.557



				193.592								570.557								193.792				569.556



				193.792								569.556								193.992				567.554



				193.992								567.554								194.192				568.555



				194.192								568.555								194.392				567.554



				194.392								567.554								194.592				566.553



				194.592								566.553								194.792				571.558



				194.792								571.558								194.992				570.557



				194.992								570.557								195.192				570.557



				195.192								570.557								195.392				572.559



				195.392								572.559								195.592				569.556



				195.592								569.556								195.792				572.559



				195.792								572.559								195.992				569.556



				195.992								569.556								196.192				571.558



				196.192								571.558								196.392				570.557



				196.392								570.557								196.592				570.557



				196.592								570.557								196.792				573.56



				196.792								573.56								196.992				571.558



				196.992								571.558								197.192				572.559



				197.192								572.559								197.392				574.561



				197.392								574.561								197.592				575.562



				197.592								575.562								197.792				572.559



				197.792								572.559								197.992				571.558



				197.992								571.558								198.192				574.561



				198.192								574.561								198.392				575.562



				198.392								575.562								198.592				575.562



				198.592								575.562								198.792				573.56



				198.792								573.56								198.992				573.56



				198.992								573.56								199.192				572.559



				199.192								572.559								199.392				575.562



				199.392								575.562								199.592				577.564



				199.592								577.564								199.792				573.56



				199.792								573.56								199.992				577.564



				199.992								577.564
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La régulation de la glycémie est vitale dans la vie des animaux.  En effet, quand l’équilibre est perturbé, différents problèmes tels que le diabète ou même la mort peuvent survenir.  Dans le but de nous familiariser avec ces mécanismes d’homéostasie, nous avons décidé d’étudier la régulation de la glycémie chez l’écrevisse (Astacus). Ces cobayes font partie de l'embranchement des Arthropodes, de la classe des Crustacés et de l'ordre des Décapodes.




Notre projet ne concerne pas seulement la biologie, il implique également le domaine de la biochimie puisque que nous utilisons des substances telles l’insuline, le glucose et l’octopamine. De plus, l’analyse des graphiques  nous amène à utiliser divers outils mathématiques.




Suite à nos lectures sur le sujet nous avons posé plusieurs hypothèses.  Tout d'abord, nous avons supposé que l'octopamine et le glucose ont pour effet d'augmenter la glycémie ainsi que la consommation d'oxygène.  Par ailleurs, nous avons cru que le glucose serait probablement assimilé plus rapidement lorsqu'il est injecté que lorsque l'écrevisse doit l'absorber dans un bain concentré à 5%.  Ensuite, nous croyions que l'insuline ferait chuter le taux de glucose sanguin et diminuer la consommation d'oxygène.  Finalement, nous étions convaincu que l'adrénaline n'aurait aucun effet sur la glycémie de l'écrevisse tout comme sur leur respiration.




Le bon entretien des écrevisses représentait une partie importante de notre expérimentation.  En effet, nous devions les nourrir deux fois par semaine avec des vers provenant d’un «vermicompost».  Par la suite, nous devions nettoyer leur aquarium à l'aide d'eau chaude uniquement.  Il était alors préférable de conserver un échantillon d'environ 500ml d'eau usée pour ensuite la remettre dans l'aquarium lavé.  À cela il fallait ajouter de l'eau dont la température se rapprochait de 23(C (température de la pièce) et ce, jusqu'à ce que le niveau atteigne une hauteur de cinq centimètres et permette aux écrevisses d'aller puiser l'air ambiant.  Afin de nous assurer que l'eau soit bien oxygénée, nous avons introduit des «bulleurs» qui permettaient aux écrevisses de bien respirer.  D'autre part, ces animaux étant particulièrement territoriaux, nous avons dû placer des pots de grès afin de leur permettre de s'isoler.  De plus, nous avons limité le nombre de spécimens à 2 ou 3 par aquarium de sept galons.  Dans le but de leur éviter de subir le stress occasionné par les vas et viens fréquents, nous avons appliqué une pellicule de plastique opaque de dix centimètres dans le bas des bassins.  Finalement, il semble être préférable d'ajouter des plantes dont les écrevisses se nourrissent occasionnellement.  



Pour arriver à observer la variation de la glycémie, nous avons injecté différentes substances dans la jonction des pinces antérieures et du corps (voir figure I). Les substances que nous avons utilisées sont : l’insuline, l’octopamine, le glucose et l'adrénaline.  À intervalles de trente minutes, nous prélevions un échantillon d’hémolymphe afin de déterminer le taux de glucose sanguin des écrevisses, et ce jusqu’à un maximum de quatre fois.  L'hémolymphe est un fluide composé de sang et de liquide interstitiel, que l'on retrouve chez les animaux ayant un système circulatoire ouvert.  Nous nous sommes fixées une limite afin d'éviter de trop en prélever, ce qui aurait pu causer leur mort.  En ce qui concerne la méthode d'injection et de prélèvement, il est important de spécifier que la pénétration de l'aiguille devait s'effectuer de manière à suivre l'angle du prolongement de la pince de l'écrevisse (l'aiguille pointée vers la queue).  De plus, nous ne prélevions qu'une ou deux gouttes d'hémolymphe, soit la quantité minimale requise pour être mesurable par le glucomètre.    


Figure I:  Schéma d’une injection ou d'un prélèvement
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Afin d’observer les effets de l’insuline, nous devions d’abord injecter du glucose pour détecter une diminution de la glycémie sanguine.  En effet, une écrevisse au repos affiche un taux de glucose trop bas pour être mesurable par le glucomètre (il indiquait «low», c'est-à-dire une valeur inférieure à 1.1 mmol/l).  Ceci nous empêchait d'observer de façon précise les effets de l'insuline sur l'organisme, il fallait donc faire augmenter la glycémie de l'écrevisse avant l'injection de la substance en question.  Après notre dernier prélèvement, nous devions plonger l’écrevisse dans un bain de glucose pour faire remonter son taux de glucose sanguin et éviter une crise d’hypoglycémie.   



Nous avons comparé deux méthodes différentes pour faire assimiler le glucose aux écrevisses.  Le premier procédé consistait à faire absorber le glucose de façon indirecte, par bain, et la seconde, de façon directe, par injection. Il a été évident de constater que l’injection a un effet nettement plus rapide sur le taux de glycémie.  Suite à ces observations, nous avons décidé d'injecter les substances aux écrevisses pour accélérer le rythme des expérimentations et permettre de sauver du temps. 



En ce qui concernent les mesures du taux de consommation d'oxygène, nous placions l'écrevisse dans une chambre métabolique dans laquelle étaient fixés des capteurs de température et d'oxygène.  Ces derniers étaient reliés à une interface Orphy.  Pour faciliter la respiration, nous mettions un peu d'eau dans le récipient afin d'humidifier les branchies de l'écrevisse.  Nous étudions la variation de leur respiration à intervalle de trente minutes et ce, pour un total d'une heure trente.  



L'étude de la consommation d'oxygène a dû être abandonnée pour plusieurs raisons.  Entre autre, cela complexifiait nos manipulations et élargissait considérablement notre champ de recherche, ce qui exigeait un investissement de temps accru.  De plus, tel qu'anticipé, la valeur des résultats obtenus était minime et chaque phénomène externe était susceptible de les modifier, les rendant ainsi invalides.  Par exemple, les problèmes d'étanchéité rencontrés constituent une source d'erreur qui se reflétait sur le graphique en affichant une production d'oxygène, ce qui est illogique.  En effet, lors de la respiration, les animaux consomment de l'oxygène, et non le contraire.  Nous croyons qu'un amplificateur ou que des instruments plus précis auraient fournis des résultats plus exacts et permis une étude plus approfondie de cet aspect.
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Graphique I



Le graphique ci-haut nous montre la variation de la glycémie d’écrevisses (la moyenne de tous nos essais par substance) en fonction du temps suite à l’injection de diverses substances.



Il est à noter que nous avons attribué arbitrairement la valeur de 1 mmol/l lorsque le glucomètre affichait « low ».



Nous dénombrons quatre courbes croissantes, c’est-à-dire celles concernant  l’injection et le bain de glucose ainsi que l’injection d’octopamine et d'adrénaline.  C’est la pente de chacune des droites qui les différencie les unes des autres.  Selon toute logique, le glucose augmente la glycémie sanguine puisque cette substance injectée est précisément ce que nous mesurons. Ce qui est intéressant, c'est d'observer la vitesse à laquelle l'organisme retrouvera son équilibre, par sécrétion d'insuline. Nous remarquons que l’assimilation du glucose se fait sept fois plus efficacement par injection que par bain. Cette courbe nous sert donc de  limite supérieure que celles des autres substances ne devraient pas dépasser. Elle nous sera donc utile dans l'analyse de la validité des résultats.  Quant à la limite inférieure, elle est représentée par la courbe de la glycémie d'une écrevisse n'ayant subit aucun traitement, c'est-à-dire la constante «low».



En ce qui concerne les hormones stimulant la libération du glucose contenu dans les cellules des muscles squelettiques et du foie vers le sang (soient l'octopamine et l'adrénaline), nous remarquons qu'elles ont des effets semblables, contrairement à nos hypothèses.  En effet, d'après les renseignements qui nous avaient étés fournis, l'adrénaline ne devait pas avoir d'effet sur le métabolisme des écrevisses, alors que l'octopamine était spécifique aux crustacés. La cause de cette divergence nous est présentement inconnue car elle n'est probablement pas due au stress occasionné par les manipulations.  Il nous est possible d'affirmer cela puisque nous avions préalablement étudié la glycémie d'une écrevisse sans traitement, et cette dernière demeurait constante dans le temps, malgré les manipulations.



Nous observons que la seule courbe décroissante est celle associée à l’injection d’insuline.  Nous remarquons que l'insuline produite naturellement (celle observée lors de l'injection de glucose) et celle injectée présentent une efficacité similaire puisque les pentes observées sur le graphique 1 pour ces substances sont semblables. De plus, en tenant compte du fait que toutes les autres substances sont antagonistes à l'insuline, il nous est impossible de comparer cette dernière à une substance aux propriétés similaires, et donc de pousser plus loin  notre analyse.


Les deux principaux dérèglements du taux de glucose sanguin sont l’hypoglycémie, soit une quantité trop faible de glucose dans le sang, et l’hyperglycémie qui est caractérisée par un niveau trop élevé de sucre dans le corps.  Lorsque l’écrevisse affiche une glycémie sous le seuil de la normale, on peut percevoir différents symptômes, dont le choc insulinique.  Si une écrevisse se trouve dans cette condition, elle devient faible et risque de sombrer dans un état comateux.  Si elle reste trop longtemps dans cet état, elle peut en mourir.  Lorsque l’hémolymphe contient un niveau trop élevé de sucre, elle occasionne un comportement plus actif.  L’insuline se doit alors d’intervenir afin de régler la situation en permettant la diffusion du glucose sanguin vers les cellules musculaires et hépatiques.  La régulation de la glycémie est donc rendue possible grâce à l’effet de substances antagonistes sur  le métabolisme des écrevisses, ce qui représente un des phénomènes majeurs d'homéostasie.             



Puisque nos écrevisses sont des animaux plutôt petits (dont la taille est d'environ dix centimètres), ils renferment une faible quantité d’hémolymphe; nous devons donc limiter le nombre de prélèvements effectués.  Vu le peu de données que nous pouvons récolter à chaque essai, il est difficile d’accorder une valeur quantitative concluante à nos résultats. Du fait que les expérimentations requièrent beaucoup de temps et du matériel coûteux, nous avons dû limiter le nombre d’expériences effectuées. De plus,  nos cobayes n’étaient pas tous de même taille, certains étaient malades et d’autres étaient plus vulnérables aux stimuli extérieurs, faisant en sorte que leurs réactions métaboliques, suite aux injections, différaient de l’un à l’autre.  C’est pourquoi le fait d’utiliser un nombre restreint de spécimens (une vingtaine) influe sur la précision des données recueillies.  Si nous avions utilisé un plus grand échantillonnage, nos résultats auraient probablement étés plus significatifs.




Tel qu’anticipé, l’octopamine et le glucose ont fait augmenter la glycémie, tandis que l’insuline la fait diminuer. En ce qui a trait à la rapidité d’action du glucose, il nous semble évident qu’une injection est avantageuse par rapport au bain.  D’une certaine façon, ces résultats sont fidèles à nos attentes, mais ils nous semblent tout de même peu concluants étant donné la faible quantité d’écrevisses étudiées. Par contre, l'une de nos hypothèses fut infirmée puisque nos résultats nous ont démontré que l'adrénaline agissait sur la glycémie des écrevisses en la faisant augmenter de façon comparable à l'octopamine. Nous demeurons septiques face à cette conclusion puisque la théorie soutient que l'adrénaline est inefficace sur les crustacés alors que l'octopamine devrait leur être spécifique. Nous ne jugeons pas être en mesure de pouvoir affirmer que ces données soient valides puisque nous n'avons utilisé l'adrénaline que sur deux cobayes.  En ce qui a trait à l'étude de la consommation d'oxygène, nous avons décidé de l'abandonner pour les raisons mentionnées précédemment.




Lors d’une prochaine expérience,  il serait souhaitable de trouver une technique permettant de calculer le taux d’oxygène consommé suite à l’absorption de différentes substances.  Nous l’avons tenté en isolant hermétiquement  une chambre métabolique contenant une écrevisse avec puis sans eau, tout en maintenant l’oxymètre dans l’air.  Une autre équipe pourrait essayer de plonger l’oxymètre dans l’eau ou trouver un moyen pour amplifier les mesures puisque la respiration des écrevisse est difficilement percevable par l'appareil dont nous disposions.  Nous suggérons tout de même de n’étudier que cet aspect de l’expérience afin d’alléger la tâche et d’augmenter la fiabilité des résultats.  Dans un autre ordre d’idées, une recherche visant à utiliser une substance comparable à l’insuline pourrait compléter la comparaison des substances.  Finalement, il serait intéressant de poursuivre l'étude des effets de l'adrénaline sur les crustacés afin de déterminer la validité de nos résultats. 
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Source de la photo de l'écrevisse:  encyclopédie  Encarta, Microsoft, 1998.
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données



				tableau 1: Synthèse de tous les résultats



				traitement				temps (min)				glycémie (mmol/l)				# de l'essai



				sans traitement				0				1				1



				sans traitement				30				1				1



				bain de glucose				0				1				1



				bain de glucose				15				1				1



				bain de glucose				60				1.6				1



				bain de glucose				75				1.4				1



				injection d'adrénaline				0				1				1



				injection d'adrénaline				30				2.16				1



				injection d'adrénaline				60				1.83				1



				injection d'adrénaline				0				1				2



				injection d'adrénaline				30				1.83				2



				injection d'adrénaline				60				2.77				2



				injection d'octopamine				0				1				1



				injection d'octopamine				15				1.498				1



				injection d'octopamine				30				1.942				1



				injection d'octopamine				45				1.942				1



				injection d'octopamine				60				2.66				1



				injection d'octopamine				0				1				2



				injection d'octopamine				15				2.61				2



				injection d'octopamine				60				2.16				2



				injection d'octopamine				0				1				3



				injection d'octopamine				30				1.165				3



				injection d'octopamine				60				1.276				3



				injection d'octopamine				0				1				4



				injection d'octopamine				30				1.44				4



				injection d'octopamine				60				1.22				4



				injection d'octopamine				90				1.17				4



				injection de glucose				0				1				1



				injection de glucose				30				6.83				1



				injection de glucose				0				1				2



				injection de glucose				30				4.55				2



				injection de glucose				0				1				3



				injection de glucose				20				3.44				3



				injection de glucose				0				1				4



				injection de glucose				30				3.33				4



				injection de glucose				0				1				5



				injection de glucose				30				6.77				5



				injection de glucose				60				4.11				5



				injection de glucose				90				2.39				5



				injection d'insuline				0				3.44				1



				injection d'insuline				30				1.165				1



				injection d'insuline				45				1				1



				injection d'insuline				0				3.33				2



				injection d'insuline				30				1				2











données éparpillées



				octopamine												glucose en bain												injection glucose												injection insuline



				1er essai												1er essai												1er essai												1er essai



				0				1								0				1								0				1								0				3.44



				15				1.498								15				1								30				6.38								30				1.165



				30				1.942								60				1.664																				45				1



				45				1.942								75				1.44								2e essai												2e essai



				60				2.66																				0				1								0				3.33



																												30				4.55								30				1



				2e essai



				0				1																				3' essai (av ins)												3e essai (A rejeter)



				15				2.61																				0				1								0				1.609



				60				2.16																				20				3.44								30				1.165



																																								60				1.33



				3e essai																								4' essai (av ins)												90				1.5



				0				1																				0				1



				30				1.165																				30				3.33								moyenne



				60				1.276																																0				3.385



																												5e essai												30				1.1



				4e essai																								0				1								45				1



				0				1																				30				6.77



				30				1.44																				60				4.11



				60				1.22																				90				2.39



				90				1.17																				moyenne



																												0				1



				moyenne																								30				4.8940510544



				0				1



				30				1.5535																				pente				0.13



				60				1.968



				par défaut, on a donné la valeur 1 à la lecture Low



				injection d'adrénaline



				1 er



				0				1



				30				2.16



				60				1.83



				2e



				0				1



				30				1.83



				60				2.77



				moyenne



				0				1



				30				2.0



				60				2.3
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Variation de la glycémie après l'injection d'octopamine en fonction du temps



1



1



1



1.498



2.61



1.165



1.942



2.16



1.276



1.942



2.66







graph bain



				0



				15



				60



				75







1er essai



temps



taux de glucose
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Effets des phosphates sur la reproduction et la productivité des algues



L’utilisation des phosphates a contribué à augmenter l’efficacité des détergents domestiques, de même que la productivité des terres agricoles.  La présence de ce produit dans la vie quotidienne des gens était, il y a quelques années, généralisée.  Suite à des observations sur  les déversements dans les lacs qui ont permis de constater que les phosphates contribuent à la hausse des problèmes écologiques, les préoccupations sociales de la population pour la pollution ont augmenté au cours des dernières décennies.



En effet,  les phosphates, quoique étant constitué du phosphore, un nutriment essentiel à la croissance des végétaux, sont d’importants polluants des lacs et des rivières.  En fait, les phosphates entraînent une prolifération excessive des organismes végétaux qui mènent à l’eutrophisation.  Ce phénomène amène la mort de certains poissons, donc entraîne un déséquilibre de la chaîne alimentaire (sachant que les plus gros poissons mangent les plus petits), à cause de la consommation d’oxygène par les décomposeurs lors de la mort des végétaux.  Étant donné que la biomasse végétale se retrouve en plus grande importance lorsqu’elle est décomposée, le nombre de bactéries augmente et ces dernières consomment l’oxygène du milieu, ce qui mène à une privation de ce gaz essentiel pour certains organismes aquatiques et qui entraîne nécessairement la fin de leurs jours (CEEP, Les phosphates dans les lessives…). 



.



Cette expérience vise à étudier les effets des phosphates en état d’eutrophisation.  En fait, en faisant varier la concentration de phosphates dans des solutions de Chlorellas, nous voulons montrer que les phosphates entraînent une hausse de population des algues, de même qu'une augmentation de la productivité de ces dernières.  Par la suite, nous croyions voir un plateau aux niveaux de la production  d’oxygène des Chlorellas et de leur reproduction à une certaine concentration de phosphates ajoutée, puis une diminution de ces deux facteurs lorsque la concentration de phosphates dépasse cette valeur optimale.  Les fortes concentrations de phosphates utilisées, quoique étant hautement supérieures aux concentrations dont il est possible de retrouver à l'état naturel dans les cours d'eau, ont pour but d’optimiser la production et la prolifération de nos algues.



Pour démontrer l'effet de l'ajout de phosphates dans le milieu de croissance des Chlorellas, nous devions réalisé 2 cultures distinctes de ce type d'algues et nous devons soumettre chacune d'elle à quatre concentrations différentes de phosphates : une inférieure à la concentration de la solution de bristol initiale de nos algues (0,036M), une équivalente (0,144M) et les deux autres supérieures à celle-ci (0,359M et 0,786M).  Le bristol est une solution nutritive dans laquelle les algues peuvent croître aisément étant donné la présence des nutriments essentiels contenus dans celle-ci.  



Nous avons d’abord réalisé 3 concentrations de phosphates en diluant du KH2PO4 dans de l’eau distillée pour obtenir les solutions de phosphates que nous avons pu conserver tout au long de la session.  L’expérimentation débute véritablement avec la préparation d’une solution-mère de Chlorellas très concentrée dont un extrait sert à la réalisation du premier comptage de la population. Ensuite, cette solution doit être soumise à un barbotage à l’azote pour diminuer la concentration d’oxygène contenue dans la solution.  Les individus sont comptés à l’aide d’un hématimètre et d’un microscope.  Par la suite, 1ml de la solution d’algues est placée dans 4 éprouvettes différentes, puis 3ml d’eau distillée ou de solution de phosphates doivent être ajoutées dans les éprouvettes pour un total de 4mL de liquide dans chacune des éprouvettes.  Il faut s’assurer d’introduire la solution de phosphates juste avant l’installation de l’éprouvette sur le montage (voir figure 1).  Ce montage permet de déterminer la concentration d’oxygène (oxymètre) contenue dans l’éprouvette sur une période de 400 secondes à l’aide de l’Orphy.  L’utilisation du capteur de température et du luxmètre est essentielle, afin de s’assurer de maintenir une luminosité suffisante et de connaître les variations de température au cours de l’expérimentation.  De même, la présence d’une lumière est essentielle pour maximiser l’effet photosynthétique.  Cette manipulation doit être répétée avec chacune des éprouvettes.  Comme nous l’avons préalablement mentionné, le comptage des Chlorellas s’effectue à partir d’un hématimètre placé sous l’objectif d’un microscope qui est schématisé à la figure 1 par une simple loupe



Il faut compter les individus des populations de chacune des éprouvettes de une à deux fois par semaine, de même que déterminer la concentration d’oxygène de chacune des éprouvettes à chaque [image: image1.wmf]Productivité en oxygène des cultures de 
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[image: image10.bmp]semaine sur une période de trois semaines.  Nous avons [image: image11.bmp]faites des expérimentations sur [image: image12.bmp]deux cultures de Chlorellas sans toutefois obtenir de résultats concluants, puisque la productivité diminuait de façon irrégulière dans le temps avec la concentration de phosphates, pour ensuite augmenter dans l’éprouvette contenant la plus forte concentration.  De même, les populations d’algues suivaient une tendance semblable, puisque le nombre d’individus diminuait au fil des jours avec l’augmentation de la concentration de phosphates, puis la population de la quatrième éprouvette (la plus concentrée) se chiffrait entre la première et la troisième éprouvette.  Autrement dit, aucune conclusion véritablement valable pouvait être tirée de nos résultats.  Devant l’incompréhension et l’absurdité de la situation, nous avons émis une hypothèse qui visait à expliquer nos résultats, soit le manque de CO2 dans nos éprouvettes de solutions expérimentales.



Cette hypothèse émise s’est avérée juste et, après l’ajout de deux gouttes de NaHCO3 avant chaque période d’expérimentation comme source de gaz carbonique, nous avons pu obtenir des résultats pour notre troisième culture de Chlorellas.  En fait, le manque de CO2 dans nos milieux expérimentaux causaient le phénomène de photorespiration.  Lorsque la concentration d’oxygène est trop élevée par rapport à la concentration de gaz carbonique, les algues ne font plus de photosynthèse, et ainsi leur productivité est limitée et leur reproduction peut en être affectée (Moyse, A. Photosynthèse et production végétale , p.134).  L’équation de la photosynthèse chez un végétal est :
 CO2  +  H2O  (
C6H12O6  + O2; il est donc possible de constater que le gaz carbonique est essentiel à la bonne croissance d’une plante.



Avec cette modification de notre protocole, il nous a été possible d’évaluer la variation des populations de Chlorellas soumises à diverses concentrations de phosphates sur une période de 11 jours (voir figure 2).  L’histogramme démontre la variation du nombre d’individus lors de trois comptages sur une période d’une semaine et demi.  Il est possible de constater qu’il y a une importante chute de populations pour toutes les concentrations de phosphates entre le jour 6 et le jour 1, qui représente la population de la solution-mère.  De plus, malgré que le nombre d’organismes est assez comparable entre les quatre éprouvettes aux jours 6 et 11, il est pertinent de spécifier que la populations des concentrations de 0,036M, de 0,359M et de 0,786M diminuent sur une période de 5 jours, tandis que la population de la concentration du bristol demeure constante. 



Nous avons ensuite recueilli des données relatives au pourcentage d ‘oxygène contenu dans chacune des éprouvettes soumises à diverses concentrations de phosphates directement après l’ajout de phosphates et deux fois suivant cette variation des conditions du milieu.  Nous avons ensuite converti les pentes de ces pourcentages en solubilité de l’oxygène dans l’eau (mg/L) en tenant compte de la température, puis nous avons déterminer la productivité pour une population de référence de 1000 individus.      Ce traitement des données permet de comparer les éprouvettes entre elles, de même que par rapport au temps (voir figure 3).  Il est évident de constater qu’après 6 jours d’expérimentation,  la production d’oxygène des Chlorellas est inversement proportionnelle à la concentration de phosphates ajoutée.  En effet, plus la solution phosphatée ajoutée est concentrée, moins les algues produisent de l’oxygène.  Directement après l’ajout des solutions de phosphates, de même qu’après 11 jours d’expérimentation, le milieu  ayant une solution de 0,144M de phosphates contient des organismes plus productifs.  Il est intéressant de constater que les éprouvettes dans lesquelles sont ajoutées nos concentrations de sels les plus élevées ont une productivité beaucoup moins importantes que les deux autres, alors que le milieu ayant une concentration en phosphates identique à celle du bristol a la plus grande productivité.



Ces résultats permettent de faire plusieurs constatations plus ou moins valides.  Tout d’abord, la décroissance de la productivité en fonction de la concentration de phosphates au jour 6 démontre explicitement la présence du choc osmotique (rapport final sur  L’effet de la salinité sur les algues, hiver 2000).  En effet, les algues qui sont subitement exposées à une grande concentration de sels peuvent répondre à la perturbation de l’homéostasie du milieu par une évacuation de l’eau de leur organisme pour tenter de diluer le milieu extérieur en raison du déséquilibre des concentrations entre le milieu interne et le milieu externe.  Plus la concentration de phosphates ajoutée est importante, plus l’ampleur du choc est significatif, donc plus la productivité nette est faible.  Au jour 1, il n’est pas possible d’observer les effets du choc osmotique subit par les algues, puisque nous avons mesuré la variation du pourcentage d’oxygène contenu dans chaque éprouvette directement après l’ajout de phosphates, donc les conséquences de la modification du milieu externe n’ont pas le temps de se faire sentir.  De même, la baisse drastique de populations contenues dans chacune des éprouvettes peut être facilement expliquée à partir de la théorie du choc osmotique. 



Par la suite, le fait que la population de Chlorellas soit plus grande dans la deuxième éprouvette, de même que la productivité nette plus importante, nous mène irréfutablement à la conclusion que la valeur optimale pour la reproduction et pour l’efficacité de la photosynthèse se rapproche de la concentration de phosphates du bristol qui est de 0,144M.  En effet, les deux graphiques présentés font foi de cette affirmation.  Ces résultats peuvent facilement s’expliquer; le bristol est par définition une solution nutritive favorisant le développement rapide des algues, donc les constituants devraient nécessairement se retrouvés en concentrations maximales d’efficacité.  Ensuite, la diminution de la productivité des algues dans les deux dernières éprouvettes démontrent qu’une trop forte concentration de phosphates n’est pas favorable au développement des algues.



Cependant, notre expérience comporte plusieurs éléments pouvant mettre en doute les résultats obtenus et les interprétations précédentes, quoique ceux-ci soient appuyés par des principes théoriques.  En premier lieu, le fait d’avoir réalisé l’expérimentation sur une seule culture, puisque les résultats des deux précédentes n’étaient pas satisfaisants étant donné le phénomène de photorespiration qui nuisant à nos Chlorellas, rend nos données plus ou moins valides.  En effet, nous ne pouvons pas être certains que ces résultats, qui semblent à première vue pertinents, ne soient pas seulement en fait que le fruit du hasard.  Lors de l’application d’une démarche scientifique rigoureuse, il est essentiel d’effectuer un duplicata des manipulations, afin de s’assurer que les résultats obtenus sont constants.  Nous n’avons pas eu assez de temps pour expérimenter sur une autre culture de Chlorellas, puisque la résolution du problème de l’épuisement du CO2 dans les solutions d’algues n’a été appliquée qu’en fin de session.    



Dans le même ordre d’idée, la réalisation d’une expérimentation sur une période de trois semaines auraient permis un champ d’étude plus large.  Nos résultats proviennent seulement de 11 jours d’expérimentation, à nouveau à cause de la contrainte du temps explicable par l’ajout du NaHCO3 seulement à la fin de la période disponible pour l’expérimentation.  Notre impossibilité d’estimer la tendance des résultats après trois semaines de vie des Chlorellas est une lacune pour nos interprétations. 



De plus, nos méthodes de mesure, surtout pour le comptage, comportaient certainement une importante marge d’erreur.  Les variations entre le nombre d’individus de chaque milieu pourraient seulement être expliquées par l’incertitude du comptage avec l’hématimètre.  En fait, le grand nombre de manipulations à effectuer pour obtenir la dilution appropriée pour réaliser le comptage, ainsi que le très grand nombre d’individus présent dans chaque échantillon rendent l’évaluation des populations imprécise.  La répétition de notre expérience sur une autre culture aurait pu confirmer ou infirmer les tendances des populations selon la concentration de phosphates ajoutée dans chacune des éprouvettes.



 Nous devons aussi apporter des précisions au niveau des concentrations de phosphates utilisées.  Nos concentrations de phosphates étaient nettement supérieures à celles que nous pouvons rencontrer dans la nature.  En effet, les concentrations de phosphates élevées trouvées dans un cours d’eau sont autour de 50-60 (g/L (3,16X10-5 mol/L), tandis que notre plus petite concentration était de 6,27g/L (0,036mol/L).  Nous aurions bien aimé testé des concentrations se rapprochant de la réalité, mais un problème technique nous en empêchait, puisque la solution contenant les Chlorellas (bristol), avant que nous les placions en culture, contient beaucoup de phosphate (25,1g/L ou 0,144mol/L).  Il nous était impossible de diluer nos solutions autant de fois, car les effets escomptés auraient été minimisés, et le nombre d’individus par volume aurait été trop faible pour permettre le comptage.  Les concentrations que nous avons choisi dépendaient de la concentration de bristol, puisque les phosphates qui s’y trouvent sont supposé être en concentration optimale.   Pour  vérifier les extrêmes de notre expérience, nous avons choisi des concentrations inférieures et supérieures à celles qui sont déjà optimales (CIPEL, Climatic conditions result in continuing decline…).



Bref, notre hypothèse de départ s’est révélée plutôt exacte, puisque la productivité nette d’oxygène a augmenté jusqu’à une concentration optimale, celle du bristol (0,144M), puis a diminué avec l’addition de solutions trop concentrées.  De même, la population a suivi cette même tendance, comme le voulaient nos résultats escomptés.  Il faudrait répéter notre expérimentation sur au moins une autre culture de façon à valider nos résultats, de même que sur une plus longue période de temps.  De plus, pour améliorer notre expérience, il faudrait tenter de rapprocher les concentrations de phosphates utilisées des concentrations retrouvées en milieu naturel en cultivant nos algues en gélose et non dans du bristol.  Cette technique permet de connaître véritablement la concentration en phosphates des milieux de culture, puisque les algues peuvent être manipulées sans avoir été placées dans une solution de phosphates.  Finalement, l’utilisation des différentes sortes d’algues pourrait rapprocher l’expérience de la réalité. 



Cette expérimentation démontre la préoccupation que nous avons par rapport aux déversements de phosphates dans les cours d’eau. qui tend à diminuer depuis les dernières années. Il aurait pu être intéressant d’effectuer le laboratoire sur un écosystème artificiel complet, de façon à élargir le champ d’observation des effets des phosphates.  
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Figure 3  -  Variations de la productivité nette d’oxygène soumises à diverses concentrations de phosphates
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Figure 2  -  Variations des populations soumises à diverses




 concentrations de phosphates









� EMBED Excel.Chart.8 \s ���









Ordinateur









� EMBED MS_ClipArt_Gallery.5  ���









hématimètre









Orphy









Ordinateur









Figure 1 – Montage expérimental
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Influence de la température sur les larves de ténébrions



Patricia Boucher, Jean-Chistophe Currie, Roxanne Guénette et Lesly Leroy (Hiver 2001)



Résumé



Notre projet avait pour but de vérifier l’influence de la température sur la croissance et le développement des insectes Tenebrio molitor. Nous avons compté et pesé trois populations placées respectivement à 4°C, 22°C et 30°C et ensuite mesuré leur consommation d’oxygène. À 30°C, la masse corporelle des larves est plus élevée et leur métamorphose en nymphe et en adulte est plus rapide. À 22°C,  le développement est plus faible tandis qu’à 4°C, il n’y a pas de nymphes et les larves restent petites. En conclusion, lorsque le taux d’humidité est suffisant, une température plus élevée favorise le développement et la croissance d’une population de ténébrions. 



Influence de la température sur les larves de ténébrions



Notre projet porte sur les larves de ténébrions (Tenebrio molitor). Nous cherchons a déterminer les conditions optimales de croissance et de développement de ces insectes ainsi que la température à laquelle il faut les conserver afin de les garder au stade larvaire le plus longtemps possible en vérifiant l’hypothèse suivante : une température élevée, 30°C, accélérera le développement et la croissance, contrairement à une température basse, 4°C, qui les ralentira. Pour construire notre hypothèse, nous nous sommes basés sur le fait que les ténébrions sont des organismes hétérothermes. C’est à dire  qu’ils ont besoin de vivre dans un milieu que leur fourni une température idéale pour avoir un développement optimal. 



Nous avons préparé le montage de la figure 1, soit un bécher dans lequel nous avons placé une cinquantaine de ténébrions, de la farine, de la levure et du son.



Figure 1 : Milieu d’élevage
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Nous avons placé un bécher dans le réfrigérateur à 4oC, un dans une armoire à la température de la pièce et le dernier dans l’étuve à 30 oC. Nous avons vérifié la stabilité de la température dans le réfrigérateur et dans l’étuve et mesuré moins de 2°C de variation. À chaque semaine d’expérimentation, nous avons sorti les larves de leur bécher en les tamisant. Nous avons compté le nombre de larves, de nymphes, d’adultes, d’exuvies (peaux de mue) et de morts. Nous avons aussi pesé les larves et les nymphes. Nous avons ensuite mesuré la consommation d’oxygène de chacune des populations en mettant les ténébrions dans une boîte métabolique et en y introduisant un capteur d’oxygène et un capteur de température connectés à un ordinateur grâce à une interface (Orphy), tel qu’illustré sur la figure 2. 



Figure 2 : Montage
























Le logiciel ACQ nous permet d’obtenir le taux d’oxygène consommé par une mesure de  pente prise directement sur l’écran graphique, comme le montre la figure 3. Ces données devaient servir à construire un graphique de la consommation d’O2 en fonction de la biomasse des populations, mais  nous avons constaté que les taux de consommation d’oxygène sont beaucoup trop faibles pour arriver à faire une distinction entre les trois populations. Il est normal que ces taux soient si faibles, car les insectes sont hétérothermes       Figure 3 : Écran graphique du logiciel    et leurs dépenses métaboliques sont faibles. 





Le graphique 1 montre le développement des larves et des nymphes. La population à 4°C est restée pratiquement stable. Celle à 22°C a légèrement diminué en nombre avec le temps et celle à 30°C a eu une très forte diminution. Ce fait est dû à deux facteurs. D’une part, il y a eu de la mortalité et d’autre part, nous devions retirer les adultes du milieu après leur métamorphose pour éviter le cannibalisme des larves. 






Les courbes du graphique 2 permettent d’observer la croissance individuelle moyenne des larves et des nymphes, sans tenir compte des adultes. À 4 °C, la croissance est pratiquement nulle. À 22°C et à 30°C, elle est beaucoup plus importante et plus rapide. Il est donc possible de conclure que la croissance est favorisée lorsque la température est plus élevée et lorsque le niveau d’humidité est suffisant (jusqu’à une température de 30°C dans ce cas-ci). Nous avons volontairement choisi de ne pas étudier d’effet de température trop élevées par crainte de tuer nos larves.


Le graphique 3 illustre le nombre de morts cumulés à chaque prise de mesures. On constate qu’à 4°C la mortalité est très faible. On observe en début d’expérimentation un haut taux de mortalité à 22°C et encore plus à 30°C. Ce phénomène est dû à un manque d’humidité. Nous avons tenté de régler ce problème en ajoutant des morceaux de pommes dans les béchers dès la deuxième prise de mesures. Cela n’a pas été suffisant pour la température de 30°C, car la mortalité n’a pas ralentie, contrairement à 22°C où il y a eu une stabilité. Nous avons placé un bécher rempli d’eau dans l’étuve pour y augmenter le taux d’humidité. On peut voir la stabilisation de la mortalité après ce changement, qui a eu lieu au 28e jour d’expérimentation. On peut donc affirmer qu’il est plus facile de garder une population en vie lorsque la température est plus faible, car le contrôle de l’humidité est plus facile.



Le graphique 4 montre le nombre d’adultes produits lors de l’expérimentation dans chaque population. Aucun adulte n’a émergé de la population à 4°C. À partir du  28e jour, on voit la présence d’adultes dans les deux autres populations. Ce nombre a augmenté graduellement à 22°C et beaucoup plus rapidement à 30°C. Après 49 jours d’expérimentation, toutes larves de la population à 30°C étaient devenus des adultes. On constate qu’une température plus élevée diminue la durée de la période larvaire. On observe cependant que le nombre total d’adultes produits à 30°C est inférieur à celui à 22°C, à cause de la forte mortalité du début, qui a réduit de beaucoup le nombre de larves, entraînant une production limitée des adultes.



 En faisant cette expérience, nous voulions vérifier la facilité d’élevage des larves de ténébrions ainsi que les effets de la température sur la croissance et le développement de ces insectes. Nous avons, après quelques modifications au protocole, réussi à trouver une façon d’élever les larves sans leur apporter trop de soins et d’entretien, donc à les élever facilement. Le deuxième aspect de notre projet, qui était de vérifier l’influence de la température sur des populations de ténébrions, nous a permis de trouver les conditions optimales pour le développement ou pour la survie de nos populations. Pour favoriser la conservation  des ténébrions au stade larvaire et pour ralentir leur développement, on peut les mettre à température plus faible (par exemple le réfrigérateur). Par contre, si on veut favoriser leur développement et leur métamorphose, on peut les soumettre à une température plus élevée (par exemple dans l’étuve), mais sans oublier de garder une certaine humidité. Notre hypothèse a été corroborée par nos résultats.



 Si nous avions à poursuivre cette expérience, nous voudrions savoir si les adultes pondent beaucoup d’œufs, connaître les conditions optimales pour la ponte, savoir s’il est facile d’obtenir de nouvelles générations de ténébrions… Maintenant qu’on sait que les larves de ténébrions s’élèvent très facilement, nous pourrions concentrer notre étude sur l’évolution des populations sur plusieurs générations. 
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Graphique 1 : Nombre de larves et nymphes en fonction du temps
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DESCRIPTION DU CONTENU DU CEDEROM PROJETS 2001

Type de production | Nombre d’exemples présentés

Affiche synthése Huit photos d’affiches

Exposé oral Douze présentations réalisées avec PowerPoint
Rapport final Neuf rapports rédigés sous forme d’article scientifique
Résumé Résumés de tous les projets de fin d’étude en biologie réalisés au

College Ahuntsic en 2001 (douze en hiver et cinq en automne)

Cahier d’équipe Contenu d’un cahier d’équipe (numérisé avec Adobe Acrobat)

Journal personnel Deux exemples : un journal personnel fait en hiver et un en
automne. Leur contenu a été numérisé en masquant 1’identité de

I’¢leve par respect de la confidentialité.

Liste des équipes de Projet de fin d’études en biologie de I’année
2001 :

H1-01 : Production de jus en fonction de la maturité de la banane, par E. Marmo-
Lecompte, J. Trottier et P. De Repentigny.

H1-02 : Effets de [’intensité d’un effort physique sur quelques variables
physiologiques chez [’humain, par M.-J. Charbonneau, C. Langlois et M.-S.

Mucci.
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H1-03 : La glycémie chez I’écrevisse, par A.-A. Corbeil, 1. Gélinas-Cadieux, C.
Lamarche Lauzon et J. Racette.

H1-04 : Influence de la température sur le développement des ténébrions, par P.
Boucher, J.-C. Currie, R. Guénette et L. Leroy.

H1-05 : Recherche de développement sur un capteur d’éthanol, par A. Léveillé, A.
Panetta, C. Levan et C. Gagnon.

H1-06 : Effet des phosphates sur la reproduction et la productivité des algues, par J.
Dugré, G. Forget et D. Sanche.

H1-07 : L effet de |’entrainement sur la forme physique quant au temps de
recupération, par N. Nicolas, V. Pedneault, E. Pham et H. Therrien.

H1-08 : Le degré de maturation des bananes et leur rendement en jus, par M.
Gagnon, A.-S. Monat et A. Poulin.

H1-09 : Comment élever vos propres petites crevettes ?!?, par C. Lessard Amyot, M.-
N. Morissette et J. Reeves.

H1-10 : Respiration bactérienne, par N. Benhamed, J. Mi Kim et P. Miranda.

H1-11 : Résistance des bactéries a un antibiotique périmé et non périmé, par C.
Biagioni, K. Desrosiers, P. Lamarche et J. Pinard.

H1-12 : Effet de la concentration du gaz carbonique sur la prolifération des algues,
par J.-A. Gonzalez, A. Lapierre, M.-R. Lambert et 1. Quintal.

A1-01 : Effets de la concentration de dextrose sur la vitesse de fermentation, par P.
Marcotte, M. Richard, J. Sauvageau et E. Scandella.

A1-02 : Recherche de développement sur ['utilisation d’'une caméra en biologie,
par J. El-Sabbagh, P. Lamothe, P. Philis et J. Zeidan.

A1-03 : Comparaison de deux méthodes de détection de mensonge, par M. Auger, F.
Jodoin, M.-P. Richard et H. Urizar Mendez.

A1-04 : Etude comparative de la qualité d’eaux naturelles de la région de Montréal,
par P. Bergeron, J. Brodeur, G.-A. Brunet et H. Camato.

A1-05 : Les effets des produits nettoyants sur la productivité des algues, par M.
Despaties, K. Landry et D. Marchand.

A1-06 : La respiration des levures, par A. Belley, S. Selliah et S. Turenne.
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