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1- Les systèmes de calcuJ formel , 

1,1- Historique 

Sils capacité des ordinateurs à lmiter de façon efficace et rapide des cal­
culs numériques est bien connue, on sait moins souvent qu'ils peuvemtoul 
aussi bien travailler SUI des symboles et xécuter ainsi les algorithmes de 
l'algèbre ou de J'arithmétique. 

Pounam, les premiers calculateurs formels sont apparus dès le début des 
années 60, pour servir d'outils dans des domaines comme ln physique lhéo­
rique. l'astrOnomie. la mécanique OU les mathématiques. 

Aujourd'hui, près de soixante systèmes de calcul formel (S.C.E) som 
recensés. Quelques-uns sont très spéciaJi5és : manipulation de tenseurs, phy­
sique des hautes énergies, relativité générnle (PA VELLEl. D'autres, plus 
généraux. comme Macsyma, Reduee oU S.M.P. offrent une vaste gamme de 
traitements mathématiques comme les résoluLions d'équations ou de sys­
tèmes d'équations, [y compris différentielles), la dérivation, l'iotégration, la 
manipulation de séries, le cakul matriciel .. . et sont utilisés par de oombreux 
chercheurs dans des domaines variés comme. pour nous limiter aux mathé­
matiques, la géométrie algébrique ou ln théorie des nombres. 

Et la recherche se poursuit pour améUorer les systèmes classiques, en 
développant d'autres algorithmes plus performants ou en inventant des algo­
rithmes pour des classes de problèmes pour lesquelles il n'en existait pas. 
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l.2- DERIVE 

DERIVE (0) est sans doute le logiciel de calcul formel le 
plus accessible en lycée, parce qu'il fonctionne sur les compa­
ùbles PC de base dont sont dotés la plupw1 des établissements 
(pour un aperçu des autres S.CF. sur nticro-ordinateurs. voir 
le paragraphe 2_5)_ 

DERIVE a été conçu par D.STOlITEMEYER ET A.R1ClI comme le succes­
seur de j.lMA tH qui avail fail leur célébrité (pour une présentaùon de 
j.lMATII. voir [MEYER] ou [MOUNIER]). il garde la puissance de ce der· 
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nier mais dispose en plus d'une interface de type WORD ou MUL TIPLAN 
qui en rend J"apprenûssage plus rapide et l'usage plus souple. Il conserve 
partiellenlent (version 2 seulement) raccès à la progrnmmalion qui était un 
des atoutS de I!MA TH. 

Donnons un aperçu des calculs fonncls qu 'effectue DERIVE (voir les 
annexes pour des exemples de session ): 
. le calcul sur les entiers et sur les rationnels en précision illimitée: 
- le calcul sur les polynômes 11 une ou plusicun vari.1bles : développement. 
factorisation : 

- la résolutioo d'équations et de systèmes d'équations : 
• ran.lyse élémentaire Oe Calcul us américain) : dérivation, intégral ion, 
cale ul de limites ; 

- le calcul matriciel. 

Avec DERNE. on a aussi accès h des traitements qui ne soni pas du cal ­
cul formel, mais qu'il CSI bien agréable d'avoir à sa disposition. sans cbanger 
de logiciel: 
- calcul approché de mtionnels ou d'irrationnels: 
- représentations graphiques de courbes dénnies pat des coordonnées 
canésiennes. paramétriques ou polaires : 

- répresenlalions graphiques de surfaces déruties par uoe fonction de deux 
variables. 

1.3- MATHEMATICA 

MA THEMA T1CA esl disponible sur une large gamme de matériels, du 
Macintosh (2 Mo de mémoire vive. coprocesseur recommandé) aux compa· 
tibles PC (286 ou 386. coprocesseur recommandé. unc version sous 
Windows 3 dotée d'une interface graphique comparable 11 la version 
Macintosh est annoncée) en passant par la plupan des stations de travail 
(SUN, Next, mM RS6000. Apollo, ... ). sans oublier les «gros_ oJdinrueurs. 
LI faut à ce propos signaler une pos ibililé iotére sante : en réseau. unc 
machine plus puissante peut se charger de tous les calculs (le .noyau_ du 
10gicieitoUTllJni sur cene machine) et les postes de travail peuvent alors ctre 
des compatibles PC ou des Macintosh de configurJlÎon plus légère que 1., 
configutation normalement requise. 

Les points forts forts de Mathcmaüca, outre les traitements déjà évoqués 
pour DER fVE sont : 
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VISUALISATION O'UN NŒUD SOUS FORME OB "BOUOIN" 

«ParamètricPlot3D.m 
a=l . O, 
b:O.4 
c=O.S 
d=O.3 
r(t_l := a + b Cos[1.5 tl 
z[t_] . _ c Sin[I.5,t] 
x[t_] := r[tl Cos!tl 
ylt_l .- rIt] Sin!t] 
qqxlt_] : = , 
- ( ( 1 • + 0 . 3 * Co s [ 1 . 5 • t 1 ) * $ i nIt 1 ) - 0 . 45 .'C Oà (t] • 
Sin{l.S"t 
qqylt_l := 

Cos[tl*(1.+O.3*Cosll.5*tl) - O.4S·SinltJ*Sinll.S*t 
qqz[t_l := O.7S*Cos(1.S*tl 

norm[t_J := Sqrt(gqxltl " 2 + qqyltJ'2 + qqz[t]'2) 

qxft_l . - qqx(t)/normld 
qy[t_l .- qqy{tl / norm[tl 
qz(t_l := q~zltl/norm[tl 

vx[t_ l : = qyltl/norm[tl 
vy[t_J .- - qx[t]/normv(t] 

wx[t_ l .- -qz[tl vy[t] 
wy(t_] .- qz[t1 vxlt] 
w:t(t-1 := qx[t] vy[t] - vx[t] qy(t] 

xx [ t_. 'u_l • _ x [ t 1 + d ('IX [ t ] Cos! u l + wx 1 t ] 
Sin(u)) 
yy [t_, u_l :" y I t ] ' + d (vy [t 1 Cos [u 1 + wy 1 t] 
Sil'llu]) 
zz[t_, u_J := z(t) + d '[wz(t] Sinluj) 
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VISUALISATION D'UN N<IUD sotis PORME DE "BOUDIN" 

ParametricPlot3D{ 
(xx(rn, nJ. yy[rn, n). zz(m, n]). 
(m, 0, 4 Pi * 0.31, 0.3). 
(n, 0, 2 Pi, Pi/4), 
viewPo.int ..... (20,30, -70») 

Dessill oblellu avec MATHEMAIICA 
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- la qualité des grnphiques foumis tanl pour les tracés de cOUIbes que pour 
les représentations de surfaces el de volumes ; 

- la possibilité de présenter les documents sous forme de «cahiers» 
comprenant il la Cois des commentaires, et les entrées et sorties des caJcul~ 
effectués. On peut ainsi concevoir de véritables _cours interacùfs». 

- enfin et surtout, la programmation (voir [MAEDERJ) dans un langage pais­
sant et complet (inspiré du C qui est aussi le langage qui a servi à créer 
Mathematica, mais comportant de nombreuses extension' dont l ' utilisation 
de listes). Des bibliotltèques de sous-programmes ont déjà vu le jour dans 
divers domaines des mathématiques ct ce mouvement va sans doute encore 
s'amplifier. 

- des possibilités de liens avec d'autres logiciels (au moins pour le moment 
SUI les systèmes mulûtâches comme UNIX) qui permettent ains i à un 
autres progrnmme de «soumettre» des calculs il effectuer à Mathemntica et 
de ~upérer les résulUlIS (voir 2.1 pour une utilisation de ce type de lien en 
E.A.O.). 

2- Applications à l'enseignement des mathématiques. 

2.1- Enseignement assisté par ordinateur, 

Les systèmes traditionnels d'E.A.O. ont deu~ Umitllions essentielles : 
leur contenu est figé car le progrnrnme incapable de résoudre lui-même les 
problèmes qu'i l pose. doit contenir la totalité des énoocés il trnnsmettre, leur 
organisation est figée car l'ensemble du comportement du système face aux 
réponses de l'élève est programmé Il l'avance, une fois pour toutes. 

Les nouveau~ systèmes d'E.A.O .. Ou plutÔt d'E.J.A.O. (enseignement 
intelligent - 00 intelligemmenl - assisté par ordinateur), s'affranchissent de 
ces limitations en adoptant une structure plus complexe, en trois modules : 

- le module Expert qui eSl xpert dans le domaine de connaisances 
concerné et donl le rôle est de résoudre les questions posées à 
l'élève: 

- le module Elève qui traduitl'expenisc dans le domaine pédagogique 
et qui suit le componemcnt de l'apprenant : 

- et enfin le Tuteur qui e l l' inlcnace avec l'élève et qui conseille 
celui..:i. 

Quoi de plus naturel pour constituer le module expert que d'utiliscf un 
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système de calcul formel! C'cst comme cela en loul cas Les Qg D el 
Que les logiciels DERIVE ET INTEGRALE (0) onl élé INTEGRALE sont édilo. 
écrits : en utilisanl le S.C.F. MUMATH (voir en annexe 1 or les édilions PR~ FIL 

une présentai ion de ces deux logiciels). ~~::;~ we acI1eles a 

2.2, Enseignement de l'analyse. 

L'enseignement de l'analyse au lycée, et dans le premier cycle de r ensei, 
gnement supérieur. devanl la disponibililé de plus en plus gr.nde des oUôl, 
informatiques de calcul - calcul numérique, traceurs. calcul formel " ne 
pourra pas ne pas changer. C'est en toui cas ce que prévoit M.Dacunha 
Castelle dans SOlI mppon [Dacunha-Caslcllc] : _Le dlveloppfmenl Ir~s rapi, 
de de t informalique a révolulionllé les mathémallques appliquies. fi faw se 
préparer à ce qu'Il nwdific d,maù, l'enseignenTenl des malMmaliques el, 

profondeur • . 

Avant de voir ce qui poumlit changer, laissons il un américain, Kenneth 
D. LANE [LANEI, le soin de faire l'analyse de la situation aclueUe. 
-Les trudiafils penselll souvelll que la sub.lance rtelle dit COilrs d·allalys. 
esl le calcul de dérivées, d'inlégrales, d. sdries ou l' une qilelconqilf des 
aulres aaMtélf de I/wnipuJalion algébrique. us essais faits pour les amener 
à se cenlrer Sllr l'analyse fi la sylllMse ratent le plus SOllvelll. SI /' ensei, 
gnolll essaie de cenlrtr SOIl cours YUT Ils prinCIpes de /' analyse. jj est perçu 
comme planant salis espoir dans Ics sph~re.s d' fUie abstraction inlLlile ou dis­
ptnsam ulle garniture hors sujet "apr~s rout, nOUS vOlilollS seule.ment la 

rdpon.'e ...... 
Que talJl de nos ~1ru:/ianlS aient re.llt! aui/ude IU~ de\rrail pas 1I0US surprelldrt. 
Regardez. les e:urcices qumid'ells el les qurst;ons d' ~xamtn , c' est à dire ce 

que les éll/diw,ts enfin de canlp/e lillli .. "" polir mesurer l'imporlalice rela· 
live des diff/rems contenllS d'un COlifS·. 

A Colby College. un établissement d'enseignement supérieur de J'état du 
Maine aWl EtalS Unis . poussés par une grande déception face au traditionnel 
cours d 'analyse, les enseignanls out en 1984 entièremenl réorganisé les 
enseignements malhématiques en y inlégranl J'utilisation d'un système de 
calcul formel. 

Selon cux. la mise à disposition des élèves d'un S.C.F. permet de passer 
plus de temps dans la classe à comprendre, mettre en œuvre, les processus 
fondamentaux en analyse : approximation, transformation, comparaison. En 
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STELLATIONS D'UN rCOSAEDRE 
<<l'olyhedra.m 
l'olyhedron[ Icosahed~onl 
Show[Stellate[%, /Sqrt[2.011, BoXéd -tFalseJ 

Show[Stellate[%, 1.511 

Dessil/s obtenus QI'te MATHEMATICA 
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effel, si les él~ves peuvenl uuliser un S.C.F., le Icmps habituellement passé à 
J'entmînemeot aux lechniques de calcul, comme l'intégration, est grande­
ment réduit. De plus, libéré des calculs par l'outil informatique, pouvanl 
faire suffisamment d'essais complets et réu is, l'étudiant peut appréhender 
le paySllge dans son entier el apercevoir, mainlenant qu'il n'est plus caché 
par la forêt des confusions il propos des manipulations algébriques, le bUI 
poursuivi. 

Le type même des .<erciœs proposés il l'élève assislé d'un S.C.F. doil 
changer : ils peuvent être plus compliqués, plus proches des problèmes réels. 
Par exemple les fonctions il élOdier ne sonl plus obligaloirement choisies 
pour la facililé avec laqueUe on peulltOuver le signe de leur dérivée (voir en 
annexe 2 deux exemples de ces nouveaux exercices). 

2.3- Aide à la découverte 

La Caçon la plus immédiate d'utili~r un S.C.F .. ml.is non la moins pas· 
sionnante, esl de s'en servir pour motiver les élèves il exercer leurs capacités 
de découverte, de recherche. 

Selon David R.STOlJŒMEYER ISTOlITEMEYER1, un des createurs 
de ILMA TIl : </ ... S sys (~m.s de calcul J)'mbolique SIIr ordina/eur perm.".nt 
flromttllanl des IraÎumenfs si rapides el .fi impeccables d' txemples nOn Ir i~ 

.Iaux. qll' il d,,'i."t facile de chercher des mod/les qu/ pllisselil suggérer des 
rOlljectures 01/ des gtlllrolisatlo"s, puis de chercher des cOII/re·exemples ou 
des preuves assisttes par orditlOlt!ur. Par leur ('apacitl dt o'oittr rapidemtnl 

des exercices qui tlale", impraticables dia main, ces syst~nrts 1I0US permet ­

/ell t d'al/er à ,. a",l/Iure pills profondément f/ plus 101" , ell SII/I'On/1I0/re 
Cllr/osllé atltrée par des particulorills du pal'sagt que seuls de \'as/es 
exemples rivllem-. 

Un groupe de recherche de l'I.R.E.M. de Lyon travaille dans ceUe voie el 
a pris pour hypolhèse que l'utilISation d'un logiciel de calcul Carmel dans la 
recherche de problèmes, en libérant les élèves des a tivilés de calcul (dévo­
lues au logiciel) devrait permettre à l'élève de ceOlter son activité ' ur la stm· 
tégic de recherche ct en particulier : 
- uti liser puis s'approprier une gamme d'heuristiques variées : essais ordan· 

nés, recherche de régularilés, fabrication de contre·exemples .. . 
. meure en plaœ un meilleur contrôle de la recherche: organisation de véri­

fications, retours en arrière .. . 
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- garder comme guide de la recherehe le but du problème posé. 
Voir en annClle quelques exemples de problèmes à chercher avec l'a istance 
d'un système de calcul formel. 

2.4· Sauront·i1s encore calculer ? 

Les élèves qui suivront des COurs d'analyse rénovés, avec Système de 
Calcul Formel, sauront.ils encore calculer (des dérivées Ou des primitives 
par xemple)? On ne peut éviler de se poser la question. 

Le texte du Groupe de Réflexion sur l'Enseignement des Mnthématique.~ 
[GREM] pose bien le problème : 
.Quelle eSlla place des rompélellces lechniqltes parmi l'ensemble des com­
pbences IItcessOlres en malMmilliques, qurl équilibr. peUl êlre réalisé? 
Dans quelle mesure esi-illléussaire que /ëlève saclrefaire ce que la machi­
/l e fail ? L'expériena semble mOnlrer d' ulle pari que pour ulillser efficace­
melll la nrllchln<. il esl bon d'avoir compris ce qu'elle fail, el d'aulre pOIl 
que le fail de pouvoir "aniférer IIl1e parI de /' aClivllé à la maclùlle permel 
d'e/lrichir le champ des problèmes que /' 011 peUl résoudre. et pamel à 
r ~/è~-e de se consacrer aux aulteS compétellces IIlc~ssairt's}{l . 

2.5- Les olllil • . 

Les syslèmes de calcul formel aujourd'bui disponibles sont-ils réellement 
faits pour une uùlisaûon en cla<.<e? 

Pour les plus grands : Macsyma, Redure (*) ... { l Une version de R~DUCE pou 
la réponse es! évidemment non ils ont été conçus OOfllPiltlbles PC est ~ I gnale? da~s 

'. les Actos d. la pramière UIlI.er.né 
pour la ~herchc ct de to~tes façons il est peu, pro- d'été d'Intelligence Artiflclell. et 
bable qu un lycée putsse s éqUiper pour poUVOll' les Enseignement des Matnématique. 
utiliser. éd.iIs par rfRE.M. do ToUlol.lSB. 

MA lliEMA TICA. à conclition de disposer du matériel nécessaire pour le 
faire toumer. offre à l'utilisateur toutes les facilités de manipulation qui ont 
fait le succès du Macintosh: sélection avec la souris, couper/coller ... 

Sur compati ole PC, l'évolution de l'MATH il DERIVE va dans le sens 
d'une plus grande souplesse d'utilisation, en effet, DERIVE : 

- [oncùonne avec un syslèmc de menu classique; 
. affiche les e~pressions mathématiques en deux dimensions: 
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- pennet de réutiliser tout ou panie d'une expression ; 
- offre le choix entre calcul exact ou approché; 
- permet de se limiter au calcul dans l'ensemble des réels. 

Pour effectuer un calcul, un S.F.C. ne s ' y prend pas toujours comme 
l'élève (par exemple ILMATII utilise la règle de l'Hospital pour ramener la 
limite de U/V il ceUe de U'/V' en cas d 'indétenniMlion ), ni même comme 
le mathématicien, et cela peut poser problème si on n'attend pas du logiciel 
seulement la réponse mais aussi une inronnation sur la méthode utilisée. 

Les techniques de l'Intelligence Artificielle penncuront sans doute aux 
S.C.F. de l'avenir de répondre il cette critique, puisque selon Jacques Calmet 
[CALMETI, ils devraient offrir : 
«- l'impUnlenialion d'aulanl de ",élhodes que possible pOlU' rüoudre lm 
ml",e problimL ; 
- /' ulension du champ des problèmes résolubles. Aujourd' hui, seules les 
milhOOes consmlcllves sonl impltn~nléts , il fauilra/J COll/ourller cme limi­
IOllon en ui/liSQnI, lorsqu'elles sonl les seules possibles, des milhodes heu­
ristiques. Cela suppose d'ul/liser certaints lechnlques de /'1 A. 
- pour pouvoir lIre uliles CtS extensions nlcessftent ulle amélioration de la 

communication ln/ft l'utilisateur el le syst~mt. Sur demande de sa part, 

/' ul/lisaleur devrail pouvoIr : oblenir du itifomwlIIJ/ls sur la ",llhOOe ulill· 
sée pOIU' un calcul dOM/., sélecllonn" une milhode allemalive. accéder ci 
lIne docUmLnJallon en IigM sur ces It/tlhodes ... -

3 - Calcul formel el formation des maîtres, 

A partir de mon expérience personnelle de formateur à l'l.R.EM. de 
(') pte 'e u ans Lyon, et d'échanges très stimulants pendant les jour-
le btJlle4in de la Com..-ssion nées de cakul fonnel d'Avignon, en Novembre 1990 
INTEIHREM Mathematiques et (*), j'ai acquis la conviction qu'une initiation au caI-
Inklrmatique{édüportiREM cul fonnel, el en particulier la prntique d'un ouw de 
dè Toulouse). calcul fOlTllel sur micro-ordinateur, serait une compo-

a formation (initiale et continue) des enseignants de 

En effet, la pratique d'un logiciel de calcul Connel, et la réDexion collec­
tive ur cette pmtique, amène à prendre conscience des conventions habituel­
lement impliciles dans ('écriture mathématique des expressions el des diffi-
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VieuaIieation de l'Zn.~la ae NandalBrot 
en 3 atmeneion8 . 

Le nombre d'itérations est vlsualisé 
sur l'axe des z. 

iter[x...,y_, lim..] : . Block [(c , z, ct). 
c .: )( ~ l y; 
Z = Ci 

ct ::0: 0; 
While[(Abs[zl<2 . 0) && (cc<lirn), 

++ct; 
z. _ z*z + C; 

Return(ct]; 
) 

Plot[iter[x,y,50J, lx, -0.4 , 0.4). {y, - 1.2 , -O . 4}. 
PlotPolncs -+ 120, Mesh -+ False, PlotRanqe -> 
{(Boxed A: FaIse) 

. 4 

Dtssin obtenu avec MATHEMATICA 

202 

Bulletin de l'APMEP n°383 - Avril/Mai 1992



cuItés que leur maîtrise peut poser 11 de non spécialistes. 

Lorsque je présentais liMA TH à des enseignants de mathémaltques. 
[expliquais que le signe « • ,. pouvait le plus souvent être sous entendu lors 

de rentrée d'une expression et tout a1bit bien jusqu'JI ce qu'un des panici· 
paulS écrive «o(x + 1)>> et s ' irrite de vOl! que IiMATH ne comprenait pas. Je 
devais alors expliquer que des deux interprét:lüons possibles : 

« a multiplié par (x + 1)>> et .image de (x + 1) par a» 
liMA TH choisissait la deuxième. Une fois dépassée l'irritation de ne pas être 
compris par le logiciel. la plupart des enseignanl'i voulaient bien admettre 
que l'écriture «8(X + 1)>> peut etre comprise de plusieurs façons par le systè­
me de calcul fonnel ou par l'élève. 

Utiliser un système de calcul fonnel peut aussi aider li prendre du recuJ 
par rapport Il certaines pratiques ritueUes dont le sens s'est quelquefois 
perdu. 

J.IMA TH savait résoudre (formeUemem) cenaines équations du second 
degré, ou même du troisième, mais il décevait beaucoup les enseignants qui 
lui demandruent de résoudre : 

XL 6X2 - 6= O. 
1\ trouvait les mein •• sous une forme e>Jrêmement compliquée alors que les 
enseignants avaient construit l"équation en développant (X· I)(X-2)(X-3 . 
Comment élait-il possible qu'.il. ne voie pas que 1 élait racine évidente 1 
J"eJ<pliquais qu'i] appliquait des formules de resolulion, qu'il tentait ensuite 
de simplifier les expressions qu'il avait obtenues pour les racines et qu'il 
échouait. 

Après une discussion animée ur l"importance de la recherche des mcines 
évidentes. et après s'être mis d'accord sur la définilion de l'.évidence>> 
d'une mcine. on fiJ1issait par écrire un moduJe de recherche des racines évi­
denles pour compléler f,lMATH. 

4 - Evaluation, 

Les calcubtrices programmables (ou micrOs de poche) pemlises au bac­
caburé.11 intègrent de plus en plus d'algorithmes de calcul rormel : les opéra­
tion sur les Emctions sur beaucoup de modèles, le calcul sur les polynômes 
et ln dérivation formelle pour les modèles haul de gamme (Hewleu Packard 
28,48 el 95). El pui beaucoup d'éleves sc confectionnenl (ou recopient) de 
petits programmes de calcul fonnel qu'ils installe nI sur leur machine: reso · 
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lution d'équations, division des polynômes, calculs Sur les nombres com­
plexes ... 

Face 11 celle évolution, l'enseignanl ne doil pas mener un combat d'arriè­
re garde qui consisterait. à cbaque évolution dans les ouliIs de calcul 11 se 
rabaHre sur de nouveaux algorilhmes non encore automatisés (sur les 
machines accessibles aux élèves) . Il devra il savoir que I"évolulion des 
moyen de calculs est inéJucrable : la rable de logarilbmes el la règle à calcul 
ne SOn! plus utilisées. el sil a eu l'occasion d'utiliser un S,C.F., il sait aussi 
que non sculemenl le calcul numérique, m,1.Îs même le calcul formel peul 
être automatisé, 

Pour auranl l 'cnscignanr de malbématiques ne peUl éviter la question de 
l'évaluation, et en particulier celle des examens. Pour le G.R.E.M. [GREMl, 
. iI esl arraln 'I"' l' lisage des calculalriees ellltve une grande parlie de 
l'Imtriil des sUj"'s "classiql/es" . ceux ml 1'011 ilIIdie <l,le fonction par ses 
varlatiolls puis 011 011 demm,de comRle prodt,cliollflllaie le Irac~ de la "pr~ ­

selllalioll graphique. el, pour les meillellfS de colwler /' aire .fOUS la cour· 
be . .. » 

Que reste-I-il en effet d'un sujet de baccamuftat série B ou D si l'élève peUl 
utiliser DERlVE : jugez en en lisant l'annexe 4 . 

II f"udm donc renouveler une partie (imponante) des sujets de baccal.au­
ré:ns. en sc gardonl I.GREM) «de vouloir compellser l'apparillon des calcu· 
la/rlces en augmenta'lI la coml,lexilé des sujel,f , Repellsons pllllôlies com· 
pélences d ~1'G1'ler . Considirolls que savoir lII iliser Imeliigemmeni une 
calculalrice esl un. compélfnce forl tt/ile maill/ellalt/ el qu' Il esl juste de 
récompellser. El si l'on l'eUI lesler la mimoire,faisons le par des procédés 
spécifiques!. 

Reste un problème préoccupanl : comment empêcher une IIOp grande 
inégalité entre les élèves? Là, le G.R.E.M. est bien timide, puisqu'il se 
contente d'«envisager de fournir avec Its 3Uj tls les formules. que certailiS 

auraielll pli .nregislrer dans leur machine • . Mais que proposer d'nuire: le 
prel annuel de machines par les érabtissemcnts ou les associations de parenlS 
d 'élèves? 
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________ ANNEXE l _______ _ 

Un logiciel d'E.I.A.O. : DERIVEE 

Le logiciel DER1VEE se propose d 'aider l'élève dans la résolution 
d'exercices de dérivation . Ecrit bl'aide du système de calcul formel 
IlMATH, il «sait» dériver toule fonction (du programme de lycée) el peut 
ainsi expliquer 11 l'élève lcs exercices que echu-ci lui fournil. 

Vnici un exemple de dialogue avec le logiciel 
(ce qui '.<1 tapé par l'lUve est ell ilaltque. Lorsqll ' il Il e 

sait pas, /'tUy, lape "?" pour o,'olr des explicolions), 

Quelle est la dérivée de f(xl - (2x - 3)/(,< + 1) 
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f' (x) = ? 

~ Quelle csli. dérivée de f = U/V 1 
f' = lu'" - uv')/""2 
C'est exacl . 

... appuyez sur une louche pour passer à la suile ... 

Quelle eS11a dérivée de u(x) = 2x - 3 ? 
u' (x) = 2 
C'CSI exaci . 

.. . appuyez sur une lOUChe pour passer à la suite .. . 

Quelle eSlla dérivée de v(x) = x + 1 ? 
v'(x) = 1 
C'esl exaci . 

... appuyez sur UDe louche pour passer 11 la suile ., . 

En conclusion, f(x) = u(x)Mx) 
la dérivée de u(x) = 2x - 3 esl 
la dérivée de v(x) = x + 1 CSI 

ainsj ... 

u'(x) = 2 
v'(x) = 1 

Quelle CSIIa dérivée de f(x) = (2x - 3)(x + Il? 
f '(x) = 5 1 (x + J )"2 
C'est exacL 
________________ MfflŒXE1 ______________ __ 

Enseignement rénové de l'analyse: 
deux exemples d'exercices. 

Erercice 1 (adapté de [LANE]), 

Calculer, en utilisant le théorème Taylor, une valeur approchée 11 10-' près de 

{5 

Nous utilisons la fonction f : X ~ fX sur l'inlervalle [4 : SI, 

La clé de l'exercice est le calcul du reste de Lagrange: 
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Nous devons calculer les dérivées successives de f el esûmer leur valeur 
pour c compris entre 4 el 5. C'esl Je ceeur de l'exercice pour [LANE] : 
<u bill ciel dans /' enseignement dll lhéor~m e de Tay/oc "1 d'apprelldce à 
eSlimer, dans /'ense/gnemelll classique. ce but esi raronenl al/eint parce que 
1'é/~W! rencontre IrOp d'obstacles avant d'arrll'U d celte étape de {' exerci­
ce» . 

Exemple de session avec DERIVE: 

1: F(x):= xln 

En premi., la queslion pasÜ (numlro impair), 
en dessous, la ripanse du logiciel (m/n!l!ro pair) . 

Commençons par calculer le resle si n = 2. 

3: 

4: 

3 

r~l F(x) 

3 

8x~!2 

Pour c dans l'inlervalle [4 : 51. on obtient une majoration du resle en rempla· 
çnnl c pat 4. 

Donc, remplaçons c par 4 el divisons par 3!. 

6: 

8: 

_ 3_ 13 ! 
8.4 ~/2 

512 

Le resle est trop grand (supérieur Il 10-3) • essayons n = 3. 
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9: 

10: 

4 

r~l F(x) 

15 
- 6 712 

1 x 

Rcmplnçons c par 4 el divisons par 41. 

12: 15 /41 
1647!2 

14: 5 
16384 

Celte fois, le n:ste esl inférieur 1\ 10-3, l'approximation polynomiale de degré 
3 convient, calculons-la. 

15: 

16: 

TAYLOR (F(x).x,4,3) 

3 2 
~ _ ~+ 15x +~ 
512 128 32 8 

Elon obtient pour f5 : 

18: 
3 2 
~ _ ~+ 155 + ~ 
512 128 32 8 

Sail, en réduisant au même dénominateur : 

20: 1145 
512 

Et. en effectuMII. division, on obùent: 

22 : 2.23632 (avec 6 décimales par exemple) 

D'où une valeur approchée de f5 à 10-3 près : 2.236. 
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EIe1Y:~.2. 

Détenn iner une approximation rnlionneUe de fi à IÜ"IO près. 

Etude sommaire (pour en savoir plus, voir par exemple la brochure Inter· 
!rem Activités en première · 1986). 
X2 - 2 ~ 0 s'écrit (X - I)(X + 1) = 1 ou X = 1 + 1/0 + Xl. On étudiera donc 

la suite définie par U, et Un + 1 = 1 + ( 1 J qui va nous donner les 
1 + U 

rédui tes de fi . 

Ce que peut apponer un S.c.F. : ici DERNE. 

Définissons la ronction . 

En premier la ql/estioll posée (numho impair), 
ell dessol/S , la répOllse du logiciel (lIuméro pair). 

1: F(x):= 1 + _1-
I+x 

Puis itérons à partir de 1: 

3: 

4: 

5: 

6: 

F(F(F(F( 1) ) 

21 
49 

F(F(F(F(F(F(F(F(F(F(F(F(F(F(F(F(F( 1 »»»» ) )))))))) 

3880899 
274421 0 

Dont on peUl obtenir une valeur approcbée : 

8: 1.4142135623731419971 

A comparer avec les 20 premières décimales de fi. 

9: 2'/2 
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10: 1.4142135623730950488 

AvlX la vetsion 2 de DERIVE, c 'est encore bien plus simple: 

1 : 

2: 

3: 

4: 

lTERATES [1 + _1_, x, l. 8] 
1 + • 

(
l,! 7 !2. il, 99 239 577] 

2' 5' 12' 29 70' 169' 408 

ITERATE 

38883899 
2744210 

[1+ -
1-" ,1,17] 

1 + x 

--_____________ ~E3 

Problème 1 : 

Recherche de problèmes assistée 
par calculateur formel . 

Par combien de 0 se tcnnine nI ? 

Si vous utilisez DERIVE, ou tout autre système de calcul fonnel , les entiers 
dont vou disposerez auronl un nombre de chiffres non limité (sauf par la 
mémoire disponible). 

E.~tmp l e : 

1: 40! 

2: 815915283247897734345611269596115894272000000000 

Vous pourrez ainsi faire de nombre"" essais: 

50 125 

12 31 
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Et sans doute trouver la Jéponse au problème. 

l'robltm. 2 : 

n 

Simplifier la fraction mùonnelle : ~ 
P x - 1 

Quelques essais avec DERIVE 

1 : 

2: 

3: 

4: 

8 
x - 1 

12 
x • 1 

4 
x - 1 

8 4 

En prtmitr./a question posl. (numlro Impair). 
tn dessous./tl répons< du loglcl.1 (numéro po/ri. 

X + X + 1 

x 21 _ 1 

14 
x - 1 

14 7 
x + x + 1 

7 
x + 1 

Ceue (ois. voici le Jésulult. classique au niveau Bac + 1 : 
le PGCD de (x" - 1) et exp - 1) est (x pgcd(n.p). 1). 

Probltm.3 : 

Calculer une primitive de xneX, pour n entier égal à 0, 1,2 .. . jusqu'à pou­
voir conjecturer la Conne générolle, que vous prouverez ensuite. 

Quelques calculs que DERIVE peut faire : 

En prtnutr /tl question posit (numüo Impair). 
en dessous. la riponse du logiciel (numiro pair). 
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1: xe <1>< f ~, 

2: Cx - I)ê' 

3: f x2 ê'<I>< 

4: (xL 2x+ 2) ex 

5: f x
3ê'<I>< 

6: (x3 - 3x2 + 6x - 6) ex 

7: f x
4 ê'<I>< 

8: (x4 _ 4x3 + 12x2 - 24x + 24) êX 

9: f x:5 ê'œt 

On peut alors conjecturer la rOlme générale : 

f n~. n ( l' • ft ·' x ln= x e<l><=1: -1 A.X e 
>_0 

On a ainsi donné à un exercice classique une rOlme plus OUVelle, laissant 
plus de place à J'imagination : l'intégration par parties nécessaire pour déter­
miner une relation de récum:nce pour 1. suite (In) apparaît alors comme un 

moyen de la preuve du résultat conjecturé. 
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ANNEXE 4 

Problème de baccalauréat assisté par DERIVE. 

Enpremiu la question Inumiro impair), 
en dessol/s, la rtponse du logiciel (nl/miro pair), 

Soil 11 éludier la fonction: 

1 : 
2 

J( -5x + 15 
x-2 

Recherche de rasymplOlc. 

2: 

Dérivée. 

3: 

4: 

9 -- + x - 3 
x - 2 

2 
d J( - 5x + 15 

dx x - 2 

2 
x - 4. - 5 

2 
lx ·21 

Les zéros de la dérivée. 

5: 
[ 

2 ] x • 4x -
SOLVE 2

5
, x 

lx -2) 

6: [.=-I .x =5] 

Quelques hmilC '. 

7: 
2 

l
, x - 5x+ 15 
lm 

x -j 2- X - 2 
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8: 

9: 

10: 

- 00 

2 
x - 5, + 15 

Iim 
X->_ 

00 

Une primitive 

11 : 

12: 

J 
xl . 5x + 15 <bt 

x-2 

2 
9 LN (x . 2) + ~ . 3. 

2 

Une inlégrJle définie. 

13: [ 
2 ] 24: 

!Nf x · 5. + 15 . • , 4, 5 
x · 2 

14: 9 LN(3} . 9LN(2) + l 
2 

El avec une fonction logarithmique? 

21: G(x) :_ 1 - LNlx 2) 
2 

x 

Dérivée. 

Dérivée seconde, 

25: 

26: 
2 

x 
Calcul d'une valeur de G. 

23: d 1 · ln(/) 
<bt 2 27: G(ê) 

x 
28: .ê·2 
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