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l - Introduction 
L'informatique ne peUl pas loul. Si on lui confie sons rt!1 •• ion préalable 

le soin de (racer lil courbe représentat ive d'une fonction , il arrive; qu'ell~ 
affiche une image fausse, amputée d'élémenlS signilïc311fs ou tout !!.imple­
me ni "lisible (nuage de (lOinls). li importe dt rendre les élèves anomifs il ces 
rai lS el de leur faire comprendre I" origine des anomalies observées Une de 
leur'ii causes majeures r6ide dans la difficulté de traiter simultanément des. 
nombres donl l'ordre de gmndeur eSllrès (ifOp) d ifférent. Les deux a"tivlI~s 
proposées dans cel article visent à dépasser J'échec de certaines repré~en la ­

tions graphjque.'i SUl;" ordlODleur par une réflexion préalable sur les ordres de 
grandeur des réels trJ:ités dans le calcul de l'image. Au cours de ces travaux, 
les élèves mettenl cn œuvre cl e~ outils. des ohjets c:t des concepts. d' importan­
ce capilale dans ln démarche sclenliflque : III proportlOnnaltlé (omniprésenle 
et très mal m.ilriste dès que l'nn quine les cas bannis), la conservation des 
rapports dans une rrandonnatlon. les nombres Ires gramJs ou très voiSinS de 
7iro el ln comparaison de leur ordre de grandeur. Cene acuvilé ravilies col· 
lègues physiciens pour qui l' ordre de grandeur d ' un résullnl est prtmordial. 
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Elle introdui t (ou consolide) la très délicate nOlion de limile que les é lèves 
renconlrenl en Première, 

2 - Le contexte de l'expérimentation 
Depuis plusieurs années, au lycée Couffillnal de Strasbourg, deux heure, 

par qUInzaine d'Informatique lppliquée aux mathémal iques onl été Intégrées 
à l'emploi du temps d'une classe de ""Iontaires de Première S. fi , appren­
n'nl à conjecturer aVeC Graph'l< , Pcn"e et Cabn-Géomètre. Us découvrent 1. 
puissance el les limites de l'outil informatique ainsi que cenains problèmes 
nés de Son Utiti,"lÎOIl [2J 

Les travaux sur lesquels est fondé l'anicle ont été réalisés dans celle clas ­
se Cil tout début de l'année scolalfe 1995/96 (les élèves ne dISposaIent alors 
que des connaissances de Seconde) . Ils nécessÎtent de constants allers et 
rcwurs en Lre Itécra.n graphique. la calculatrice numérique et le "papler­
crayon" . Quatre heures ont cté consacrées à l'etude cn binômes de c hacun 
des deux lextes proposés cl à la rédaction d'un comple rendu d 'acllvité, Ce 
document, captl411 pour s 'assurer de ce qu'un élè\'e a réellement L:ompris. sert 
de base à cet article, 

Le logiciel Gr.ph'x a été choisi pour ces travaux parce qu'il oblige il pré­
ciser des paro.11lèlre.s qUI sont ù'habIludc pris en hargc , de façon transparen­
te, par la calculatrice ou le logiciel. (unités.. position de l'orig;nc, pas. du par· 
tage, . Cene apparente rustkité est un alout très imponanl dans le cadre de 
l'apprentissa~e <Jes matbémnuque,. Le log,c,el transfère nu, élèves de, 3CLI ­

vilée;; inte llectuelles profondément formatrices . L'ohservation de la classe 
confinnl! l'intensité du trâvall . la clmcenlrauon , l 'i ncc~snnle d )~cussion dans 
les banômes et eotre eux ai~ 1 qu'une 1réquente ~ o l hcJ{nuon ùe l'~ns.cÎgoanl. 
voilà des '\ignes qui ne trompem pas! On est toin J 'une d ~s c rai.s.an t jouJou 
avec J' ordmateur. 

a - Gare aux détails 

Voici le premier des deux lextes proposés . 

la) On donne f(x) = Xl - O,OI0Ix2+O,OOOOOlx. Ulihsez GRAPH'X pour faIre un 
tracé de Cf, Quelle conieClure falles·vous sur les vanabons de r sur f'ensemble 
des réels ? 

20
) Prouvez que I(xl = x(x - O,OI)(x - 0,0001), Résolvez l'équation t(x) = 0, 
Comparez avec les conjectures précédenles, Sur quels Inlervalles esHI intéres­
sant de représenler I? Failes·1e Quelles nouvelles conlectures en dédulsez­
vous quanl aux vanahon de I? Dressez son tableau de variallons. Es l ~ 1 sùr? 

VOUS indiquerez dans le compte rendu les allures de CI dans les drfférenls Inler· 
valles mIS en éVIdence, 
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1) • fi na/y,,. a priuri d.l'activité 

L' acU\'lIé con,iste à montrer que des détails échappent d"", ccnaincs 
solutions Il l' Image calculée. Une factOrisation met en évidence des inter­
va lles :-;,ur lesquels .t eSI intél:cssan' de uloomer" pour que ces "détails" appa­
rat!olSCnl à l'écrun. 

Elle repose !'ur la propo.ruonnalité . Le choix J'Intervalles successifs 
condui t les élèves à travailler avec des nombres très grands ou lth \'oisins de 
zéro. el particulièrement av el: des puissancc!o. de dix (qui leur po~cnt bien des 
problèmes), 

2) . Le dirQukmenf d~ l'activité : cO/lfirm,ofÎon el,wrprius 

a) L.' échec de.r slraréli"s '"d,'ql/es 
Les él~ves cherchent à représenter f sur le plus grand intervaJie possible 

ils '>avent que: l'ordln81eur ne travaille qu"nvec certains décimaux d'un .I!:ieg­
ment !- M,MI. Par tâtonnemen~ ils trouvent [- 1 (lb, IU'J (au-<lelà, le logiciel 
annunct: un dépassement de capaCité). 

Les djCficulL~s. commenc:cnl avec le choix des unués. Malgr une infor­
mation préalable, \cs élèves conservent des 'aleurs par défaut (1 cm sur 0-, 
ct Dy) lotalement inadaptées aux circon'iitances ~ Sanction imm~{h3le 
J'écran reste vide, 

Après un premier diagnostic , la plupart des bInômes cherchent à "Joute, 
les unités par tâlonnement. Faut ·il augmenler ou diminuer l'unité par défaut '! 
Dans quelles proportion.s 7 Blcn entendu, nul ne sruL Et il ne \'iCOI à p!fsonnc 
l'Idée de calculer les unités ' (la démarche roi,onnée av:ut pounant élé mise 
en œuvre dans une séance précédente). 

L'échec: généralisé des tentative!!. "au hasard" oblige les élèves. à exhum~r 
la méthode de calcul. Et c'est sur 1. proportionnali té qu'ils viennent butter. 
La longueur de l'intervalle d'étude est de 2xlO" unités, celle de l'écran de 26 
cm, Quelle est la valeur de l'unllé exprimée en centimètres? De longues 
minutes sont nécessaire!i pour que les premiers groupes aboul i ~sent (ils 
savent qu'il faut diViser. mais dlln~ quel sens?) Le résultat n de quoi décon­
cener : l'uOll~ èSl de 13110' cm 1 

Comment choüm l'unité sur Oy? Ceruüns prennent la 1I1t!IllC que sur Ox 
tre[lère orthononné oblige .. . ) et l'écran restc obsunément vjde. Les modifL­
calions rar tâtonnement échouent. Contrmrement à Or SUI 1equel 011 connais­
sait les Intervalles de départ et d·arrivée. un ne sail pas, sur 0)'. tjue.llnter\'al­
le appliquer sur les 18 cm de l'écnlIl . u:1I faudrait connrull'C le ma~lmum eL 1(." 
minimum de !Ix) sur l'mlcrvalle>> suggère un élèvè. Mais, pour cela, il fau­

tirait connaÏlre les variations de f, que l'étude se propose de meure en évi-
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dence! L',d~e de pro­
grammer j sur calculatnce 
C!Jl longue i\ venir. Elle 
fourni l de~ ordres de 
grandeur dl! j'x). j( 1 0 6) 

F:IGUAI! " 

1. ôllltO" 

e't de 1 ordre de 10'. 1---_---=_-+--='-----­
L 1 unJt~ calcul~e vaut t.!lXiO" 

alors 9x 1 0 lA cm . Unc 
courbe apparaît enf,n à 
l'écran, (Figure 1) 

C'est le moment de 
réfléchir aux échecs L ______ _ -.:.... ________ ..J 

essuyés dans un premier temps ct d 'épingler le ridicule des unités égales à 
1 cm ,ur le, deux axes ... 11 est aussi pOSSIble de comprendre l' inadéquation 
d' n repère onhonormé au ttacé recherché. 

b) Des,., marques d'élèves à saisir au ~ · o[ ... 

Deux remarques relancent alors la réfleXIOn. 
-1(-10 6) est presque le cube de -10", et c ' est la même chose pour 

[(10 6). (un .utte tradun ceUe remarque en disant que la ca1culatnce calcule 
seulement le premier terme de [r.<). J. 

Tous conjecturent que f est croissanle sur l'in tervalle, mais plusieurs 
s'inquiètent de VOlr que ~la courbe sc superpose à OA sur un intervalle)} dont 
ils estiment la Inngueur, d 'allieurs considérable. -1 scmit alors nulle sur cet 
Intervalle!» Cette remarque est :lccUCllhe par un lorge scept icisme . . Elle 
c;era tTWléc plus Join. par hangemenl d'inlCr\'aJlc d'étude, 

Le calcul "à ln main" de/(lO') fall apparaÎtrc trois termes dont les deux 
dcmiC'~ sO.IH n gligeablcs p.1r rappon au premu:r. L'adJccLir. jssu du VOC<I­

bulnir. de la physique, cst captlal il a été proposé par un ~Ièvel. 11 permet 
<l'expliquer ln remarque initiale. II oonVtent de l'approfondir en comparant, 
lOut au long de l'intervallej(x) avec x'. 

La grandeur Slgnilïcative n'est pas ln différence des deux nombre" mats 
le quoucnt de cette d,11 - ér~nce par jfx) : c ',sr l'erreur rtlmive du pl,)'SI""'. 
Programmée sur les calculatrices elle croît de 10-« il 10-3 quand .f varie de 
10' à 10. Ces erreurs sont considérées comme très IGibles ou fatbles . Celle 
réflexion conduil à tracer simultanément les courbes de f el de y = x ~ à 
l'écran, la superposirion est parfaile. ) compris dans la coiilddence Cl\'CC Ot 
La supe'iX,,,uon de, deux courbes avec 0.< sur un intervalle important four­

nit un début ue ré po"," à la question de la nullité de f sur cct Intervall •. «xl 
n<: ~ ' annutc qu'en O. donc la Coiucldence oc sa cuurbe avec O.t ~ur toul un 
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tntt:rvulle n'est pas vraie.Mo Il faud lrouver ultérieuremt:nt une explicauon ù 
eette contradiction. 

c) Pnué~ dt ~nstig ll a lJl el! cours li' expér i e,,('~ 

Toul cc qui a élé mis en évidence Ju'que là s'écarlé du hut pr.ml.r d" 
teXie proposé : ces incidentes ont pm plus d'Importance Iphy>tque et malhé· 
mati que. théorique et pratique) que la question imIJalc L'outeur de l'activité 
estimait, ~ ton, que ln difficulté de ces considérations dépass~ralt les élèvèS. 
li y D de bonnes surprises dans l 'enseigllement! 

Les outils sont maintenant en place, La suite du lTava il va aller beaucoup 
pl us vite. 

c) Une e.\ploraliolJ pleine de surp rises Qutour de :.éro 
Pour lenter de lever [' hYPol hèque de la null ilé de f Qulour de 0, les 

élèves dIminue ni l'Inlervalie : la plage de null ilé apparente rec ule, mais pero 
siste, y compns si l'inte,,all e d 'élude eSI [ 1 , 1]. ou même Hl, l ; 0.1 ] 
f/igllrts 2 el 3) La plupan renoocent à aller plus loin. 11 faul l' audace d'un 
hmômc qui s'aventure su, [- 10-<> ; 10-<>] pour que l' image, J ' une répélili vité 

~JG~e :o! 

1 

l''"XOV''l' , 

! 1- f_U:O. .oc 

/ / :_.-0.1 Q " 
1I _<l.oU· • hU" 

1/ 
,. 

1/ 
1.'.10"" 

IflS~1nte change brutalement d'allurel Un segment s'affiche li. l'écru" qui n'a 
avec 0 ..1. qu'un point commun : 0 

1"1....,1'1. .. 1 
( FiRru·~ -1) Une fnneuon cla irement : ~ f -Io- H U. aC - 1 III . l 

croi.!,santc! EmO I dans la sa.lle. Les 
aUlres cssru~nt (cerlnins pataugent à 
nouveau dans I (:~ unJ1és qUi ont beau· 

h ' co M /;,."" .• coup c ange .. , ) el con, 'm,e", . aIs 
d'où diable sort ce segment'! 

Le franc décollage du segment par / 1 
rapport à 0.< doil êlfe nuancé, }(IO-<» L..~ _ _ __ L-_ ____ --.J 

vaul la - Il envuon .. . (Ce caJoul il permIS ce lUI d. l' u'" lé sur Oy qui \'aut 
ma.n lenant 9x 10.1 cm !). 
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C'e!l.t, une fois encore , le calCJ11 "il Ja nwill" qUI donne le fin mot de: 
l'histoire . Pour les valc.urs de :r très voisines dr: zéro. les dt!uÀ prcmier~ 
termes def(x) sonl négllge"blt< face au Irols ième,Jlx) est donc Irh pcu di1· 
férents de 10-l',x.t qu i est Ilnéau'e, 

On peuL affirmer en calculonl. CO).11Jlle précéde illment, l'erreur re lalive 
commise en remplaçantf(x) par ceUe valeur approchée : e lle est d 'aulant plus 
voisine de zéro qu ' x l'est. On dira un peu pl.us lard qu'elle tend vers 0 quand 
.l lend vers O. 

On note 3U passage que le phénomène est un peu masqué par la présence 
du coefficient de x, lO-t. ; c'est la raison de l'apparil ion tardive, pour un 
inlervalle tr" pelll, du segment de droite, 

e JUne c(Jnclm";on assurée. aussl/ôt remise fil rause 

Fort de leur réussile dans cette diffiCile course d ' obstacles, les élèv .. 
rédigen t une conjecture qui ne fait plus guère de doule dans leur espm : ln 
[onction f semble siriciement croissanle sur l'ensemble des rée ls (on ne peut 
certes rien dire en dehors de [- 10<; 10 6], mais cela ne lrouble personne). 
C'." alors que la faclorisation def(x) rcmoltoul en que,tiun : sifsannuk 
en 0, 0.000 1 ct 0.01 , elle ne saurait êl.n! !loLrictcmem crOiS51lnlC ~ 

fj UnI! strllti . ~ie qui bute sur les ordre de gralldtur 

Les élèves lenlén! de co",,,utre la e(lurne dans l' interval le [0 ; 0,011 . 
Jusque là, Ils estimaient f(x) aux bords de l'Intervalle d ' éIU~ rour calculer 
les unités co Gy. Mais ici, ces voleurs son t nulles . . . TI faut du Lemps pour 
qu'ils essaient de prendre x ilu mil ieu (pur exemple) de l ' interval l e. 
(x _ 0,(05), La courbe oblenue élonne , La fonction associée est décroissante, 
puis crojssante. 

Il faut signaler ici le rai~onnement intéressan., mais erroné d' un 
élève : l' IOlervnlle d'élude étanl "peUl", On peut remplacer f(") par le terme 
prépondérant 1 O-..tlx x. Or, bico que l'inlUltion soit juste. le raisonnement 
échoue sur la f()nnc paruculièrc des coefficients intervenanl dans f(x) . Pour 
t - 0,01 , le tenne du premIer degré vaut 10-R, 'elui du second degré 
1,01 x la"" cl celui du troiSième degré 10"", L' intervalle "" jci beaucoup 
IfOp grand pour que l'appro<imallon proposlc SOli correcle' 

Autre remarque d'Imponance : au départ, !':Uf plusieurs pu;,cl!.-. , la courbe 
comclde une fois encore il\'ec Ox (l-ïgure 5). Or, ces quatre ou cinq pi,<els 
représentent Je cenuème de la largeur de l'écran VGA. e'es -à-dire. cnmme 
par hasard, l' iotcrvalle [0 ; 0,000 11' 11 eSI donc nécessaire de regarder de plus 
près cel inlervallc, indépendamment de l'mtervalle [0 j 0,(01) (Figllre 6), Ce 
qui frappe les élèves, c'e.t la diIftrence d ' unilés en Oy sur les deux inter· 

Bulletin APMEP rf 409 · Allnl-Ma/1997 

138 

Bulletin de l'APMEP n°409 - Avril/Mai 1997



valles pour qu 'une courbe se dessme : 10 7 pour le premier. 1011 pour le 
second. . ~ t que les mruuma dans les deux mtervalles diffèrenl considéra· 
blemenl , 2A x 10 -11 pour l'un, 1,4X 10-7 pour l'autre . La nouvelle courbe 
corrc~pund à une foncllon crOt";Sanle, puis décroissante! 

La juxwpoSluon de; deu. courbes .ur le même écran (figures 5 et 6) .'t 
trompeuse : elle lIvre Lcrte!t une m(onnauon qualllB1Ivc importante !!IUT les 
van allons de J, m al~ les proportions ne sont pas les même~ pour Ics deux gra. 
phtques. contrairement ~ l' Impression vbuelle. Celte marque va pcmtellte 
de comprendre pourquoi de nombreuses parties de courbes ont tendance à 
épouser O • . 

g) L'étrange ottro('(;on d ~ l'axe Ox 
Pourquoi 1 •• courbes ont-ell cs tendance à se "coller" sur l' axe 0, ') Les 

élèves commencent ù pressenlir que les dllf~rences cl'(1rdre de grandeu.r des 
ordonnée!:t n'y sonl pas étra.ngères. fi faut puss('r de l'lnlUiuon au calcul 

On passe du plan mathématique à l'écran graphique par une transforma­
tion qUI conser'e les mppons ([2] p. 28. 29). Soient alor> cleu. poinL' du plan 
mathématique, d'ordonnées respectives 10-7 et 10-11 unités. Le rapport de 
leurs ordonnées l'écmn est de l(}-l. Si l'ordonnée du premier correspond il 
480 PiXelS, celle du ,ecnnd sem de 0,048 pIXel>' Le pixel allumé est donc Je 
tout premier. CelUI qUI se situe sur Ox . Ainsi s'c;c:pliqucnl1c.s cas. dc "nullité" 
ob~er\ ' és tout au long de ces travauX (bien entendu, ces calculs ct Jeur Inter­
prétation soot falls par le, élèves 1. 

3 - Premières conclusions 
On VOi t toute l' imponance de relever, LIe \-alonser el de prolonger les 

remarques des élèves, Elles conduisent il des d.!<:ouvenes essentielles Elles 
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renseignen t aussi sur les problèmes qu ' ils sOnt capables d'env isager dU stade 
nClUel. on peut alors développer une question estimée 8 prwn trop d.ffic ile . 

La première s 'énonce aInsi : l'erreUJ; n::lative commise en remplaçant/lt) 
par x~ est d'autant plus voisine de 0 qu~ x (:Sl grand (en valeur absolue), On 
dIra un pc:u plus lard que eue t!rreur relative (cnd vers zéro quand x tend 
vers plu~ ou moins J'infini . Donc, pour les l!1'andes valeurs tic x (en valeur 
absolue), on peu, sans inconvénients remplacer flx) p3r .t '. 

Meme résullat au voisinage de 0 (COll" nouon doit être préoi,ée, vue la 
ronne particubère de~ coefficientS) où l' on peUl Ll!-osimilcr [f,t) j son terme tlu 
premier degré. Là encore l'erreur relalive. tend \!e~ zéro uvee x . 

L'Importance du chOIX d'unilés adaptées au "'( gr.lndturs ~ représenter, e~l 
elajœœenr apparue dans cette .tlctivilé. EUe a mis en évidence l 'unpossibililê 
d'une représen tation simultanée de grandeurs d' rcires trop différenLS_ La 
néccssil~ d' une évaluation préalable des ordres de grondeur C..sl l Ci Ull passa­
ge obligé pour obtenir de, Irneés sIgnifica ti fs ; coue d~m3rChe, que les calcu­
latrices avaient rendue obsolète, redevient indispensable pour réaliser des 
imagl!s infonnaliquc.s! Juste retour des -t:hoses. 

Le but premier de l'activité est aueint; les compt.,-rendus proposent des 
conjectures raisonnables pour les variations de f Ils soulignent le fait que 
d 'autres "détails" auraient pu leur échapper il d'autres endroits de la courbe. 
ns rappellent la large tache aveugle de l'ordinaleur pour le< grandes valeurs 
le x. 

U est largement dépassé parte qu'il a permis des incidentes d 'impo[\Jlnce 
capitale, 11 partIr de questions ou de remarques d'élèves . 

D'abord une importante Incuf.S.lOn dans l'appro:umulion d'une fonction 
par des fom:uons plus simples, qui changem avec l'ordre de gram.leur de la 
vllfiahlc. (Le passage de valeurs "exacles" ~ des valeurs approcbées est un 
des obsUlcies épistémologIques mUJeurs du lycée). Excelleo.e prépamtion à 
la noUon dt:. dérivée, dont une Interprétation consiste à remplacer localement 
une courbe par Iil dIone tangenle. 

En évaluant les erreurs relali\'es, on nOie l'intérêt. pour les nunimiser, de 
donner à .t des valeurs aussÎ grundes Ou aU3::tl voisines de 0 que possible, 
Cette idée, reprise et l'omlalisée, est une intéressante introduclion il la noLion 
de limite. 

La manipulation des puissances de 10 ct des ordres de grdndeur a montré 
le. gr.v.s faiblesses des élèves dans ces dom.ines. li f.ut leur proposer 
d'auLrcs exercices (ib sont mieu.x. nceeplés dans le cadre informatique! uù Ils 
sont ressenLi!t comme un moyen de construire une image. ct non comme des 

exercices "gratuil5"). Leut pratique de la proportionnai lié, omnipré,cntc dans 
ces travaux, 3 été conso~dée (elle en avall bien beso.n) . 
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Enfin. ces élèves on t commencé à prendre conscience de la complexité 
d'une im.age calculée, qui ne livre pa.1j, Inus .ses secrets au regard nruf. .. C'est 
Je moment d'enfoncer le clou. 

b - Dissiperl. Oou 

L'activité qui suit va consolider ces acquis en faisanllravailler les élèves 
sur une courbe qui affole l'&ran graphique .. . En voici le lCXle. 

1°) Utilisez Graph'x pour représenler I(x) ; sin(l/x) dans JO, lJ. Commenl varie 1 
dans cel intervalle? 

2' ) On admel que les solutions de l'équation sin(l/x); 0 sont les réels lI)(n, k étant 
un entier naturel différent de O. Représentez ces nombres sur la droite des 
réels. Combien y en a+.1 sur [0 , 1)1 Comment se placent-Ils? Sur quels Inter­
valles a-t-on Inlèrêt à représenter t? 

3') Pour k ; 100, puis pour k = 10001, représentez 1 sur [1I((k+2)n) ; t/(kll)). 
Essayez des valeurs de k de plus en plus grandes, jusqu'aux limnes du logiciel. 

4') Proposez une description des varialions de f sur JO ; 1 J. 

1) Analyse a priori de l'acrivilê 

C'esl la prelnu!re rencontre des élèvc~ u\ec une courbe ohstinéOlcnt 
récalci ll"ante. Elle résiste. au voisinage de zêro, à tous les Looms : le nuage de 
points peQi.I~ ··u:~ et s'épais!'iÎl au fil des tcntauves. Aucune courbe globale n'esi 
u:açable fi faut déceler des INTERVALLES (entre dcux ou plusieurs racines 
consécuuves) sur lesquels le nuage se diSSipe 

Les r;}c~nes de ) '~qua tion sont dOnflée!'i aux élèves. Leur<> Images som 
construites (sur papier) sur le segment lO , 1). Deux suites sont Intêressante.o;;; 
pour celle aClivué. Cclle, mk, des racines de l'équ:luOD (mk = IIkll) ct cell. 
Jk , des distances de deu~ racines con écutivc:s : 
ft = l /(kll) - litt + I)~ = llk(k + 1 ln. Elles deviennenl toutes deu~ vOiSines 
de 0 quand k prend de grandes valeurs. malS leurs ordres de grandeurs évo­
luenl de façon lrèS différente avec k (l'ordre de grandeur de la seconde eSl 
\I(k'II ). Cetle siluation, très fréquenle en mathématiques, prépare les impor­
lanles notion.s de limite et de dérivée. 

Pour tracer les courbes sur l'écran , il faut, SOil changel de repère, SOil les 
Lranslnter à l'angine {Graph'x impose des coordonnées entière$ pour l' origi­
ne : une ""faiblesse" qUl sollicIle l'imaginauon. 

Il faul enfin réOéchir à la trompeuse simil ilude d 'aspecl des courbes OblO­
nues (le> u",lés sont très d,fférentes quand on passe de J'une à l'aulre el Jes 
courbes ne sonl, maljlré les .pparence , pas superposables). 
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2) L 'actilJité à l'épreuve des faüs 

aJ [. 'arlramtment à dissiper le flou 

Les élèves n'<n croient pas leurs yeux : l'impossibilité, malgré de mul­
tiples ossais Cl des zooms insistants. a faire 3pparaître une courbe lisible les 
stupé!i e (figure 9). li faut de longues minutes pour qu ' ils ,. rendenl il l'évi­
dence : c~Ue courbe ne ressemble à rien de connu (d't!ux)! 

. . 

b) L'échec de} ûtmarches non 'es 

L'utilisation d ' Intervalles délimités par le, rJcin"" de l'équation sin (lh) 
= 0 leur rappelle la démarcl1c u lIl i s~e avec i'iuccès dans la pfemiè~ ilcuvité. 
M8J.!t la tentative de représenter la fonction ur l' un des intervalles suggé r é~ 

about it (une fois enc.;ofè) ~ un écrnn vide. malgré un calcul d'unités. il p~ . 

mière vue. correct. Les élèves bUlenl sur une difficulté cûn~ i dérnb le: les 
bords de l'Intervalle sont tres VOIs,ms de O. mais sn longueur es! négligcabl~ 
par rapporl à sa dl>tance il O. Par exemplc pour k = 100, le bord gauche de 
l'IOlerYillie est 3,12x 10-) alors que s, longueur vaut 3, 12>< 10-' . La courbe 
cOI donc re léguée à l' exlrême droite de l' écran, sur quelques pixels (elle eSl 
inexploi ,ablel. La .i 'ualion empire quand k augmente. La programmalion de. 
suites mk ct lk , ct la construction à l'échelle des points corrcspondanlS esL 
tndispensable pour éclairer ia situation. 

On cumprend a l or~ l'échec des. zoom~ :,uccessifs sur cette courbe autour 
de l'origine' pour qu' un tracé signîtïcalif sc produise, il faut un li en très pré­
ci<;. entre le début de-l'mlcr\'allc Cl sa longueur. Un zoom aléatoire n'a aueu 
ne chance t..Ie remplir celte condition . El d'ruJleur.\, commen t zoomer avec: 

précision sur des intervalles don ' le bord gauc he V8Ut 3,18>< 1 o-y? Pou r 
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d'innombmbles valeurs de k, le même pIXel leta office de bord gauche .. 

c) Unt 1t(llJswtioll de" G.r:t?l' lJissipe I~ flrm 

Forts de ces observaI ions, les éh:ves se résolvenl (0 rcgr.,) à changer de 
stratégie. L'jdéc d'une Lran~Jalion de la courbe à l' origine (traitée co L.ravftUX 

prauques) ou d' une 'ranslu,ion du repère au bord gauche de l' n'ervo11 ., f:ll' 
~o n chemin . Les nouvelle~ équations sOnt calculées (dans uo premier lemps. 
aveC de nombreuses erreurs), :un"i que les unilés cone'pondanles. El Iii, 
miracle, une courbe ohérenh ~ ~e dessine à nOuveau. Plusieurs valeurs de 4 
SOnt essayées : à l'écrdTl, los courbes obtenues dill1s Je:; différents j l1lervallc~ 

<e re<semblenl beaucoup (figures 7 er 8). Son,-elles superposable,) Après 
des 'ou!" un peu précipités. les élèves ré:lli"ienl que les J nlervalle~ "rétréc is­
:,enC' à mesure que k augmente : nvec les mêmes unités. celle qUi corresponJ 
11 k = 10002 ;erai, invisible par r1lppOrt il celle ob'enue pour A = l ()()! Ce" en 
"étirant" fortement ln première (par affinité) dans le sens honzontàl qu'on 10 
rend "s"perrosablc" 11 l "~ seconde. 

, ...... 
..... 

\ , 
\ 
\ 

Les élèves poussent le logiciel dans ses re lranchements : il cale au-delà. 
de k = l()!l. On "ueint alolS de IOUS peuts délail, de la courbé globale (la Ion · 
gueur de l'IOlen 'alle vau' dan , ce cas 6,4x 10-17). II res,e donc une ",che 
aveugle nu voisinage de 0 : le logiciel n'esl d'aucun !'!.ecours pour délcnniner 
les. varÎauons de.l sur cel intervalle. 

La juxlaposillon (men tale) de" Intervalles obtenu~ fwur Its valeurs 
impaires de k perm .. de conjecturer le, \ ana,ion \ de f sur 13,2x 10-' ; 1). 
Les élèves entrevoient ce tle possibilité, mai~ éroeu,",nl des doutes sur la 
démat'chc : 3-t-on vraiment décnt les variations g l ohalc~ de Jalon. qu'on n 
parlé que d'UN intervalle [1I(k + 2)Jt ; !lk1t] '! La diflicullé ~ comprendre que 

k prend loutes les valeurs impaires esl considérable. JI Caul donner à k diffé ­
rentes valeurs j mpair(:~ conséculi\'e.') nuruérlquc~ et juxwposer concIttcment 
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les inLcrvallè-~ pour le doute recule .. , (il o·est pa.1\ ~ar qu' il sOÜ VI"'diment levé, 
le araclère hé~ilanl des comptes·rcndw. ~ur cel aspect laisse ~ongeur!). On 
atteint ICI le!. limites de 1'3bslrnclion dont les é l ~ve~ de ce niveau sont 
capables. Ma" l'effon fourn i leur permet de prendre la me,ure de problèmes 
à ventr. 

J) Synlh;se 

Qu'ont appris, ou entrevu, les élèves au cours de celte seconde acûvlté '? 
Ils ont rencontré deux quanutés (ic i des SUltC.!t). qui évoluent vers O. m3J!!. 

dont le cappon tend vers l'infini uvec kt L' une devient n ~!\hgeab l e r.ce à 
l'autre quand k devient très grand. Or, c'est lu SlIu"uon qu'i ls vont rencontrer 
cn comparant les tennes du second membre dans l'une des délonitions de la 
dérivée .fla + h) - fla) = hfla) + il alll) (alh) tend vers 0 avec hl. 
L'expérience montre leur extrême difficulté il comprendre cene 
Iluruion : nOlce activilé prépare à y entrer plus facilement. 

L. nOUon d' ' tude " locale" d'une ronCHon prend ici tout son >ens : pour 
obtenir des traC~5, Il raut de,cendre l'échelle du "tout petit", voire de 
"l'infiniment petit". n s'agit pour les élèves d ' une véntable rupture de pen­
sée : jusque là, Ils travai llent sur des courbes GLOBALES. li prennent la 
mesure du pro. à payer dans ce changement de regard qu, caractomc la las­
~e de Première . 

Enfin, l'étude lacole pernl.t un retour nu point de uc global. Par un 
erCon d'abstraction (très d,mcile à cc mveau), 1. segment )0 • LI est recou­
vert par une infin ité de segments sur lesquel on connaît les variations de f 
Belle revanche de la pensée sur la m"chlne . . 

4 - Conclusion 
L' infonnatique appliquée aux mathématiques peut conduire, à condition 

d'être bien conçues à des situations donll'élude génère des retombées sçien~ 
tifiqucs et pédagogiques considérables. 

Le but premier des activités décrites dans cet article consistait à mettre en 
garde le!!. lèves conlre une excessive confiance dans des machines et des 
logiciels de plus en plus perfectionnés. Ils ne peuvent pas lout! 

Pour le montrer, il rallait mettre en scène des slluauons qui posenl un réel 
problème. N;c~.ssairt!mtnt compl~ ~us, elles" 'auraiem jamais été abordét!s à 
CI! rril-'~all hors de /'etn'rronnement ;,ifonlJatique (eUes dépassent les compé­
tences théorique, des êlèves).Lcur ~tude , rendue possible par l' uti lisation 
d'un traceur de graphes. les amène à. r ~néchlr et à mettre en œuvre des 
notions dont l' importance th~orique et pralique ""t conSidérable en math~ma ­

Iiques el en phYSIque. Nous les avons analysées en dél1Jjl. il est mutile d'y 
revenir. 
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Soulignons cependant que pour résoudre le, problèmes que rév~knt le s 
Imcés (ou leur absellce) sur I"c5cran, le retour vers le papier-crayon est déter­
minant La méthode par essai-erreur atte in t vite ses limites. 

La difntuh~ des nQtions rt!ncontrée~ est grande. L'environnement inlor­
mauquc faci li te, sur 10 plon psychologique, la volonté do les affronter. En 
effet. il ne s'agll pa" d'exercices gra tuiL ... . Ils se prérie.IlUni lUI CO/41'S d'rm 
Ira\'aiJ que beaucoup ,..~ssr",elJl comme Rratifialli. faire réaliser tJes tracés 
par une macnme. L'échec les stimule (le U'avail en binôme y contribue large­
ment) : 1. réflexion théorique devi~nt un passage obligé VCI"' un succès dési­
ré. n faut vOu l'enthousiasme des é lèves lorsqu'a.près bien des crans vid('s 
ou encomhrés de nuages de poinl!o., "me courbe c:ohéreme e~t tracét!1 L'envi ­
ronnement infonnati4ue aide ft. faire passe r J'amère pilule des incontour ­
nables difficultés théorique!!. .. Aux ensejgnanl5 dïmagint'r des si tuations 
,uffisamment riche, dans les dornames ~ exploter. 

Mais ne rêvons pa" trop, L'environnement mfonnaLÎque, lUI non plu!ôi. ne 
peut pas tout sur le plan pédagogiquo. On l'a campn>, la classe dans I.quelle 
s.e soni déroulées les aehvit~s décrites. compone une mUJorité d 'élèves de 
bon niveau, curieux d 'espriL prets à s 'étonner. à changer de regard si on les y 
invite cl sion les conduiL Ce n'cst pas le cas de toutes les classes. 1010 s 'en 
faut. D'autres cx~riençes, dans Je mênle environnement ont ttt des nops 
retentissants ou des avenlures d ifficiles" 

Le ohm. du logicie l en foncllon de l' activilé projetée est d~temlinant. La 
nlnexJon sur les urdres de grandeur, capitale daos ces activités, disparaît si 
on les réalise .sur des caJculal!1ces graphiques. qui mettent en page, aulomali 
qUétllent, les !racés. Il es t vrai que Graph', a ét~ conçu el réalisé par des 
enseignants , qui savent qu ' à lfOp automatiser, on perd le sens. 

Dans le COntexte de oclte dasse de PremIère, le temps passé face " 
l'écran, à la calcu latrice c l au papier-crayon n été très uLiIc!: les comptes ren­
dus, don t l'article s 'est inspiré, montrenl que des pas onl é té faJls d nn~ la 
compréhension de notions dtfficiles. Ils ré"è lenl ilUSSl des hésitation" el des 
erreurs sur lesquelles il faudrn revenir , Slins duu{~ longuemenL On ne fra n­
chj( pas de~ seuils épistémologiques sam, trébucher ct suns y repasser à bIen 
des reprises. 
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