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Dans nos classes
Lycées

Des courbes a la loupe
Image calculée et ordre

de grandeur

G. Kuntz
IREM de Strasbourg

1 - Introduction

L'informatique ne peut pas tout. Si on luf confie sans réflexion préalable
le soin de tracer la courbe représentative d'une fonction, il amve qu'elle
affiche une image fausse, amputée d'éléments significatifs ou tout simple-
ment illisihle (nuage de points). I importe de rendre les éleves atientifs & ces
faits eL de leur faire comprendee I"origine des anomalies observées. Une de
leurs causes majeures réside dans la difficulté de traiter simultanément des
nombres dont I'ordre de grandeur est trés (rop) différent. Les deux activités
proposées dans cet article visent & dépasser |'échec de certaines représenta-
tions graphiques sur ordinateur par une réflexion préalable sur les ordres de
grandeur des réels (raités dans e calcul de 'image. Au cours de ces travaux,
les éléves mettent en ceuvre des vutils, des objets et des concepts d'importan-
ce capitale dans ln démarche scientifique: la proporuonnalité (omniprésente
et irés mal mafinsée dés que I'on guitte Jes cas banals), la conservaton des
rapports dans une transformation, les nombres trés grands ou tres voisins de
2éro el la comparaison de leur ordre de grandeur. Cente actrvité ravit les col-
legues physiciens pour qui P'ordre de grandenr d’un résultat est primordial.
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Elle introduit (ou consplide) la wrés délicate notion dg limite que les éléves
rencontrent en Premigre.

2 - Le contexte de I’expérimentation

Depuis plusieurs années, au lycée Couffignal de Strasbourg, deux heures
par guinzaine d’informatique appliquée aux mathématiques ont £1¢ intégrées
a 'emplol du temps d'une classe de volomaires de Premiére 8. Ils appren-
nenl & conjecturer avee Graph'x, Denve el Cabn-Géometre. lls découvrent la
puissance. et les limites de I'owil informatique ainst que certains problemes
nés de son nulisauon [2].

Les travaux sur lesquels est fondé 'article ont €1€ réalisés dans cette clas-
se en tout début de I"unnée scolaire 1995/96 (les éleves ne disposaient alors
gue des connaissances de Seconde). Ils nécessitent de constants allers et
retours entre I"écran graphique, la calculatrice numérnique et le “papier-
crayon”. Quaire heures onl é1€ consacrées & |"élude ¢n bindmes de chacun
des deux fextes proposés et @ la rédaction d’un compte rendu dactivifé, Ce
document, capiial pour s'assurer de ce qu'un éléve a réellement compris, seri
de base A vet article.

Le Togiciel Graph'x a €€ choisi pour ces travaux parce qu’il oblige 4 pré-
ciser des paramétres qui sont d"habitude pris en charge, de fagon transparen:
te, par la calculatrice ou le logiciel (unités, position de origine, pas du par-
tage). Cette apparente rusticité est un atout trés ymportant daps le cadre de
I"apprentissage des mathématques. Le logiciel transfere aux éléves des acti-
vités intellectuelles profondément formatrices. L'observation de la classe
confirme "mtensité du travail: la concentration, Uincessante discussion dans
les hinGmes ¢t entre eux amsi qu'une fréguente sollicitation de 'enseignant,
vould des signes qui ne trompent pas! On est loin d'une classe (aisant joujou
avec I"ordinateur,

a - Gare aux détaily
Voici le premier des deux texies proposés,

17) On donne f{x) = x3 = 0,0101x2+0,000001x. Utilisez GRAPH'X pour faire un
tracé de Cf. Quelle conjecture laites-vous sur las variations de f sur 'ensamble
des rédals 7

2°) Proyvez que f(x) = x(x — 0,01)(x - 0,0001). Résolvez I'"équation f(x) = 0.
Comparez avec les conjectures précédentes. Sur quels intervalles estll intéres-
sant de représenter f7 Faites-le. Quelies nouvelles conjectures en déduisez-
vous qleant aux vanaton de f7 Dressez son tableau de variations. Est-il slr?

Vous Iindiquerez dans le compte rendu les allures de CI dans les différents intes-

valles mis en evidence.

Bulietin APMEP " 409 - Avni-Mai 1997

134



Bulletin de TAPMEP n°409 - Avril/Mai 1997

1) < Analyse a priori de Uactivité

Liactivité consiste & montrer que des délails échappent dans certaines
solutions 3 "'mmage calculée, Une factorisation met en évidence des inter-
valles sur lesquels il est intéressant de "zoomer"” pour que ces “déuils” appa-
raissent & 1'écran.

Elle repose sur la proportionnalité, Le choix d'intervalles successifs
conduit les éleves i wavailler avec des nombres 1rés grands ou s voisins de
zéro, el purticulierement avec des puissances de dix {qut leur posent bien des
problemes).

2) - Le déroulement de ['activité : confirmation et surprises

a) L'échec des strarégies indigues

Les éléves cherchent & représenter f sur le plus grand intervalle possible
(ils savent que I'ordinateur ne travallle qu®avec centains décimaux d'un seg-
ment [-M.M]. Par thtonnement, ils trouvent [=108, 10%] ( au-dela, le logiciel
annonce un dépassement de capacité),

Les difficultés commencent avee le choix des unités, Malgré une infor-
maton préalable, les éléves conservent des valeurs par défaut (1 em sur Ox
et Oy) totalement inadaptées aux circonstances ! Sanction immédiare @
I"écran reste vide.

Apries un premier diagnostie, la plupart des bindmes cherchent &4 ajouter
les unités par titonnement. Faut-il sugmenter ou dimmuer 1"unité par défaut ?
Dans quelles proportions? Bien entendu, nul ne sait Et il ne vient 4 personne
I"idée de caleuler les unités! (Ia démarche raisonnée aval pourtant €€ mise
en ceuvre dans une séance précédente).

L'échec généralisé des tentatives “au hasard” oblige les éléves A exhumer
la méthode de caleul. Et ¢'est sur la proportionnalité qu'ils viennent butier.
La lengueur de Uintervalle d*étude est de 2x10% unités, celle de 'écran de 26
e Quelle est la valeur de 'unité exprimée en centimitres 7 De longues
minules sont nécessaires pour (ue les premiers groupes aboutissent (ils
savent qu'il faut diviser, mais dans quel sens?) Le résultat a de quoi décon-
certer ¢ 'unité est de 13/10% em !

Comment choisit I'unité sur Ov? Certains prennent la méme que sur Ox
(repere orthonormé oblige...) et 'écran reste obstinément vide. Les modifi-
cations par tdtonnement £chouent. Contrairement & Ox sur lequel on connuis-
sail les intervalles de départ et d'arrivée. on ne sait pas, sur Gy, quel interval-
le appliquer sur les 18 em de 'écran. «ll faudrait connaitre le maximum et le
minimum de f(x) sur U'intervalle» suggére un €léve. Mais, pour cela, il fau-
drait connaitre les variations de f, que 1'éwude se propose de mettre en évi-

Bullatin AFMEP n' 409 - Avi-Mai 7897

135



Bulletin de TAPMEP n°409 - Avril/Mai 1997

dence! L'idée de pro- [ Freome 1

grammer fsur calculatrice | 1« (=10-8. 10-8}
¢st longue A venir. Elle
fournit des ordres de
grandeur de f(x). f(109) #.aesd"
¢st de |'ordre de 1068,
L'unité calculée vaut s
alors 91018 ¢m. Une
courbe apparait enfin a
I'écran, (Figure 1)

C'est le moment de
réfléchir aux échecs
essuyés dans un premier temps et d'épingler le ridicule des unités égales 3
I cm sur les deux axes... Il est aussi possible de comprendre 1'inadégquation
d'un repére orthonormé au tracé recherché,

b) Des remarques d'éléves a saisir au vol...

Deux remarques relancent alors la réflexion.

«f(=10%) est presque le cube de -109%, et c'est la méme chose pour
J(10%)» (un autre raduit cette remarque en disant que la calculatnce calcule
seulement le premier terme de fx )»).

Tous conjecturent que f est croissante sur |'intervalle, mais plusieurs
s'inquietent de voir que «la courbe se superpose & Ox sur un intervalles dont
ils estiment la longueur, d’ailleurs considérable. «f serait alors nulle sur cet
intervalle !» Cette remarque est accueillie par un large scepticisme... Elle
sera traitée plus loin, par changement d'intervalle d'éwde.

Le calcul “& la main™ de f(106) fait apparaitre trois termes dont les deux
derniers sont négligeables par rapport au premier. L adjectif, issu du voca-
bulaire de la physique, est capital (il a é1é proposé par un €éleve), Il permet
d'expliquer la remarque initiale. I convient de 'approfondir en comparant,
tout au long de 1"intervalle f1x) avec x 7.

La grandeur significative n’est pas la différence des deux nombres, mais
le quotient de cette différence par fix): c’est I'erreur relative du physicien.
Programmée sur les calculatrices elle croit de 10-8 & 10~ quand x varie de
108 & 10. Ces erreurs sont considérées comme trds faibles ou faibles. Cette
réflexion conduit & tracer simultanément les courbes de fetde y =x'a
I'écran: la superposition est parfaite, y compris dans la coincidence avec Ox,
La superposition des deux courbes avec Ox sur un intervalle important four-
nit un début de réponse a la question de la nullité de ' sur cet intervalle. «3
ne s"annule qu'en O, done la coincidence de sa courbe avee Ox sur toul un
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intervalle n'est pas vraie.» Tl faudra trouver ultérieurement une explication &
cette contradiction,

¢) Pensée d'enseignant en cours d’expérience

Tout ce qui a été mis en évidence jusque la s'écarte du but premier du
texte proposé : ces incidentes ont pris plus d importance (physique et mathé-
matique, théorique et pratique) que la question imtiale. L'auteur de "activite
estimait, & tort, que la difficulté de ces considérations dépasserait les élgves.
Il y & de bonnes surprises dans 1’enseignement!

Les outils sont maintenant en place, La suite du travail va aller beaucoup
plus vite,

¢) Une exploration pleine de surprises autour de zéro

Pour tenter de lever 1'hypothéque de la nullité de f autour de O, les
éleves diminuent I'intervalle : la plage de nullité apparente recule, mais per-
siste, y compris si ['intervalle d’éude est [-1 , 1], ou méme [-0.1 ; 0.1]
(figures 2 et 3) La plupart renoncent a aller plus Join. 1 faut I'andace d’un
bindbme qui s"aventure sur [-10-9 ; 10-9] pour que 'image, d'une répélitivité

FjaunE 2
= =18, w0l

l.ano"l

FIOURE 3
I=i{-0.4, Q.41

|
2 Benp™

4

LB

lassante change brutalement d’allure! Un segment s'affiche & "écran qui n'a

avec Ox qu'un point commun : @
(Figure 4) Une foncuon clairement
croissante ! Emoi dans la salle, Les
aulres essatent (certains pataugent i
nouveau dans les unités gui ont beau-
coup changé...) et confirment. Mais
d’ol diable sort ce segment ?

Le franc décollage du segment par
rapport @ Ox doit ére nuancé. f(10-5)

HIRLAE a
Tw (=10~ [-8). 30" [

LT ]

]

g

vaut 10-12 environ,.. (Ce calcul a permis celui de I'unité sur Oy qui vaut

maintenant 9x 1012 em 1),
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C'est, une fois encore, le caleul “é la main” qui donne le fin mot de
I"histoire. Pour les valeurs de v tres voisines de zéro, les deux premiers
termes de fix} sont pégligeables face au troisieme. f(x) est donc rés peo dif-
férents de 10-9% x qui est linéaire,

On peut affirmer en calculant, comme précédemment, |'erreur relative
commise en remplagant f{x) par celte valeur approchée: elle est d*autnt plus
voising de zéro qu’x 1"est. On dira un peu plus tard qu'elle tend vers 0 quand
X tend vers 0.

On nofe au passage gue fe phénomeéne est un pew masqué par la présence
du coefficient de x, 10-4; ¢’est la raison de "apparition tardive, pour un
intervalle trés petit. du segment de droite.

el Une conclusion assurée, aussitol remise én cause

Fort de leur réussite dans cette difficile course d'obstacles, les éleves
rédigent une conjecture qui ne fait plus guére de doute dans leur esprit : la
fonction £ semble sirictement croissante sur 'ensemble des réels (on ne peut
certes tien dire en dehors de [-10%; 106], mais cela ne trouble personne).
C'est alors que la factonisation de ffx) remet tout en guestion @ si f s'annule
en 0, 0.0001 et 0.01, elle ne saurail &ire strictement cralssante !

fI Une stratégie gui bute sur les ardre de grandenr

Les éléves tentent de construire la courbe dans 'intervalle [0 ; 0,01].
Jusgue 13, ils estimaient f{x) aux bords de I'intervalle d"étude pour calculer
les unités en Oy, Mais ici, ces valeurs sont nulles... Il faut du temps pour
gu’ils essaient de prendre x au milieu (par exemple) de 1"intervalle
{r = 0,005, La courbe ohienue étonne. La fonction associée est décroissante,
puis croissante,

Il faut signaler ici le raisonnement intéressant, mais erroné d’un
£léve @ Vintervalle d’étude étant “petit”, on peut remplacer f(x) par le terme
prépondérant 10-%x.x. Or, bien que 'inwition soit juste. le raisonnement
échoue sur la forme particulidre des coefficients intervenant dans f{x), Pour
x = 0,01, le terme du premier degré vaut 105, celut du second degré
1LO1®10-¢ et celui du troisieme degré 104, L'intervalle est ici beaucoup
trop grand pour que 1'approximation proposée soit correcte !

Autre remurgue d'importance : au départ, sur plusicurs pixels, la courbe
comeide une fois encore avee Ox (Figure 5). Or, ces quatre ou cing pixels
représentent le cenueme de la largeur de 1'écran VGA, c’est-ii-dire, comme
par hasard. I"intervalle [0 ; 0,0001]! Il est done nécessaire de regander de plus
pris cet intervalie, indépendamment de I'intervalle [0 ; 0,001] (Figure 6), Ce
gui frappe les éleves, c’est la différence d'unités en Oy sur les deux inter-
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valles pour qu'une courbe se dessine : 107 pour le premier, 10! pour le
second. C'est que les maxima dans les deux intervalles different considéra-
blement, 2,4x 10-"! pour 'un, 1,.4x10-7 pour I"autre. La nouvelle courbe
correspond & une fonction croissante, puis décrojssante!

La juxtaposition des deux courbes sur le méme écran (figures 5 et 6) est
trompeuse : elle livre certes une snformation qualitative importante sur les
variations de f, mais les proportions ne sont pas les mémes pour les deux gra-
phiques, contrairement 2 I'impression visuclle. Cette remarque va permetire
de comprendre pourquoi de nombreuses parties de courbes ont tendance 2
épouser Ox.

g) L'étrange attraction de 'axe Ox

Pourquoi Jes courbes ont-elles tendance & se “coller” sur 'axe Ox? Les
Eitves commencent & pressentir que les différences d'ordre de grandeur des
ordonnées n'y sont pas étrangéres. I faut pusser de I'intuition au calcul.

On passe du plan mathématique ¥ I'écran graphique par une transforma-
tion qui conserve les rapports ([2] p. 28-29), Soient alors deux points du plan
mathématique, d'ordonnées respectives 10-7 et 101 unités. Le rapport de
leurs ordonnées A I'écran est de 10, Si "ordonnée du premier correspond &
480 pixels, celle du second sera de 0.048 pixels! Le pixel allumé est donc Ie
tout premier, celul qui se situe sur Ox. Ainsi s’expliguent les cas de “nullité”
observés tout au long de ces travaux (bien entendu, ces calculs et leur inter-
prétation sont faits par les éléves).

3 - Premiéres conclusions

On voit ute |'importance de relever, de valoriser et de prolonger les
remarques des éleves, Elles conduisent i des découvertes essentielles. Elles
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renseignent aussi sur les problémes qu'ils sont capables d'envisager au stade
actuel : on peut alors développer une question estimée a prion trop difficile;

La premigre s'énonce ainsi : |"erreur relative commise en remplagant fx)
par 17 est d'autant plus voisine de 0 que x est grand (en valeur absolue). On
dira un peu plus tard que cette erreur relative tend vers zéro quand x tend
ver§ plus ou moins |'iafini. Done, pour les grandes valeurs de x (en valeur
absolue), on peut sans inconvénients remplacer f{x) par 17,

Méme résultat au voisinage de 0 {cette notion doit 8tre précisée, vue la
forme particuliere des coefficients) ou ['on peut assimiler f{x) & son terme du
premier degré. La encore |'erreur relative tend vers zéro avec x.

L'importance du choix d'unités adaptées aux grandeurs & représenter, est
clairement apparue dans cette activité. Elle a mis en évidence |'impossibilité
d'une représentation simultanée de grandeurs d'ordres wrop différents. La
névessilé d'une évaluation préalable des ordres de grandeur est ici un passa-
ge obligé pour obtenir des tracés significatifs; cette démarche, que les culcu-
latrices avaient rendue obsoléte, redevient indispensable pour réaliser des
images informatigues ! Juste retour des choses,

Le but premier de I'activité est atteint: les comptes-rendus proposent des
conjectures raisonnables pour les variations de f Ils soulignent le fait que
d"autres “détils" aurnient pu leur échapper & dautres endroits de la courbe.
lls rappellent la large tache aveugle de 'ordinateur pour les grandes valeurs
de x

1l est largement dépassé parce gu'il a permis des incidentes 4 importance
capitale, & partir de questions ou de remarques d'éléves,

D'abord une importante incursion dans 'approximation d'une fonction
par des foncuons plus simples, qui changent avee 'ordre de grandeur de Ja
variable. {Le passage de valeurs “exactes” i des valeurs approchées est un
des obstacles épistémologiques majeurs du lycée), Excellente préparation i
la notion de dérivée, dont une interprétation consiste i remplacer localement
une courbe par la droite tangente.

En évaluant les erreurs telatives, on note 1'intérét, pour les minimiser, de
donner & x des valeurs aussi grandes ou aussi voisines de 0 gue possible.
Cette idée, reprise et formalisée, est une intéressante introduction a la notion
de limite.

La manipulation des puissances de 10 ¢l des ordres de grandeur a montré
les graves faiblesses des éldves dans ces domaines. Tl faut leur proposer
d'autres exercices (ils sont micux acceptés dans le cadre informatique, od ils
sont ressentis comme un moyen de construire une image, et non ¢omme des
exercices “gratuits™). Leur pratique de la proportionnaliié, omniprésente dans
ces travaux, a é1é consolidée (elle en svait bien besoin ).
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Enfin, ces éleves ont commencé 3 prendre conscience de la complexité
d'une image calculée, qui ne hivee pas tous ses secrets au regard naaf... Clest
le moment d'enfoncer le clou,

b - Dissiper le flou

L'activilé qui suit va consolider ces acquis en faisant travailler les éléves
sur une courbe qui affole | écran graphique, .. En voici le texte.

1°) Utilisez Graph'x pour représenter f(x) = sin(1/x) dans |0, 1]. Comment varie {
dans cet inlervalia?

2°) On agmet que les solutions de "équation sin(1/x) = 0 sont les résls 1/km, K étant
un entier naturel différent de 0. Représentez ces nombres sur a droite des
réels, Combien y en a-til sur [0, 1)7 Comment se placent-ils? Sur quels inter-
valles a-t-on intérét a représenter {7

3°) Pour k = 100, puls pour k = 10001, représentez f sur [1/((k+2)r) ; 1/(kn]}].
Essayez des valeurs de k de plus en plus grandes, jusqu'aux limites du logiciel,

4°) Proposez une description des variations de fsur J0 ; 1],

1) Analyse a priori de Uactivité

C’est la premugre rencontre des éléves avee uneé courbe obstinément
récaleitrante. Elle résiste, au voisinage de zéra, & tous les 2ooms ! le nuage de
points persiste et 'épaissit au fil des tentatives, Aucune courbe globale n'est
tragable. [1 faut déceler des INTERVALLES (entre deux ou plusicurs racines
consécutives) sur lesquels le nuage se dissipe.

Les racines de I'équation  sont données aux Eléves, Leurs images sont
construites (sur papier) sur le segment [0, 1]. Deux suites sont intéressanies
pour cefte aclivité. Celle, mk, des racines de I'équation (mk = [/kn) et celle
Ik, des distances de deux racines consécutives ;
e = 1 Ek® = Wk + Dm = Wtk + 1w Elles deviennent toutes deux voisines
de 0 quand k prend de grandes valeurs, mass leurs ordres de grandeurs évo-
luent de fagon trés différente avec & (I'ordre de grandeur de la seconde est
L/(k2x). Cette situation, trés (réquente en mathématiques, prépare les impor-
tantes notions de limite el de dérivée.

Pour tracer les courbes sur I'écran, il faut, soit changer de repére, sait Jes
translater & U'ongine (Graph'x impose des coordonnées entigres pour 1'origi-
ne ; une “faiblesse™ qui sollicite I'imagination.

11 faut enfin réfléchir & la rompeuse similitude d aspect des courbes obre-
nues (les unités sont tres différentes guand on passe de 'unc & |'autre et les
courbes ne sont, malgré les apparences, pas superposables).
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2) L’activité & I'épreuve des faits
a) L'acharnement a dissiper le floy

Les éleves n’en croient pas leurs yeux : 'impossibilité, malgré de mul-
tiples essais et des zooms insistants, & faire apparaftre une courbe lisible les
stupéfie (figure 9). 11 faut de longues minutes pour qu'ils se rendent i I'évi-
dence : cette courbe ne ressemble @ rien de connu (d'eux)!

s

e A T |

b) L'échec des démarches naives

L'utilization d’intervalles délimités par les racines de |'équation sin (17x)
= {} leur rappelle la démarche utilisée avec succeés dans Ja premigre activité.
Mais la tentative de représenter la fonction sur U'un des intervalles sugeérés
aboutit (une fois encore) d un écran vide, malgré un calcul dunites, & pre-
migre vue, correct. Les éléves butent sur une difficulté considérable: les
bords de |'intervalle sont trés voisins de (0, mais sa longueur est négligenble
par rapporl & sa distance & 0. Par exemple pour & = 100, le bord gauche de
intervalle est 3,12x 10~ alors que sa longueur vaut 3,12x10-%, La courbe
est donc reléguée i I'exiréme droite de 'écran, sur quelques pixels (elle est
inexploitable). La situation empire quand k augmente. La programmation des
suites mk et Ik, et la construction a 'échelle des points correspondants est
indispensable pour éclairer la situation,

On comprend alors 1'échec des zooms successifs sur cette courbe autour
de 'origing : pour qu'un tracé significatif se produise, il faut un Jien trés pré-
cis enire le début de ' mervalle et sa longueur. Un zoom aléatoire n'a aucu-
ne chance de remplir cene condition. Et d'ailleurs, comment zoomer avec

précision sur des intervalles dont le bord gauche vaut 3, 18x10-¥? Pour

Bulletin APMEP 7 408 - Avnl-Mai 1997
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d’'innombrables valeurs de &, le méme pixel tera office de bord gauche. .,
c) Une translation dey axes dissipe (e flou

Forts de ces observations, les éldves se résolvent (i regret) a changer de
stratégie. L'idée d’une translation de la courbe & T'origine (traitée en travauy
pratiques) ou d'une translation du repére au bord gauche de Pintervalle, fait
son chemin. Les nouvelles équations sont calculées (dans un premier temps.
avec de nombreuses erreurs), ainsi que fes unités correspondames. Et 14,
miracle, une courbe cohérente se dessine & nouveau. Plusieurs valeurs de &
sonl essayées ;& I'écran, los courbes obtenues dans Jes différents intervalles
se ressemblent beaucoup (figures 7 et §). Sont-¢lles superposables? Apres
des ‘oul™ un peu précipités, les éléves réalisent que les intervalles “rétrécis-
senl” & mesure gue k augmente | avec les mémes unités, celle qu correspond
a k = 10002 serait invisible par rapport & celle obtenue pour & = 100! C'est en
“élirant” fortement la premiére (par affinité) dans le sens horizontal qu’on lo
rend “superposable™ & la seconde.

i 7 — ——— /_\
L] / \ s=scaan F,
J"l' d \ F,/ ".\
r'j \ | "f \
\ | / ‘|\
(T / ;\‘\I--rﬂ Illlf -'.'l
P / el = + L
\ J ; ‘.'
-. f \ /
E o \
| y {
\ ’_r’ I \‘\
— | N

Les éléves poussent le logiciel dans ses retranchements : 1l cale au-dela
de & = 108, On ateint alors de tous petits déuails de la courbe globale (la lon-
gueur de U'intervalle vaut dans ce cas 6,4% 10-17). 1l reste done une Lache
aveugle au voisinage de 0 : le logiciel n'est d'aucun secours pour déterminer
les variations de [ sur cet imtervalle.

La juxtaposition (mentale) des miervalles obtenus pour les valeurs
impaires de k permet de conjecturer les vanations de fsur [3,2x10-2 ; 1],
Les éleves entrevoient cetle possibilité, mais émettent des doutes sur la
démarche : a-t-on vraiment décrit les variations globales de f alors qu'on a
parlé que d'UN infervalle [1/(k + 2)x ; 1/kn} 7 La difficulié & comprendre que
k prend toutes les valeurs impaires st considérable. [ faut donner a k diffé-
rentes valeurs impaires consécutives numérguces el juxtaposer concriéfement
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les intervalles pour le doute recule. .. (il n'est pas slir qu'il soit vraiment levé,
le caraciere hésitant des comptes-rendus sur cet aspect laisse songeur!). On
atteint 11 les limites de ['abstraction dont les éléves de ce niveau sont
capables, Mais |'effort fourni leur permet de prendre la mesure de problémes
a venir,

3) Synthése

Qu’ont appris, ou entrevu , les éléves au cours de cette seconde activité ?

Ils ont rencontré deux quantités (ici des suites), qui évoluent vers (), mais
dont le rapport tend vers I'infini avec &! L'une devient négligeable face &
I"autre quand k devient trés grand. Or. ¢'est la situation qu'ils vont rencontrer
en comparant les termes du second membre dans I'une des définitions de la
dérivée : fla + h)=fla)=hf'(a)+ h o(h) (oefh) tend vers 0 avec h).
L'expérience montre leur extréme difficulté & comprendre cette
situation ; notre activité préparc 4 ¥ entrer plus facilement.

La notion d'étude “locale” d'une fonction prend ici tout son sens : pour
obtenir des tracés, il faut descendre & 1'échelle du “tout petit”, voire de
“I"'infiniment peut”. Il s'agit pour les éléves d'une vértable rupture de pen-
sée ; jusque l&, ils travaillent sur des courbes GLOBALES. Tl prennemt la
mesure du prix a payer dans ce changement de regard qui caracténse la clas-
se de Premitre,

Enfin, I"étude locale permet un retour au point de vue global, Par un
effort d’abstraction (trés difficile & ce miveau), le segment 10, 1] est recou-
vert par une infinité de segments sur lesquel on connait les variations de f,
Belle revanche de la pensée sur la machine...

4 - Conclusion

Llinformatique appliquée aux mathématiques peut conduire, & condition
d'&tre bien congues A des situations dont |'étude génere des retombées scien-
tifiques et pédagogiques considérables,

Le but premier des activités déerites dans cet article consistait & mettre en
garde les éleves contre une excessive confiance dans des machines et des
logiciels de plus en plus perfectionnés. Ils ne peuvent pas tout!

Pour le montrer, il fallait mettre en scéne des situations qui posent un réel
probléme, Nécessairement complexes, elles n'auraient jamais été abordées a
ce niveau hors de l'environnement informatigue (¢lles dépassent les compé-
tences théonques des éléves). Leur éwde, rendue possible par 1'utilisation
d'un traceur de graphes, les améne & réfléchir et & mettre en cuvre des
nouons dont I'importance théorique et pratique est considérable en mathéma-
tiques et en physique. Nous les avons analysées en détail, il est inutile d'y
revenir.
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Soulignons cependant que pour résoudre les problimes que révélent les
tracés (ou leur absence) sur I'éeran, le retour vers le papter-crayon est déter-
minant. La méthode par essai-errour atteing vite ses limites.

La difficulté des notions rencontrées est grande, L'environnement infor-
mahique facilite, sur le plan psychologique, la volonté de les affronter. En
effet, il ne s'agit pas d'exercices gratuils, Ny se présentent au cours d'un
travatl gue beaucoup ressentent comme gratifiant: faire réaliser des tracés
puar une machine. L'échec les stimule {le travail en bindme y contribue large-
ment) : la réflexion théorique devienl un passage obligé vers un sbecks dési-
ré. Il faut voir 'enthousiasme des éleves lorsqu’apres hien des écrans vides
ou encombrés de nuages de points, une courbe cohérente est tracée! L'envi-
ronoement informatique aide a faire passer 1'amére pilule des incontous-
nables difficuleés théoriques... Aux enseignants d'imaginer des situations
suffisamment riches dans les domaines 3 explorer.

Mais ne tévons pas trop. L'environnement informatique, lui non plus, ne
peut pas tout sur le plan pédagogique. On 1'a compns, la classe dans laquelle
se sont déroulées les actvités décrites, comporte une mijonté d'éléves de
bon niveau, curieux d esprit. préts A s’ étonner, 8 changer de regard si on les y
invite et st on les conduit. Ce n'est pas le cas de toutes les classes, loin §'en
faut. D'autres expériences, dans le méme environnement ont été des flops
retentissants ou des aventures difficiles.. .

Le chix du logiciel en fonetion de 1"activité projetée est déterminant. La
réflexion sur les ordres de grandeur, capitale dans ces activités, disparaft si
on les réalise sur des calculatrices graphiques, qui mettent en page, automati-
quement, les tracés. Il est vrai que Graph'x a €1é conqu et réalisé par des
enseignanis, qui savent qu’a trop automauser, on perd le sens,

Dans le contexte de cetle classe de Premiére, le temps passé face &
I'écran, A la calculatrice et au papier-crayon a €t trés utile : les comptes ren-
dus, dont Uarticle s’est inspiré, montrent gque des pas ont été faits dans la
campréhension de notions difficiles. s révelent ausst des hésitations et des
erreurs sur lesquelles il faudra revenir, sans doute longuement. On ne fran-
chit pas des seuils épistémologiques sans trébucher el sans ¥ repasser 4 bien
des reprises.
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