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Un méme titre
pour
deux volumes

Petite chronologie...
Année scolaire 94/95, Texas Instrument annonce la sortie de nouvelles

calculatrices, les TI-92, comprenant, entre autres applications, un logiciel de calcul
formel, Derive, et un logiciel de péométrie, Cabri.

La pénéralisation de tels outils dans les classes ne peut pas &ire sans effet sur
'enseignement des mathématiques...

Yol un intérét assez vil pour ces calculatrices, en particulier parmi les équipes
des IREM qui ont développé leur recherche autour de I'intégration des outils de calcul!,

Un hasard, des nécessités

Intérél partagé par le directeur du CRDP 2 de Montpellier : en Juin 95, J. Gaspari,
propose d'équiper une classe de lyeée en calculatrices TI-92, 4 titre expérimental.

Informé de ce projet par les Inspecteurs Régionaux de Mathématiques, Thicrry
Murgier et Daniel Boutet, je propose comme lerrain d'expérimentation la classe de TS
dont j'aurai la charge, A la renirée suivante, au lycée Joffre,

I1 reste & constituer une équipe de suivi : c'est possible, grice & Dominique Guin,
directrice de 'TREM? de Montpellier, qui obtient des moyens horaires de la MAFPEN 4,
de la Direction des Lycées ef Colléges (Ministére de |'Education Nationale), et du
Groupe de Recherche Didactique (CNRS).

Le cadre étit en place, pour un début de l'expérimentation en Septembre 1995,

Une machine, des acteurs

Il s'agissait donc d'évaluer l'effet des nouvelles calculatrices sur les processus
d'apprentissage des mathématiques. Cela a nécessité un investissement important de
tous les éleves d'une classe : il n'est pas évident d'apprendre & utiliser une machine
complexe, d'accepter de se metire en situation de recherche...

Les protagonistes essentiels de cette aventure sont donc les 34 éléves de T118
(option biologie) : Etienne, Elsa, Pierre, Julien, Tristan, Stéphanie, Sébastien,
Alexandre, Caroline, Candice, Alice, Rachel, Patrice, Karen, Thierry, Erwan, Brigitte,
Jérdme et Jérdme, Nikola, Aurélie, Guillaume, Hakim, Cécile, Christelle, Aline,
Guilhem, Vincent, Cynl, Damien, Laurent, Fabienne, Michaél et Nathalie, qui ont tous
accepté de jouer le jeu.

Un auteur, des auteurs
Les résultats de cette année expérimentale ont é1é réunis dans deux volumes

! Entres autres, 'équipe Analyse de 'IREM de Montpellier, dont on trouvera les publications rélérencies
dans la bibliographie, en fin de volome. Petite publicité légitime. ..

2 CRDP : Centre Régional de Documentation Pédagogique.

# IREM : Institut de Recherche sur I'Enseignement des Mathématiques.

4 MAFPEN : Mission Académique 4 la Formation des Personnels de 'Education Nationale,
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- le volume 1, pistes pour un renouvellement ("cOié cours"), qui rend le
versant mathématique (éléments de cours, énoncés et correction des TP..) de
l'expérimentation |

- le volume 2, bilan d'vne expérimentation ("cité jardins"), qui essaie de
gprn;_nnrl:;imlutjﬂn des éléves, I'appropriation de l'outil, les réussites partielles et les

ifficultés...

Il est clair cependant que les questions mathématiques el didacliques ne peuvent
pas &tre aussi mécaniquement séparées, DVailleurs on trouvera les deux aspects, d'une
certaine fagon, dans les deux volumes. Mais celle séparation fum':elle devrait permettre
une lecture micux organisée, un suivi plus facile du travail réalisé.

Au lecteur (& qui nous ne saurions trop consciller de se procurer les deux
volumes !...) d'opérer les allers-retours nécessaires |

Ces deux volumes sont écrits d'une seule plume : parce que j'élais au coeur du
dispositif, comme professeur de la classe, et surtoul parce que je bénéficiais de plus de
temps, j'ai pu rédiger cours et TP, et consigner au fur et & mesure les observations de
I"équipe.

Mais ce travail n'a €€ possible que parce qu'une équipe existait, composée de
Maryse NOGUES, professcur de Mathématiques au Lycée Louis Feuillade de Lunel et
Christian FAURE, professeur de Mathématiques au lycée Jofire de Montpellier (tous
deux membres de 1’%&;’;}: Analyse de 'lREM de Montpellier. A ce noyau initial s'est
joint Gaétan DREZEN, étudiant en didactique des disciplines scientifiques, dont le
mémoire porle justement sur certains aspects de celle expérimentation. Enfin
Dominique GUIN, directrice de I'TREM, a fait bénéficier I'équipe de ses critiques
?Irisﬁea. el a pu établir des passerelles avec les autres équipes travaillant sur le méme

eme.

Sans leurs critiques, leurs propositions (constructives !), leur relecture attentive
des manuscrits, sans le travail collectil de cette année, ces documents n'auraient pas pu
exister...

Un mot pour finir sur le titre donné 4 ces deux volumes : Enseigner les
mathématiques en TS avec des calculatrices graphigues et formelles. Le début est sans
ambiglité : je me place du point de vue des professeurs qui enseignent, ou sont
i;lllt:iu:ssés par l'enseignement des mathématiques dans les sections scientiliques de

La suite du titre est plus discutable. J'aurais pu choisir Enseigner les
mathématiques avec un systéme de mathématique symboligue (ce qui reste d'ailleurs en
haut de page), en donnant & l'expression Systtme de Mathématique Symbolique le sens
rappelé par J.-F. Canet (Canet, 1994) : "le terme sysiéme de marhématiques
symboliques est utilisé pour définir les caleulatrices et les ordinateurs offrant, dans un
méme environnement, des possibilités pour traiter des calculs numériques, des
représentations graphiques, et des manipulations symboliques”.

L'expression me paraissait cependant trop peu explicite pour la majorité des
enseignants. L'expression "calculatrice graphique et formelle” me semble plus claire,
pour le moment : elle fait référence & un objet connu, les calculatrices graphiques, et
signale I'élément nouveauw : le calcul formel.

D'oil une solution de compromis : un titre, pour les spécialistes, en petit
caractére en haut de page, et I'autre titre pour tous, en milieu de page. Ulile introduction
aux changements de points de vue |

Luc TROUCHE
Equipe ERES (Etudes et Recherches sur I'Enseignement Scientifique)
Université Montpellier 11

T T2+ N
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Introduction

Derriére chague image révélde
ge cache une autre image,
plus proche de la wérité.

Et derriédre celle-ci
5'en cache encore uhe SUbre. ..

hntonioni, 1996, Par deld lea nuages.

Un désordre...

Ce deuxiéme volume est donc consacré au bilan de l'expérimentation qui s'est
déroulée, pendant toute une année, dans une classe de Terminale 8 du Lycée Joffre de
Montpellier.

Aprés le premier document "ciité cours”, le choix, pour ce deuxiéme du titre "cité
jardins" peut paraitre un peu facile...

Mais au-deld de 'effet d'opposition, ou plutdt de complémentarité, entre ces deux
volumes, ce titre exprime autre chose :

- l'idée d'une réalité complexe, difficile & appréhender. 11 y a en effet une singularité
des itinéraires individuels des éléves, et cn méme temps des répularités qui
apparaissent, et qui permettent de dégager des types de comporiement. Clest le cHté
“jardins secrets”...

- I'idée des chemins sinueux de la recherche, de la découverie, et donc de la
construction des connaissances en mathématiques, Le panorama qui se dégage, 4 la fin
de cette année d'expérimentation, est plus celui d'un "jardin anglais®, avec son
exhubérance et son "désordre cohérent”, que d'vn "jardin frangais”, avec ses symétries
bien organisées.

Ordonné (plus ou moins...)

Ce volume s'ouvre sur un ier chapitre, *Essai de typologie”, en forme de ga.n
du labyrinthe : quelles sont les régularités qui permetient de dire que deux éléves
travaillent, apprennent, cherchent, bref, *se comportent® de la méme fagon quand ils
[ont des mathématiques ? Cette typologie est indispensable pour uhatwem évolutions
des éléves tout au long de I'année.

Cette évolution sera contrilée ensuite sur trois plans ;

- on considérera d'abord les éléves en activité de recherche. Ce sera, dans le chapitre
2, le bilan des 18 TP qui ont jalonné 'année (les 10 premiers TP réalisés avec des
calculatrices graphiques, les 8 demiers avec les TI-92) ;

- puis on étudiera les productions des éléves dans des activités plus scolaires, 11
s'agira, dans le chapitre 3, du bilan de 4 "interrogations écrites”, dont deux bacs blancs,

1sés avec les TI-92 ;

- enfin, ce seront les éléves enx-mémes qui tireront, & leur fagon, les legons de
l'expérimentation, & travers les réponses & 5 questionnaires que I'on trouvera dans le
chapitre 4.

Ce volume s'achévera sur un cinguigme et dernier chapitre, dans lequel les
enseignants qui ont suivi l'expénmentation donneront leur propre point de vue sur celle-
¢i. Vues et changement de point de vue...
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Des entrées multiples...

Les différents chapitres de ce volume se croisent et s'entrecroisent. En particulier
I'analyse des TP constitue & la fois une illustration, et une justification, de la tvpologie
a\"ﬂﬂﬂéﬂ.

Différents ordres de lecture sont donc ibles :

- on pourra lire d'abord le premier chapitre (construction de la typologie), ou les
suivants (illustration de cetie typologie)... ou, mieux, faire des aller-retour !

- dans le méme esprit, ou pourra lire d'abord le deuxiéme, ou le troisiéme, ou le
quatridme chapitre, en fonction des besoins, ou des intéréts immédials :

- &1 on s'appréte A traiter avec ses propres éléves tel ou tel TP, on pourra
lire directement les résultats correspondant de la classe expérimentale |

- 5i on veul avoir une idée de l'effet d'une calculatrice type T1-92 dans
des travaux de type bac, on pourra aller directement au chapitre 3, etc.

Cependant, pour avoir une idée assez compléte de ce qui s'est passé celle annce, on
aura intérét & envisager les différents facettes de ce travail : "derridre chague image
révélée se cache une autre image, plus proche de la réalite..."

Et de nouvelles pistes.

Drailleurs ce premier bilan en appelle d'autres : l'analyse du matériel accumulé cette
année est loin d'étre épuisde.

On pourra trouver des éléments complémentaires dans le mémoire de DEA (en
didactique des disciplines scientifiques) de Gaétan Drezen [Drezen 1996] qui a suivi le
travail de P'équipe, et s'esl intéressé plus particulitrement & une analyse statistique
"orientée objets” de la typologie des €léves.

On trouvera aussi d'autres éléments dans une thése que je devrais soutenir en
Décembre 1996, centrée sur la notion de limite en Analyse, et sur la fagon dont cette
notion est influencée par 'utilisation d'outils de calcul.

Ce premier bilan est fait "3 chaud®. [1 devra &ire complété, approfondi, croisé avec
les bilans des autres équipes travaillant sur le méme thime.

Mais, en 'état, il contient sans doute des informations utiles pour ceux qui
s'intéressent A lintégration des outils de calcul dans la classe.

Toute critique sera la bienvenue !
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Typologie, quid ?

Atmosphire, atmosphére, est-ce que j'al une guenle d'atmosphére ?

1.Une nécessité liée au suivi des éléves

Le travail expérimental engagé ceite année avait un double but :

- tracer quelques pistes de renouvellement du cours de mathématiques, lié¢ a
l'introduction de nouveaux outils de caleul ¢

- observer les comportements des éléves, et leur évolution, dans ce nouveau
contexte,

Les deux objectifs étaient évidement liés : le cours, et les activitds s'y rapportant
(exercices, TP...) ont é¢ adaptés au fur et & mesure en fonction des réactions des éléves,
Et les dispositifs d'observation des éléves ont éié adaptés en fonction de la nature des
activités qui leur étaient proposées,

Clest lors des TP hebdomadaires que les éléves peuvent le plus librement déployer
des comportements différents, liés & leur histoire scolaire, aux connaissances
disponibles, i leur r?urt avec [a calculatrice, & leur aptitude A la recherche...

Clest aussi lors de ces TP que le dispositil d'observation est le plus serré : les 4
enseignants de I‘ﬁuipe sont |4, chacun suivant 4 binfmes d'éleves,

Aprés chague TP, une réunion de 'équipe fait le point. Chacun décrit les travaux des
bindmes dont il a "la charge”. La dynamique méme de I'échange fait apparafire des
;ﬂumpa:a'm::ms, et donc des regroupements et des différenciations entre les différents

indimes,

Ainsi se construisent peu 3 peu des modéles de comportement. Ce sont bien sir,
comme tout modéle, A la [ois des simplifications et des exagérations de comporiements
d'éleves. Et il n'est pas toujours possible de rattacher telle ou telle attitude d'éléve & un
modéle précis. Bien souvent, on situera un éléve dans un modéle intermédiaire.

Mais l'intérét est de fixer un vocabulaire, et des points de repére pour les
observateurs, de disposer d'une sorte d'échelle par rapport 3 laquelle on pourra situer les
comporicments des éléves, de pouvoir ainsi émdier les évolutions (en particulier lors du
passage des calculatrices graphiques aux TI-92), ou constater des permanences.

2.Une premiére approche empirique

Il n'y a pas eu, au départ, de recherche de fondement théonque & cette typologie
pris par les impératifs de l'expérimentation (I'équipe s'est mise en place en temps
que les interventions dans la classe), les différents observateurs ont wtilisé leurs propres
maoits pour qualifier le travail de tel ou tel éléve...

On a vu apparaitre ainsi différents termes, qui par recoupements, agrégations
successives, permettaient de distinguer cing types d'éléves :

- le réveur (ou spéculateur, cu réfléchi, ou foricien) ;

- le calculateur (ou algébriste, ou théorique, ou linéaire, ou rationnel} ;

- le scolaire (ou suivisic) ;

- le bricoleur ;

- l'expénimentateur (ou coordonnateur),

Le nombre de qualificatifs étant lié au Mou du modéle. .,

En méme temps, 5 éltves étaient distingués comme prototypes de chacun des 5 lypes
qui apparaissaient dans les différentes bilans.

Pour préciser cette typologie, un tableau apparait dans le rapport d'étape n®2 (page
43), qui situe chaque type par rapport & quatre questions ;
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- quel est le geste priontaine ¥ {calcul & la main, calculatrice, ou "c'est selon” ) |

- ¥ a-1-il maitrise d'ensemble du processus du TP 7

- y a-t-il une attilude "expérimentatrice” 7

- quelle est I'attitude face 4 la machine (experte, ou novice 7)

Chacune des rubriques se rapporie & 'action des éléves pendant les TP Le contenu
de chacune d'entre elles reste vague. Seule est précisée "I'attitude des éléves face a la
machine" : est appelée experte, ou novice, lidée que I'éleve se fail de ses capacités &
utiliser la calculatrice. Cette idée peut, ou non, coincider avee I'opinion du maftre, clest
une autre histoire...

Type T 12 [* |4 |5

[Gesle priontaire Calcul a la main X X

Calcul machine X

C'est selon X x
Martnse densemble du processus | Ol X | X

Ion X X X
Attitude expénmentatnce Cha X X X

Mon X x

Attitude face a la machine Experie x | X X

Movice x X

Cette premiére lypologie manifeste vite ses faiblesses :

- les 5 éléves repérés ne restent pas suffisamment stables pour pouvoir servir de
référence commune. L'un suit un processus de marginalisation scolaire qui va Je tenir &
I'écart du travail de la classe pendant 3 mois, I'autre fait partie d'un bindme qui éclate
{s0n partenaire, pour des raisons de santé, va s'absenter jusqui la fin de l'année) ;

- la diversité des actions que les éleéves ménent pendant un TP ne peuvent pas étre
analysées au seul filtre des quatre questions repérées dans |e tableau ci-dessus...

D'oil un détour par une certaine théonsation rendue nécessaire.

3.Une deuxime approche, plus rationnelle.

Différentes approches, liées A la psychologie cognitive [Houdé, Miéville 1993],
[Houdé 1995], a l'intelligence artificielle [Pitrat 1990], & la didactique des
mathématiques [Baron et ali, 1993], ont conduit & distinguer deux niveausx

- un premier niveau d'outils : les &léments de référence, le calcul papier/crayon, la
calculatrice, le voisinage ( en TP, le voisin ) ;

- un deuxidme niveau, de "métaconnaissances en action” : l'investigation, la
coordination/comparaison, l'interprétation sémantique des données, l'inférence, le
contréle. Ces deux niveaux sont détaillés dans le diagramme ci-contre.

1l est clair qu'il ne s'agit pas avec ce diagramme de décrire toute l'activité de I'éldve,
ni de définir un nouveau systtme de pensée "logico-mathématique”... Ainsi, entre les
outils du premier niveau, et les outils d'organisation, il n'y a pas le vide... L'opérateur
d"investigation” est celui qui va activer des schémes exécutifs.

Revenons sur la nature des différents outils.

1. Les outils du premier niveau

11 serait simpliste de les considérer en un seul bloc, et consitués une fois pour toutes.

- d'abord chague outil doit se comprendre en deux éiages : la rélérence esl constituée
par I'ensemble des connaissances acquises, mais aussi par les CONNAissances sur ces
connaissances (leur historique, leur véracité, leur précision, leur classification ..., cf
[Pitrat 19907).
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De méme le calcul machine est constitué par les compétences de manipulation, l'idée
que l'on a de la machine, et ; de méme pour le travail “papier-crayon” (gu'on notera
souvent travail PIC) ;

- les outils ne sont pas indépendants les uns des autres. [ls entretiennent des rapports
complexes, et évolutifs ;

- on pourrait ainsi parler pour ces outils de connaissances "statiques®, au sens bofte &
outils, mais ces boites évoluent dans le temps, peuvent &tre plus complites, plus
sophistiquées, mieux organisées,

Coordination ~ [MErence  pniermrétation

Comparaison sémantiql}e
Niveau 2 \ / des données
Méta- Controle
connaissances| ‘
en action

Investigation

Niveau 1

. Référence Papier-Crayon Machine| Voisinage
Milieu

2. Les outils du deuxigme nivean

- I'investigation a une double fonction.
Dans le sens "boite & outils -> sysiéme de traitement®, elle fonctionne comme

recherche d'information {au sens large : notion, outil, etc). Dans ce sens, elle sera
définie comme étant I'aptitude & multiplier les points de vue, avec un outil (changer de
fenétre par exemple), ou avec plusieurs outils, A l'intérieur d'un registre (changer le
“pas" dans un tableau de valeurs d'une fonction par exemple), ou & travers plusieors
registres (un petit dessin & la main, un coup d'oeil sur un tableau de valeurs, etc). Il y a
deux critéres pour juger cette capacité : un critére de lemps (changer trois fois de points
de vue en 5 mn, ou en une heure, ce n'est pas pareil), et un critére de variété ( un éléve
gui changerait de point de vue 4 l'intérieur d'un seul registre (ef [Duval 1988]), et avec
le mé&me outil, ne manifesterail pas ainsi une aptitude & s'informer) ;

Mais elle fonctionne aussi dans le sens "systéme de tmitement -> bofte & outils®,
Qbﬁn;:inﬁm“rc une fonction de stockage de l'information, qui assure '4volution de la
" outils”.
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1l v a 13 aussi une expertise fondamentale, qui combine expression de la nouvelle
connaissance, et rangement de celle-ci & la place adéquate, repérable et disponible pour
une nouvelle utilisation,

- la coordination/comparaison sera définie comme la capacité de coordonner les
différents résultats issus de l'investigation (le calcul, le contexte...). L'investigation est
ainsi une condition nécessaire, mais non suffisante, de la coordination, Deux criléres
peuvent &tre évoqués pour juger de la qualité de la coordination : un crifére de
pertinence des choix ( j'ai émdié le domaine de définition d'une fonction - point de vue
papier/crayon - je vais maintenant jeter un coup d'oeil & la courbe sur la machine - point
de vue graphique/machine - mais je vais d'emblée adapter la fenétre au domaine, aux
max et min de la fonction...), et un critére de "fécondité : les points de vue A et B
interagissent pour donner un nouveau point de vue C ; on peut placer ainsi une partie de
I'activité inférentielle dans cet "objet" d'organisation. Notons que pour ces outils de
niveaux 2, il v a aussi deux étages : la capacité de coordination elle-méme, et la
conscience de [a nécessité de la coordination...(cf Artigue M, in [Baron 1993])

- l'interprétation _sémantique des données, comme son nom l'indique, est
l'in tation du sens des résultats de l'investigation. Deux criléres peuvent étre
considérés 1 un critére de temps  (l'interprétation suppose le recul, qui suppose une
certaine épaisseur de temps), et un critdre de référence : on ne peut pas donner du sens
sans référence & un corpus de données préexistant.

- linférence, imbriguée avec l'interprétation et la coordination, repose sur l'activité
déductive.

- le_contrdle, est, dans ce dispositif, central [Houdé 1993]. Ainsi l'investigation, la
coordination, l'interprétation, |'inférence, peuvent fonctionner, ou non, sous contrle.
Les erreurs apparues dans I'action ne sont ainsi pas nécessairement dues & un "défaut de
rationalité", mais plutdt & une non-inhibition de schémes dangereux [Houdé 1995].
Cette non-inhibition étant d'autant plus forte que la dépendance vis-a-vis du "champ”
est importante, Cet opérateur n'aura ainsi pas le méme fonctionnement suivant les
individus (ce qui est une trivialité), mais aussi suivant l'outil manipulé (le rdle de la
calculatrice peut &tre trés important, en favorisant un fonctionnement "automatique”...).

La capacité & activer l'investigation, la coordination, l'interprétation, l'inférence, de
fagon controlée, définit 'éléve expert : différents points de vue sont mobilisés, chacun
d'entre eux étant exploré, interpréié, "juste assez" pour en retirer I'essentiel, et pouvoir
passer, en relation avec les autres points de vue mémorisés, 4 un point de vue
"supérieur”,

Cette architecture permet de donner un nouveau fondement & la premiére typologie
mise en place au cours de l'expénmentation.

4.Une fixation des termes et des types.

Apres ce détour théorique, les mémes Lypes sont repris 3, el mieux définis, ce qui
impose le choix d'un nom, toujours significatil. On a fait en sorte qu'il n'incorpore pas
de jugement de valeur, mais il faut bien reconnaitre que les appellations choisies in fine
ne sont pas toul A fait satisfaisantes... Faute de mieux, donc, on a distingué 5 types :
théorique, rationnel, scolaire, bricoleur, et expénmentateur.

% On reprend les mémes et on recommence... Cela peut signifier deux choses :

- sail le earactire suto-justificatif des références choisies. La théorie appelée au sccours de l'observation. .
- soit le caractire judicieux des premidres ohservations et constructions empiriques...

L'adéquation, ou non, de la typologie avec les observations suivantes permetira de conclure |
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Pour rendre cela le plus clair possible, on présente ci-dessous les "cartes d'identité”
de chacun des types, avec un brel commentaire. Onl é¢ grisées les cases correspondant
aux outils opérationnels (deux niveaux de gris ont été choisis : le gris plus soutenu
correspond & un outil plus sollicité).

Le type théorigue
Niveau 1 Papier/Crayon | Machine Voisin Relerences
Mivean 2 Investigation | Comparmison | | aton | Inférence

T I i

Il organise son travail rapport & la recherche et A l'utilisation d'éléments de
référence (d'od des Fhusf:;s ongues de réflexion). Niveau 1 ; les éléments de rélérence
niveau 2 : l'investigation, l'interprétation sémantique, et, & un degré moindre, la
COMparaison.

La méthode de preuve repose sur I'évocation, ou 'analogic (on pense & la preuve,
"expénence mentale”, de Lakalos [Lakatos 1974]).

Le type rationnel
[iveau |
Nivean 2

Il organise son travail autour de calculs (sous entendu papier/crayon aujourd'hui,
mais cela changera avec l'arrivée des TI-92); déroulement linéaire des productions
écrites, Oulils niveau 1 : éléments de référence, et calculs P/C. Niveau 2
I'investigation, l'interprétation et 'inférence.

La méthode de preuve repose sur la démonstration (cf la "preuve analylique" de
Lakatos).

Le type scolaire
Niveau 1 Rélérences
Nivean 2 Tiltmnce ]

Il n'organise pas son travail... ou plutdt procéde par "copié-collé" de démarches
décrites antérieurement. Outils niveau 1 : calculs P/C, machine, voisinage. Outils
niveau 2 : méme l'investigation est faible.

La méthode de preuve repose sur la reproduction de preuves, ou de "morceaux de
preuve” mémonsés,

Le type bricoleur
Mivean 1 Eférennes
MNiveau 2 Inférence
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Il organise son travail autour de conjectures el validations issues de la calculatrice.
Quitil niveau 1 : surtout la machine, mais aussi des échanges avee le, ou les, voisins,
Niveau 2 : surtout l'investigation, et, plus faiblement, la comparaison.

La méthode de preuve repose sur la production d'indices, d'exemples...

Il organise son travail autour de conjectures et validations, issues de la calculatrice,
de calculs partiels, d'étude de cas particuliers.... Outils niveau 1 : tous, saul les
références. Il y a un critére "d'actualité" pour ce type d'éleéve : sont mobilisables les
données issues de 'observation, ou des calculs, du moment Niveau 2 ; l'investigation,
la comparaison, et, & un moindre degré, l'interprétation.

La méthode de preuve repose sur I'accumulation d'indices cohérents, issus si possible
de plusieurs cadres d'étude.

Tout ceci peut sembler bien abstrait : les chapitres qui suivent contribueront & donner
de la chair & cette classification. Cependant, une premidre illustration n'est sans doute
pas inutile...

5. Un rappel, en guise de premiére illustration...

Le volume 1, "cOté cours" (pages 225 et suivantes), s'achevait par un bilan des
travaux réalisés par les éléves sur un probléme "long".

™ T T Fe™ 177 &1 1 Il s'agissait de délerminer
eéraphfiathiorau]v 7] | unc fonction modélisant la
trajectoire d'un avion,
décollant en O, passant au-
dessus du relief, mais sous le
nuage, et atterrissant
"asymplotiquement” sur l'axe
des abscisses.
La fonction devait étre
"donc" continue et dérivable.

TN T
gléves illustrant chacun des types repérés.

Voicl 5 travaux d
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Jérbme recherche parmi les fonctions de référence une fonction "ressemblant” & la

fonction cherchée, 11 trouve la fonction x%e® : "elle satisfait les condition de départ
(fonction et dénvée nulle en zéro), les conditions darmivée (asympiote £gale A 'axe des
abscisses), et une forme générale de “cloche™". Il reste & adapter 'objet repéré & la
sitiation concréte, ce qui est [ail par utilisation des fonctions associées... mais qui ne
débouche pas sur une solution tout  fait convenable.

Le tvpe rationnel.

Michaél détermine les contraintes, formalise les conditions, résout des systémes, et
trouve une fonction continue et dénvable convenable.

M(x)=- %33 + %13 pour x<5;

ll:n
f2(x) = I{] BT +l,pour5<x<6;

_J207 . 49099 gy 3"9531'.-’ 1573541 , 1030783 = 6642
b) =7Ran0™" " ZRR0> T 140 T 70 Nt 120 * 5 powcmslo

fa(x) = = E 35 pnurx.a 10.
(
0073 dﬂJ’

Le degré du polynime est choisi en

fonction du nombre de contraintes
fix€es, Si cela ne marche pas,

l'intervalle est recoupé.
Le travail esl ainsi systémalique, ’%
mais il n'y a pas de réflexion a

priori  sur des fonctions
convenables (par leur forme

'vll—l Etn;ﬂ Trace raph H*.'h aull= ﬁ‘"

générale, leurs caractéres
connus...). On voit la différence T
avee le type "théonique”.
Le type scolaire
- n:‘;l Y _=!.'I=I‘Et- Dol - Zoon|Trace aph Y ;.I - f"
f

(=1 /7CdCx-5_173+1.8 :
F TN FIRE

Références, calculs, utilisation de la machine, tout est assez faible ici. Il y a
recollement de bouts de solution, dont aucun n'est satisfaisant, et qui ne se recollent pas

entre cux..,

Le type bricoleur

Picrre invente la stratégic "des manchons® © il délinit un premier trongon de 0 4 5,1
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puis un deuxitéme trongon de 4,9 & 6.8, ete. La construction de ces manchons assure
pour lui la qualité de "continuité des pentes". Line bonne ulilisation de la machine
permet, par une méthode d'essais successifs rectifiés, d'obtenir une courbe "tellement
vraie”... quelle est fausse : la lonction ainsi définie n'est pas conlinue.

FE Faw -

| in'j! [ 'ﬂﬂ - rat.e aF'h -It-l"l D'I"";'hl - f:?

é? and w<10 Then

2+1,.
¥29,9 and %{10.7 Then "'\.&__\

71 T -

Damien cherche ce qui pourrail modéliser la trajectoire de 'avion, dans un champ
plus large que les fonctions usuelles : il pense aux objets géométriques "segments et
arcs de cercle”, qu'il définit via I'application géométrique de la TI-92. Voyant que les
trongons "verticaux” ne sont pas convenables, 1l a recours & des artifices (les loopings).

On a & travers ces 5 réalisations une premiére idée des dilTérents types de travail, qui
seront précisés dans les chapitres & vemir,

6.Une premiére tentative de précision 1
la grille d'observation minutée.

Une fois repérés 5 €léves, liés & chacun des types, il parait naturel d'observer en
situation de travail, c'est & dire en TP, et de la fagon la plus précise possible, les gestes
réalisés :

- quelle est la durée de chaque geste 7

- gquelle est la succession des diflérents gestes 7

Ce qui suppose de disposer d'une nomenclature des pestes, et d'un dispositif qui
permette de noter ceux-ci, avec leur durée.

Ha. Une nomenclature des gestes.

L'équipe des observateurs distingue, aprés plusieurs discussions, suivies de
nouveaux ajustements {cf rapport d'étape n°2, pages 46-48), les gestes suivants

- les gestes relatifs au travail papier’crayon : faire un dessin, faire un caleul, faire un
tableau de variation (ce qui a une fonction de synthése qui dépasse le simple calcul),
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rédiger le rapport de recherche, lire I'énoncé, relire le travail réalisé, regarder le travail
du voisin, regarder le cahier de cours, Soit 8 gestes répertoriés ;

- les gesies relatifs au travail avec la calculatrice, en distinguant 4 chaque fois s'il
s'agil de faire, ou de r : un graphique, une fenétre (Range, ou Window), un
calcul, un tableau de valeurs, le mode d'emploi, la machine du voisin. Soit 6 gestes
répertoriés, mais qui peuvent &tre réalisés simultanément, par utilisation de l'option de
partage d'écran (auquel cas 1'éléve peut avoir accés simultanément par exemple & un
graphique et un tableau de valeurs) ;

- les gestes relatifs & la réflexion personnelle, ou en relation avec une autre
personne : réfléchir ("regard vague®), parler avec un professeur (demander un
complément d'information, appeler au secours -"je suis perdu 1"-, ou demander une
validation -"j‘ai fait ¢a, c'est bon?"), échanger avec son partenaire (demander, ou
apporter une information, &re corrigé, ou cornger). Soient 8 gestes ;

- enfin des gestes divers, sans rapport direct avec le TP (se¢ moucher, demander
I'heure...).

Au total, 23 gestes élémentaires.

6b. Un dispositil de relevé d'observations

Une fois sélectionnds les 5 éléves 4 observer, et décidée la nomenclature des gesies,
il fallait opérer plusieurs choix :

- fallait-il une observation continue, ou discrite, c'est-a-dire fallait-il noter les
ruptures dans les actions (de 8h & 8h(77, dessin, puis de Bh07 & 8h(9 caleul...), ou noter,
a intervalles de temps réguliers, l'action en cours 7

Clest le deuxitme type d'observation, discréte, qui a été retenue, pour la raison
swivante : il parait impossible de décider, 4 tout moment, de quelle action reléve la
multiplicité des gestes accomplis par I'éléve. Par contre, 2 intervalles de temps
réguliers, l'observateur a le temps de la réflexion, et du choix.

- deuxieéme débat : quelle est 'unité de temps élémentaire & choisir, compatible avec
la précision de l'observation (ne pas laisser échapper de (iches significatives), et avec
les capacités de l'observateur 7 L'accord se fait sur une durée de 15 secondes, choix
"lEgitimé” une référence : Card, Moran, Newell (cité par [Meinadier, 1991]),
définissant IEchhl:I!-: des temps humains, donnent 10 secondes pour ["unité de tiche”.

Comme l'intervalle de 10 secondes parait trop court pour un observateur
normalement constitué %, la durée de 15 secondes parait devoir convenir...

Deux mises en oeuvre de ce dispositil interviennent pendant I'année, sur deux TP
proches par leur énoncé :

- le TP 9, traité avec des calculatrices graphiques ;

- le TP 17, traité avec les TI-92.

La comparaison des observations recueillies était censée permettre :

- de tester la validité de la E)Eclug'm :

- d'évaluer les dilférences de travail avec calculatrices graphiques et TI-92 (avec
prudence cependant : entre les deux observations, le type de calculatrice change, mais le
type de travail évolue aussi par lui-méme en cours d'année...).

7. Bilan de la premiére observation minutée.

On lira ci-contre la feuille la premiére feuille remplic par chaque observateur (elle
correspond aux 6 premiéres minutes). On réalise que le repérage, parmi les 25
possibles, d'un geste de I'éleve, toutes les 15 secondes, est une tiche assez complexe
pour un observateur, aussi attentif soit-il...7

5 Pour tester Ia faisabilité du dispositif, une obscrvation préalable est fiite.

7 11 faut remercier i cette oecasion Dominique Guin, directrice de I'IREM de Montpellier, Alain Albert et
Jacques Delgoulet, dn groupe *Tntégration des outils informatiques” de ITREM, qui ont bien voalan
rendorcer & cette oceasion 'équipe habituelle pour cette observation de proximité.
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Ta, Hypothéses ®

Deux hypotheses étaient laites, avant le dépouillement :

- une hyﬁmhésa faible : il pourrait exister, au niveau du nombre total d'observations
pour les différentes mmit&fﬂfﬁﬁﬁ en comple, ou pour leur enchainement quant & leur
distnbution temporelle, des valeurs propres i chaque type d'éléve (cela correspondrait &
une tendance cognitive) ;

- une hypothese lorle © il pourrait exister une récurrence temporelle dans 'apparition
des différentes modalités, avec l'existence de modalités ou denchainements de
maodalités "déclenchantes®, propres & chague type d'éléve (cela correspondrait & une
structure cognitive).

Pour tester ces hypothéses, dilférents observations el comptages ont été effectués :

- effectif des différentes modalités (durée totale calculable ) ;

- date de la premiére apparition ;

- date de la demire apparition ;

- chaine la plus longue pour chaque modalité ;

- effectil des enchainements de 2 modalités différentes (on compte & partir de deux
apparitions } ;

- effectif’ des enchainements de trois modalités différentes {on comple & partir de
deux apparitions );

- situation lemporelle des différentes modalités dans 'intervalle [1; 200] (valeur
centrale : moyenne, dispersion : écart-type) ;

- ¢réation de "distance” (durée déclenchantle entre deux modalités).

En fait, toutes ces mesures ne sont pas utilisables...

Tb, Difficulies, problémes
Le dépouillement des fevilles d'observation minutée a révélé en effet plusieurs

problémes :

- les relevés des différents observateurs n'ont pas obéi aux mémes régles d'écriture.
En effet, pour cerfaines périodes, des observateurs ont noté plusieurs modalités, Ce qui
entraine un probléme : doit-on considérer qu'un enchainement d'une méme modalité a
été brisé lorsqu'apparaft de maniére concomitante une autre {ou plus) modalité dans la
méme période ?

- dans certains relevés d'observateurs, des erreurs d'écriture, notamment des sauts de
penodes, sont apparus (jusqu'a 4 pénodes sautées d'affilée ! ). La difficulté est que 'on
ignore s'1l ¥ a eu décalage d'écriture (phénoméne de "saut de ligne®), ou
"assoupissement passager” | Et cetie information est capitale dans I'évaluation des
“?ﬁuré?-;s déclenchantes" (doit-on compler ces intervalles en temps morts, ou temps
nuls 7);

- une certaine conlusion est apparue lorsque les observateurs ont eu & discemner le
travail concernant le rapport de recherche (travail de rédaction) et le travail concernant
la recherche proprement dite (calculs, dessins, ébauche de tableaux de valeurs, etc) ;

- enfin il a fallu quelquefois interpréter les relevés des observateurs : ainsi par
exemple lorsque I'observateur a inscrt R (pour regard) sur "Ecriture rapport”, cela a éié
traduit par "regard travail fait®.

En brel, on peut se poser la question ! ¥y a-l1-il, au niveau des possibilités
d'observation, une adéquation entre les observations matériellement possibles, et la
finesse de la grille d'analyse envisagée 7 Cela nécessiterait sans doule une formation, ou
un entrainement adéquat des observateurs, le couplage de cetle observation minutée
avec d'autres relevés (enregistrement audio, enrcgistrement des écrans de la
calculatnce...).

Le seul couplage sible ici était le croisement avec le cahier de recherche des
éléves, ce qui s'est avéré insuffisant pour lever les ambiguités signalées.

B 1 '"¢tude qud suit est réadisée & partir du travail fat par Ga&tan Drezen [Drezen 1996]
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Dans ces conditions, il faut se garder de mettre du signifiant sur des relevés
empreints de beavcoup d'approximations a priod...

Fianﬂcmtnl. seul le comptage des effectils des différentes modalités semble Etre
utilisable ici.

7c, Effectif des modalités

Quelques indications pour faciliter la lecture du tableau ci-dessous.

On y trouve, dans chague colonne, le nombre de modalités repérées pour chacun des
5 éleves observés. Ainsi I'éleve "théorique” a effectué pendant 7 intervalles de temps
élémentaires de 15 secondes (successifs, ou disjcints) un dessin "3 la main®.

Dians la rubrique Graph ont €té distingués Regard et Action : ainsi le méme individu
théorique a regardé le graphique machine & 18 reprises, et a agi sur ce graphique & 16
reprises (Trace, Intersection...),

Enfin, pour les totaux relatifs & chague domaine, on a reporté un total brut, et un total
en pourcentage (nombre d'actions de ce domaine, sur nombre total d'actions repérées :
ainsi, pour le type théorique, en total papier crayon, 0,55 correspond a 1127/203). Le
calcul de ce pourcentage £tait nécessaire pour lenir compte du fait que le nombre total
d'actions repérées a beancoup varié selon les observateurs (entre 199 et 285...), selon
que ceux-ci marquaient, pour un méme moment, différentes actions, ou non...

TThéorique [Ratlonnel Bcolalre  |Bricoleur |Expérim.

[Pap/Cray in 7 | 0 3 E
ab de var 1] 15 15 ] [i]
cul §] 17 12 0 71
%ppﬂrl 0 32 il 40 #3}
g trav [ail 9 24 20 0 9
Enoncé 6 E 17 9 B
e cours 16 4 1 17 §]
Feg voisin E] 0 ) L 6
Total 112 102 139 74 121
0,55 0,51 0, 45 0,36 0, 56|
Machine ph 15%+16 0+3 16+19 31+5 14+13
“enéirage 0 4 1 3 4
ab de val ] (1] &) 3 Bi]
Falcul 0 0 T 2 0]
dempl 0 0 0 = 0
Fiach voisin 0 0 6 ¥ 5
Total Y] 7 45 £3 36
0,17 0, 04 0, 16 0, 26 0, 17
Inferact  [Rcg vague 12 ] 0 11 5
_compl 0 (1] 6 10 g
Fﬂ, bouée 0 0 0 13 i]
, vahd 1 4 1] i | 1
tieur 20 50 64 30 16
écepleur 11 11 31 14 22
Correctenr 3 i] 0 0 |
Comige 0 0 0 0 0
[ Total 46 84 101 kel 57
0, 23 0, 42 0,35 0,38 0, 26
Divers 11 6 0 0 2
Total géné 203 199 85 206 216
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7d. Jusi ea
1l permet de vérifier la validité de la typologie sur plusicurs points :
- i jor/ on note

- la faiblesse du type "bricoleur” ;

- la longueur du temps mis par le type "scolaire” pour lire 'énoncé |

- la longueur de temps d'écriture du rapport pour les éléves théorique, scolaire et
expérimentateur (pour des raisons différentes : 'éléve théorique "pense en écrivant” de
longs développements généraux, 1'éléve scolaire reproduit laborieusement des
démonstrations ou des partics du cours, I'éléve expérimentateur note scupuleusement
les résultats de toutes ses investigations ; au contraire, |'éléve rationnel va droit au but,
et I'éléve bricoleur n'est pas préoccupé par |'écriture de ce qu'il voil ou pense...),

- i hine, on nole :

- deux pbles cr;ggﬁ&u. le type "rationnel” (0, 04) qui ne l'utilise quasiment pas, et
le type "bricoleur” (0, 26 ... qui bricole ;

- la faiblesse de l'utilisation de la calculatrice pour faire autre chose que du
graphique ; c'est 13 aussi le type bricoleur qui se distingue par la variéié -relative- de
I'utilisation de la machine ;

- pour l'interacti :

- un total plus faible pour le type "théorique” (ce qui est normal au vu du tandem
constitué ; depuis le début de 1'année, I'éléve théorique, et son "partenaire” bricoleur,
travaillent indépendamment ['un de "autre) ; ce qui est plus étonnant est la faiblesse de
l'effectif pour le lfpc expérimentateur. [l est possible que ce soit di A la nature de
I'observation, ou 4 l'influence de I'observateur, dont la proximité paralyse les échanges.

- une relation assez. déséquilibrée (en comparant les rdles d'émetteur et de

r) dans les binfmes des types rationnel, théorique, scolaire et bricoleur : ¢'était
attendu, l'individu observé étant dans chaque cas *dominant” ; par contre on notera la
relation "égalitaire” dans le bindme expérimentateur.

Voila done une certaine validation, partielle, de la typologie mise en place (on pourra
avoir des informations complémentaires en se reportant au bilan duo TP 9, qui a servi de
support & cetle observation : dans ce volume, au chapitre 2).

On peut juger aussi le résultal final assez mince, pour un travail qui a mobilisé
beaucoup d'énergie. Mais il devrait étre plus elficace quand I'observation sera
reconduite avec les TI-92 accompagnées de tableties rétroprojetables, qui permettront &
'observateur d'gtre "au coeur du sujet”.

8. Bilan de la deuxiéme observation minutée.
8a, Les conditions de l'observation.

La deuxitme observation avait pour but, on I'a dit, une nouvelle validation de la
typologie, et une comparaison des travaux d'éléves avec, ol sans T1-92. Pour que cette
comparaison soit valide, il fallait réunir un certain nombre de conditions :

- que le sujet du TP soit assez proche (c'est le cas, of 'énoncé du TP 17) ;

- que les mémes observateurs observent les mémes éléves : ce ne ful pas toul & fait le
cas. Un des observateurs, et deux éléves (les représentant du type théorique, et
bricoleur) étaient absents...

- que le travail se [asse dans les m&mes conditions, c'est-d-dire que I'éléve observe
soit celui qui écrive le rapport. Cela fut le cas, sauf pour les représentantes du type
scolaire, et du type expérimentateur : erreur de *mise en scéne”, ce fut leur voisine qui
écrivit le rapport..

En fait, on s'en rend compte & chaque fois : le dispositif est si complexe & metire en
place (17 bindmes i installer, un énoncé A distribuer, 5 éléves & "surveiller" de prés
avec un dispositil particulier, des observateurs nouveaux & intégrer dans la classe...),
qu'il échappe toujours un élément essentiel..
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Ce TP devait se dérouler avec des tableties de rétroprojection : la calculatrice des
éléves observés est alors reliée i cette tablette, qui permet & l'observateur de voir
précisément les actions réalisées. Hélas, le jour dit, on ne dispose que de 3 wablettes
seuls les éléves scolaire, bricoleur, expérimentateur, seront suivis avec ce lype de
matériel.

8b, Une nouvelle feuille d'observation minutée,

La feuille d'observation est modifiée, pour lenir compte de arrivée des TI-92 :

- pas de changement pour les actions papier/crayon |

- par contre, nombreuses modifications au niveau machine

- une premidre ligne d'état (écran partagé, ou non, caleul exact, ou approché,
mode fonctions, ou suiles... bref, le réglage général du "mode” de la machine) ;

- ensuite 5 lignes correspondant aux applications principales de la T1-92 ;

- et une ligne correspondant & la machine du voisin.

- pour l'interaction, il a fallu compenser la complexification de l'observation
machine : les différentes actions relatives au prof ont éié regroupées entre elles, ainsi
que les actions relatives au parlenaire.

Chaque observateur peut alors préciser, dans une case donnée, l'action réalisce :
exemple SE dans I'application initiale signifiera "solve exact”, ¢'est-A-dire résolution
d'une équation en mode exact (voir page suivante un exemple de feuille d'observation
utilisée).

Il est précisé, pour éviter les distorsions de la précédente observation de ce genre,
qu'il ne faut noter qu'une action par colonne.

8c, Le bilan de 'observation.
On trouvera page 21 le relevé des différentes observations.

Quelques remarques préalables, avant d'analyser les résultats :

- sur les lignes "total”, on a reporté, 4 fin de comparaison, les résultats de la
précédente observation (en pourcentage) |

- la consigne "une colonne, une observation” a été suivie : on obtient donc un total
général de 210 relevés a peu prés, ce qui donne une durée de 52mn 30s pour le TP, ce
qui est raisonnable. Seule la dernidre observatrice a du subir une sorte de contraction du

temps... Elle ne note que 173 observations... ce qui est un peu insuffisant |

- il faut avoir & lesprit que, pour les deux derniéres colonnes, '€léve observé n'écrit
pas le mpport, ce qui modifie considérablement 1'équilibre des thches...

- un autre élément, non prévu, est venu perturber 'observation : le tant du
type rationnel n'a aucun échange cette fois-ci avec sa partenaire. En effet celle-ci a
décidé de travailler seule "pour ne pas géner 'observation”... ce qui aboutit évidemment
& I'effet inverse. Il n'y a donc aucune interaction entre ces deux éléves pendant tout le
TP!

Tout ceci doit rendre prudent dans les conclusions que l'on va lirer.

Cependant les élémenis suivants apparaissent avec suflisamment de clarté pour que
I'on puisse les relever (d'autant que, on le verra, ils sont compatibles avec les
observations relatives 2 I'ensemble des TP). On utilisera dans l'analyse qui suit les
observations complémentaires qui apparaissent sur les feuilles de relevé minuté (quelle
est la commande activée & tel moment dans 1'application initiale, elc), observations qui
n'apparaissent pas dans le tablean récapitulatif.

i) Seuls les éléves "théoriques” et "rationnels” utilisent des éléments de référence,
par retour au cours, ou au précédent TP qui se rapportait & une situation similaire. Les

autres éléves reparient " zéro® |
Suile page 24
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[Théorique [Rationnel [Scolaire  |Bricoleur |Bxperim,

Pap/Cray in 13 [} 5 12 1
ab de var g 14 3 0 ]

cul 19 6 34 3 14

E‘mmﬂ 52 50 0 40 i1

g trav fait 10 18 17 3 a2

T ] 7] 11 [

2 COUTS [ 26 0 0 0

Rep voisin 0 0 3 5 3

Total 116 131 d T 44
[ §0.55) 0,55 0,51) 0, 63 [0.48) 0, 29 [0.36) 0, 33 (0.56) 0, 25
Machine Home B 20 32 17 19
indow i) ] 3] 10 7

Editor 7 9 22 16 10
raph 24 i3 20 13 23]

able de val, 11 2 W] 0 0

Mach voisin 5 4] 1 13 0

Total 61 50 84 69 6l
B K0.17) 0, 29 [0,04) 0, 24)(0.16) 0,39 [0.26) u,sgtu?} 0, 35
Inferact  Reg vague 6 4 0 5
Avec le prof 0 20 13 13 28
Avec voisin 27 1 L] 37 35

Total 33 25 (i1 T2 68
(0,23) ﬂ.l%‘gﬂ,dz} 0, 12[0,35) 0,30 [038) 0, 34 K0.26) 0, 39
1 ] 1 7]
Divers

Total géné Z10 207 214 213 173

i) Pour les éléves théorique, rationnel (surtout pour lui d'ailleurs), scolaire,

expérimentateur, il y a une prise en compte de la calculatrice beaucoup plus importante
avec la TI-92 gu'avec les caleulatrices graphiques anlérieures, mais pas pour la méme
utilisation :

- I'éléve théonque continee & laire les calculs 4 la main. La calculatrice
graphique est utilisée surtout pour son application graphique, pour ce qu'elle "donne A
voir” (les équations sont résolues avec la commande "Zero" de l'application graphique);

- I'éleve rationnel utilise plutht les commandes de l'application initiale pour
résoudre les équations. Il ¥ a un équilibre qui s'est instauré entre les caleuls
élémentaires faits 4 la main, et ce qui est délégué i la machine ;

- I'éléve scolaire utilise beaucoup la calculatrice aussi bien dans 'application
initiale que dans l'application graphique. Les calculs élémentaires (dérivée des
fonctions Fuissanﬂts, limites) sont faits avec la calculatrice, et refaits "4 la main" ;

- 1'éléve bricoleur ne fait plus ni calcul, ni synthéses & la main (tableau de
variation). Tout est [ait par la calculatrice ;

- I'éléve expérimentateur, comme |'éléve rationnel, équilibre calcul 4 la
main/calen] machine, et application initiale/application graphique,
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iii) Le temps m:islpour chaque action est aussi révélateur,

Ainsi I'éléve scolaire met un temps assez important (4 unités, soit environ 1 mn)
r régler une fenéire, ce qui limite les possibilités d'investigation. Au contraire 1'éléve

ricoleur va vite, et alterne ainsi "réglage de fenétre"/"obscrvalion graphique”. I

dlspll:::e au;:n' de plus dinformations (ce qui ne veut pas dire qu'il sera en mesure de les

exploiter...).

1v) Enlin l'ordre dans lequel les actions sont réalisées donne d'utiles informations :

- pour I'éléve expénmentateur, il y a des interactions permanentes dés le début du TP
entre les différents cadres (papierfcrayon e machine, et pour la machine :
graphique/application initiale) ;

- pour les éléves scolaire et bricoleur, il ¥ a des phases longues soit de travail
machine (méme si & l'intérieur de ce travail le type bricoleur peut varier les points de
vue), soil de travail papier/crayon. Pour I"éléve scolaire, le cadre de travail semble
cependant étre le travail papier/crayon (le TP commence ainsi, et se poursuit avec les
phases longues d'incursion dans l'exploration de la calculatrice, puis retour au
papier/crayon). Pour 'él&ve bricoleur, ¢'est I'exact coniraire ;

- pour les éléves théonque et rationnel, le cadre de travail est clairement le cadre
papier/crayon : le TP commence donc par une longue phase de travail sur papier, avant
d’cnlrcdprtndr{: des investigations avec la calculatrice (I'éléve théorique jette un petit
coup d'oeil & la calculatrice en début de TP, puis travaille 15mn sans I'utiliser, 1'éléve
rationnel travaille 15mn sans ouvrr sa calculatrice).

9. Une premiére conclusion.

Ces observations ne contredisent pas [a typologie mise en place de fagon empingue,
puis appuyée sur quelques éléments Ehénriqﬂg < g e ke

Elles donnent aussi quelques indications sur 1'efTet de Pintroduction des TI-92 sur le
travail des €léves.

ndant la mise en oeuvre de ces dispositifs était 4 la fois trop lourde (ce qui a

entrainé les dysfonctionnements signalés), et trop superficielle : méme en notant toutes
les 15 secondes les actions réalisées, des informations échappent. 11 aurait fallu
compléter ce relevé par l'enregistrement des écrans des éléves, et par des entretiens
d'explicitation avec chaque éléve observé.

Cela n'a pas été fait. Une autre fois peut-gtre !

Mais l'intérét principal de ces
premiéres analyses est sans doute une
introduction & ce qui va suivre.

Avant de commencer une visite
guidée, il est bon de disposer d'un plan
des lieux. Celui-ci ne donne gu'une
vague idée de l'endroit, mais permet de
disposer de quelques points de repére,

Les différents types d'éléves onl éié
présentés, la visite peut commencer.

Suivez le guide...
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Un, deux, trois,
de nombreux bilans...

Quicongue réfléchit sur guatre choses, mieux vaudrait

gqu'il ne seit jamais né 1 ce gui est dessus, ce gqui est dessous,
ce gui est avant, et ce gui est aprés.

Talmud, Hagigah, cité par Umbertoc Eco, le Pendule de Foucault.

Un contrat négocié avec les éléves...

Tous les Jeudi matin, entre Sh et 10h, les €léves, en bindme, traitent un petit
probléme de recherche, en forme de TP 9. Les résultats de leur recherche doivent Etre
consignés sur un "cahier de TP", de la fagon la plus complete possible. Une semaine
apres, toujours le Jeudi, entre 8h et Sh, un retour critique est fait sur le TP, et sur les
différents résultats de la recherche.

Une telle organisation n'est pas facile & metire en place. Les résistances sonl
nombreuses ;

- d'abord les résistances explicites. Ce travail spécifique sera-t-il rentable pour le
bac 7

- ensuite les résistances implicites. Les éléves ont 'habitude de rendre un travail
"propre” au professeur, ¢'est-i-dire un travail dans lequel les essais infructueux, les
erreurs, les impasses reconnues, ont disparu, Dans un rapport de recherche, c'est
précisément cela qui est intéressant |

Les premiéres résistances ont €€ les plus faciles & vaincre : les éléves ont réalisé
assez vite que la réflexion des TP permettait d'approfondir des points essentiels du
cours. Le fait cependant que cette activité ne débouche pas sur une note en a relativisé
pour cerfains 'importance, Ainsi il ¥ a eu en moyenne un peu plus d'absents en TP
gu'en cours, ce qui est un indice révélateur (méme si cela ne porte que sur deux ou trois
éléves).

Le deuxiéme type de résistance a éié beaucoup plus tenace. Ce n'est qu'au bout de 2
mois environ que la majorité des éléves a accepté cel €lément du contral, et encore a-t-il
falle, réguliérement, refaire les mises au point nécessaires, et adapter le dispositil lui-
méme ; au début, chaque éléve devait rendre un rapport de recherche ; puis, pour
contraindre & une négociation A lintérieur de chaque bindme, celui-ci a dO rendre un
seul rapport (écrit 4 tour de rdle par I'un, puis par l'autre) ; enfin, pour permetire une
mémoire des travaux successifs, il fut donné a chague groupe un "cahier de recherche”,
ramassé & la fin de chagque TP.

Globalement, on peut estimer gue la classe a accepté le contratl qui lui était proposé.
Les bindmes, formés spontanément en début d'année, ont tous "tenu le *.Onapu
observer 1'établissement de relations de travail de complémentarité ("complémentanté
équilibrée”, ou "complémentarité guidée®, on détaillera ce point plus tard) dans la
plupart des groupes.

Un seul ajustement a été fait, cn associant un éléve plutdt "actif™ avec une éléve qui
était en voie de marginalisation,

.+ +s2t avec les cbservateurs.

Trois observateurs ont suivi, en plus du professeur, tous les TP : Maryse Nogués et
Christian Faure, professcurs de mathématiques, et membres de I'équipc Analyse de

% Sur le cadre des TP, voir le volume 1, "efité cours”, page 77.
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I'lrem de Montpellier. Le troisitme, Gagtan Drezen, étudiant en didactique des
Mathémaltiques, a choisi le cadre de cette expérimentation pour construire son mémoire
de DEA [Drezen 1996].

Chacun des éléments de cette équipe a suivi pendant l'année les m&mes binbmes (4
ou 3}, et a tenu un "cahier d'observations”. Ce sont d'ailleurs ces cahiers d'observations,
croisés avec les cahiers des éléves eux-mémes, gui ont permis en fin d'année d'analyser,
avec plus de recul, chacun des TP.

Qui dit équipe dit contrat...Il a fallu se metire d'accord sur ce que "suivre les binbmes
d'éléves” voulait dire... Il ¥ avait en effet un grand éventail d'attitudes possibles :
ﬂhsenflfleur type "homme invisible", observateur type "casque bleu®, observateur type
"tuteur”...

L'accord s'est [ail autour d'une double mission :

- recueillir le plus d'informations possibles sur les travaux des éléves, en particulier
celles qui n'apparaftront pas sur leur cahier de recherche. Les moments "cruciaux”, ceux
qui correspondent 4 des brusques changements d'orientation, & des découvertes, sont &
cet égard essentiels. Mais on n'est pas foreément 14 quand celd se produit...

- aider chaque groupe & faire le point. Ce qui suppose de ne pas se contenter de
"regarder derriére I'épaule”, mais de s'asseoir régulitrement avec les éléves de chaque
binfime, pour poser la question : "oi en &les-vous 7°. Cette contrainte d'expression de
lI'historique de la recherche est congue comme une aide pour le recucil d'observations
(versant observateur donc), mais aussi comme un retour critique permettant un nouveau
départ dans la recherche (versant éléve).

Ce dispositil s'est mis progressivement en place, appuyvé sur des discussions
réguli¢res de I'équipe tous les Jeudis entre 12h et 14h (la formule du déjeuner-débat...) :
le TP précédent était alors passé en revue, el le TP suivant (objectifs, énoncé, cadre de
travail} €tait mis au point. De plus, trois stages ont permis un bilan plus approfondi au
cours de l'année.

Le contrat de "suivi® des bindmes a-1-il fonctionné 7 Disons qu'il a évolué, tout au
long de l'année. On peut distinguer trois phases :

- une phase de mise en place : les observaleurs et les éléves ne se connaissent pas
encore, Les premiers se contentent surtout de regarder les seconds. Les informations
recueillies sont assez sommaires, faute de connaissance du termain, et d'habitude de ce
genre d'activité, L'aide & la reformulation de la recherche ("ol en es-tu 7") est
quasiment inexistanie ;

- une deuxiéme phase de fonctionnement *normal” : en cours d'année, le dispositil
s'est rodé. Le contrat fixé est respecté par les observateurs. Mais il est 'objet de
pressions de la part des éléves ("vaild, j'en suis 14... Qu'en pensez-vous 7",

- une troisiéme phase, de fonctionnement "normalement perverti” : une bonne
connaissance s'est établie entre éléves el observateurs.

Il ¥ a donc toul un systéme de signaux implicites qui fonctionne, et qu'il est
impossible de totalement maitriser ; quand 1'éléve explique au professeur ot il en est,
sauf & se composer un ue type Buster Keaton, comment imaginer que le professeur
ne renvoie aucune information a I'éléve 7

On peut méme considérer qu'il v a des éléments de solidarité plus forts encore qui
s'établissent : il v a le sentiment que éléves el équipe d'observation sont engagés dans la
g&me galére, et que l'enjeu de réussite, de compréhension, de découverte, concerne tout

monde.

Ainsi peuvent s'expliquer, il me semble, les petits "coups de pouce” subreptices qu'on
devine ¢ga et la...

Cela prouve simplement que le statut d'observateur neutre ne peut pas étre conservé
toute une année dans une classe. Ce qui cst bien normal, s'agissant d'8tres vivants...
Mais c'est un élément A prendre en compte dans I'analyse des TP.
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Il y a bilan et bilan...

I1 y a de nombreuses fagons de faire le bilan d'une activité aussi foisonnante qu'un TP

On pourrait relever toul ce que les éléves ont trouvé, s'attacher & 1'évolution des
rédactions dans les "cahiers de TP, s'attacher & I'évolution des conceptions des éléves
sur une notion particuliére (par exemple la notion de limite, trés présente cette année),
s'attacher & 'évolution des rédactions des "cahiers d'observateurs”... Un certain nombre
d'éléments ont d'ailleurs déja é1é consignés dans les rapports d'élape qui ont jalonné
l'expérimentation 12,

On a [ait le choix ici de rappeler, pour chaque TP, le cadre du travail (le théme, la
question problématique, et I'objectil pédagogique (déja indiqués dans le volume 1), et
de présenter le bilan de deux points de vue ;

- un point de vue global, sur les réponses des différents groupes (pour permettre la
comparaison avec d'autres "expénences” que des professeurs voudraient conduire dans
leur classe) ;

- un point de vue lié & la typologie présentée au chapitre précédent (pour s'inscrire
dans les études actuelles sur l'effet des outils de calcul formel pour 'apprentissage des
mathématiques).

Derriére tout bilan, une mise en abime...

Il a [allu pour écrire ces bilans croiser différents points de vue (celui des éléves, bien
slir, mais aussi celui des observateurs, le sien propre consigné dans les rapports d'étape),
croiser aussi ces points de vue avec ses propres souvenirs des TP passés, et avec ce gue
sont devenus les éléves, quelques mois apres.

Ces croisements révélent un certain nombre de surprises :

- tel travail d'éléeve avait été catalogué comme inintéressant : on découvre, en le
relisant plus attentivement, ¢t avec une meilleure connaissance de I'éléve en question,
quiil ¥ avail en fait 14 une certaine finesse d'observation, une certaine profondeur de
réflexion, qui avaient échappé en premiére lecture ;

- le] éldgve avait été opué comme scolaire, et figé dans ce type de travail ; on
découvre, en suivant de plus prés le travail sur plusicurs séances, que des évolutions ont
bicn eu lieu, certes trés lentes, mais iémoignant d'efforts considérables,

On découvre ainsi, avec la profondeur que donne e temps de la réflexion sur
Pexpérience, que les phénoménes les plus significatifs sont parfois les phénoménes les
maoins "brillants"...

Il y a ainsi une utilité inattendue de ce retour en amére © une sorte de mise en abime.
L'observateur s'observe observant ses propres éléves...

C'est I'occasion d'une réfllexion sur sa propre fagon de faire de la didactique, comme
le probleéme long (Volume 1, page 253) avait été l'occasion d'une réflexion sur sa propre
fagon de faire des mathématiques. .,

La typologie des comportements des éléves peut ainsi s'appliquer & ses propres
comportements de didacticien en herbe : avec le recul, on se voil parfois théorigue,
ois rationnel, assez souvent scolaire, plus souvent expérimentaterr, trés souvent
icoleur.
On disait, dans la présentation des TP (Volume 1, page 78), que "'art des TP, c'est
lart de laisser du temps au temps”.

Ce qui s'applique aux TP s'applique aussi (3 plus forte raison sans doute) & leur

bilan...

e ¢ & & & & & & ¢

10 Trouche 1995, Rapport d'Bape n° 1, Tronche 1996, Rapport d'Fiape n°2, non publiés, mais disponibles
pour consultation i 'TREM de Montpellier.




Enseigner en TS avee des caloulatrices comprenzm
IREM de Monipellier, puge 33

un spstime de mathématique swnboligue, valmme 2

TP n°1l

Bilan du

(0

FEREE ER

———

TP traité avec des calculatrices graphiques.
RET &

A T AT L e -



: Enseipner en TS avee des calculatrices comprennt
i . un sysidime de maihdmetigee rwnbolique, wolume 2

il TREM de Montpellier, pege 34

R

-fi,Le travail donné aux éléves:

L
i
o

TP n"l.

5?515.’ le polyniime qui, & tout X réel associe :
il Px)=-121011 - 14290,1989 x + 56011,73023 x2 - 300,56003 x3 4+ 0,03 x4

b 1. Déterminer les limites de Pen +o et -2,
o .ﬁriﬂn-'i'eut résoudre maintenant "expérimentalement” I'équation P (x) = 0.

o] j"’bnr cela, vous utiliserez votre calculatrice graphique, les résultats de la premiére
G %mrmon, et vos connaissances géneérales sur ce ype de fonctions...
A Vous reproduirez précisément sur feuille les graphiques rus sur 'dcran de volre
"\ machine et qui ont é1é utilisés dans la résolution (préciser d chaque fois la fenétre
. |d'affichage) :
I~ Combien de solutions semble avoir cette équation 7
| “l . Quel encadrement donne votre calculatrice pour chacune d'entre elles 7
i) K
- |3 Utilisez les résultats oblenus 2 la question 1 ¢t 2 pour donner une estimation de
" |I'allure générale de la courbe de P.

.‘11' _.ﬂ-.u.:mr les I'ﬁﬁ“]mm ohserviés en revenanl sur |"|EIL'I.C‘HE Ihécriqm de I‘éqmliun

L |P(x)=0.

i R

-'h'ﬁ- -
b

. 2.Le cadre de travail
; "’*h thiéme. Il y a 1a un theme principal, 'étude des limites, et un théme secondaire, la

- i

. résolution des équation.

5 L- question problématique. [l y a contradiction apparente entre la limite annoncée en
=t e, et la représentation graphique que donne la machine pour la fonction sur une
2+ fenétre "raisonnable” ;

e

.-\.. I 0l
-I Wiy o ‘ £C -1_g
i SR

* | Liobjectif pédagogique. 11 est en fait double :
= sur le plan théorique, il s'agit de donner un fondement moins approximatif & la
. motion _Iﬁ‘m f(x) = +%, Une fonction qui réalise cela est une fonction qui prendra des

A X
'+ valeurs aussi grandes gue l'on veut des que X sera sufTisamment grand. Et donc, ici, une
" fonction qui sera positive (et le restera) 4 partir d'une cerlaine valeur de x.
- gur le plan de la machine, il s'agit d'organiser les premiers aller-retours entre
. apparences (éventucllement trompeuses) et résultals théoriques. Ce qui suppose une
' organisation des apparences (le choix d'une fenétre adéquate n'est pas évident...), et une

11 Tlest extrait de la brochure 1995 de IEquipe Analyse de IREM de Montpllicr Des fonctions et des




Enseigner en 'S aver der calculatricer comprenan
um mprléme e mathdmatique rwmbolique, woluine 2
IREM de Mongpellier, page 35

organisation de ses propres connaissances. C'est cet objectif qui explique le choix d'un
énoncé vague "combien de solutions semble avorr cette équation”. ..

3.Les résultats globaux.

On a fait le choix de noter ci-dessous :

- les résultats donnés pour les limites |

- la méthode utilisée pour les établir (soit une méthode correcte -l'application du
théoréme sur les limites en +2 des polyndmes ou une factorisation, et l'application des
théorémes opératoires- , soit une méthode incorrecte - la considération des valeurs

rises par la fonction pour de "grandes valeurs” de x, ou la justification des limites par

ﬂs vanations de la fonction) ;

- le nombre de solutions trouvées pour |'équation ; )

- le type de courbe tracée (type 0 : pas de courbe, type 1 : une courbe "qui ne
remonte pas” en +22, type 2 : une courbe 4 peu prés correcte) |

- el enfin le repérage, ou non, de la contradiction apparente entre la courbe vue a
1'écran et la limite en +2.

Limen -e¢ | Lim en+® | Méthode | Nb sol. Courbe Contradic.

Groupe 1 [+ o+ Théoreme | 1 1 Mon
Groupe 2 | += +io Théoreme | 2 1 MNon
Groupe 3 | +2 + Factonsa. |7 0

Groupe 4 | +% +0 Théoréme | 2 2 Oui
Groupe 5 |+ + Théoreme |4 2 Oui
Groupe 6 |+ +o2 0l - | Factonisa. | 2 0

Groupe 7 | += +@ Théoreme |3 2 Oul
[Groupe 8 | +@ e Théoreme | 2 I Non
Groupe & |+ -0 [Dérivation |2 1 Non
Groupe 10 | += +0 Factonsa. |2 1 Ch
Groupe 11 | += 00 Factonsa, |2 1 Mon
Groupe 12 | - +00 Factorisa. |7 0 T
Groupe 13 | +2 = Valeurs | | 1 Non
(Groupe 14 |+ - Théoreme | 2 ] Oui
Groupe 15 [+ + Théoréme | 2 1 Non

Pour comprendre ce qui va suivre, quelques informations supplémentaires sur le
déroulement du TP :
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- l'utilisation de la calculatrice est assez "faible” . C'est naturel, puisque c'est la
premiére occasion, dans I'annéde, dune utilisation "officielle” de cet oulil. Des éleves ne
savent pas comment on écrit une fonction dans le fichier de la calculatrice (Rachel
demande comment on écrit la variable x), 2 groupes n'arrivent méme pas 4 "voir”
quelque chose qui ressemble & une courbe (le groupe 3 écrit @ "je trouve pas une image
assez précise A cause du Range"), un groupe seulement arrive 3 décoller les deux
racines au voisinage de 11

- rien n'a encore €1¢ dit en classe sur 'organisation de la confrontation entre les
différents résultats de la machine, et entre ces résultats et les résultats théoriques
attendus. D'odl I'étanchéité entre ces différents résultats pour certains éléves, la
perplexité profonde pour d'autres...;

- le contrat de recherche & deux n'est pas encore tout 4 fait respecté. D'une part les
échanges ne sonl pas réduits au seul bindme (“puisqu'on peut parler, on peut aussi
parler au voisin de |'autre bindme"), et ces échanges sont plus des recueils d'information
que des discussions sur une question problématique ;

- la notion de limite n'a pas encore é1é revue en ce début d'année. S'expnment donc
avec force des modiles assez primitifs, que la manipulation de la calculatrice risque
bien de renforcer [Trouche 1996] : une fonction qui tend vers +2° est une fonction qui
prend de grandes valeurs, ou une fonction croissante a partir d'un cerain moment.

4.TP et typologie.

Il s'agit du premier TP. Il y a une certaine réserve, chez les €léves, qui n'autorise pas
encore un déploiement des attitudes. Mais déja apparaissent des indices de
comportements trés différents :

Un type plus théorique : Guilhem (groupe 1),

11 note d'embiée le théoréme qui permet de conclure

*la limite de P(x) en +%= est égale A la limite de son terme de plus haut degré, ici

0,08 x4,

Voila pour les limites. Pour la deuxiéme question :

* on obtient une bonne vue de la courbe de la fonction en mettant :

xmin = -100, xmax = 100, ymin = -10%, ymax = 108 ",

On voit que la recherche des références est immédiate, et que ces références sont
opérationnelles : elles permettent de donner les limites, mais sont réinvesties AUSS] pour
la résolution d'un probléme "voisin”, l'ajustement de la fenétre pour avoir une vision
convenable de la courbe,

Ensuite, cela se gite un peu :

"pour voir le nombre de solutions, on observe combien de fois la fonction coupe
l'axe des abscisses, On observe une seule solution, car en zoomant au maximum on
remarque que la courbe s'approche vraiment de l'axe des abscisses, mais sans la couper,
f(x} est toujours négatil sur l'intervalle [0, +22[. On peut dire que sur cet intervalle la
fonction a un majorant qui est y = (. Sur l'intervalle |-e=, 0], la fonction a une solution

qui est en valeur approchée par la calculatrice - }3@_

1l reproduit une courbe qui traduit cetle situation apparente.
On voit bien les faiblesses : mauvaise utilisation des commandes de la calculatrice,
et mauvaise coordination des informations (limite de la fonction en +%, et signe de la

fonction sur [0, +c¢[. Mais on retrouve encore certaines caractéristiques : I'évocation de
I'existence d'un majorant, la reconnaissance dans -3, 333... d'un possible - !E.E la

distinction maintenue entre valeur exacte, et valeur approchée.
C'est une assez bonne illustration du "type théongue”,
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Un type plus mtionnel, Cyril {groupe 10).

Un temps important est utilisé pour la détermination des limites de P,

D'abord détermination de la limite de chaque mondme en +%, Constatation d'une
indétermination. Faclonsation du terme de plus haut degré. A nouveau étude des limites
de chaque lacteur. Et conclusion par application des théorémes opératoires. Transfert
des résultats pour les limites en -2,

Aprés celte partie, qui commespondail & un schéma de travail habituel, Cyril ne trouve
pas une stratégie qui lui convienne : il percoit le paradoxe entre la courbe apparue &
I'écran, et la limite trouvée, mais ne voil pas comment dépasser la contradiction. Des
tenfatives de dérivation (au brouillon), mais rien ne tranparaft dans le rapport de
recherche (qui ne comporte dailleurs aucune reproduction de courbe).

C'est 14 aussi une assez bonne illustration de ce type d'éléve en début d'année : &
l'aise dans les travaux de type "scolaire”, ils sont déstabilisés dans ces activités de
recherche : ils n'y retrouvent pas leurs points de repre habituels.

Un type plus scolaire, Rachel (groupe 13).

Elle cherche d'abord les valeurs que prend le polyndme en quelques points. Les
calculs sont faits par combinaison assez maladroite de calculs 4 la main, et d'utilisation
de la calculatrice (I'expression du polyndme n'a pas éi¢ rentrée dans la machine).

Les "prandes" valeurs prises par la fonction assez rapidement induisent les

réponses I1m P(x) =+= et I:m F‘{u} = -, avec la justification :

“On obilient ges réwilbis & remplagnnt dabord x par (), 1, 2, puis par 0, -1, -2".

On a 13 un méthode de preuve pragmatique primilive, par répétiion de quelques
épreuves [Balacheff 1987].

Elle cherche ensuite & [aire apparaitre une courbe sur la calculatrice. Aprés beascoup
de tentatives (dont il ne reste pas de trace sur son rapport), et quelques coups d'oeil sur
les voisins, elle ait apparaitre la courbe suivante :

Résultat :

"Cette équation semble avoir 1
solution car elle coupe la ligne
des abscisses en un point",

Ladite solution est oblenue par
déplacement du curseur sur
l’ﬁ::mn :

=1,0526316
=- 130196, 9.

EAL LAACT FURC

On voit bien tous les problémes posés ici :
; - 1l".zéi}l.'-h:sm: des références (aucun résultat du cours concernant les limites n'est
w:'-ql"ﬂi blesse de l'investigation (3 résultats ponctuels donnent la limite de la fonction,
une seule vue graphique donne "la" solution de l'éguation) ;
- faiblesse de ]fa coordination (la solution de | équauﬂn proposée correspond A une
valeur du polyndme assez éloignée de 0...).

Un type plutdt bncoleur, Laurent {groupe 4)

Il commence par rentrer le polynfime dans le fichier de fonctions de la calculatrice,
puis observe la courbe sous toutes ses coutures. L'habileté dans le lenélrage permet
d'aller vite.
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Le rapport est écnt dans le feu de Paction,
Les himites du polyndme sont notées (il semble bien qu'un coup d'oeil providentiel

sur le bindme voisin ait bien fait avancer les choses) : Iir:_'nm= Pix) = :Iihrn (0, 13x%) = 4=
L == 0

Laurent se concentre alors sur la recherche des solutions.

* 11 semble qu'il v ait deux solutions selon les changements du Window, c'est A dire :

- plus le Window est grand, plus la courbe est imprécise el montre trois points
gojutions ;

- plus le Window est petit, plus la courbe devient précise el monire qu'il n'y a que
deux solutions (on peut aussi procéder au Zoom in el Zoom box).

Comme nous savons que la courbe élail croissante "-;]lmm P(x) = +%), nous &n avons

déduit les deux points d'intersection qui sont les solutions de notre probléme”.
11 conclut en notant : "la courbe obtenue a environ cette allure :

La courbe esquissée n'est pas une copie
d'écran, mais une récapitulation assez grossiére
de plusieurs vues. /

En gagnant de l'information {récupération
de la racine 10000), il en perd du méme coup

(perte des deux racines au voisinage de 11).

L'évocation des commandes utilisées indigue l'importance que la machine a dans
l'argumentation de Laurent.

Il ¥ a une certaine coordination apparente entre les différents registres (la limite
infinie, et la courbe qui doit nécessairement "remonter”). Cependant 'observation du
travail de Laurent indique que l'information sur la remontée de la courbe a éé récupérée
sur un groupe voisin, Le travail réalisé ensuite a permis de récupérer une forme
adéquale,

La coordination  l'intérieur du registre graphique/machine est, elle, assez mauvaise.
En fait, Lavrent multiplic les angles de vues de la courbe, mais sans comparer,
confronter, les différentes vues. Toul se passe comme 'l était & la recherche d'une vue
cruciale [Balacheff, 1987], c'esta-dire d'une fenétre qui concentre la totalité de
l'information. C'est elle qui permet d'assurer qu'il n'y a que deux solutions,

Un type plutht expérimentateur, Christelle.

Elle commenee par rechercher la limite de chacun des mondmes de P. En passant &
la somme, elle réalise quiil ¥ a un probléme... Elle récupére alors le théoréme sur les
limites de polyndme, et obtient les deux limites en 4+ et -2,

Pour I'étude de 1'équation, elle reproduit plusieurs graphiques.

"On a Ia un aspect de la _ =
: "arl i KMLN="glls
courbe axé sur lorigine du JER0C- &5

'EP'E"EH' ®sc =0,
1400800,
Puis elle décide un :“;'ucf=é 2
changement de lenétre, & cause Kres=1.

de la contradiction apparente
=

avec la limite en +5=.
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Xmax= g

xacial
ynin= -10000000,

yeci=ge.

"On a changé les échelles par
rapport au graphique, pour voir si
la courbe conlinuwe de décroitre
quand x tend vers +=.

Remarque : on observe sur le
graphique que, lorsque X tend
vers +9, f(x) tend vers -2, C'est
done différent du caleul théonque
de la question 1%,

TG

Discussion intense a l'intéricur du groupe. El conclusion |

"On tiendra compte du graphigue pour déterminer la limite de f{x) quand x tend vers
+2, On prend done  lim  {{x) = -2, On choisit ce choix car il semble le plus comrect”.
K+ 43

C'est une bonne illustration de ce type de travail : bonne recherche d'information,
confrontation assez naturelle des différents points de vue. La démonstration procéde par
accumulation de preuves plus que par la recherche de références théoriques.

Voiula pour ce premier TP...

Le bilan qu'on vient de lire a éié retravaillé en fin d'année, aprés avoir affiné une
typologie, et avec une meilleure connaissance des différents éléves. L'analyse que l'on
pourrait lire dans le rapport d'étape n®1, rédigée au lendemain du TP lui-mé&me, était
beaucoup plus sommaire...

Un élément avait cependant éié déji noté : Damien et Etienne, du groupe 5, sont les

seuls éléves de la classe 4 avoir suivi, en classe de Premiére S (deux ans avant, pour
cause de redoublement), une expéricnce dintégration -partielle- des calculatrices
graphiques, Le travail de Damien se distingue nettement de celui des autres groupes,
pour la résolution de 'équation :

Damien note :

"Cette équation semble avoir 2
solutions, mais, aprés une
vériflication approfondie, on
constate qu'elle en posséde 3.
Avec un Zoom, on remcﬁue qu'il
y a 2 solutions dans le cadre,

Méanmoins il reste un
probleme car nous avons
remarqué gue ;-Iln:mﬁl}'_+m'

mais la courbe, apparemment, ne remaonte pas en +%,

Le probléme est résolu car, pour x = 10000, la courbe remonte brusquement. Il y a
donc 4 solutions".

Et Damien achéve son travail en donnant 'allure générale de la courbe, qui
récapitule les différents points de vue déjh oblenus.

Ce n'est pas si mal...

Dans le rapport d'élape n® 1, je notais :

"Ces éléves avaient déja planché (il v a deux ans) sur de nombreux exercices de
fenétrage. Il v a quelques restes apparemment... 1l faudra voir si une année de travail
avec toule ceile classe aboutit au méme résultat”.

C'est toute la question en effet !

T TP T T P T TR T T D
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Bilan du
TP n°2

TP traité avec des calculatrices M

TS ZTFIT T » %




Engeigner en T5 aver dex calvulairices comprananf

un sysiime de methdmatique panboligue, volwne 2
IREM d= Montpellier, poge 42

ilﬁLe travail donné aux éleves

TP n=2

~1On reprend le polyniime P qui, & tout x réel, associe :

Sl P(x)=- 121011 - 14290,1989 x + 5601,73023 x2 - 300,56003 x? +0,03 x*

AOn connait désormais les limites et les variations de ce polyndme (décroissant-
roissant-décroissant-croissant).

_Déterminez des fenétres pour lesquelles la machine donne successivement chacune
trois représentations graphigques ci-contre (ou une représentation de méme “allure”).

H\u//r\a }fk_

On veut maintenant déterminer le plus précisément les racines de P.

donnez, en utilisant votre machine, un encadrement le plus précis possible pour
acune d'entre elles ;

pouvez-vous alors déterminer la valeur exacte de chacune d'entre clles 7

“oui, expliquer précisément pourquot il 'agit bien d'une valeur exacte)

h*Le cadre de travail

slagit d'un TP de "reprise” d'activité. Il s'agit de voir dabord si les apprentissages du
“dernier TP concernant l'adaptation de la fenéire graphique ont été mémorisés. E
ensuite d'aller plus loin dans la résolution de I'équation.

sont-elles liables 7
. 8i 1a machine annonce P(a) = 0, peut-on affirmer que a est racine de P 7

; :r&m-]g: plan graphique (ne pas prendre les fenétres au hasard, choisir ce que l'on va voir
oven fonction des objectifls du probléme) ;

: ii:"!;_ur le plan numérigue ; le résultat annoncé est-il exact 7 Quelle est la qualité de la
o valeur approchée ?
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3.Les résultats globaux.

On a noté dans la grille ci-dessous les points suivants ;

- des fenétres adéquates (1, 2 et 3) ont-elles é1é trouvées (cétait I'occasion de
réinvestir ce qui avait €€ vu lors du précédent TP) 7

- les deux racines proches de 11 ont-elles €€ séparées (ce qui permet de contrfler la
maftrise du zoom) 7

- combien de racines onl ét€ vues 7

- combien de racines ont éié encadrées 7

Quand le probléme n'a pas éé abordé, la case est laissée vide.

Fenéire 1 | Fenétre 2 | Fentire 3 | Séparées 7 | Nb racines | Nb racines
vues encadreés,
Groupe 1 | Owi Chut (&t Chay 4 4
Groupe 2 | Ow Mon Non
Groupe 3| Ow O Non
Groupe 4 | O O Oui Oui 4 4
Croupe 5 | Ow O () 0
(Groupe 6 | Owi O Ow
Groupe 7 | Ow O Ol
Groupe 8 | O Oui Ow 3 3
Groupe 9| O i &
Groupe 10 | 0w Ol Oui O i 4
Groupe 11 | Oul Oul Non 3
Groupe 12 | Ow Oui Chn
Groupe 13 | Oul Ow Oui
[Groupe 14 [ O Oui Ot 7 i
Groupe 15 | Ow Oui Ol Non 3 3
lect tableau. une re ' 5€

Seulement 6 groupes dépassent I'étape de la recherche de fenéires adéquates. Les
résultats peuvent sembler décevants, En fait, les groupes ont manqué de temps : leur
lenétrage reste trés maladroil,

Le probleme de I'hétérogénéité des matériels reste aussi posé. Plusieurs éléves
demandent & disposer d'une autre machine pour pouvoir communiquer avec leur voisin.

Cetle hétérogenéité des matériels est un obstacle 4 un travail commun pour deux
Taisons !
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- il est difficile (parfois impossible, pour nous en tous cas) de comprendre uot,
méme fenétre, des machines différentes donnent des résultats différents (1'une
affiche la courbe, I'autre pas par exemple) ;

- les machines n'ont pas les mémes routines intégrées : ainsi les Casio donnent, pour
un choix de lintervalle de x, un intervalle automatiquement sélectionné pour y (et cela
ne donne pas forcément le dessin attendu...). On ne peut pas attendre les mémes
réactions d'un éléve qui dispose de ce dispositif sur sa machine, et d'un €live qui n'en

dispose pas...

MNotons ifférence notable avec le TP 1 : chaque groupe rédigeait ici un seul
rapport. Ceux-ci sonl ainsi un peu mieux construlls, mais des pm%rés sonl encore
souhaitables : la conception dominante reste la suivante, "on travaille, et quand on
arrive & un résultat, on le note”, Tout ce qui est *recherche” disparait souvent du compte
rendu...

Suggestion ; il faudrait forcer la demande d'explicitation des démarches, lors du TP
lui-méme (c'est le rOle des observateurs...), mais aussi dans I"énoncé distribué aux
éleves (3 chaque question, demander "quelles ont €€ les démarches..."). Par exemple,
dans ce TP, on demandait des fenétres donnant des courbes de méme allure. On aurait
pu mfemandcr . *quels sont les critéres de ressemblance de deux graphiques de méme
a 7 £nd

derniére ue sur les nges intemes upes . Il peut v avolr un
effet pervers de la désignation d'un rapporteur : dans certains groupes (le groupe 15 par
exemple) s'instaure une répartition des tiches du type "tu travailles, el je note ce que tu
fais...", sans que cela ne stimule pour autant I'échange entre les deux partenaires.

De fagon générale, les discussions restent encore trop maigres dans les groupes. Ce
n'est que quand on est bloqué que 'on fait appel & 'autre,

Deux explications possibles & cette situation :

- c'est pent-&tre parce qu'ils sont en situation d'apprentissage (et non dans un scénario
de "recherche”) que chaque éléve travaille sur sa calculatrice, sans trop regarder ce que
fait I'antre (c'est en forgeant que I'on devient forgeron...), Peut-8tre faudrait-il mettre en
place des scénarios impliquant une stimulation, pour forcer la coopération interne des
EI'I:H-I 5.

-1l y a aussi un probléme de formation des groupes. Ceux-vi se sont constilugs sur la
hase des "atomes crochus®. Mais pour qu'il v ait échange, il faut susciter des situations
de conflit gérable {donc éléves non semblables, mais pas trop dissemblables ).

La réunion des observateurs qui suit le TP décide d'intégrer davantage cetle

pation d'échange interne, dans la conception des énoncés, el dans I'animation
des TP, sans toucher i la composition des gnmlp-:ﬁ + il faut laisser le temps du rodage du
dispositif, el on ne connait pas encore suffisamment les éléves pour opérer les
"dosages" opportuns...

4. TP et typologie.

On observera ici ce qui a é1€ traité par tous, c'est-d-dire ce qui reléve de la stralégie
de fenttrage. En conclusion, on notera les travaux des quelques groupes qui onl abordé
la question valeurs exactes/valeurs approchées.

Pour comprendre ce qui suit, il faut savoir que, pendant I'heure qui précéde le TP, le
polyniime P a été étudié ; les variations el les imites sont encore affichées au tableau de
la classe.

Le travail de Guilhem, "théonique”.

C'est [ui qui écrit le rapport de recherche. Le travail est facilité par le fait que
Guilhem avait éudié pendant la semaine, en détail, le polyndme P, Il dispose devant lui
d'un tableau de variations avec les valeurs approchées des "points cruciaux”,
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Il ne traite pas les questions du TP "dans l'ordre”, mais commence par la localisation
des racines, Dans sa hiite & conclure, il ne sc pose pas la question de la séparation des
racines voisines de 11 (m de la distinction valeur exacte/valeur approchée). En fait, on
le verra dans d'avtres TP, ce qui intéresse ce type d'éléve, clest la résolution des
questions problématiques, ce qui les améne & néghger les questions identifiées comme
"techniques” : ici, la question problématique était la descente apparemment inexorable
de la courbe, alors que la limite de la fonction était +2, Dés lors que cetle question est
résolue, le reste ne présente pas d'intérét majeur. Guilhem par exemple n'utilise pas la
commande Zoom, el se contente de régler directement la fenétre voulue.

Dans un deuxiéme temps, il s'attache & la résolution de la premiére question. On
donne ci-dessous les fenétres, et la rédaction de Guilhem

v!—t‘;{‘il‘aﬂ-E‘ aphmfh ;wrf?

On connaissail & peu prés la .
valeur approchée des racines, on HHIH“[;:

a donc pu voir que l'axe des ey il i
abscisses €tait gradué de -4 4 15. HHiﬂ:ﬂ'éaEEﬂﬂ-
ynax=3 .
Uscl= -
On caleule f(1, 5) pour avoir le jxres=l.
minimum local.
On calcule (-3, B) pour avoir
ymax.
1T _rE | _Fiw F7
On détermine xmin, Xmax par j= oon|Trace aphiMathiDraw|-
rapport aux racines. Einz —
On savait que la courbe avait un a:;g: 'ﬁgﬁﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
minimum vers -4.1013  ef, Juscl=l.
comme la courbe est écrasée, on [*res=1
a donc pris un ymin inféricur &
-4.1013,
; 1 - FEr 7 Fiw ‘.'?
Xmin, Xmax, par rapport aux J*E—IEOOR[TTaCE achMath -
manc oL 388
HEC :

Minimum étant vers -4, 1013, EE&F{T&EEEME
uscl=1,
xres=1.

On régle les y par titonnement.

Il est clair ici que le titonnement est assez réduit. Ce sont les résultats théorigues
établis qui permettent d'obtenir directement les fenétres souhaitées. Les adaptations sont
faites "4 la marge”.

L& travail de Cyril, "rationnel”.

Les questions sont traitées dans l'ordre. Les méthodes utilisées sont identiques a
celles de Guilhem. La présentation differe : avant chaque fenétre, Cyril reproduit la
partie du tableau de vanation correspondante.

C'est & dire qu'il recolle ici les procédures habituelles d'élude des fonctions : étude
genérale, tableau de vanation, puis graphique.
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Du tableau de varation sont extraits les éléments (racines, extremums), gqui

tient de conclure. La procédure de localisation des racines est précisée ; "on prend

la représentation graphique idéale pour encadrer le mieux possible les racines. On fait

un Zoom.. el on trouve une valeur approchée des racines”. La possibilité d'en trouver
les valeurs cxactes n'est pas évoguee,

Le travail de Rachel, "scolaire”,

Seule la premitre question est traitée (ce qui n'est pas si mal : on a pu voir dans le
tableau récapitulatil que le groupe 2, du méme type, n'a pu traiter que la premiére
fenétre de la question 1...). La méthode est annoncée dés le départ : "par titonnements,
on réussit & déterminer les fenétres des trois représentations graphiques®.

Pour la fenétre 1 :"pour les x, on compte les carreaux, pour les y par titonnement” ;

Pour la fenétre 2 :"par titonnement, Mais pour trouver xmax, on savait que la valeur
devait &tre supérieurc & 7500 grice au TP1" |

Pour la fenétre 3 :"par lilonnement®.

On voit que la méthode de travail est diamétralement i celle de Guilhem. Ici
ce sont les références théoriques qui sonl marginales. Quant au titonnement,
I'observation du travail du groupe montre quiil est extrémement laborieux : une
observation superficielle semble méme indiquer que les fenétres choisies sont
aléatoires. En fait, ce n'est pas toul A fait le cas, il ¥ a une certaine logique dans les
rectifications opérées, mais celle-ci n'est pas explicite, ni pour I'observateur, ni pour les
élaéves eux-mémes.

Le travail de Laurent, "bricolenr”,

Les justifications des fenétres données sont lotalement absentes. Laurent procide
comme le groupe précédent par titonnement, mais avec une (ris bonne maitrise du
fenétrage. LA aussi, une logique implicite, mais d'une mise en oeuvre beaucoup plus
rapide que celle de Rachel : pendant que Rachel essaie 1 fenére, Laurent en essaie 5
{estimation grossiére) !

Les 4 racines sont données, sous forme apparemment exacics |

*nous trouvons 4 racines | x=-3, x =11, 0001, x = 11, 0011, x = 10000",

Bonne illustration du travail de ce groupe : manipulation rapide de la calculatrice,
sans retour explicite aux résultats théoriques (ce qui posera des problemes dans les TP
suivanis), non intérét d'ailleurs pour les problémes identifiés comme théoriques {ici la
distinction valeur exacte/valeur approchée). Le probléme pour eux était ici de trouver
toutes les racines. Mission, pour eux, accomplie.

Le travail de Fabienne, expérimentatrice,

Le tableau de variation est mplpclé en début de TP, puis chaque "bout de courbe” est
reproduit sur la feuille, avec la fenétre correspondante, et les méthodes utilisées pour
leur détermination.

Fenétre 1 : "pour les valeurs de x, on & pris en comple les racines du polynime
calculées dans le TPL. Pour les valeurs de y, on connait f{0) = -121011".

Fenétre 2 : "pour X, on connait une racine de P(x) égale & 10000 donc on a pris un
peu plus ; pour y, P(x) admet un minimum en 7500, on a donc pris une valeur
approchée de I_EE%P{H 12 ot comme l'axe positil des y est plus grand que l'axe

négatil, on a multiplié par 2 pour avoir ymax”,

Fenétre 3 : "on a gardé les valeurs de la fenétre 2 pour ymin ; pour ymax, on prend
un plus petit que ymin ; pour xmax, on a gardé la méme valeur que dans la fenétre 2 ;
pour ymin : on voit sur le dessin que ymin est 3 peu prés égal &—;rde ymax".

Ensuite, Fabienne n'a plus que le temps d'encadrer la premidre racine :
-3,333084 < x) < -3, 333200

12 Notons que, dés que les choses sont un pen floucs, on fait appel & 1a notion de limite...
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LA aussi, le travail est assez significatif : on notera les interactions entre les résullats
théoriques el les graphiques donnés, mais aussi les interactions entre les différentes
fenétres. L'aptitude a la coordination est assez caracténstique de ce type de travail.

Pour finir, examinons les travaux de trois élév
valeurs exactes des racines :

1. Damien explique : on ne sait résoudre de fagon exacte et systématique que les
équations du deuxiéme degré. Done "on cherche deux racines approchées avec le
curseur, Ensuite on factorise (X - x)(x-x2Max? + bx + c), el on résout ax? + bx + ¢”.

Il y ald un élément intéressant de retour & un probléme connu, mais par un détour
assez étrange : comment pourrait-on trouver des valeurs exactes & partir d'une
"factorisation approchée” 7

Cette stratégie est assez caractéristique du travail de Damien {dont on a déja parlé 4
propos du précédent TP) : beaucoup d'agilité pour passer d'un point de vue a l'autre,
sans s'interroger suffisamment sur la légitimilé des sauts effectués, Un type de travail
que I'on peut situer comme intermédiaire entre le type bricoleur, et expérimentateur.

A la décharge de Damien, il faul préciser que cetle idée intervient en lin de TP, et
que, §'il I'avait creusée un peu, il est possible qu'elle ait dévoilé ses contradictions...

2. Pierre trouve f{11) = 0, et conclut prudemment : 10 = x2 < 12, On constatera que
c'est l'exact contraire de la démarche de Laurent vuee ci-dessus (pour lui, les valeurs
apgg;:chém étaient notées exactes, alors qu'ici les valeurs éventlucllement exactes
débouchent sur des encadrements). Dans les deux cas, la question ; "est-il possible de
déterminer des valeurs exactes 7" n'est pas vraiment traitée...

3. Michaél, dont on reparlera par la suite comme assez caractéristique d'un travail
rationnel, se prend au jeu de la recherche graphique des solutions (il a trailté rapidement
la question 1 comme Cyril).

Pour cela, il proctde par Zooms successifs, et déplacement du curseur avec la
commande *Trace".

Il obtient d'abord P(9 999, 9996) = -12 759 935 et P{10 000) = 14 886 089,

Conclusion 9999, 9906 < x3 < 10000,

Puis il note : *ensuite, en faisant un autre zoom, on obtient, pour la méme valeur de x
{10 0007 une valeur de P{x) négative et positive. 10 000 est donc la racine x3 ".

Il y a la une certaine intelligence de la situation : un nombre & la fois négatil et
positil est forcément nul... Sauf qu'il n'est pas possible qu'un méme nombre soit & la fois
strictement négalil, et striclement positil...

L'explication de ce fail est
gimple : sur toutes les
calculatrices graphiques (el sur les
TI-92 dans ['application
graphique), on est en mode
"calcul approché". Quand le
curscur indigue 10000, cela
n'implique en général pas que I'on
est sur 10000...

Donc, quand Michagél a
l'impression que le curseur se :
place deux fois successivement sur 10000, en fait il se place sur deux valeurs
approchées différentes de 10000

Voula pour l'explication. Quant & I'analyse de ces recherches, on pourra constater que
lous les éleves (zsauf, de fagon déformée, Damien), en restent, pour la détermination des
racines, & la recherche graphique.., Il y a du travail & faire pour organiser les allers-
retours entre graphique et calcul... Sans parler de l'indispensable travail sur les valeurs
exactes, qui scra repris avec les TI-92,

¥ ¥V ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
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”i;Le travail donné aux éleves
i TP %3 .

Premiére modalilé

'_"mnsidén: I"équation 'u{T = 10sinx, sur R+.

ﬁ‘uella esl sa plus petite solution 7
Donnez un encadrement & 10-5 prés de sa 108me golution, de sa 100%0¢ golution, puis de
"?.z 1 1000%me solution.

*;ﬁ précisera la méthode choisie, les fenétres wiilisées pour "cerner” le phénoméne, on
o Eé'merﬂ pas d fuire des dessing pour iflustrer ses réponses.

: .Eeltp équation a-t-elle un nombre fini, ou infini, de solutions 7
151 c'est un nombre infini, pourguol 7

Si ¢'est un nombre [ini, combien de solutions 7

i justifiera avec soin les réponses d ces questions,

Deuxiéme modalitéd

o ___bb'nsidéra I'équation Y4/x = 10sinx, sur R+,

{cette équation a-t-clle un nombre fini, ou infini, de solutions 7
318§ ¢'est un nombre infini, pourquoi 7
| 8i c'est un nombre fini, combien de solutions 7

o G elle est la plus petite solution de cette équation 7
Dotinez un encadrement & 10-5 prés de sa 108 solution, de sa 1008m€ solution, puis de

i écisera la méthode choisie, les fenétres utilisées pour "cerner” le phénoméne, on
' ﬁg;mm pas a faire des dessins pour illustrer ses réponses.

3 ﬂn prae’mme ci-dessus deux variantes d'un méme probléme. Il peut étre wiile pour le
. prafessenr de tester Uinfluence de cette "variable didactique" lide a la forme de

Pénoncé : vaut-il mieux d'abord prendre du recul sur un probléme (modalité 2), ou
Labarder "par le pe-’u bout de la lorgnetie”, en considérant d'abord quelques cas
pamcuﬂfr:s' pour s'approprier 'ensemble de la situation (modalité 1) ?
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D'aillenrs, pour chague TP, il peut étre uiile de réfléchir aux variables sur lesquelles le
professeur peut jouer. Pour ce TP par exemple, on pourrail tester 100sinx au lien de

10sinx, la fonction Inx au lieu de la fonction \p"'lT;:, eic.
Mais revenons d ce TF, ainsi rédigé, sous ses deux versions,

Le théme.
Il s'agit encore de I'étude des limites infinies.

La question problématique.

Une fonction & croissance trés lente peut-elle "sortir d'une bande” donnée & l'avance 7
C'est i dire une fonction & croissance lente peut-elle tendre vers +2 7

Les objectifs pédagogiques.

Sur le plan théorique, ce TP sera l'occasion de poursuivre le travail de définition engagé
lors du TP 1 : une fonction qui tend vers 49 quand x tend vers +2 est une fonction qui

finira par dépasser définitivement tout réel préfixé,

ur le plan pratique, ce TP sera l'occasion de revenir sur les stratégies de fenétrage :
pour voir ce que l'on veut voir, on ne peut compter ni sur le hasard, ni sur le
déplacement laborieux le long de la courbe. On ne peut ni tout voir, ni voir au hasard, il
faut du discernement. Et c'est l'objet d'une réflexion, et d'un calcul prélable.

Sur le plan technologique, ce sera l'occasion de voir de premidres "aberrations" de
I'écran. Alors gqu'avec les fonctions polyndmes, les précédents TP avaient €1¢ l'occasion
de voir qu'avec une bonne fenéire, les variations de la fonction apparaissaient
clairement *dans leur globalité", 1a, la discrétisation de I'écran pourra faire apparaitre
des pseudo-périndes difficilement compréhensibles pour ceux qui n'en auraient pas
encore rencontrées,

3.Bilan global

Remarque préalable, pour situer le travail des éléves : nous venons de finir le
chapitre sur les limites et la continuité des fonctions, en particulier le théoréme des
valeurs intermédiaires. On a vu sur de nombreux exemples que, pour résoudre des
équations du type f(x) = g(x), il est souvent utile de traiter le probléme sous la forme
fix) - g(x) =0 ("il est plus simple de comparer une fonction & zéro que de comparer
deux fonctions entre elles").

Ce qui explique que de nombreux groupes préféreront se ramener & cette procédure,
plutht que de comparer deux fonctions de référence...

On a noté dans les deux prilles ci-dessous les résuliats des bindmes, suivant les
modalités. Les effectifs des deux groupes sont déséquilibrés, pour éviter que
Fobservateur n®2 ne soit obligé de courir entre deux salles de TP... Le groupe "5 bis®
vient du recollement de deux demi groupes, dislogqués pour cause d'absences. Le groupe
7 n'existe donc momentanément plus.

Modalité 1

On a relevé la localisation de la plus petite solution, de la 108me et I'éventuelle
réponse  la question : nombre fini, ou infini, de solutions.
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Plus petite | |(pme TOntme |000Eme Fini, infini? |

Groupe 1| 0w Oul Fini

 Groupe % O gg_ IFqﬁni
Groupe O 0 “Ini
Groupe4 | Om Ow Oul Ol Fini

[ Groupe 5 Ol Ous Ol O Infini
Croupe Sbis | Ow O
Modalité 2

Om a relevé la réponse a la cﬁutaljﬂn : nombre fini ou infini de solutions, la présence
1

éventuelle d'une justification,

localisation de la plus petite et de la 10%™€ racine.

On a mis des points d'interrogation pour les groupes 9, 14 et 15, car ce sonl des
groupes qui ont cru, jusqu'd la deridre minute, qu'il y avait un nombre infini de
solutions 4 I'équation, Un brusque phénoméne de contagion les a fait changer d'avis en
fin d'heure, sans que I'on sache vraiment s'il s'agissait d'une réelle conviction...

éventuel dénombrement du nombre fini de solutions, la

Fim, inlim 7 | Justilication | Dénomb. Plus pelite | |(2me
G o Fini O Ol
[Groupe 8 | Fini Oui Oui Out
(G O [Fm? Non Oui O Oui
[Groupe 10| Fini ‘O Non Oul
Groupe 11 Fini O Oul Oy
Groupe 12| Fini Oy
Groupe 12 | Fimi Ous Ot
pel4 | Fim 7
Groupe 15| Fini 7 Oui Oui
Quelques éléments de bilan,
ise de recul &3 faiblemen ités 1 et 2

Elle dépend beaucoup plus de il'fl,gtim:le "naturclle” des éléves. Ainsi le groupe 1, &
ggi cela n'était pourtant pas demandé, a remarqué d'abord qu'il y avait un nombre fini
solutions, ce qui I'a aidé ensuite  traiter le probléme.

On peut méme dire que les éléves faibles restent blogués par un énoncé d'emblée
trés ouvert, alors que quelques questions de "rentrée douce” peuvent permeiire une
dévolution du probleme ( c'est le rdle qu'ont pu jouer les questions du type”quelle est la
102me racine” par exemple pour les groupes 3 et 4 ).

En fait, pour favoriser ce recul, il faudrait arnver & donner régulidrement des
problémes de ce genre, pour la résolution desquels on doil sans cesse passer de
I'examen des détails & la prise de champ...

- La variable didactique intéressante aurait éi¢ plutit le " 107 de sinx...

Que se serait-il passé si la "sortie” de la bande des sinus avait eu liew aprés 1010
¢'est A dire quand les calculatrices graphiques "ordinaires” ne calculent plus les sinus 7
[l sera important, pour les prochains problémes, de tester cela : qhuﬂnd la machine
donne, jusqu'au bout, une certaine réponse (par exemple, comme ici, "les deux courbes
se rencontrent"), quels éléves pourront imaginer qu'en dehors des plages accessibles par
la calculatrice il se¢ passe autre chose 7 Autrement dil, que ce qui ne se "voil® pas peut
quand méme exister 7

- La notion de |imite n'est pas du outil.

Ce sont les variations de la fonction qui sont utilisées. La manipulation d'une
calculatrice semble bien favoriser les éludes globales (variation des fonctions ) plutii
que locales {limites d'une fonction). Ainsi les éléves qui veulent prouver guil y a un
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nombre fint de solutions argumentent-ils & partir de la croissance de la fonction racine,
qui va finir par dépasser Ia fonction 10sinx. Cetie idée peut étre correctement exprimée
: "pour X supérieur & 10000, la fonction *racine de racine” sera supérieure 4 107, Mais la
plupart du temps, la confusion est maintenue : ainsi le groupe & défend-il l'idée qu'une
fonction négative globalement croissante finira par devenir tout le temps positive®. 1l y
a E‘“ 1a des risques de confusions majeures entre croissance, non majoration, et limite
Inime...

ILy a des écarts qui se creusent dans les stratégies de fenétrage :

Les aptitudes des groupes qluj trouvent que la derniére solution est 6000, ou 8124,
ou 5979, ou 10000, ne sont pas les mémes... En fait les groupes qui ne savaient presque
rien au début progressent lentement, ce qui est normal dans les phases de début
d'apprentissage, et les groupes qui savaient déji un peu manipuler progressent plus
vite : I'observation de I'entrelacement des racines de la fonction sinus et de la fonction

sinx - 1.'{*?-; pour le groupe 5, I'observation que la fonction racine coupait chagque
sinusoide de plus en plus haut pour le groupe 1, la remarque qu'il v a 32 solutions par
intervalle de 100 pour le groupe B, témoignent de réelles qualités d'observation. [1
demeure cependant un double probléme

- la difficulté de justifier les résultals trouvés (qui découle souvent de deux
phénoménes : "il est inutile de démonirer, puisque cela se voit”, ou "¢a se voit, done ce
n'est pas rigourcux, il faut laisser cela, et passer & une élude théorique"...) :

- la perte d'un point de vue global quand on s™enfonce” dans 'image : le groupe 5,
qui a éabli une stralégie astucieuse de localisation des racines, est persuadé qu'il y a
une infinité de solutions, puisqu'elles sont entrelacées avec les solutions de sinus...,

Certaines a i i ne constituent pas des obstacle

Les éléves ne sont en général pas surpris quand 1ls oblicnnent, sur certains "grands”
intervalles, des représentations assez étranges pour la fonction sinus, Elles apparaissent
méme tout & fait "naturelles".

"L'éducation du regard® reste i faire. On y reviendra dans le TP 6, relatif & la
fonction sinus justement.

Il n'v a en général pas de recours naturel aux fonctions de référence.

C'est aussi pour cela que beaucoup d'éléves éudient la fonction sinx - \;‘ﬁ plutdi
que de comparer les fonction racine el sinus. Il faut bien admettre que celles-ci ne font
pas_référence pour eux. Clest aussi dans cetfe construction de références qu'il sera
nécessaire aussi d' orienter les prochaines travaux.

4.TP et typologie.
Un type théonque...

Guilhem, qui sert jusqu'a présent de référence pour ce type de travail, est absent ce
jour-1a. Je me rends compte en parcourant les différents groupes, que peu d'éléves ont
un comportement du méme type (pour le moment). Le binfme n®1, binfdme de Guilhem
sans Guilhem, composé de Julien, et, pour 'occasion, de Michagl, fonctionne sur le
méme modéle.

Michaél trace immédiatement sur papier une ébauche de la courbe du sinus et de la
courbe de la fonction racine. Il explique que "c'est un mauvais dessin, mais il montre
qu'il y a un nombre fini de solutions®. A la question "pourquoi 7*, il répond "parce que
la fonclion racine est croissante”. L'argument est évidemment insuffisant. Mais en ?:it
Michaél veut dire plus que cela : il s'agit d'une fonction croissante qui peut prendre des
valeurs aussi grandes que l'on veut, ¢'est & dire d'une fonction croissa jorée. 11

écrit ainsi : "dés que x dépasse 10000, Yyx dépasse 10, et il ne peut plus y avoir de
sodutions®.... De fagon implicite, il s'agit bien de la confrontation entre une fonction
bornée el une fonction & limite infinie,
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Peu d'échange dans le groupe : Julien a pris une grande fenétre sur les X (entre 0 et
1000000) et a le sentiment quil n'y a qu'une solution, zéro, pendant que Michaél en esi
i chercher la dixiéme solution...

Par ailleurs, le fait de comparer des fonctions de référence permet des observations
utiles : "il n'v a pas régularité des solutions, parce que la fonction racine coupe la
sinusaide de plus en plus haut®.

L'observation d'aberrations graphiques ne crée pas de bouleversements : "si on voil
des choses bizarres, c'est que le Range est mal adapté”...

Le TP se termine trop L pour que Micha#l puisse aller tplus loin, ou pour que
d'utiles confrontations 4 l'intérieur du bindme permettent un déblocage de Julien...

il, plutdd rationnel.

Il commence par une observation graphique de la fonction AW - 10sinx. Rendu
méfiant par les précédentes expériences, il prend assez rapidement une grande fenétre
pour x (entre 0 et 20000). Conclusion : "cette équation a un nombre fini de solutions,
car graphiquement on peut voir que la courbe monte et ne coupe plus l'axe des
abscisses".

Puis "pour trouver e nombre de solutions, on peut chercher les variations de [{x)."

Cyril dérive la fonction f. Calcul juste {ce qui n'élait pas évident I). L'heure s'achéve
sur des lentatives, infructueuses, de détermination du signe de [,

1

Rachel prend beaucoup de temps pour lire I'énoncé (on verra que c'est une des
caractéristiques de ce type de comportement), puis pour décider un "geste® de
résolution. Premiéres tentatives {au brouillon, non l'n:pra:lj:lﬁtes sur le rapport) de calcul
de dérivée, Calcul qui s'avére, pour elle et sa collégue, impossible.

Observation graphique, el remargue | "on pourrail croire que la fonction a un
nombre infini de solutions”. LA aussi, échaudée par I'expérience, Rachel essaie un
"grand" intervalle pour les X (en fait, elle reprend un des intervalles du dernier TP c'est
la stratégie du copiéicollé...). Conclusion, en prenant X entre 0 et 100 000 et y entre -15

et 15, "on s'apergoit que l'équation 10sinx - vx a des solutions finies puisque y, & un
moment donné, n'est plus égal 4 0",

On remarquera les confusions entre "nombre fini de solutions" et "solutions finies®,
et la rédaction en forme de constat : "on s'apergoit que...". Faiblesse calculatoire
(impossible de calculer la dénivée), faiblesse dans I'utilisation de la machine (trés peu de
fenétres choisies), lenteur dans la réalisation, caraciérisent ce type de travail.

Lawrent, plutit bricoleur.

Recherche rapide d'une résolution théorigue (-10 < 10sinx < 10, puis X =
10000sin%x, et Laurent note "nous ne nous en sommes pas servis"). Passage alors 4
I'utilisation de la calculatrice.

La premiére solution es! localisée sans peine, et justifié "sin} = 0, et celte [onction
est forcément positive car une racine n'est jamais négative”. Ce sera la derniére
"allusion théongue".

Puis la 10&me solution est localisée, par déplacement le long de la courbe de

\l‘ﬂ.ﬁ:' - 10ginx et zoom : 28, 042, Enfin affirmation non prouvée : la 100&me
solution est 10 fois plus grande que la 10éme solution, la 1000&me solution est 100 fois
plus grande que la 108me solution. A 'appui de ces dires, Laurent exhibe des [enétres,
qui conticnnent bien des solutions, mais qui ne correspondent ni aux valeurs approchées
annoncées, ni au numéro des solutions voulues. 11 y a la des artifices de calcul, qui
frisent l'escroquerie... mais qui comespondent bien & des raccourcis, & des "bricolages
de la réalité", en gardant toujours un lien avec les mathématiques : 100 est bien 10 [ois
plus grand que 10...
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Cela ne s'arréte pas 1a : Laurent note :"C'est un nombre infini de solutions, car la
fonction sinus s'étend & I'infini. Cette fonction varie dans l'intervalle [0, +5[".

Puis :"aprés avoir fait plusieurs vérifications, nous avons remarqué notre erreur car
lorsque I'on fait le Range 1E10, 1,5E10 pour x, entre 0 et 500 pour v, la fonction tend
vers l'infini, tout en augmentant, Il y a done un nombre de solutions c{étmniné. Avec le
Range [8060, 8160] pour x, [0, 20] pour ¥, on voit qu partir de x = 8124, 82 la
fonction augmente sans toucher I'axe des abscisses”.

On remarque ici la rédaction qui s'appuie sur les notations de la machine (1E10), et
des constatations sans aucun recul théonque.

Laurent a l'impression qu'il
n'y a plus de solution & cause des
problémes de tracé "discret” de la
courbe.

Tous dépend de la calculatrice
qu'il utilisait ce jour-14. Mais il se
peut que les "pointes basses" de la
courbe ne soient pas des points de
calcul, et donc que ['illusion
s'installe que la dernigre solution
est autour de BOOD (ce qui n'est
pas le cas du graphique ci-contre).

Il n'y & en tous cas aucun retour dans le travail du groupe vers un point de vue
théorique pour comprendre ce qui se passe.

Un travail plutid expérimentateur ; Fabienne.

Conjecture : I'équation a un nombre infini de solutions. Puis calcul de la dérivée

pour trouver les vanations de f(x) = \".ﬁ - 10sinx. Calcul exact, et constatation : "on ne
connait pas le signe de [ ' ". Observation graphique sur l'intervalle [0, 10 000].
Discussion entre Fabienne et Christelle (la discussion est toujours animée dans ce
trindme) -"il n'y a finalement qu'un nombre fini de solution, mais comment le prouver
7", Lidée vient de comparer la fonction [ avec des fonctions proches plus simples.

Le groupe  observe
simulanément la courbe de

VX - 10sinx et de Wk,

Ohservation crale : "la courbe de [

suit la courbe de /X", Fabienne
note sur le rapport © il n'y a, done,
pas un nombre infini de
solutions”.

Le TP s'achéve par un petit échange : a-t-on bien prouvé, et quoi 7...

On voit quiil y a 14 ces capacités de rapprochement d'objets voisins, de
comparaison, de remise en question, qui sont toul & fait adaptées 4 un travail de
recherche. [l manque une mise en forme de ces observations, qui nécessite un petit
détour théorique,

Pour finir, un détour du ctté du groupe de Damien. qui conflirme 4 nouveau un type

de travail intermédiaire entre un modéle bricoleur, et un modéle expérimentateur.
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Le groupe étudic aussi la fonction y/x - 10sinx. La plus petile racine est vue aprés
une discussion : 0 est-il admissible 7 (c'est-a-dire /0 existe-t-il 7). Pour trancher cette
question, Etienne, le collégue de Damien, regarde [a table de valeurs gue donne la
calculatrice pour I conclusion, f{0) = 0. Le fait de laire trancher par la calculatrice une
question de ce genre semble caractéristique de ce type "bricoleur”...

Puis remarque de Damien : il ¥ a une proximité entre la fonction sinus, ct la
fonction f (méme recherche de proximité que le groupe de Fabienne, mais qui débouche
sur la fonction ginus, et non sur la fonction racine : il aurait ét€ intéressant de faire inter-
agir les deux groupes... Mais ¢'est le genre de chose qu'on ne réalise qu'aprés !).

La remarque débouche sur : "on constate que la fonction f(x) s'annule pour les

mémes solutions que la fonction sinx. La fonction s'annule done pour kx. Done la
10&me solution est 10m."

La premiére impression esl bien
en cifel que la fonction { et la
fonction sinus s'annulent aux
mémes endroits....

Mais si 'on va "un peu plus loin",
les choses ne sonl pas aussi
simples...

Vérification, el patatras... "on a vérifié, et c'est une mauvaise méthode".

El, ténacité intéressanie : "mais on continue quand méme",

En effet, la méthode ne permet pas d'obtenir les solutions de l'équation, mais un
encadrement de celles-ci : "comme le graphigue le montre, la premiére et la deuxiéme
solutions de sinx encadrent le lére ef la deuxitme solution de f(x). Ceci nous permet
d'avoir une fenétre d'encadrement pour les niémes solutions.

31, 61539 = 10&me solution = 31, 665 25

314, 558 19 < 100 izme solution = 314, 608 06

3142, 390 51 = 1000éme solution = 3142, 44038 "

Il v a un probléme de numérotation des solutions, mais la méthode est assez habile :
utilisation d'une fonction de référence pour une premigre localisation de la racine
voulue, et affinement de 'encadrement.

Le probléme est que Damien reste collé & I'écran : il y a eu une certaine ouverture
(de l'illusion de la coincidence des zéros de [ & la stratégic d'encadrement des zéros de
I'une par les zéros de 'autre). Mais I'illusion subsiste que ce qui se produit alors se
produira toujours : il ¥ a un nombre infini de solutions. Car ces solutions sont
encadrées par la [onction sinus".

Il y a bien dans ce travail des caractéres qui rapprochent du type de travail de
Laurent (habileté manocuvridre avee la calculatrice), et du type de travail de Fabienne
(comparaison des objets nouveaux avec des objets connus), Mais I'absence de recul, la
trop grande influence de I'écran par rapport aux propriétés mathématiques des objets
manipulés, empéchent un déploiement des qualités manifestées.

Une remarque : on aura noté que l'on parle de plus en plus dans ces bilans de
travaux d'équipe. D'une part parce que la rédaction d'un rapport commun contraint & des
échanges réguliers, d'autre part parce que des habitudes de travail en commun
g'installent peu & peu. A suivre...

& & & & 4 & @ & & & a .
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{";bﬁfl.Le travail donné aux éléves

TP n°4

",f'_____ _ On se propose de tracer la, ou les, langentes communes aux deux paraboles d'équation :
- Py:y=x? e Priy=-xI+8x-14

4+
2t /—\
2 i &

=4

- |1. Observer les deux courbes sur volre écran. Combien imaginez-vous de langentes

" |communes 7 Essayez par une succession d'essais corrigés de délerminer I"équation de
- |droite(s) approchant la ou les droite(s) cherchées,

{On précisera bien sir les équations swccessives obtennes, et les méthodes de

| vérification utilisées,

2. Déterminer I'équation d'une tangente Dy en un point de Py d'abscisse a, et I'équation

d'une tangente Dy, en un point de Py d'abscisse b.

" | A quelle condition portant sur a et b ces deux tangentes sont-elles paralitles 7
~|Vénfier votre résultat en prenant a = 1, en calculant b pour que Dy et Dy soient

: paralltles, et en observant les deux paraboles et les deux droites ainsi obienues sur votre

dcran.

|3, Supposons la condition de parallélisme de D, et Dy, réalisée. A quelle condition
supplémentaire ces droites sont-clles confondues 7 Calculer alors les valeurs de a et de
b qui vérifient les deux conditions.

4. Déterminer alors les équations des tangentes communes aux deux paraboles, vérifier
que cela convient bien en observant le trace des paraboles et de ces droites, et
confronter ces résuliats aux résultats expérimentaux de la premidre question.

5. Les droites solutions se coupent en un point particulier. Etait-ce prévisible 7

2.Le cadre de travail

Le théme du TP reprend une idée du Bac § 1995 (langenie commune aux courbes des
[fonctions exponentielle et logarithme), dans un cadre simplifié,
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Le thime,
Dérivées et tangenles,

La gquestion problématique.
Une tangente commune est évidente. La deuxidme tangente, qui oblige & sortir du cadre

de l'épure, sera-t-elle vue 7

Les objectifs pédagogiques.
L'énoncé de ce TP et du TP suivant, sont assez différents, dans leur esprit, de l'ensemble

des autres TP. Il s'agit de contraindre les éléves :

- & faire des allers-retours entre observation et validation ;

- & rédiger de fagon plus compléte leur rapport de recherche.

Pour ce TP, il s'agira de plus

- de développer l'aptitode 2 associer droites et équations de droites (c'est le but des
"essais cormgés” de la premitre question)

- de développer l'aptitude & sortir des fenétres standards, pour imaginer ce qui peut s¢
passer "ailleurs".

3.Bilan global

- A propos du théme du TP : aucun éléve redoublant (il y en 12 dans la classe) n'a
reconnu dans ce probléme un proche parent du probléme du demier baccalauréat.
Arriver i situer un exercice donné dans une classe d'exercices do méme type n'est ‘?wa 8i
simple que cela. Cela demande du recul, une bonne compréhension de la
problématique...

- A propos de la forme de I'énoncé : celle-ci était beaucoup plus proche de celle d'un
devoir standard, Questions successives, organisation assez stricte du travail. On verra
que ce type d'énoncé trés guidé a favorisé les €léves "scolaires”, et bridé les éléves
"bricoleurs”

- A propos du contenu lui-méme : des éléves ont éé génés par le camaciére trop
vague de I'expression "équation de droites a hant la tangente cherchée”. Certains se
sont épuisés dans des approches... sans [in. Il aurait peut-8tre fallu préciser qu'il
s'agissail simplement d'avoir une idée du probléme (il était assez difTicile, avec deux
coefficients, de donner une mesure de la qualité de 'approximation cherchée) ;

- A propos des rédactions des éléves : les éldves disposent désormais de cahiers de
TP {un cahier par bindme). Il est difficile de dire si c'est l'effet du précédent TF, ou
I'effet des cahiers neufs... Mais dis le début, les courbes ont €€ tracées, et c'est bien
souvent ce qui a permis de voir que la droite des sommets n'étail pas tangente. Et les
rapports sont micux écrits (mais toujours trop peu détaillés...) ;

- A propos des travaux des €léves !

- l'ajustement de I'équation des droites semble trés maladroit. De
nombreux éléves ne semblent pas savoir le rile exact des coefficients m et p dans
I'équation mx + p. Ainsi Elsa, du groupe 12, demande pﬂurcl[m elle ne voit pas la droite
d'équation y = Bx + 20, alors que sa fenétre est [-5,5] sur les x et les y (rien que pour
cela, ce TP aura €€ utile!) ;

- les éleves ont du mal " sortir de '"pure”. Ainsi, 5 de nombreux zooms
sont faits pour adapter la tangente "proche des sommets" (parce que les points de
contact se voient "directement”), les vénfications sont beaucoup plus restreintes pour
I'autre tangente. Tout se passe comme si ce que l'on ne voit pas n'est pas
problématique... .

- A propos du réle des observateurs : on constate une ambiance de travail trés
différente, entre les groupes qui "piétinent”, et les groupes qui engrangent des réussiles
partielles. Par exemple ici entre les groupes qui avaient traité les questions 1 et 2 (et
done qui avaient pu vérifier que les calculs donnaient bien des tangentes paralléles ) et
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les groupes qui, tels Sysiphe, cherchaient & approcher au plus prés une tangente gui se
dérobait sans cesse.

Peut &tre faudrait-il envisager & un moment donné un déblocage, du type : "c'est pas
mal, mais le tlemps passe, tu devrais aller de Favant”...

Pas ¥ résultats des diffé

On a noté les résultats sous la forme suivante :

- imagine-t-on une, ou deux tangentes 7

- éguation approchant la premiére tangente (prés des sommets) |
- équation approchant la deuxieme langente |

- relation entre & ¢t b {question 2) ;

- vérification graphique ;

- calcul de a et b (question 3).

TouZig 7 | Bquabon 1] Equation 2 | Relat a,b |vénl graph | Calc a,b
Groupe 1 | 2 05x0.1 |7x-13 Ol O Deébut
roupe 2 | 1 ou 2 T 7 Ot Oui Oui
toupe 3 |2 0,5x Ol O Oul
[Groupe 4 | 2 i]msi 0.00 7.2x-13
Groupe 5 | 2 0.55%-0,1 | 7x-12,93 | O
Groupe |2 0,545x-
Shis 0,109
Groupe 6 | 1 Debut
Groupe 7 | 2 0,5x
Groupe 8 | 2 0,5% 2.1% 105 Débat
035~
Groupe 9 |2 0,5x Sx-0 Début
[Groupe 10 | 2 0,5x Tx-13 Oui
[Groupe 11 |2 0.5x fix-12+34f2| Début
[ Groupe 12 | 2 0 5% Sx-10 Deébut
[ Groupe 13 | 2 Début
Groupe 14 | 2 0,5% ox-0 Début
"Groupe 15 |2 0.5x Tx-15 Diébut

On voit clairement dans ce tableau les écarts enire les groupes (groupe 4) qui ont
passé 1'heure & adapter au plus prés les tangentes 4 l'aide de leur caleulatrice, et les

oupes (groupe 2) qui ont négligé les titonnements expérimentaux pour aller
5{ rectement au caleul. ..
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4.TP et typologie

Pendant ces premiers TP, on assiste & unc stabilité assez générale dans le
comportement des éléves. Tous se passe comme si le travail en équipe favorisait
I'installation de routines. Dans un premier temps, cela paraft assez naturel : la liberié de
recherche entraine un déploiement d'attitudes propres i chaque éléve. Ce n'est que dans
un deuxié¢me lcgtcﬂs. quand la recherche aura pris son rythme de croisiére, qu'on poura
espérer un infléchissement des comportements, en fonction de ce qui sera analysé
comme réussite ou échec par les éléves eux-mémes, et, marginalement en fonction des
conseils du professeur...

Guilhem théorique,

Guilhem commence par un dessin "2 la main®, et conjecture |'existence de deux
tangentes. Premiére impression : une tangente commune passe par les sommets des
deux paraboles. Rectification immédiate : "impossible, aux sommets les tangentes sont
horizontales", Mais la premiére impression permet d'avoir une premidre équation
approchante, y = 0, 5x, que Guilhem adapte "en faisant descendre un peu la droile”. Ce
sera 0,5x - 0,1. Vérification rapide sur la calculatrice. Il n'y a pas de tentative
d'approcher davantage la "vraie" tangente commune.

Pour la deuxigme tangente, le in & la main indique que l'intersection est juste
au-dessus de "l'ordonnée & l'origine” de la deuxiéme parabole. Guilhem choisit - 13. 11
faut un deuxiéme point : "la deuxiéme tangente a une pente de 7, car on pense qu'clle
passe par - 13  l'origine, et que les deux tangentes passent par le méme point (2, 1)".

Question de l'observateur : "pourquoi doivent-elles passer par ce point 7° Réponse
"c'est le centre de symétrie de la figure”. Cette qualité d'observation a deux origines :

- Guilhem parcourt & chagque fois I'énoncé pour voir 8'il ne contient pas des pisies
utiles pour la résolution du probléme ;

- mais il est aussi trés attentif aux caractéristiques des objets manipulés.

On peut constaler que la premidre tangente donnée ne passe pas par ce centre de
symétrie : mais il ne s'agit gque d'une premidte approche...

Le TP se poursuit ensuite par les calculs demandés :

- "pour que les deux droites soient paralléles, il suffit que le cocfficient directeur de
Dy, et Dy, soient égaux” ;

- "le parallélisme étant donné par le coefficient directeur des droiles, elles sont
donc confondues si elles ont la méme ordonnée & l'origine”.

On change ici d'éléve prototype : non que Cyril ait changé de profil, mais le cas de
Michatl me semble plus intéressant, car plus "évolutif®. Au début absent des TP, puis y
participant "du bout des doigts”, se confentant de remarques générales (ainsi, lors du
dernier TP, son travail a été classé comme “"théorique” : il a résolu l'essentiel de la
question par l'évocation de résultats de référence, sans rentrer dans le vif du sujet). A

rtir de ce TP, son travail s'organise micux ; s'éant résigné i participer "normalement”
ces séances de travail, il va s'y comporter comme sl sagissait d'une tiche scolaire
"normale”, c'est 4 dire comme sl s'agissait de traiter un devoir de mathématiques.

Revenons & ce TP. Michaél est seul ce jour-la. Il commence par une esquissc
rapide, qui conclut provisoirement i I'existence de deux tangentes. Aucun essai n'est fait
avec la calculatrice : il essaie d'aboutir par le calcul.

"Je cherche d'abord & observer la droite passant par les sommets des deux paraboles

1
(.)y= 5 X
Puis j'essaie d'additionner Py et P2 pour trouver une tangente. J'obtiens y = 8x - 14
pour me faire une idée sur le nombre de tangentes. Les tangentes sont done surement au

nombre de 2. Mais la tangente v =% x n'est pas tangente & x2 en O (puisque celle-ci est
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égale & y - f(xp) = ' (x0) (x - x0), ¥y = 0. Done, il v & peut-&tre une seule langente
commung".

Cette fagon de tout justifier avec des calculs (parfois inutiles -pour I'équation de la
tangente au sommet de la parabole-, parfois absurdes -pour la détermination de la
tangente commune par addition des équations des paraboles-) est assez caractéristique
de ce travail. On peut estimer aussi que Michagl jugeait peu sérieux ce type de
conjectures..,

Drailleurs, il ne se perd pas en conjectures, et traite les questions qui suivent tout &
fait correctement. 11 trouve ainsi les deux valeurs possibles pour a et b, mais ne revient
pas & la question de départ : une, ou deux tangentes ?

Le travail est linéaire, les questions sont traitées dans l'ordre, avec d'autant plus
d'efficacilé que ce sont des questions identiliées comme étant "scolaires”.

Rachel, type scolaire,

Aprés des essais guasiment aléatoires, le groupe essaie de rationaliser ses
démarches, ce qui constitue un progres |
"I'équation de la tangente T | de Py est: y - fixg) = I' (xo) (X - X0)
y - xp? = 2xp (X - xp)
On remplace alors xg par des valeurs pour trouver |
- pour xg = 0, y = X, ¢a n'est pas tangent aux deux courbes ;

- pmrxn:% ,y=§x—$,'ﬁ est tangente & Py, mais pas & Pg ;
- pour Xg = é— y= %x— %,T. est tangente 4 Py, mais ¢a coupe (4 peine} P2 |
done la valeur de x convenable esl comprise entre ?I'-at é.

- pour Xg = %— + ¥ =%x 4 %,ﬁ est tangente aux deux courbes.”

Liidée est bonne, mais l'observation du travail des deux éléves du groupe montre
qu'elle n'est pas exploitée trés rationnellement : alors que les droites trouvées sonl
nécessairement tangentes & la premidre parabole, une erreur de calcul, pour xg = O,
montre que ce n'est pas le cas, Les deux éleves du groupe ne remettent Ems en cause leur
caleul, mais décident alors de vérifier, pour toutes les autres valeurs (il y en cut S5ou6
de choisies), par des zooms, la qualité du contact de la droite avec ] :

1l y a done une perte de temps considérable sur des manipulations répétitives.

Lidée de l'encadrement de l'abscisse cherchée est bonne, mais débouche sur

l'illusion que la va]cur% est la valeur exacte cherchée.

Il y a donc des probléemes
théoriques... mais aussi praliques :
comme on le voil ci-contre, la
tangente commune proposée n'est
pas tout & fait satisfaisante pour
P2. On pergoit dans ce travail 4 la
fois un progrés dans une cerfaine
organisation de la recherche, et la
persistance d'un comportement se
caractérisant par la répétition de
tiches assez peu contrblées.

Laurent, tvpe bricoleur.
Alexandre et Laurent, "bricoleurs adroits®, passent I'heure sans faire ni dessins, mi

calculs "A la main".
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lIs essaient, avec la calculatrice, d'adapter les coefficients pour avoir les meilleures
tangentes possibles. Rédaction assez maigre du rapport de recherche

"j'al commencé par inscrire la droite d'équation y = x/2. Au premier regard cela
pouvait &tre une des deux tangentes, mais lorsque j'applique un zoom box, je me rends
compte que cette droite n'est pas tangente aux deux courbes. Aprés de nombreux essais,
la droite gui semble la plus tangente aux deux courbes est la droite d'équation

y= Eﬁ_ﬁﬁ__l, =X 0, 09, Nous avons appliqué de nombreux zooms qui prouvent notre
affirmation. La tangente ne passe pas pas les sommets des deux courbes.”

Pour la deuxime tangente : "aprés plusieurs essais. Montrent que ¥y =7, 2x - 13 esl
la deuxigme tangente aux deux courbes".

Commentaires :

- sur le plan technique, la
qualité de 'approximation est
meilleure gque celle de Rachel.
Cependant, un Zzoom assez
raisonnable montre que la
tangente est en fail.. sécante.

- sur le plan de la méthode de
recherche ensuite. Il n'y a aucun
calcul, avcune stratégic explicitée,
sinon ['utilisation de zooms
successils,

- sur la méthode de preuve @ il y a des glissements significatifs. Laurent parle
d'abord de "la droite qui semble &tre la plus tangente possible aux deux courbes”. Puis
ce sont les zooms gui "prouvent" l'affirmation. Et la deuxiéme droite donnée ne
"semble" plus, mais "gst" la deuxiéme tangenle cherchée,

Quelques essais sur la calculatrice : y = x ne convient pas ; estime que la droite
d'équation y =% % esl une bonne approximation. En fin de TP, le groupe réalise son

erreur, revient sur ses pas, et note :"la droite des sommets n'est tangente & aucune des
deux paraboles "puisque les langentes au sommel sont horizontales®, "mais nous avons
précisé que c'est une approximation", Une approche de |'équation de la deuxidéme
tangente est réalisée par combinaison de 'utilisation de la caleulatrice, d'un dessin sur
papier, et de petits calculs

D ¢ & peu prés par le point (1,5 ; 0), On essaie de trouver la le rapport
au graplﬁﬁe: EE::IHEIJ\’E peu E?ME. Donc [ : v = 6x + b." Et, en uuﬁﬂm Epﬂiﬁl,
3, 0), elle trouve b= -9, D est du type y = 6 - 9 (approximativement). Pour le moment,
on en déduit qu'il y a deux tangentes communes”.

Le groupe passe ensuile aux calculs, envisage les conditions pour que deux
tangentes solent paralléles. Le probléme n'est pas traité dans le cas général, mais
uniquement dans le cas particulier, envisagé par l'anoncé, ol a = 1. La vérification est
faite tout de suite sur la calculatrice,

C'est un travail caractéristique de ce type "expérimentateur® @ allers-retours entre
différentes représentations d'un méme objet, retour crtique sur ses propres réalisations,
traitement privilégié de ce qui peut se vénfier plutdt que des questions trop générales.

On verma comment ces attitudes évoluent, ou non, dans le TP suivant, sur un théme

proche...

g & & & & £ & £ £ & &
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TP n°3

pﬂ se propose de chercher les tangentes communes & la parabole P d'équation y = x2, et
L i la sinusoide S représentant la fonction x — sinx.

2. Déterminer I'équation d'une tangente Dy en un point de M de P d'abscisse a et
‘équation d'une tangente Dy en un point N de 8§ d'abscisse b,

A quelle condition portant sur a et b ces deux tangentes sont-elles paralidles 7

‘[ Vérifier vos résultals en prenant b= - 0, 25 puis en caleulant a pour que Dy et Dy soient
paralléles, et en observant les deux courbes et les droites ainsi obtenues sur volre écran.

Reproduisez sommairement cette configuration sur votre feuille.

2 Ko s

13, A toute tangente Dy & P correspond-il une, ou des, tangente(s) Dq,&:gmll&]ﬂs} ¥

éciproquement, A toute tangente Dy 4 8 correspond-il une, ou . langente(s) Dy

. |parallele(s) ? Justifier précisément vos réponses, et illustrez les par un dessin.,

- Supposons la condition de paraliélisme de Dy et Dy, réalisée. A quelle condition
|supplémentaire ces droites soni-elles confondues 7 Montrer alors que b doit éire
“tsolution de 'équation :
;L s b-dbeosb+ 4sinb=10

5. Déterminer alors une valeur approchée 4 10-5 prés de la plus grande solution négative
de I'équation qui précede. Déterminez alors les équations de la langente commune

‘fcorrespondante aux deux courbes, vérilier que cela convient bien en observant le tracé
des courbes et de cette droite.

i
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2.Le cadre du travail

Ce TP se situe dans la confinuité du précédent. Cependant, il y a de nouveaux
éléments, théorigques, et pratiques :

- pas de résolution "exacte” possible

- pas de symétrie entre les denx courbes : a toute tangente & la sinusoide correspond
tne el une sewle tangente a la parabole, alors gu'd toute tangente @ la parabole
correspond soif aucune, soit une infinité de tangentes "soeurs” ;

- il existe cependant des symétries... mais qui ne sont d'une aide particuliére
(symélrie de la parabole par rapport i Paxe des ordonnées, syméirie de la sinusoide
par rapport & lorigine).

Le théme.

On retrouve & la fois bien sfir la question des dérivées et des tangentes, mais aussi celle
d'une confrontation de fonctions & limite infinie, et de fonctions bornées (les dérivées
respectives des fonctions carrée et sinus),

La question problématigue.

Y a-t-il un nombre fini, ou infini, de tangentes communes 7 Les points de contact
s'accumulent pour la fonction sinus & l'infini, et pour la parabole au voisinage de 0 ; a-t-
on alors "assez de place” pour une infinité de solutions 7

Les objectils pédagogiques.

- plus encore que lors du dernier TP, la réalisation de celui-ci impose des "visions
larges", des tracés sur papier, des sorties de 'épure...

- sur le plan théorique, il s'agira de transposer les résultats des précédents TP (résolution
d'équation, fonction bornée et fonction non bornée, langentes communes), dans une
situation nouvelle, et plus riche.

3.Bilan global

Pour situer le travail des éléves, il faut préciser qu'ils viennent de voir en cours
l'inégalité des accroissements finis. I1s ont vu des stratégies d'encadrement des fonctions
& partir du contrle de leur dénvée.

En particulier il a été établi en cours que |sinx - siny | < | x - y L. Rien de tout cela
ne sera réinvesti dans le TP (en particulier le fait que la fonction sinus est "4 dérivée
bomée").

Eemamues E@ulm.

Sur le plan des rapports de recherche, les cahiers sont remplis avec plus de soin. On
¥ trouve plus d'éléments, mais plus aseptisés (saufl pour certains groupes, en particulier
les expérimentateurs) : les phases de recherche, de discussion, ont tendance &
disparaitre & nouveau. Ce qui impose de repréciser le contrat,

Sur le plan des résultats des éldves :

- la démarche calculatoire du précédent TP est réinvestie : condition de parallélisme,
condition d'égalilé des tangentes ;

- par contre, ce qui relevait d'observations graphiques plus fines a été beaucoup
moins mémorisé : on retrouve encore souvent les langenies communes aux sommets
des courbes

- une fois de plus, ce sont les tracés sur papier qui favorisent les visions larges. Ceux
qui en restent & la considération de l'image de leur écran ont beaucoup plus de mal A
imaginer ce qui se passe "ailleurs”.
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Dans le récapitulatif suivant, on a noté les réponses aux questions :
- combien de tangenies communes 7
- établissement de la condition de parallélisme des tangentes |
- exécution du schéma demandé ;
- & toule tangente A la parabole correspond-il des tangentes & la sinusoide 7
- et réciproquement 7
- dessin illustratif ;
- condition d'égalité des tangenies ;
- détermination de la valeur de b ;
- équation de la tangente commune demandde |
- dessin final.

Tb tan | parral | schém | tansin | @npar | dessin | égalil | b=/ | éqtan | dessin
Gri1 [infint [oui [ouwi |[non |[non  |ow

Cr2 |infini |om non nom | oan non | ol

(Gr3 |infimi |ow  |ow

Grd |nfim | ow ol

Gr5 |iniimi |ow | ou non | oul

GSbis | 7 om | ou ol

Gré | mim | owm o

Gr7 |2 ol o ol

Gr8 [l |om |ow |ow |ow | ow

]

ar9 ol oui ol oul oul oui
o ol ol ol

Grll [mfhini [ow  |ow non ol
infini {oul | om non | owm our |ou

Gr 13 | oul ol ol

Gr 14 | plusie [oui  |ou  [ow oul

Gr 15 | nhni |ow oul o o oul

4.TP et typologie.

Guilhem, type théorique.
Il observe quil y a une infinité de tangentes communes, avec une ambiguité : "nous

. ; . . . T
pouvons imaginer qu'a chague sommet de la fonction sinus, saul pour x = T il y a une
tangente commune avec la parabole®. Interrogé, Guilhem répond : "en fail, ¢'est au
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voisinage de chaque sommet ; mais ce sont les sommets qui me permettent de me
r*. La réflexion est conduite en considérant un dessin reproduit sur feuille.

La question 2 est trailée convenablement.

Clest la question 3 qui suscite le plus de réflexion : "non, quel que soit le coefficient
directeur de Dy, on n'aura pas toujours une tangente Dy, paralléle et réciproguement”.
Une certaine symétrie est donc ie dans la réponse. Puis Guilhem fait sur son dessin
des tangentes & la parabole au voisinage de zéro avec des pentes de plus en plus fortes
Et c'est en considérant le dessin que la remarque arrive en fin d'heure : "si la tangente &
la parabole & une pente trop verticale, elle n'aura pas de tangente paralléle sur la
sinuscide”. Je pose la question : "3 partir de quand est-ce trop vertical” ? Réponse, en
montrant le dessin : "la limite est la pente de fa sinusoide aux poinis de rencontre avec
I'axe des abscisses”. Puis le calcul est [ait en écrivant I'équation de la tangente en ces

points. "La limile est cos x" .

On observe une évolution interne au groupe : les échanges sont moins nombreux
parce que les attitudes différent de plus en plus. Guilhem alterne phases de réflexion
assez profonde, petits dessins, calculs. Julien multiplie les ﬂgse,rvati{mﬂ sur sa
calculatrice. Trés rapidement les itinéraires de travail se séparent.

ichagl, tvpe rationnel.

Aucun dessin réalisé (& part quelques vagues tracés sur la feuille d'énoncé).
Constatation au début : il ¥ a une infinité de tangentes communes (sans justification).
Les calculs sont faits jusqu'd la question 4 (équation en cosb), Les vérifications
graphiques sont faites sur la machine, mais pas reportées sur papier, Un moment de
blocage, qui est commun & beaucoup de groupes : armvé 4 2a = cosb, réaction : "on ne
peut rien en faire"...parce qu'il n'y a pas de résolution exacte possible,

Discussion : y a-l-il toujours des tangentes & la sinusoide paralléles aux tangentes A
la parabole 7 Hésitation... La réflexion se fait en considérant 'écran de la machine : il ¥
a l'illusion que les tangentes tracées précédemment sont les tangentes "limites”. D'od la
réponse : "pour toutes les tangentes Dy avant un coefficient directeur < 0.97, il y a des
tangentes Dy, paralléles®.

Confirmation du comportement de Michaél : bonne aptitude & suivre un schéma de
résolution "classique", peu dintérét pour les questions "sortant des sentiers battus”.

Une remarque sur le fonctionnement du groupe : Michagl a é1€ placé avec Candice,
de type plutiit scolaire, qui a eu quelques problémes d'sbsentéisme. Il agit avec elle
comme "teur”, explicitant au fur et & mesure la démarche de résolution. 11 s'attache en
fait davantage & dérouler les calculs successils qu'a éclairer les points problématiques.
Mais Candice, en lui posant des questions sur ces points 14, le contraint & s'y intéresser
un peu plus que prévu. Bref, une bonne complémentarité de travail...

Lors des TP o Candice est absente, Michagl sera avec Aurélie, avec qui les mémes
rapports de travail se noueront.

Rachel, type scolaire.

Rachel et Caroline ont & peu prés les mémes comportements de travail. Des
dilférences existent sur le plan scolaire (Caroline est un peu plus 4 l'aise), et sur le plan
de la motivation (Rachel envisage une carritre artistique : les mathématiques sont cette
année un passage obligé). On verra que ces différences auront des conséquences sur
I'évolution en cours d'année...

La premigre %I::sh'nm du TP est traitée rapidement, dessin & l'appui. Ensuite, et
enfin, la question 2 est traitée assez laborieusement, par ransposition de ce qui a été fait
dans le TP précédent. La vérification est faite. Et c'est la fin de I'heure.

Le travail est donc assez lent.

u i icoleur.
Laurcnl el Alexandre ont les mémes comportements de travail {Alexandre un peu
plus curieux, Laurent un peu plus "paresseux”),
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lls semblent beaucoup moins intéressés par ce TP : la partic "manipulation de la
caleulatrice® est plus réduite, la partie calcul plus complexe.

1ls imaginent assez vile une infinité de tangentes communes, et traitent la question
2. Puis la vérification praphique est faite. Mais ils se rompent dans la rentrée d'un
coefficient : ils reprndu':sem‘}inalcm::nt le dessin faux apparu sur leur écran. Deux
droites qui sont bien parallles, mais dont 1'une n'est tangente ni & la parabole, ni 2 la
sinusoide...

Il y a & cette incohérence

Fzw
plusieurs éléments d'explication v f=[Zoon|TraceRebrach
sans doute:
- un mangue d'intérét pour
l'exercice ; \

- un¢ absence d'analyse fine ;
des résultats obtenus (on l'a v \_\_
pour le précédent TP @ ce qui est
presque juste est juste) |

- une absence d'inter-action
entre dessins et calculs... T

th|Dram|=

Discussions toujours trés ammées a l'inténeur du groupe.

Discussions d'abord sur la nature des objets mathématiques en cause : une langente a
une courbe peut-elle la recouper plus loin 7 La conceplion tangente = un point commun
(issue du cercle), constitue ici un obstacle sérieux. Devant la paralysie du groupe, e
pose la question suivante, en dessinant une cubique : "y a-t-il tangente au sommel 1 Si
oui, elle recoupe la courbe, sinon, que dire de la dérivabilité de cetle fonction 7°. La
discussion est relancée sur le caractére particulier, ou non, d'une tangente de pente
nulle. Finalement l'accord se fait dans le groupe sur le fait qu'une tangente peut
recouper la courbe, "mais pas trop prés®.

L'enjeu de la premiére question est éclipsé par l'importance de la discussion sur la
définition d'une tangente. Le groupe s'entend sur la réponse : "il y a plusieurs
tangentes”. A la question "combien 7" , la réponse est "plusicurs”, L'enjeu principal
étant "y a-t-il ou non des tangentes 7", le fait de savoir sYil y en a "plusieurs”,
*beaucoup”, "une infinité"..., passe au second plan.

La deuxiéme question est faite sans problémes.

Discussion sur les questions d'existence ensuite.

Pour Ja troisieme question, le groupe pense quil ¥ a une infinité de tangentes 2 la
sinusoide paralléles & unc langente a la parabole "parce que la fonction sinus est
périodique”.. Le groupe passe alors un grand moment A valider cette affirmation, en
essayant de déterminer les équations de plusieurs tangentes 3 la sinusoide paralléles & la
tangente D, 4 la parabole, déterminée dans la question 2. Le groupe y arrive, aprés
beaucoup de déboires de calcul. Dans cette recherche d'une validation par la mise en
évidence "d'exemples convaincants” la généralité de la question 3 disparait.

Le caractére de ce groupe est bien confirmé : bonne interaction, bonne expression des
blocages, aptitude & se fixer des micro-objectifs qui font perdre de vue les objectifs du

bléme.

Im:lll est significatil que 'on parle ici régulidrement du "groupe”, plus que de Fabienne
ou de Christelle qui le composent. La régularité, et la vivacité, des échanges internes
fait qu'il est difficile en effet d'attribuer & I'une ou 4 P'autre les résultats avancés.
Cependant, en cours d'année, un certain déséquilibre va se créer : Fabienne, qui dispose
de plus de "références" va progresser plus rapidement que Chrisielle. Une situation de
"eomplémentarité négociée” (un TP, I'une conduit la recherche pendant que l'autre
vérifie avec la machine, I'autre TP on échange les rbles) va déboucher sur une
"complémentarilé déséquilibrée” (Fabienne, qui conduira de plus en plus la recherche).

@ & & © & 6 @ & & © B @
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Bilan du
TP n°6
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T

TP traité avec des calculatrices graphiques.
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 ;1_Le travail donné aux éleves

TP ns

'ﬁﬁewer la courbe de la fonction [ : x—= sin X sur les intervalles successifs suivants :
[D :n], en laisant varer n entre 590 et 610,

,-'Qua pensez-vous des 21 graphiques obtenus 7
[(on pourra aussi comparer, pour des fenéires égales, les graphiques donnés par deux

4 Modﬂﬂ différents de calculatrice )

] : Puuvez.-mus tracer une esquisse de la représentation graphique de [ sur Pintervalle
3 600] 7

: . Pouvez-vous donner le nombre de solutions de I'équation fix) = 0 sur l'intervalle
£ [{0: 500 7

: F’Duvfrz.rmus donner un encadrement, & 10-3 prés, de la plus grande racine de cette

; [éqmnnn sur cel intervalle ¥

"Iyijsé en évidence de 1'écarl irréductible entre les objets mathématiques, et leur
présentation par la calculatrice.

- Comment se fait-il qu'une fonction aussi simple que la fonction sinus soit traitée de
agon aussi érange par la calculatrice 7 Sur certaines plages, pourtant de grande
_qmpllrude il apparait des phénoménes de “relaxation” de la sinusoide assez

Il s'agitici de développer une attitude qui ne soit pas de simple défiance vis & vis des
! iracés obtenus par la calculatrice, mais de contrile de ceux-ci : sur l'intervalle
< considéré, pour la fonction étudiée, n'y a-t-il pas des effels particuliers, attendus ou
i ipbservés, de la discrétisation du tracé ?

- Onuelques remargues générales,

= 3ur les rapports de recherche : les mises au point onl porté Jeurs fruits. Plus
‘d'éléments apparaissent (parfois éents au crayon...), on arrive ainsi davantage & suivre
'_I histoire, ou les histoires, du groupe pendant I'heure. La principale réticence vient des
groupes "scolaires”. Le contrat, trés fort, reste pour eux que l'on rend au professeur un

pmdun fimi.

iy
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- Sur linvestissement de chacun dans la recherche : 1'"¢volution est positive, Les
moments de découragement sont assez rares. A peu prés lous les groupes travaillent
toute ['heure. De ce point de vue, il est bon que les TP fonctionnent par paire : un
premier TP sur un théme nouveau, un deuxigme TP permetiant un réinvestissement du
Eérécfdtnl Il est significatif que dans le deuxiéme TP les €léves les plus faibles,

néficiant de points d'appui, s'investissent bien davantage que lors du premier TP,

- Sur les effets des "images paradoxales” ; les contradictions apparaissent trés vite
pour les élévea non pa.s, comme on au:rmt pu I‘magmer entre de.u.'-: images de la

- U Sme Ca : ( en effet, les
éléves, dans un |:rrem|er mnuvement ne sont pas surprls qu 'une Iég%m varation de
fendtre punvrque une vnrmtmn crmlﬁérahle. de la repn.‘.mntanun graphlque } maus

dlfférenles il Ellfflt en effet que deux calculatrices n'aient pas le mﬁme nombre da
pixels "horizontaux® sur un écran pour gque les images obtenues pmswnt différer
considérablement. C'est cet élément qui choque la plupart des éléves (ce qui constitue
un effet positif inattendu de I'hétérogénéité des matéri fzIFHI

Celle surpnise des €léves esl en lail assez nalurelle : pmrr eux, la calculatrice est un
outil "neutre”, qui représente fidtlement un objet mathématique. 1l est donc tout & fait
incompréhensible r eux que le méme objel, dans le méme cadre, soil représenté
différemment par machines.

C'est 14 que réside la difficulté du TP : les éléves n'ont jamais été confrontés 4 des
images paradoxales de leur machine. Micux, ils n'ont jamais rélléchi aux images qui
leur sont livrées sur écran ( pour la calculatrice comme pour la télé...).

La seule interprétation est ainsi, en général : la machine déraille.

On a noté dans le tableau ci-dessous les réponses aux questions suivantes :

- les contradictions apparentes entre les dilférents graphiques ont-elles é1é relevées 7

- une tentative d'explication de ces paradoxes est-elle donnée 7

- le graphique donné pour la fonction sinus sur [0, 600] est-il correct 7

- nombre de solutions pour I'équation sinx = () sur cet intervalle ?

- contradiction éventuelle relevée entre le graphique faux donné el le nombre de
solutions déterminé ?

Contradic. | Explication | Graphique | b solutions | Contradic,

Groupe | O O Faux 192 Oui
Groupe 2 Oui Oul Juste 191
Groupe 3 O Ch Faux 191 Mo
Grouped | Ow Non Faux 191 Non

roupe Chn Chn Faux
Groupe Sbis | Ou MNon Faux 191 Ol
Grroupe 6 O MNon Faux 19] MNon
Croupe 7 (W] Non Juste 180
Groupe 8 (& Mon Faux 191 O
Groupe 9 i Mon Juste 191
(Groupe 10 |Owl Mon Juste
[Groupe 11| Oui Non Faux 191 Non
Groupe 12 |Ow MNon Faux 19] O
(Groupe 13 | Ow Non Faux 191 Non
‘Groupe 14 | Ow O Faux 191 O
Groupe 15 [Ow MNon Faux 150 O
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4.TP et typologie

La dlITu:uIté et la nouveauté, de l'exercice renforcent du méme coup les

caractéristiques rm.fm

-les Elévns "scolaires” font assez peu de choses ; le contexte est trop loin du cours ;

- les éléves *hrlu::x:ﬂeum passent 'essentiel du temps & organiser des variations
possibles des 1magt:s écran, el restent assez loin d'un contexte théonque ;

- les €léves "expérimentateurs” sont relativement paralysés, car ils ne peuvent pas
s'appuyer sur des résullats partiels pour aller de l'avant ;

- les éléves "rationnels” restent perplexes, ne trouvant pas de points d'accroche

Ihéﬂnque

- seuls les éldves "théorniques® essaient de trouver une explication "logique” & ces
paradoxes apparents.

Guilhem, type critique.
Observation immédiate : les 21 graphiques sont faux, parce que la fonction sinus

devrail s'annuler tous les m.
Premiére interprétation : les intervalles sont trop grands, et les limitations de la
machine 'empéchent de donner un graphique convenable,

Il analyse le gaphique en
utilisant Trace et Zoom :

il cadre sur une partic de la
sinusoide "raisonnable”...

..el constate alors que les
oscillations "normales” réappa-
raissent dés que l'on regarde de

prés.

Une remarque : "si on trace la courbe sur [0, 3x] la machine donne quasiment la
méme chose que sur [0, 600]. La machine ne remplacerait-elle pas 200 par x 7" Puis
réutilisation de Trace : enlre deux points consécutifs, il v a quasiment 2z, el c'est ce qui
explique que les images des points de calcul successifs soient trés proches.. Question de

l'observateur : que sc passerait-il s'il ¥ avait un écarl de 2x exactement? Réponse : on
aurait une droite.

L'essentie] a ainsi été vu, par un aller-retour entre explorations graphiques et
utilisation des résultats de référence relatifs & la fonction sinus,
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Mi ration

A nouveau réduit & une unité, du fait de I'absence de Candice. A noter : Michagl
s'est installé en face de Guilhem, et la communication entre les deux groupes est bonne,

Il ¥ a une sorte de synergie, de contagion qui s'opére. Le type de travail de Michag]
est ainsi modifié, indiguant 1'influence du voisinage sur les attitudes de recherche, et
plus généralement sur le travail réalisé,

Les remarques faites au début sont du méme type que le roupe 1. Cependant, il y a
moins de manipulation de la machine, et plus de dessins sur ?e papier effectués, L’idyée
émise est que "la calculatrice ne prend pas assez de x pour tracer la courbe". Un dessin
est fait, montrant qu'entre deux points de caleul positifs successifs de la fonction, la
fonction pourrait fort bien prendre une valeur négative, ce qui ne se verrail pas sur
Pécran. Clest bien le caractire "discret” du graphique qui est ainsi mis en évidence. Puis
un nouveau dessin est fait : il représente une sinusoide, et des points épars sur cotle
courbe, représentant les points de calcul de la fonction. Michagl explique que, suivant
les points de calcul, on peut en fait trouver & pou prés nimporte quelle représentation

ique pour la fonction sinus & I'écran. Je lui suggere de reporter son dessin sur le
cahier de recherche : " ¢a vaut pas le coup, c'est un brouillon...",

A la question de l'observateur : mais qu'est-ce qui explique que, pour certaines
fenétres, on ait une "fausse sinusoide” 7 La réponse est : "la machine fait du calcul
approché”. On le voit, Micha#l ne va pas jusqu'au bout de lexplication (3 la différence
de Guilhem). La commande Trace n'est pas utilisée. La compréhension du
fonctionnement “intime" de la calculatrice n'est pas pergue comme un enjeu
mathématique.

Par contre, Michag] justifie soigneusement le nombre de solutions ("c'est la partie

entiére de & a laquelle il faut ajouter 1, & cause de la solution en 2éra”, oralement).
A

D'autres éléves, fonctionnant sur un mode "rationnel”, mais ne bénéficiant pas du
méme voisinage que Michagl, ne vont pas aussi loin. Cyril, dont on a évoqué le travail
pour les premiers TP, se contente d'observer les cntations différentes suivant les
fenétres el le type de calculatrices ; "Sur la G, la fonction périodique sinus
n'apparait que pour n = 592, De méme pour la TI-82. Par contre, hizarrement la
représentation graphique sur la TI-81 est difTérente que sur les autres calculettes, et cela
sur une méme %:nttn:." Puis Cyril reproduit les dir?ércnls écrans, en forme de "musée
des horreurs", accompagnés d'exclamations diverses ("bizarre ! Trés bizarre !
Périodicité anormale 1"). Mais aucune tentative d'explication.

Pour la représentation graphique de la fonction sinus sur l'intervalle [0, 600]
(deuxiéme question), Cyril reproduit une esquisse convenable. Pour la résolution de

I'équation, il donne un dessin qui indique que la fonction doit s'annuler tous les k.

hel 5

Ce groupe se contente d'observer les graphiques différents, suivant les fenétres, et
les calculatrices. Le rapport contient une description des différences, sans I'expression
de la surprise que manifestaient les éldves précédents : "jusqui x = 600, la courbe
s'allonge quand x grandit. De 600 & 610, les oscillations semblent se resserrer quand x
augmente”. On ne sait pas si cela est analysé comme "anormal®”.

Pour l'esquisse de la représentation graphique de la fonction sinus sur lintervalle

10, 600], Rachel reproduit les écrans de la TI-81 et de la TI-8S, contradictoires, et
tous les deux (aux...

Enfin, concernant le nombre de solutions & 'équation sinx = O sur cet intervalle,

Rachel annonce le nombre de 191, et donne comme justification "E}-]-Egn!c i peu prés
T

191,3% Il semble bien que ce dernier résultat ait été obtenu par contagion avec les
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autres groupes, et que Rachel se soil armangé pour trouver 191. Comme la division de

600 par x ne donnait pas 191, Rachel remplace 600 par 601...Ce qui est fail élant sans
référence avec la fonction sinus, en fail sans sens mathématique, celte substitution n'a
pas d'importance. ..

Alors que les TP précédents, plus guidés, avaient vu une certaine amélioration du
travail, on voit ici un retour au type de travail de début d'année,

Laurent, tvpe bricoleur,

Il reproduit avee son colleégue une partie des graphiques observés. A la différence
du groupe précédent : "nous trouvons que ces résultats sont €lranges car sur un
intervalle [0}, 800] nous devrions trouver une infinité de courbes".

Pourtant, sur l'intervalle [0, 600], une courbe est tracée avec trois arches de
sinusoides, issue sans doute d'une copie d'écran.

Nombre de zéros :"nous pouvons penser qu'il y a 4 solutions sur l'intervalle [0,

600, mais en fait il v en a@ égal & peu prés & 19]1. Nous trouvons donc qu'il v a 191
a

solutions”, A l'appui de cette affirmation, un graphique soigné est fait, trés serré, avec
les 191 solutions...

A la différence du groupe précédent, on voit 13 un recul relatil sur les images
données par I'écran. Relatif, parce que, quand il s'agit de donner l'esguisse de la courbe
de la fonction sur 'intervalle [0, 600], c'est bien I'une des "étranges" courbes qui est
recopiée... Mais c'est I'image qui reste bien I'argument décisif : pour justifier les 191
solutions, c'est un nouveau graphique qui est fait (contradictoire avec le précédent - la
contradiction n'est pas signalée).

Sur le plan théorique, on constale de nombreuses ambiguités : confusion entre "un

grand nombre de solutions" et "une infinité de solutions", armondi de 600 a l'entier le

n
plus proche sans justification...
Mais on pergoit un investissement dans la recherche beaucoup plus grand que pour
le précédent TP (& l'inverse du groupe "scolaire™).

Fahie jeolenr,

Le groupe, pourtant trés actif d'habitude, est paralysé ﬂr ce probléme nouvean :

"on se demande pourquot, sur différents intervalles, Ia courbe n'a pas la méme allure”.

Observation de nombreuses fenétres, et perplexité. Puis tentative d'explication : "on

ﬁmc que la calculatrice est incapable de calculer le sinus de x pour certains intervalles.
calculatrice fail ce qui I'arrange”.

Sur [0, 600] une sinusoide & trois arches est reproduite,

Résolution correcte de I'équation : "la fonction s'annule pour x = kn". D'odl & peu
prés 190 solutions. 11 y a alors un retour critique sur le graphique tracé :"par rapport au
graphique obtenu, il y a un probléme". En opérant des zooms sur des portions de
"sinusoides étranges”, Fabienne retrouve le nombre de solitions localement attendues.
Clest la fin du TP, donc le groupe n'a pas le temps de développer davantage.

On voit 13 des différences importantes avee le groupe précédent : perplexité
beaucoup plus importante devant des réponses non attendues, volonté d'explication,
c'est & dire de compréhension des phénoménes observés, comparaison des différents
résultats obtenus, remise en cause d'anciens résullats par les nouveaux résultats oblenus.

On verra comment tout ceci évolue dans le TP suivant, consacré aussi & un travail
sur les représentations graphiques que donne une caleulatrice pour une fonction donnée.

¢ O @ & G G ¢ ¢ S & & O
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:"*:;.:. l.Le travail donné aux éléves

TP n7

- |On se propose, comme lors du précédent TP, d'analyser les représentations graphiques
| que donne une calculatrice pour une fonction donnée, dans des fenéires données.

|11 s'agit de la fonetion [ : x — f(x) = In(Inx).

I. Observer la représentation graphique que donne votre calculatrice celte
g ;nm:timt. sur une fenétre donnée. Reproduisez le dessin, en justifiant le choix de la
o fenBire,

: i ) Etudier les variations de  (domaine de définition, sens de variation, limites). Les
- |résultats vous paraissent-ils cohérents avec les observations de la premiére question 7

Bl 3 Une calculatrice TI 82 donne pour cette fonction le graphique suivant {pour x variant
i |entre 0 et 1099) . Ce graphique est-il celui que vous attendiez 7 Comment l'expliquer 7

n?
.
ke

4. La méme calculatrice donne les graphiques suivants pour f, an voisinage de x = 1.
- |Ces graphiques sont-ils ceux que vous altendiez 7 Comment les expliquer 7

=1E
=
=1

M
a
Uairat10
Ymax=5
Yecl=5
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2.Le cadre de travail.
Le théme.

Encore le contridle des graphiques de la calculatrice, mais dans un contexte davantage
lié au cours actuel : la fonction logarithme est au centre du cours d'analyse de TS.

La question problématique.

La ob on n'attend pas d'as:,rmlptme (sur [0, 1099]}, en apparail une...
Et 14 ob une asymptote est légitimement espérée (au voisinage de 1), on n'en oblient
gu'un moignon !

Les objectifs pédagogiques.

Comme pour le précédent TP, il s'agit de prendre du recul sur les images observécs, cl
d'exercer un contrile actif de celles-ci. Plus précisément, les compélences visdes :

- pour un intervalle donné sur les x, savoir adapter "au mieux” le choix des y ;

- comprendre l'importance d'un "petit” déplacement des x dans le choix de la fenétre, en
particulier pour l'apparition, ou la dispanition, de pseudo-asymptotes.

3.Le bilan global.

| les

Deux obstacles inattendus, dus encore une fois i I'hétérogénéité des maténels

- un éléve a une TI 85, qui calcule des logarithmes complexes. Aussi la machine
donne-1-elle une valeur de Inx entre 0 et 1, ce qui met en doute le domaine de délinition
de la fonction ;

- les éléves qui ont certaines calculatrices Casio disposent d'une oplion de lenétrage
automatique. Ainsi ils ne voient pas P'utilité de justifier le cadre choisi ; en fait la
question devrail &tre posée autrement pour eux : “pourquoi la machine chosit-clle ce
cadre 7 Auriez-vous choisi le méme 7", Autre difficulté : ces machines refusent
certaines fenétres jugées "excessives" : par exemple 10, 109%]. Pour voir ce qui se passe,
les éléves doivent emprunter une machine au groupe voisin...

De fagon générale, le travail réalisé s'organise davanlage autour d'une étude
*classique® de fonction (dérivée, limites), que d'un travail sur les formes particuliéres
du graphique. Les questions auraient gagné & &ire plus exigeantes, pour contraindre les
éléves i une recherche plus précise de fenétre (par exemple, pour la question 4 : "est-il
possible de faire apparaftre une pseudo-asymptote au voisinage de 1 7", ou "est-il
possible de laire "descendre” la courbe plus bas que 100 77)...

En fait, les problémes graphiques sont ici un peu plus subtils que lors du précédent
TP. Il n'yv a pas la une stimulation susceplible de pousser les éléves A creuser la
guestion. [ls ont 'impression que tout a été dit lors de la correction du TP 6 © "c'est une
alfaire de pixels®...

4.TP et typologie.

11 est assez intéressant de noter que, au fil du temps, se construisent des rapports de
travail particuliers dans chaque groupe. On peut en distinguer trois types :
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- des rapports de travail cloisonné : c'est le cas par exemple du groupe de Julien et
Guilhem (groupe 1), Guilhem est plutdt théorique, Julien plutdt bricoleur : chacun
travaille & se fagon, dans son coin. Le seul échange se situe au début du TP : qui écrit le
rapport de recherche 7 Si c'est Guilhem, il y a décrochage complet des activités des
deux éleves : Guilhem réfléchit et écrit de son cdté, Julien trafique de l'autre. Si c'est
Julien :;Lui écrit, il demande de temps en temps des renseignements & son collégue, qui

répond "en style télégraphique” ;

- des rapports de complémentarité dirigée : on l'a déja évoqué A la fin du dernier TP
r Fabienne et Christelle, au comportement "expérimentateur”. C'est vral aussi pour
Michaél, rationnel, et ses partenaires du groupe 2, plutit scolaires (Aurélie ou Candice);

- des rapports de complémentarité équilibrée, oi les différentes fonctions sonl
interchangeables : c'est le cas du groupe de Laurent et Alexandre, tous deux
“bricoleurs®, ou du groupe de Rachel et Caroline, plutdt "scolaires” (mais on verra que
ce dernier groupe évoluera vers des rapports de complémentarité dirigée).

Petit four des éleves repérés..,

Guilhem rique.

Dés la premidre question, des €léments théoriques apparaissent (alors qu'ils n'étaient
pas explicitement demandés) : domaine, limites, preuve d'une bonne interaction entre
théorie et "pratique”, et de références tout de suite disponibles. Fenétre pour x [0, 207,
*pour metire en €vidence la faible pente de la courbe®, fenétre pour y : [-3,5 ; 21, "pour
voir que la calculatrice ne trace plus la fonction en dessous de 3". 11 y a dis ce moment
la constatation que la machine ne donne pas & voir la limite établie par ailleurs.

Puis I'étude théorique est faite rapidement, reprenant les éléments donnés plus haut

(seul probléme : il est écrit que la dérivée existe sur JO, +2 [, du fail de sa forme ﬂlﬁ

Aprés ma question : "la dérivée peut-elle exister si la fonction n'existe pas ™. ce point
est rectifié.

Observations correctes pour les question 3 et 4, mais qui ne vont pas au fond des
choses :

- pour la question 3 : l'explication est la croissance lente de la lfonction (l'option trace
est mobilisée) : la calculatrice traduit bien cetle croissance, mais "elle n‘apparait pas sur
I'écran du fait du range” ;

- pour la question 4, explication plus superficielle : la calculatrice ne peut pas faire
descendre la courbe vers -2 "car clle n'a pas la place”.

Le contexte de ce TP n'est pas sullisamment problématique pour déclencher une
dynamique de recherche...

Micha#l, type rationnel

La premiére question est [aite sans référence & des caleuls. "La fenétre choisie est
due A plusieurs essais successifs. On peut voir la forte progression des x pour unc faible
progression des ¥". A la différence de Guilhem, on observe souvent chez Michagl un tel
décrochement entre manipulation de la calculatrice, et caleuls : on demande dans la
premiére question "d'observer”, Michagl le fait sans référence explicite 4 des propriétés
de la fonction observée...

Deuxiéme question sans problme. L'étude des variations et des limites est faite avec
tous les détails convenus. Michagél aurait rédigé de la méme fagon pour une
interrogation écrite.

Trotsieme question : "croissance trés faible done la caleulatrice donne les mémes
valeurs pour f(x) sur tout l'intervalle®. Je passe & ce moment la et I[me la question : "tu
es slir que ce sont les mémes valeurs 7", Réponse : "ah, il faut vérifier 7", Significatif du
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refus de "metire les mains dans le cambouis”, de comprendre le fonctionnement réel de
la calculatrice {comme pour le mé:lenl TP)... Aprés cette remarque, I'option Trace est
mobilisée, Observation des fai variations : "au début, la fonction augmente de 5,
puis entre le premier point de calcul et 1099, Ja fonction augmente de 0,4". Question :
“quel est le premier point de calcul 7° Réponse ; "je ne sais pas, mettons 207...

Pour la quatniéme question, Michagl calcule les valeurs que la machine donne pour
f(x}, avec x proche de 1. Il prend donc x=1+10, avec a= 10, puis 11... Il constate que,
4 partir d'un certain moment, la machine ne peut plus calculer : "clest parce que les
valeurs prises par la fonction sont trop petites”.

Il est assez [rappant de voir que, faule de compréhension (ou faute de volonté de
compréhension, ce qui revient localement au méme), du lonctionnement de la
calculatrice, Michagl passe & cité de problémes ici essentiels :

- pour l'application graphique :

- le nombre forcément limité de pixels "verticaux" peut donner
l'impression d'une fonction constante, alors que la calculatrice attribue en fait aux
différents poinis de calcul des images numériques différentes (visibles avec Trace) ;

= le nombre forcément limité de pixels "horizontaux” {une centaine ici)
fait que, pour un intervalle de calcul de 1099, le premier point de calcul est & peu prés
1097, ce qui est une des explications du tracé observé ;

- pour les calculs eux-mémes : si la machine ne caleule plus Inln{1+102) dés que a
est supénieur & 13, ce n'est pas parce que ce nombre est trop grand (en valeur absolue),
mais pour une question de représentation des nombres. Le nombre qui suit 1, pour une
calculatrice "travaillant” avec 13 chiflres, est 1, 000 000 000 001. Done, pour la

calculatrice, Inln{1+10-1%) est égal 4 Ininl, c'est-i-dire n'existe pas.

Remargue ! ces problémes ne seront pas résolus avec le passage aux T1-92, comme
on le voil ci-dessous :
le probléme se posera en

faira L'u'iﬂt}'lld fois que l'on fera

du calcul approché, méme

avec des outils plus -1 1

performants. = 1n(1n(1 + m_m]] -27,631621115
On le voil, ci-conire, une 1n{1nl1 + 18 713))

T1-92, identifiant 1+10-14 1n(1n(1 + 10 714))

avec I, donne Inln( 1+ 10-r14) = 1nl 11 + 10 " 14))

- (en valeur approchée...),
ou "résultal non réel”, en
valewr exacte... Ce n'est pas

plus simple d comprendre...

Une telle attitude de refus d'approfondissement de ces problémes, de la part de ce
type d'éléves, ne constitue pas seulement une sorte de dédain des "problémes
techniques". C'est aussi, plus profondément, un refus de faire du "hors piste®, de
s'en sur des chemins de recherche non balisés (voir sur ce point I'analyse du
*pr e long" dans le Volume 1 "cfié cours®).

Kac i

Dans la premigre question, le choix de la fengtre est [0, 20] pour x, Explication : *la
fonction est une fonction logarithme, done définie pour x > 0",

Dans la deuxitme question, complétement déconnectée de la premiére, la fonction
est étudide comme d'habitude : le domaine devient 14 11, +%[ (sans retour critique sur la
premigre question). Dénivée, el limites correctes, et affirmation : "ces résultats sont
cohérents avec les observations de la premidre question” (sic).
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Troisiéme question : "ce graphique n'est pas altendu car on ne voit pas
I'accroissement de la courbe. Nous pensons que la calculatrice ne monire pas cet
accroissement car la fenétre des X est beaucoup trop grande : la courbe est écrasce”.

1l s'agit 14 d'un mauvais raisonnement : c'est *l'accroissement trop grand® de la
fenétre des v qui aurail lendance 3 écraser la courbe d'une fonction croissante... La
raison théorique (croissance lenie) et la raison pratique (premier point de calcul & 1097
ne sonl pas vues.

Quatrieme question : *la machine n'a pas assez de pixels pour pouvoir représenter la
faible variation d'une valeur & une aulre : c'est pourquoi on a 'impression, sur I'écran de
la machine, que la fonction s'arréte au point (1, 4)".

On peut remarquer ici de réels efforts de recherche de ce groupe, qui s'orientent dans
des directions plus variées qu'au début de l'année. Mais ce type de travail reste encore
marqué par des observations assez approximatives : "la fonction s'arréte au pomnt {1,
4)", par une étanchenté des réponses successives, par la transposition inadaptée de
résultats antérieurs dans une situation pouvelle : "la machine n'a pas assez de pixels
pour représenter la faible variation d'une valeur & une antre”. C'était vrai pour la

Iroisitme question, pas pour la quatrieme...
urent "brncole

La modification des fenétres graphiques ne donnant pas des résultats aussi
spectaculaires que lors du précédent TP, l'activité de Laurent et d'Alexandre est
beaucoup moins enthousiaste,

Premire question : "la fenélre choisie est [0, 10], car la fonction est définie pour
x=0"

Deuxiéme question : *le domaine est R3- {1} =11, +=["

1l y a identification des deux ensembles. Interrogé, Laurent répond que, si on enléve
12 BY, il "reste” 11,4,

Puis calcul de la dérivée, avec une confusion entre la composition, et la
multiplication, des fonctions, D'od [ (x) = me+ In % Constatation de 'erreur par un

coup d'oeil circulaire auprés des autres groupes. Remplacement, sans recherche de

l'origine de l'erreur, par H!ﬁ :

Le tableau de variation est dressé, et les limites données.

Retour & 'observation des graphiques sur I'écran dans des fenétres vanées :

- |a fonction tend "lentement mais sirement vers +2°;

- ussez longue recherche du point dlintersection de la courbe avec l'axe des x ;
oralement : "ce ne serait pas 1 7" ; utilisation de Trace : *c'est & peu prés 2, 7", puis "ce
ne serail e 7", et vérification.

Question 3 ; "en mettant une fenétre trés grande, je savais que ¢a donnerait une ligne
horizontale, parce que la calculatrice n'a pas assez de pixels pour définir tous les

points”.

On retrouve bien l4 les caractéristiques essentielles de ce comportement : calculs
théoriques trés Lﬁc“ assurés, trés peu de coordination des résultats théoriques entre eux,
entre résultats théoriques et observations {ainsi, ces éléves ne seraient pas chogués que
la fonction sannule pour x = 1, alors méme qu'ils ont étudié les limites de I), et entre les
ohservations successives {ainsi, alors que Laurent a remarqué que la fonction avait une
croissance lente, il ne donne pas cela comme explication pour I'horizontalité du
graphique). Par contre, ces él2ves peuvent étre stimulés par une question issue de leurs
prsges observations (et hors énoncé) : ici, pour quelle valeur de x la fonction s'annule-
t-elle 7
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Christelle, tvpe expérimentateur,

Premiére question ; au lieu du graphique demandé, quatre graphiques sont faits. Le
premier, "au hasard, pour voir 'allure de la courbe”, le deuxidéme, "on a pnis x trés grand
car |a limite de Inlnx en +0¢ est +2" le troisigme "pour mieux voir Cy< 07, le quatridme
ﬂu ‘Fﬂlsmagﬂ de O pour voir en fait 8'il ¥ a une limite ou si, pour un certain x, Cy n'existe

*. Le gﬁlfhlqul:: apparail bien ici comme un outil expérimental pour voir, et pas du
tcmt comme la synthése d'un certain nombre de propriéiés établies. :
nx

Deuxiéme question : erreur sur le domaine (x > 0) et sur la dérivée : { " (x) = 2

D'oill un premier tablean de variation, I'aux Le croisement avec les graphiques déja
tracés fait apparaitre la contradiction : "c'est horrible 1" {du coup les pages coupables
sont collées entre elles, pour cacher ce qui fche...).

L'erreur repérée sur la dérivée entraine une reprise de toule 'étude, qui permet de
voir l'erreur sur le domaine. Ceci débouche sur des résultats corrects (domaine,
vanations, limites).

Troisiéme question ; "on n'allendail pas vraiment ce graphique, mais un peu quand
méme, car on a vu la limite de [ en +2, e, par I'observation des F]‘thlqm:ﬂ que la
courbe croissail lentement, donc un coellicient directeur faible. Les tangentes
approchent de I'horizontale, donc leur pente approchent de 2éro. Si on se déplace sur la
courbe, on voil que [(x) est bien croissante... Elle augmente, mais pas de beaucoup.”

Christelle et gabzenne cherchent en!"n 4 expliguer cet accroissement faible,

* lim (xInx) =+ don¢ lim m = [}, done les pentes des tangentes sont faibles,

X 43 K 4
faible accroissement”,

On observe ici un certain nombre de confusions (entre la vaniation des pentes, et la
limite nulle de cefles-ci, c'est-a-dire entre comportement local et comportement global),
Le type de travail réalisé présente cependant les mémes caractéristiques que d'habitude :

- pas de coordination a prioni des informations disponibles (c'est-A-dire que les
références ne sont pas direclement mobilisées, cf 'émergence lente du domaine de
définition) ;

- accumulation d'informations issues de points de vues différents (graphiques,
calculs, utilisation de la calculatrice ;

- croisement de ces informations ;

- recherche d'explications des phénoménes apparus.

L'appellation "expénmentateur” n'est pas si mauvaise...

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ &€ @ ¢ & & ¢ ¢
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f_LE travail donné aux éleves

TPn™8

Attention : la premidre question se traite sans calculatrice I —7%
La caleulatrice pourra étre ufilisée une demi-heure aprés le début du TP £a

- On propose trois représentations graphiques, telles qu'elles apparaissent sur I'écran d'une
-~ caleulatrice, en précisant chaque fois la fenéire :

Fenétre A

| Eﬁlﬂ=1

mmax=20
®ecl=1
Ymin= -4
Ymax=4
Vscl=1

Fenétre B

Em1n=1

“max=206
#scl=1
Ymin=A8
Ymax=48
Vecl=20

Fenétre C

En1n=1

Xmax=20
ascl=1
Ymin=a
Ymax=.9
Yscl=1
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Premitre épreuve : Quand le futur impétrant doit se jeter 4 l'ean

On sait que les trois représentations appartiennent 4 des fonctions qui sont définies par
les expressions ci ~dessous

xlnx 2l x2lnx Inx Inx
(1] B X Xz
008 X 8in X :
EI v EI T {In x}{cos x) In {cos x)
[ faut associer, SANS UTILISER LES CALCULATRICES, chaque représentation graphique
i la fonction qui peut lui correspondre.
Vous direz, pour chacune des B fonctions proposées, pourquoi vous pensez possible, ou

nom, une association avec A, B, ou C.

Pour les fonctions orphelines, vous tracerez des ébauches de représentation graphigue,
Attention, on ne vous demande pas d'étudier théoriquement les variations de chacune de
ces fonctions, mais simplement d'utiliser les caractéres des fonctions de référence que
vous connaissez bien (In, cos, carré...) pour "deviner” l'allure générale des courbes en
question,

Deuxitme épreuve ; Quand on peut saisir la boude,
Vous vérifiez vos propositions griice i la calculatrice.

Vous donnerez alors éventuellement la nouvelle association "graphique <—> fonction
que la calculatrice vous permet de faire.

Attention, si vous vous &tes trompés lors de la premiére question, n'effacez pas vos
m précédentes... Mais essayez de comprendre pourquoi vous vous étes

Troisitme épreuve : Quand ' ile au trésor sort de la brume,

Les trois fonctions représentées en A , B et C ayant été identifiées, donner et justifier
volre choix de Ymin et Ymax dans chague cas

A) Xmin =0 B} Xmin =0 C) Xmin =0

Xhax=1 XMhax =1 XMax=1

Ymin=..... Ymin=..... Ymin=.....

Y Max=..... Y Max= ... Y Max=.....
Quatritme épreuve | Quand on déterre e trésor.
Pour terminer, (racer avec soin des représentations graphiques des fonctions présentées
dans les cadres B et C, en justifjant précisément le choix du re et le tracé effectué.

i A A A AN A A A A A AN AN A
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2.Le cadre du travail

C'est le sewl TP de l'année pendant lequel les calculatrices sont partiellement
exclues. Il était préve comme un TP de transition entre calculatrices grc;,u}liqm.r. et
calculatrices formelles. Mais celles-ci sont arrivées un peu plus lard que prévit...

Le théme.
Etude générale des fonctions (limites, variations, représentation graphique, combinées)

La question problématique.
Quels sont les critéres pertinents permettant d'associer courbes et équations 7

Les objectifs pédagogiques.

Développer I'aptitude & changer de registre de représentation d'une fonction, & faire des
aller-retour (donc dans les deux sens...) entre courbes et &quations.

Prendre du recul par rapport 4 la calculatrice, pour développer les attitudes de contrdle |
le graphique observé est-il le graphique attendu 7 Contient-il les informations déja
connues 7 En donne-t-il d'autres 7

Installer des objets qui feront référence commune dans la classe,

Enfin, la question 3 devrait &tre l'occasion de voir si les éléves savent ajuster au mieux
une fenétre, c'est & dire s'ils réinvestissent les enseignements des deux précédents TP

3.Le bilan global.

La majorité des éléves manifeste une certaine surpnse devant la découverte du TP :
les formulations changent ( évidemment, puisque ['auteur n'est pas le méme...}, et le
contral n'est plus le méme (calculatrices interdites ).

La mise au travail est donc un plus lente, le choix d'une stratégie plus hésitant.

On note que I'association graphique/fenétre n'est pas encore évident : de nombreux
éleves relévent trés tard que la fendtre part de x = 1...

Les éléves en restent en général & des méthodes d'étude habituclles : limites des
fonctions en ==, ¢e qui n'éait pas forcément pertinent ici, dérivation des fonctions. .

Une demi-heure apris le début du TP, la calculatrice est autorisée, dans une certaine
confusion : certains groupes auraient aimé disposer de la calculatrice plus ti, d'autre

plus tard. En fait, il aurajt sans doute été préférable de faire tout le TP sans calculalnice,
le changement des régles du jeu en cours de partie est trés difficile & gérer.

On a reporté dans le tablean ci-dessous les techniques utilisées par chague groupe

r associer courbes el fonctions :

- la détermination du domaine de définition ;

- le calcul de la dérivée ;

- la détermination des limites ;

- les variations de la fonction |

- l'utilisation des fonctions de référence (sinus, log) ;

- la détermination de points cruciaux (extremums, points d'annulation de la
fonction);

- la détermination de points particuliers { que vaut & peu prés firm™

- la comparaison des penles |

- et enfin la combinason des fonctions de référence.

Ce tableau ne permet pas d'avoir une idée compléte du travail des éléves : des
éléments de compréhension du travail des éléves sont aussi l'ordre dans lequel tout ceci
se passe, l'interaction entre les différents résultats obtenus, les hésitations, les retours
crifiques...

On le verra dans I'observation plus précise, liée 4 la typologie mise en place.
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[Groupes | DF Dérivée [Vanation | Limites E;mm'umhum Points  |Points | Pentes tflb.'
cruciaus | part. frence

1 X X x X X x X X
3 X X X X X X

3 X X X X X

4 X x X

5 X X X X X
ETE X x X x

(4] X X

7 X X x X x i
E3 x x X X X 3
9 X X X X

10 % X X X
(11 X X X X %
12 % X % X X

13 X X

14 X X X X X X

15 X X X

De ce tableau peuvent étre cependant tirés différents enseignements :

- I'utilisation de fonctions de référence se retrouve partout @ normal, il s'agit de
fonction trés "typées”, les sinuscides, ou qui viennent d'étre traitées en cours (log) |
- ce qui vient juste aprés, c'est I'étude des limites, alors que les fenétres étaient
données ;
pour x variant entre 1 et 20. Cela accrédite l'idée que, pour tout €léve, une fonction
se comporte hors d'une fenétre donnée comme prolongement "naturel” de ce gui se
sur I'écran. Donc la connaissance de la fonction sur l'intervalle [1:20] donne une
petite idée de ce qui se passe en () et en +% ;
- de ce tableau ressortent assez netlement deux poles -
- certains éléves en restent 4 un cadre d'étude classique ( dénvée...) ;
- d'autres éléve utilisent la combinaison des fonctions de référence pour
identifier les courbes en présence ;
- comme points extrémes de ce dispositif ressortent les groupes "faibles® { en
particulier le groupe 13 ) qui mobilisent trés peu de techniques, et les groupes "forts®,
qui font interagir toutes les techniques disponibles ( en particulier les groupes 1 et 2},

Ce TP laissera un cerfain godt d'inachevé : il est symptomatique que les €léves qui
se sont investis dans une véritable recherche aient refusé de prendre la calculalrice
quand cela a été autorisé, et que les €ldves réticents aient attendu avec autant
d'impatience la délivrance de leur machine.

Ceci s'explique : le type de travail fourni avec, ou sans calculatrice, n'est pas du tout
le méme, ¢t une telle rupture en cours de TP n'est gérable que par les éléves qui ont
I'habitude de changer facilement et mpidement de registre.

Mieusx, le travail d'association courbes / fonctions n'est pas du tout le méme que le
travail de reconstruction de courbe, pour une fonction donnée. C'est toute la différence
qui existe entre reconnaitre un objet, et reconstruire celui-ci, entre reconnaitre un
suspect, et dessiner un portrait robot (version policiére de 'histoire). Ce deuxiéme
travail est beaucoup plus délicat, et fait appel & d'autres compétences. 11 est significatif
d'ailleurs que trés peu d'éléves aient traité cette partie de la "premiére épreuve”.

A renouveler l'expérience un peu plus tard dans l'année, il faudrat le faire avec un
contrat clairement défini : pas de calculatrice pendant toute I'heure, et travail réduit &
une association courbes/fonctions (cf les propositions qui suivent la correction de ce
TP, dans le volume 1, "cité cours”, page 123).
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4.TP et typologie.

On retrouve pour partie les éléments connus de typologie, parfois déformés par le
fait qu'il n'y a pas dans un premier temps de calculatrice ilisable.

Le type théonque (Guilhem), groupe 1.

Guilhem travaille dés le début avec "passion". Julien est en force d'appoint. 1l ¥ a
méme assez vite déconnexion des deux types de travail : Guilhem refuse de recounr & la
caleulatrice quand ce sera autorisé, parce qu'il n'a pas fini le travail d'association (ce qui
prouve que le temps prévu était trop court...), alors que Julien récupire dés que possible
sa machine.

Le travail de Guilhem témoigne d'un réel travail de recherche : des hypothéses sont
notées dans le cahier, éventuellement invalidées.

"On associe la fonction x?Inx avec le graphe B, car on sait que la fonction x? a unc
pente infinie en l'infini, et l'association de x2 avec Inx atténue la pente, mais pas
suffisamment, car Inx met trés longiemps & tendre vers 49, In X a une pente faible en
o,

Puis tout est barré, et Guilhem rectifie ; "autant pour moi, je change d'avis car si je
calcule pour x = 14, x2Inx est largement supéricur 4 40 car 142 = 40, et Inl4 > 1. Le
résultat me permet plutdt de pencher vers xlnx, donc le graphe B irait plutbt avec xInx".

Bonne rectification, mais qui ne laméne cependant pas & revenir sur [dée fausse
exprimée plus haut (la pente de xZInx est inférieure 2 la pente de x2..."

- Le premier entére pertinent retenu pour reconnaitre des fonctions est la "pente® |

- Deuxitme critére pertinent : le calcul de quelques valeurs ;

- Troisiéme critére © les limites de la fonction en +2. Cela lui permel de conjecturer

gue {z—xmmspund a la courbe C,

- Quatriéme critére : des points cruciaux. Ainsi le maximum de cette fonction est en
e, avec f{e) = l/e, cela marche.
- Cinquiéme critére : le recours & des fonctions de référence. "Le graphe A pourrait

e . BIAX ; 1
&tre assimilé & la fonction T car cela ressemble & la fonction sinus®,

- SBixigme critére : la combinaison des fonctions de rélérence. '% ressemblerait

plutht & une sinuscide qui s'écrase sur 'axe des abscisses”,

- Septigme critére : le domaine de définition. "La fonction In{cosx) n'est définie que
pour 0 < cosx < 1",

I1 s'agit 14 d'une recherche séricuse, avec de nombreux résultats de référence
disponibles, un large éventail de procédures, une bonne interaction entre celles-ci.

Ceci permet d'ailleurs & Guilhem de tracer une esquisse assez bonne de la fonction
Incosx “lorcément négalive, el définie quand le cosinus est stnctement positil™.

Le type mtionnel (Michagl), groupe 2.

[l part des [onclions, en les traitant les unes aprés les autres, sans retour entigue, 11
essaie & chaque fois d'éliminer les associations impossibles, et donc de signaler celles
gui sont possibles :

- "Incosx ne correspond ni & A, ni & B, ni & C car elle est périodique ;

- %xInx : graphe B (x prévaut sur Inx} ;

-%2Inx : graphe B (1/2 d'une parabole), avec une peml:'. plus lorte |

T"x gmpher:ca: I:rn (I—]I 0, et max = E—E
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- 'xL:" graphe C, pente plus forte, max = x ="e!2" avec une tangente horizontale plus

hasse :
-i"]"% c'est le graphe A, mais dans l'autre sens, car E—?— tend vers 0

=¥id¢mqmle.=5;

- Inx.cosx, graphe A, Va varier enire Inx et - Inx car -1 < cosx < 1 donc Inx.cosx va
prendre des valeurs de plus en plus fortes”.

Il ¥ a la de réelles compétences qui s'expriment (en particulier 'encadrement de
Inxcosx par Inx et -lnx, appuyé par un petit dessin sur un brouillon), et un réel
investissement dans la recherche... qui se paie d'un certain relichement dans la
rédaction.

Comme dhabitude, une certaine distance est gardée avec "les détails® : on ne saura
Es ce qui a permis de séparer concrétement les représentations de xInx et de x2Inx,

ise de distance confirmée avec la question 3 : pour Inxcosx, entre O et 1, la lenétre
suggérée est "il faut prendre Y min assez Elclit puisque la fonction en O tend vers -=", Le
moins que I'on puisse dire est que la problématique d'ajustement de la fenéire est assez
légére... malgré ce qui a été vu dana les précédents TP.

Le type scolaire (Rachel), groupe 13.

exité compléte. Les échanges sont laibles & I'intérieur du groupe. La perplexité
cide vite la place au découragement. Les résultats notés (émoignent des difficultés.

Rachel part toujours de la considération des graphiques, pour rechercher des
[onctions convenables (Michagl partait des fonctions, et Guilhem partait parfois des
graphiques, parfois des fonctions),

Premier résultat : "Graphe A : nous pensons qu'il y a présence d'un sinus ou d'un
cosinus, La courbe commence & (0, 0), donc on peut penser qu'il s'agit d'un sinus. La
fonction m—"’i:‘n: :

Deuxitme résullal : "nous pensons que ce graphe correspond 4 une des 4 premiéres
fonctions".

Faiblesse dans |'analyse des objets présentés (les graphiques ne commencent pas
(0, 0) 1), faiblesse des critéres pertinents utilisés pour reconnaitre les fonctions (si ¢a
oscille, il y a du sinus, sinon, il n'y a pas de sinus), faiblesse des références disponibles
et des "opérateurs de contrdle” [Houdé 1995] : le caleul deT=-en zéro ne pose pas de
probléme & Rachel, le fait que 'amplitude de la courbe A augmente n'est pas croisé avec

le comportement prévisible de %.

Le type bricoleur (Laurent), groupe 4.

Activité trés faible, et fébrilité en attendant davoir le droit d'utiliser 3 nouveau les
calculatrices.

Ne sachant pas par quel bout commencer I'étude, Laurent dérive quelques fonctions,
Bloqué avec la dérivée, il revient 4 la considération des graphiques,

= "xlnx : £ (x) = Inx + 1. Nous pouvons penser que xinx correspond au graphe B,
:T:‘r m}l& ebauche est... Lawrent dessine ici une sorte de cubigue, définie aussi pour les x

watifs,

- X2 Inx est orpheline, car elle remonte trop vite (@ nowveau une sorte de cubigue,

mais avec une penfe plus raide, est dessinde ici )",

Puis il associe & Ia fois "t ';“; , sams explication, au graphe C.
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Il dérive ensuite S'I—u-in%-. A nouveau blogué, 1l dit "la fonction est orpheline, car son
¢bauche est” ... /I dessine une sinnsoide amoriie.

Il termine en associant Inxcosx et Incosx au graphe A,

On voit ici :

- la paralysie relative de l'activité, en l'absence des calculatrices : il y a une réelle
dépendance vis & vis de 'outil |

- les faiblesses des références (la fonction Inx semble définie pour x négatif) ;

- la faiblesse de la rédaction : 'évocation de la sinusoide amortie n'est pas élayée, et
semble bien avoir éié empruntée & un groupe voisin |

- les ambiglités dans la réalisation : des fonctions différentes sont associées aux
mémes courbes. 11 s'agit 1A d'une "transposition automatique” d'un registre & l'autre : si
deux objets ont, dans un certain registre, des représentations proches, ils doivent avoir,
dans un autre regisire, des représentations aussi proches. Ici, si deux fonctions ont des
formules qui se ressemblent, elles ont nécessairement des courbes du méme type.

Dans la deuxiéme partie du TP, Laurent el Alexandre se précipitent sur leurs
calculatrices, et associent rapidement courbes et fonctions, sans retour sur ce qui a €1¢

fait précédemment, et commentaires particulicrs.

Le type expénimentateur (Fabienne), groupe 14.

Perplexité du groupe qui se retrouve amputé d'un des outils d'investigation habituel,
la calculatrice. Puis réflexion sur les objets en présence :

"on peut étudier l'allure de la fonction Inx, et voir si la fonction y = x est
"dominante”, ¥ = x et {(x) = Inx sont deux fonctions croissantes. Peut-8tre que xinx est
une fonction croissante car Inx = 0 sur [1; 20], et y = x > 0 sur cet intervalle.

On pose f(x) = xinx"... Suit 'étude complete de la fonction. Conclusion @ "le

graphique est le B caré{ 1 = Xmin, et la fonction est croissante sur l'intervalle [1,

200",
Etude reproduite pour la deuxigme fonction : "cela peut-Etre le B, mais la pente
serait plus rade si I'on admet que B correspond & xlnx."

On le voit encore sur cetic activilé

- ce groupe est capable d'évoquer plusieurs pistes, pour se ramener dans un
deuxidme temps au terrain gui apparait le plus solide. Ainsi, il aurait pu poursuivre sur
lidée de départ (le produit de deux fonctions positives croissantes est une fonction
positive croissante). Ne se sentant pas assez assurée sur ce terrain, Fabienne préfere
revenir & une éude standard ;

- ce groupe est capable de croiser les informations disponibles. Ainsi la fonction est

croissante sur 'intervalle [%- +oo[, et la fenéire de représentation de la fonction est

incluse dans cet intervalle ;

- ce groupe est capable de comparer les résultats successifs : la deuxiéme fonction
peul correspondre aussi au B, mais "avec une pente plus raide” |

Une petite faiblesse : ce groupe a du mal & activer une recherche d'nformation
nouvelle , pour aller plus loin dans Identification des objets. La deuxiéme fonction a
une pente plus raide..."si I'on admet que B comrespond & xlnx",

En conclusion, on peut noter que si les éléves de type bricoleur sont paralysés par
I'absence de la calculatrice, les €léves de type expénmentateur sont simplement génés
par cette absence : ils ont pris I'habitude, depuis le début de I'année, d'intégrer cet outil
dans leurs prospections. Quant aux éléves de type scolaire, il est difficile de faire la part
de I'absence de la calculatrice, et de la difficulté du sujet, pour expliquer leurs blocages.
Les éléves de type "théorique” ou "rationnel” ont travaillé & peu prés comme d'habitude.
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: an se propose de résoudre |'équation e® = x5, 11 s'agit donc d'établir avec rigueur le
 |nombre de solutions de celle équation, et de donner les valeurs exactes, ou un
+{encadrement de chacune d'entre elles.

|+ étude directe de I'équation ;

- transformation de I'équation ;

= étude d'une fonction, ou de deux fonctions |

: *ufaﬁqisrurmatim des fonctions ;

|- représentations graphiques ;

‘[= utilisation de la calculatrice...

_' 4 vous de voir ici ce qui convient le mieux. Comme d'habitude, on demande de noter
‘[dans le cahier de recherche, au fur et & mesure, toutes les méthodes utilisées. S'agissant
‘| de représentations graphiques, on reproduira précisément le dessin, en justifiant le choix
J|du repére, ou, pour un dessin issu de la calculatrice, le choix de la fenétre.

Méme question, avec I'équation e* = x30.

 fonction exponentielle, et la comparaison avec les [onctions puissances. En fait, il
agit d'un théme plus large, qui donnera le cadre de ce TP, du TP suivant, et duTP 17

- mpports entre exponentielle, logarithme, et puissances.

s calculatrices ne donnent pas la seconde racine positive de I'équation e* = X,

en aurait-il qu'une 7

Cé TP, par ailleurs, ressemble au premier TP de l'année, oi la plus grande racine
positive d'un polynime se trouvait “trés loin", Elle existaif nécessairement pour des
. raisons de limite. C'est le méme probléme ici.
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eloues ues,

- On découvre, avec ce TP, une rédaction qui restera stable & peu prés jusqu? la fin
de l'année : I'énoncé est relativement bref, le probléme est exposé, avec quelques pistes
de solutions, qui sont Jaissées & la discrétion de I'éléve. Souvent une deuxidme question,
comme c'est le cas ici, vient relancer le probléme avec un léger "pas de ctié” (ce peut
Eire une généralisation partielle, ou, comme ici, une petite différence qui modifie le
champ des réponses).

- C'est lors de ce TP qu'a lieu une premitre observation minutée expérimentale (cf
chapitre 1, consacré & la typologie). Guilhem, Micha#l, et Fabienne sont sous haute
surveillance. L'installation du dispositil provoque une légére perturbation. Tous les
observateurs, sauf un, sont pris par cette nouvelle tiche. Ce que l'on agne en
information sur le petit groupe d'éléves observés, on le perd sur l'ensemble de la
classe... Enfin, on n'a rien sans rien !

- Un nouvel éleve, issu d'une TS "option math", arrive lors de ce TP. Il permet de
fonder, avec un élément du seul trindme existanl, un nouveau binfme, n*16. On
constatera & la lecture du tableau ci-dessous, qu'il impulse un type de travail non
habituel dans ces séances : aller le plus vite possible, comme lors dl?l‘l:ne interrogation
écnte. La calculatrice n'est quasiment pas utilisée, les valeurs approchées ne sont pas
cherchées, saul en fin d'heure. 11 sagit d'études de fonction, assez bien mendes.

= Il Taut situer ce TP par rapport au cours : on vient de voir (c'était le cours précédent

le TP) la limite de :—2m+m.

On a noté dans le tableau ci-dessous, pour chacune des deux équations proposées, le
nombre de solutions trouvées, la détermination, ou non, d'un encadrement, cu de
valeurs approchées de celles-ci, ¢t la méthode de "preuve”, théorique, ou seulement
"expénmentale®, c'est & dire, en l'occurrence, graphique.

ex = x3 X = x 30

N 5ol Val. appr. [ Justificat. | Nb sol Val. appr. | JustilicaL,
(Groupe 1| 1 Oui Théorique
Groupe 2 Chai Théorique |beic Théorgue
Groupe 3 |2 ! Graphique
Groupe 4 O raphique [acth Oul Graphigue
(Groupe 5 | 2 Oul Théorique
Groupe 5b [ 2 O Théorique
‘Groupe 6 | 7 =
(Groupe 7|1 _ Graphique
Groupe 8 [2 Oui Graphique [aeth ' CGraphigue
Groupe & |2 Théorique [a, betc Ol
[Groupe 10 | 2 O Théorique [a, betc | O Théorique
Groupe 11 |2 O Théorique [betc Oui Théorique
Groupe 12 | 2 Chal Théonque
Groupe 13 [Jouplus | Graphigue
Giroupe 14 | 2 Oui Théorique
Groupe 15 | 2 Théongue
Groupe 16 |2 Mo éonque [a, bete | Ow Théorigue

On voit, & la lecture de ce tableau, qu'enire les groupes qui trouvent toutes les
solutions (et les justifient), et ceux qui ne peuvent "voir" qu'une des solutions de la
premiére équation (sans pouvoir ni l'encadrer, ni la justifier), il v a un goufTre !
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Un petit tour de piste.
Suill héori

Guilhem fait partie des éléves dont I'activité est minutée. Sur le moment, on a pu
penser que c'étail pour cela que sa "prestation” était moins bonne que d'habitude. En lait
c'est une premiére manifestation d'un certain processus de marginalisation, Guilhem
ressent une certaine "saturation” des choses scolaires.

Trits bon départ cependant : *Cours sur les puissances, rapport avec I'exponenticlle,

on sait que la limite dc:l—nquarld X lend vers +2 est +%. Done la fonction X — e® a une

pente beaucoup plus forte que x, donc que x3, ainsi il ne peut y avoir qu'un nombre
restreint de solutions, voire méme une seule"”,

Avant toule observation graphique, il ¥ a donc évocation du résultat théorique
essentiel dans ce contexte.

Ensuite cela se gite un peu :" ¢* > 0, donc les solutions sont forcément positives sur
¥ J04=[ Il v a la une petite confusion entre les solutions de '&quation, qui sont le
abscisses des points de concours des courbes en question, et les points eux-mémes.

Puis diverses stratégies sonl abordées (avec quelques coups d'oeil rapides sur la
calculatrice) :

- les deux fonctions ¢® el x93 sont éludiées séparément ;

Une conjecture est formulée oralement : deux foncrions croissanies ne peuveni se
FERCONIrer qu'en un poini.

- I'équation e* = x5 est envisagée ;

- en posant ¢* = X, I"équation est tranformée, et devient X = (InX)7 ;

- puis, en repartant de e® = x3, et par passage au logarithme, il aboutit & x = Slnx, et
envisage la fonction fix) = x - Slnx.

En désespoir de cause, namvant pas & privilégier une voie plutdt qu'une autre, en fin
d'heure, il revient & la calculatrice, ne localise qu'une solution, ce qui fait écho & la
mnﬂiclm‘t indiguée plus haut !

démarche est toujours la méme : aller-refour entre le cours et le probléme,
éclatement du problémes en micro-problémes, changement de point de vue, Mais en fin
de course, aujourd'hui, les choses se passent mal ; les dilférentes éléments ne sont pas
raceordds.

La feuille d'observation minutée donne des informations intéressantes : le TP
commence el finil par des plages de travail papierferayon ; & l'intérieur du TP, il v a
alternance de plages réguligres (2/3mn) papier - crayon / machine, et quasiment aucune
interaction avee le voisin, qui reste passif toute I'heure (ou se cantonant dans des tiches
d'accompagnement ).

Michatl, type mtionnel

I est aussi suivi dans le cadre de 'observation minutée, sans que cela ne semble le
troubler le moins du monde.

Le travail est sans surprise : le passage au log est fait tout de suite, Micha#l éudie
les variations de la fonction différence, et conclut, en citant le théoréme adéquat (mais
faux, hélas : "une fonction continue et monotone réalise une bijection”...). 11 esl assez
intéressant de noter que Michagl donne toujours les théorémes exacts en "intermo", et
des théorémes approximatifs en TP...

Pour |a deuxiéme équation, le refus d'observer, et de rentrer dans les détails
"pratiques”, entraine deux inconvénients majeurs :




Enseigner en TS avee des calculairices comprenant
uR Tysideme de mathématique symbolique, volums 2
IREM de Mornipellier, pape 97

- en reproduisant, sans recul, la premidre stratégic de passage au logarithme (qui
avait €té pertinente pour la premidre €quation}, il oublie la racine négative de
I'équation ;

- en refusant de considérer la recherche d'encadrement des racines comme une tiche
mathématique, il n'approfondit pas suffisamment la question. Il ne trouve donc pas de
valeur approchée pour la plus grande racine, et note "@ de calculs posgibles de cette
racine & la calculatrice”. .,

La feuville d'observation minutée donne 12 aussi des informations intéressantes © il ya
utilisation de la machine en début et en fin de TP (conjectures, et vérifications rapides),
a l'intérieur du TP les phases de travail papier/crayon dominent. 11 ¥ a de nombreuses
plages de discussion avec sa "collégue” de binbme, qui sont, comme on I'a déja signalé,

des plages de "tutelle pédagogique”...
ine, type 8

Voici tout le rapport du groupe Rachel-Caroline, rédigé par cette derniére. On donne,
pour illustration du propos, les courbes proposées -

"Nous avons tracé la courbe M%M@Em.
sur la calculette.

Xmin = -3, Xmax = 3,
Ymin=-5 Ymax = 5,

e*=x3 donce® - x5=0,
Il semble qu'il v a une seule
solution & celte équation.

T — Y — —
Mais si on agrandit le Range : |z f—|2aon|Tr ace[Re6raphMathioraule ¢
Xmin = -5, Xmax = 15, .
Y min = - 10000, Ymax = 50,
Il y a donc d'autres solutions.

Nous avons essayé de
transformer ['équation, mais ¢a
n'a donné aucun résultat.”

On distingue bien dans ce travail les caraciéristiques de ces éléves :

- aucune évocation des propriétés des fonctions de référence ;

- le fenétrage n'est pas réfléchi (pourquoi regarder les x négatifs 7 Pourquoi prendre
pour les ¥ un intervalle [-10000, 50] 7

- la manipulation des commandes de la calculatrice est encore trés maladroite
aucune valeur approchée, ou encadrement, n'est proposé.

- aucun début de preuve n'est avancé.,

On peut aussi regarder cc travail sous un autre an gle : le groupe a transformé
I'équation une premiére fois, pour se ramener 4 'éude d'une fonction, il ne s'est pas
contenté d'une seule fenétre, mais a essayé de voir 'l n'y avait pas de solution hors de
“I'épure”, et s'est » méme infructueusement, le probléme de la preuve. Clest-i-dire
que ce groupe, 4 doses homéopathiques certes, est pris dans une cerfaine dynamique de
classe. Ce sont pour les groupes les plus faibles et les plus discrets, que les
changemenis sont les plus diﬁicile& 4 percevoir. Raison de plus pour y &tre attentif |
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Laurent, type bricoleur.

Le groupe est trés actif, multiplie les fenétres sur sa calculatrice, utilise des
commandes spécifiques pour la résolution approchée des équations. Ci-dessous le
i, avec des éerans T1-92 (au moment du TP 9, Laurent et Alexandre travaillaient

avec des TI-B2).

"eX . x5 =0

D'abord je prends un Window
apte & me donner les
renseignements nécessaires pour
connaitre la ou les solutions de
cette équation (le groupe fair le
choix de la fenétre ci-conire ).

Je remarqgue déja une solution.
En appliquant Shift-Calc, je vais 5
sur Root, je trouve le point pour er i
que la fonction ﬂ‘mmulve]:‘: EE?-E.EEE- i

x=1, 205 855 5 (Y=-4.10-13)" I

Nouvean choix de fenéire ci-
Coviire.

“Ensuite japplique le méme
systéme que l'exercice précédent,
et je trouve que la fonction
sannule pour x= 12, 713 207

(Y=8.10-8

En bas de page, on trouve :
"eX = x5 - x = In(x5) ;f'{1}=%— - 1.

Puis question B.

"eX=x ¥ gk.xF =g

{nouvelle fenéire)

Tapplique toujours la méme
méthode. Je trouve que la
fonction s'annule pour X = -0, S80
5795(y=2.101%

et je trouve encore

x= 1,020 622 (y=-1,5.10-12)"

Le rapport s'arréte 1i.

Les ressemblances avec le groupe "scolaire” sont claires | méme absence de
références théoriques (recherchées, ou disponibles).

Les différences sont aussi éclatantes

- du point de vue de la manipulation de la calculatrice, les lenétres sont bien choisies
(d'un point de vue esthétique, et aussi de représentation du "maximum” d'informations),
les commandes adéquales activées ;

- du point de vue de la légitimation des choix et des résultats, il semble bien que les
traces résiduelles, dans un coin de feuille, ne correspondent pas & un débul de
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démonstration. La calculatrice est clairement 'outil de validation des solutions ("je
prends un Window apte & me donner les renseignements nécessaires pour connaitre les
ou la solution de cette équation”) ;

- celte dépendance vis-A-vis de la calculatrice se manifeste aussi dans I'affirmation
du nombre de solutions : aucun doute n'est émis sur la possibilité qu'il v ait d'autres
solutions en dehors de I'écran...

- du point de vue de la distinction calcul exact/calcul approché, il ¥ a un petit
probléme :

"je trouve le point pour que la fonction s'annule : x=1, 205855 5 (Y=-<4.10r13) ",
Drile d'annulation !

- du point de vue de la tiche réalisée : on peut se demander ce que veut dire ici
*résoudre une équation”. Est-ce trouver les valeurs de x convenables, ou les points
dintersection de courbes, c'est-a-dire des couples (x, y) 7

On peut penser que, pour ces éléves, il y a une contagion trés forte de I'écran sur les
notions mathématiques qui se construisent dans ces occasions |

Fabienne, t N tat

Le groupe commence par différentes observations graphiques :

- d'abord les fonctions e et x5, Puis la fonction e® - x5,

Une premiére racine est localisée, puis une deuxiéme "par extension de fenétre®.
Fabienne propose de passer & une élape de démonstration, par I'étude de h{x) = Slnx - x.

Le mot de bijection est évoqué, qui prouve l'existence de deux solutions. Les
solutions sont localisées, non pas par ulilisation des commandes graphiques, mais par
utilisation de la dichotomie : h{13) est négatif, h{11) est positif, done la racine cherchée
est entre 11 et 13.

Puis le groupe est saisi par un doute : I'équation initiale e* - x* = 0, et I'équation
traitée, SInx - x = 0, sont-elles équivalentes, c'est-d-dire ont-elles les mémes solutions 7

Retour au graphique, a fin de = T T
vérilication. Il faut un grand
;nm:lwm pnugrivc,r a :'i:isualisgr
es deux courbes : quand on voit §7855°C n
bien l'exponentielle, le loganithme E ik
disparait... o

tisfaction de Fabienne (sur | o
une TI-81) ;: on a bien les mémes H
solutions ! Et surprise de
Christelle : la Casio, avec son
lenétrage automatique, ne veul
montrer les deux courbes en méme temps... Du coup, ouies les dﬁux doutent : qui a
raison 7 La sonnene de lin d'heure met un point final... provisoire 4 la discussion,

La feuille I'observation minutée (troisiéme groupe observé de cetie fagon), donne
aussi d'utiles renseignements @ interaction constante, et équilibrée, entre les deux
éléments du groupe, 15mn d'expérimention tous azimuts en début d'heure sans écril,
puis altermnance réguliére machine/papier, puis en fin d'heure, longue discussion ...sur un
point non prév,

On retrouve bien la le fonctionnement habituel de ce groupe : bon investissement
dans la recherche, multiplication des points de vue, volonté de croiser les informations.,

La preuve d'une bonne solution, pour ces éléves, n'est pas seulement (pas
principalement ?) la démonstration faite, mais la concordance de tous les points de vue
sur cel objet. Clest une [aiblesse, et en méme temps une richesse de ce type d'éléve.

Suite au prochain TP, sur un théme trés proche.

s TR T ST ST ST ST ST ST TTiEw
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l.Le travail donné aux éléves

TP n*10

On se place dans tout ce qui suit sur B*+,
Nous avons vu la semaine demnitre que les courbes des fonctions x — x5 et x — x50

rencontraient deux fois la courbe de la fonction exponentielle sur R+,

Par ailleurs, on sait que la droite représentant la fonction X = X ne rencontre pas la
courbe de la fonction exponentielle.

1. Y a-t-il d'autres fonctions puissances dont la courbe ne rencontre pas celle de la
fonction exponentielle 7 Si oui lesquelles ?

2. Y a-t-il une { ou des ) fonction(s) puissance(s) dont la courbe rencontre une fois el
une seule la courbe de la fonction exponentielle 7 Si oui, laguelle (ou lesquelles) et

pourguod 7

3. Que peut-on en conclure pour les courbes des fonctions puissances et celle de la
fonction loganthme 7

2.Le cadre de travail

Le théme
Il recouvre celui du TP précédent. Avee un point nouveau, essentiel : celui de dénvée,

ou de langente.

La question problématique.

Y a-t-il une sitvation intermédiaire entre la situation de coupure de l'exponenticlle par
les fonctions puissances en deux points, et la situation d'intersection vide 7 (la question
le:-lﬁmm:iquc se pose en fait pour les exposants positifs ; pour les exposants négatifs,
a situation est assez claire).

Les objectifs péanoﬁquﬂ. . o
En plus d'une familiarisation avec les fonctions puissances d'exposant réel, 1l s'agit ici
d'apprendre i inventorier les cas de fagon exhaustive, & classer ceux-ci en fonction des
caractéristiques visées (nombre d'intersections avec la fonction exponentielle).

Comme pour les précédents TP, l'aller-retour entre observation et validation est
souhaite. ..

3.Le bilan global.
Quelques remarques générales

1. Sur I'énonce.

Celui-ci a été longuement disculé dans I'équipe d'animation, Il y a eu plusieurs
modifications par rapport & la formulation initiale de ce TP, qui vont dans le sens d'une
plus grande ouveriure :

- les indications données primitivement "on pourra rechercher expérimentalement
une telle situation, dessiner... voir les conséguences pour la nature du confact...” onl
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é1¢ supprimées. Aux éléves de choisir les méthodes d'investigation, et de démonstration.
D'autant que le TP est précédé par une séance de rappel sur l'importance du changement
de point de vue(cl volume 1, page131). Quelle est I'importance de ce changement si1 la
vue "licite” est fortement sugpérée 7

- une deuxiéme indication a été supprimée, plus implicite : "y a-t-il une fonction
puissance dont la courbe rencontre une fois et une seule la courbe de la fonction
exponentielle...™. Rien ne dit que pour les éléves, il n'y aura qu'une situation de ce
type... 1l se peut trés bien que certains imaginent que pour n "trés grand”, la fonction x"
rencontrera une seule fois la courbe de la fonction exponentielle | Clest ce que le TP
montrera.

- une demiére indication, encore plus implicite, a éié suppnimée : "y a-I-il une
situation Emite..." . Le mot limite induit 13 aussi une méthode puissante, pour un
expert : il v a parfois O intersection, parfois deux, donc, par continuité, il y a une
gituation "limite”. On n'attend pas forcément un raisonnement de ce type chez les
¢leves, et, de plus, autant ne pas mettre ce mot "limite” & toutes les sauces...

2. Sur le déroulement de la séance.

Aprés un coup dessai lors du TP précédent, c'est lors de ce TP que se déroule la
premiére observation minutée de 5 éléves (Guilhem, Michagl, Rachel, Damien,
Christelle). Des observateurs sont venus en renfort dans la classe i cetle occasion. Cela
fait beaucoup de monde, mais les éleves semblent relativement indifférents : les
groupes de TP fonctionnent désormais assez bien, la réflexion, et l'animation des
échanges inlernes, font de chague bindme un petit monde relativement clos.

Sur le travail réalisé par les éléves,

Les groupes ont tous travaillé toute 'heure, avec un intérét en général assez vif. Ona
relevé dans le tableau ci-dessous les réponses des éléves sur les deux points clés

- des éléves ont-ils ima?n& gqu'une fonction puissance coupant la fonction
exponentielle pouvait ne pas la recouper ensuite (ce qui signifierait que les legons du
TP précédent n'ont pas é¢ mémorisées) 7

- une "valeur chamiére® a-t-elle été relevée ? Prouvée 7

- le cas des fonctions puissances d'exposant négatil a-t-il été vu ? Prouvé ?

[Groupes | Frreurs Val. charmére | Prouvé |E‘.l.pnm Prouvé
mamilestes i
__! e Tentative Chai Presgue
2 e O Cha Ot
1 Entre 2 ¢t 3 Tenlative
5 2.7 Tentative
Shis x 00 Entre 2 et 3 Cha
4] 2.7 Cha Chd
kB Entre 2, G et 2, 7 O
3 o Cha
EXR 6 Chi Tentative
10 [ Cha Cha Chil
11 e Tentative
12 (5 Cha
13 e Partiel Chui
14 Plus pramd que 3 | Eotre 2 et 3 Cha Presque
13 27
[ e Che

On voit ci-dessus que seuls deux groupes expriment unc erreur refative & P'existence
d'une seule intersection entre e* et des fonctions puissances d'exposant *fort”.
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Il ne faut pas en déduire hitivement que pour les autres groupes les choses sont
claires... comme on le verra dans l'analyse plus précise qui suit,

Apparaissent par ailleurs assez clairement, & travers la lecture du tableau, les groupes
qui se sont épuisés 3 manipuler leur machine pour trouver la valeur chamiére, et qui, du
coup, ont délaissé la partic "preuve®. En procédant ainsi, ils se sont en fait privés de la
possibilité de trouver cette valeur charniére |

4.TP et typologie.

Un nouveau tour de piste.

Guilhem, type bricoleur.

Guilhem “subit" I'observation minutée, L'analyse de celle-ci fait apparafire tris peu
de phases de calcul et dinteraction avec le voisin. Le travail est organisé autour de
I'écriture du mpport de recherche, avec des phases de réflexion, et des phases courtes de
mobilisation graphique de la machine, & intervalles assez réguliers.

Question 1.

Tout passe par la mobilisation d'éléments de référence,

Dans un premier temps, Guithem évoque les "points cruciaux” des deux fonctions.

"Par définition, la fonction exponentielle passe par le point (0, 1), Toutes les
fonctions puissances passent par le point (1, 1). A mon avis, toutes les fonctions
puissances qui ont une pente plus faible en (1, 1) que la fonction exponentielle en (0, 1)
ont leur courbe qui ne rencontrent pas la courbe de e*.”

Puis il explique : "Pour comparer les fonctions, il faut se placer au méme niveau®, et
note : " Prenons comme repére ?:I;)im d'abscisse |. Au point dabscisse 1 et d'ordonnde
e, la fonction e* a une pente de e. A la méme abscisse, les fonctions puissances passent
par (1, 1), et toutes les fonctions puissances qui ont une pente inféreure 4 e en ce point
ne peuvent matériellement pas couper la courbe de e *,

Il poursuit : "En x = 1, x®passe par (1, 1) et e* passe par (1, e) donc beaucoup plus
haut et done si la pente de X2 est inférieure A la pente de e* au niveau d'abscisse 1, ces
courbes ne se coupent pas. la condition estdonca<e ™.

Question 2,

"Cette question nous fait de suite penser aux fonclions puissances qui ont une pente
négative, c'est 4 dire qui sont décroissantes...". Il conclut en évoquant la continuité des
deux fonctions, leurs himites, et le fait qu'elles ont des sens de vanation opposés,

Phrase de fin : "désolé que ¢a se finisse aussi prompiement”,

On le voit, tous les éléments de référence sont mobilisés avec beaucoup de facilité
("cetle question nous fait de suite penser..."). La démonstration proposée pour la
premigre question est trés subtile : elle repose sur un argument de bon sens (“si je pars
aprs od, el si je vais moins vite, je ne pourrai jamais te rattraper..."). Mais elle présente
quelques insuilisances : il reste & prouver que "Jlirai joujours moins vite que toi"... Et
cela ne répond pas 4 la Er:.stinn : 'que se passe-1-il s1 je pars aprés (oi, et si je vais un
peu plus vite que (oi" 7 Ce sont ces imprécisions qui empéchent d'ailleurs Guilhem de
conclure complétement ; ainsi il note que, pour a < e, les courbes ne se rencontrent pas.
El que ce ne sont que les fonctions puissances d'exposant négatif qui ne rencontrent
quune scule fois la fonction exponentielle (il ne voit pas le cas a = ¢).

Ce point faible est apparu dans la plupart des TP, C'est sur ce point que Guilhem
devrait faire porter son effort,

Liinvestissement dans la recherche, la mobilisation et l'articulation des éléments de
reférence, s'ils étaient appuyés sur une exigence de rigueur, une mise en forme précise,
seraient des atouts décisifs, pour I'activité mathématique.
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Michail, type rationnel.

La feuille d'observation minutée indique une lecture de '¥noncé rapide, puis un
regard au cours, puis I'écriture du rapport de recherche, entrecoupé de phases de
discussion, et de 4 regards (sur I'heure !} & la machine. C'est le type rabonnel...

Les résultats sont trouveés, étude de la fonction fix) = x - alnx. Tous les cas de
fi gure sont systématiquement épgdt&s : a positif, a négatif, a = (. En conclusion : pour a
négatil, et a = e, un seul point de rencontre.

Micha€l travaille un peu "en aveugle" :

- aucun dessin n'est fait ;

- le signe de la dénvée (' (x) = 1 % est étudié sur K-, alors que la fonction { n'y est

pas définie ;

- la singularité du cas a = e (contact tangent) n'est pas évoquée.

Ce travail sans recul fait que la symétrie de ce probléme avee le probléme suivant
(rapport entre fonctions puissances et fonction logarithme) n'est pas vu, Micha#l
siappréte & recommencer une nouvelle éude théorique (étude de x* - Inx), quand 'heure
s'achve.

On le voit, ce type de travail est l'opposé d'un certain point de vue du travail de
Guilhem :

- pour Guithem : beaucoup de recul sur les objets manipulés, et pas assez de soin et
de ngueur pour I'étude détaillée ;

- pour Michagl... le contraire.

hel, ivpe scolaire.

Rachel fait aussi I'objet d'une observation minutée. Le TP commence par une trés
longue lecture de I'énoncé, se poursuit par I'allernance de phases longues papier/crayon,
et de phases longoes machine.

Premiére étape.

A premiére vue, on pourrait croire que les fonctions puissances avec une puissance
négative ne recoupaient pas la fonction exponentielle, mais, en regardant sur la
calculaince, on prouve le contraire, toutes les fonctions puissances avec une puissance
négative recoupent la fonction exponentielle sur R +*.*

Il ¥ a donc eu une phase de vérfication, avec la calculatrice, d'une conjecture de
départ. Mais on notera le caractére de Ia validation : "en regardant sur la calculatrice, on

Deuxidéme étape.

"On essaie alors x2 : on observe qu'elle ne recoupe pas la fonction exponentielle sur
R+*. On sait aussi qu'elle ne peut pas la recouper, méme sur une fenétre plus grande
car la fonction exponentielle s'accroit plus fortement que la fonction x2. On pourrait
Enacr alors que la fonction puissance ne recoupe pas la fonction exponentielle lorsque

puissance de la fonction exponentielle est comprise entre (0 et e, car 4 partir de e les
deux courbes se confondent, done e est & éliminer des solutions. Les solutions sont donc
comprises entre x7 et x© exclu",

On constate un progrés © certains résultats du précédent TP ont é1¢ mémorisés ("on
sait que...", et certaines altitudes commencent & rentrer dans les moeurs (se demander ce
qui pourrait se passer "sur une fenétre plus grande").

La suite devient extrémement confuse. Plusieurs éléments interférent :

- une confusion de formes : e® et x® c'est pareil (A l'ordre prés) ;

- une confusion de graphigques : & partir de e, les deux courbes se confondent, ce qui
ressort d'une observation rapide d'un écran (trés rapide et trés localisée).
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Rachel et Caroline passent alors & une étape de calcul "pour y voir plus clair”. En
fait, c'est plutdt Caroline qui suggére cette phase de travail, Rachel serait volontiers
restée 4 la phase d'observation.

La stratégie du TP précédent esl reprise ;

- étude de léguation e* = x2, transformée en étude de fonction f(x) = x - 2lnx.
Conclusion, pas d'intersection sur B+* ;
- étude de 'équation e® = x23, transformée en étude de fonction f(x) = x - 2, Sinx.

Conclusion, pas d'intersection sur B+%,

Et c'est la fin du TP,

On voit bien, sur cette {in de séance, la nécessité de la preuve désormais & peu prés
installée, et la difficulté de la mener 4 bien : Caroline et Rachel procédent par copier-
coller de démarches antérieures, identifiées comme pertinentes, mais ne passent pas &
une étape de généralisation.

L'absence de généralisation peut étre expliquée de plusieurs points de voe

- Iillusion que I'on pourra conclure *par épuisement des cas de figure envisagés" |

- la difficulté de l'abstraction en général, et pour ce type d'éléve en particulier.

Ceci explique la difficulté, pour ces éléves, de mener au bout un tel travail de
recherche... et le mérite qu'ils ont de &'y investir, malgré cette difficulté !

Laurent icole

Beaucoup de manipulations de la calculatrice pendant 1'heure, Mais cette fois-ci, le
probléme est plus dilficile & cerner @ il n'y a pas de commande particuliére, sur la
machine, qui permette de traiter *avtomatiquement” le probléme {(comme pour la
résolution des équations, lors du dernier TP). Laurent essaient de cerner le "contact
tangent", mais n'y arrivent pas d'une [agon convaincante (pour eux).

& une élape de rédaction :

- "On constate que la fonction carré ne coupe pas la fonction ex ntielle”. Un petit
dessin accompagne cette "constatation *, mais il n'y a la aucune référence A des résultats
antérieurs, aucune ébauche de justification |

- "Pour n = 3, I'équation a deux solutions®. Li aussi, petit dessin, et méme absence de

- "Dl;mr:hadutiﬂn est 2 <m < 3"
Et ébavche de démonstration :

"x=nlnx n= EEE ", Ce passage est noté "Faux", Omalement : "c'est une équation &

deux inconnues”.
Deuxiéme tenlative ;

"eX-nlnx =10 e* = ninx "=1=1E n=¢*+ In(-x)"

On retrouve 13 les caractéristiques d'un travail assez particulier :

- sur le plan des références, Laurent ne semble retenir que les exposants positifs

- sur le plan des démonstrations, dans une situation de blocage, il n'y a ni étude de
cas particuliers, ni retour i des problémes proches déja traités (comme le font Rachel et
Caroline), mais une sorte de fuite en avant, de délire théorique qui finit par ne plus
avair qu'un rapport trés lointain avec le cours... et le probléme traité. En fait, cette partie
de "démonstration” est pergue comme totalement élmggerc. Mais plus généralement,
c'est le cours de mathématiques qui est encore considéré comme extérieur, étrange,
étranger...

On le voil aussi dans la correction du TP : la correction prise par Rachel ou Caroline
est claire, réutilisable en cas de besoin. Celle de Laurent et Alexandre cst aussi
ordonnée et cohérente que leurs propres productions...
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Christelle, tvpe expénmentaleur,

Observation minutlée 1& aussi, qui révéle un travail irés haché. Méme la lecture de
I'énoncé est interrompue par un appel au prof... Equi-répartition de phases {de longueur
moyenne) de discussions dans le groupe, d'utilisation de la machine, de calcul,

Une idée de départ : il faul comparer les pentes pour x=1 (méme idée que Guilhem).
"Pour que la courbe d'une fonction puissance ne rencontre pas celle de e, il faut que la
pente de sa tangente en | soit inférieure A e,

F"ulis validations particlles, avec des graphiques oblenus par la machine, et des
calculs :

- pour o= 2, d'intersection (calculatrice), et détermination de 1'équation de la
tangente en 1 (calcul) : conjecture validée ;

- pour n = 3, intersection (calculatrice), et détermination de I'équation de la tangente
en 1 (calcul) : conjecture validée ;

Le groupe envisage ensuite les exposants {%} (pas d'intersection), les exposants (-n),

les exposants ( - %} par simple observation graphique,

L'exposant [—m} en

particulier laisse perplexe : v a-t-
il, ou non, intersection ?

Il ¥ a alors une sorte de fuite en
avant dans l'examen des cas :
Fabienne suggere les [onclions

X1 puis les fonctions polyndmes.

Devant I'abondance des cas qui se présentent alors, formulation d'une question |
qu'est-ce qu'une fonction puissance 7 Interpellation du professeur, qui retourne la
question. Réponse de Fabienne : "mais owi, on I'a vu en cours !"... El reprise du TP.

Pour les exposants positifs : la conjecture est maintenue que le basculement se [ait
pour n = 2. Retour & I'observation de x3 : "les deux fonctions e® et x3 sont croissantes,
et ont méme limite. Donc elles ne se coupent qu'une fois".

Le résultat du dernier TP passe i la trappe !

Enfin le cas des exposants négatifs est correctement traité, par variations et limites.

A nouveau les caractéristiques de ce groupe apparaissent assez clairement :

- grande faculié d'investigation (de nombreux cas de figure sont passés en revue,
avec la préoccupation de recenser "méme les cas tordus®) |

- tendance & manipuler d'abord les objets, avant de se poser la question de leur
défimtion ;

- tendance & ne [aire interagir que les informations du moment, c'est-3-dire récoltées
pendant le TP. Ainsi, les résultats antérieurs, des TP précédents, ou du cours, ne sont
pas toujours recherchés.

- tendance & se contenter de validations partielles, par "recoupement d'informations".

On amve ici & la fin des TP "calculatrices graphiques®. On pourra observer, avec le
prochaine TP, I'évolution des éléves, ou plutdt de leurs comportements, dans l'action !

W od d & d A a4 & & 4 d d d
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Bilan du
TP n°l1

Il s'agit du euiar TP traité avec les TI-92

YU TS EV ¢ § & 7
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l.Le travail donné aux éléves

TP n®11 du Jendi 21 Décembre

it c‘::es: le premier TP fait avec les TI-92. Le travail est donc asser guidé, beancoup d'indications
| techniques sont données.
- |Clegt la strarégie de l'immersion doce...

-..J.

“Ehmmsmz. une fenéire (Window) qui permette
{E.h ﬁh:mr l'allure de la courbe ci-contre,

=

i m ﬂ‘m e).Utiliser alors l'option solve du menu
ebra pour résoudre 'équation f{(x) = 0, d'abord en

alcul exact, puis en calcul approché.
!._5 Eﬁttchtmn I'existence d'une petite (léche en fin de
:gﬁll-gm: indique qu'il ¥ a d'autres résultals aflichés, que

.l:
r\}.l'
Vi

o

.. "‘:f-‘fuur pour

ot 4&! ERT l I.H"I'l QIES

. f%—entrer dans le fichier de fonction (touche verte Y')
B

_. ¥1 la fonction [ 2"' A X associe 13 - 3x2-0x + 3
.,r.r ? i L;pfﬂnctmnaélé

&:‘, mphnﬂm[Fﬂ lecaliser les trois racines de 1'équation

3%

e —— Y e T T ¥

Régh:r d'abord le mode de fonctionnement de la calculatrice (touche *mode® en haut & droite) : cette
est essentielle, en particulier pour l'organisation de I'écran ( partagé en deux, ou non : split, ou
l'affichage d::ﬂ nombres (combien de décimales disponibles :
ﬁ-f;lg mnde de calcul (exact, ou approché). Vous devez obtenir les deux pages ci-dessous.

.;. ;g -;.'-

Mu | = o e — T T T P —— — T — o
s E HORE ‘
pis

isplay digits), et surtout pour

-

:... y L] L] - R EEEEw + EEREE +
S - E -l o TIOH mp........... I:IEET;HIEHT

-] 1 EE.... giﬂ u?ps;.. ree _}&F‘h*

| Exp "L}.l Forma + o oy e MEmTDos

tﬁ.u + g‘-plit en Ratio 1:14
] P'r"t.m IH Fn'r;:f " " . 0t I..]LHR* E:i';-f.u"‘ DXewaanw

" TEEREE

qﬂ!‘:::r:'.hzb (ESC=CARCEL) | Enter=sAit> CESC=CANCED

TiE 3T = - THEE T ER T T

tudiée dans le contrdle n®3).

=

~utilisant l'option Math de ['application

Rtpaﬂscr dans ['application initiale

peut atteindre en se déplagant avec le curseur)

’.'(I;jlnpumr les résultats oblenus dans la question | et la wenluelyl{x) =0, x)
x=4, ?58?'?'345:! 14
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3. Repasser en mode calcul exact.

- Calculer alors la dénivée de la fonction [ (menu
calcul (F3), ou touche jaune, superposée & la touche 8
du clavier numénque. Syntaxe : d{y1l{x), x)

- Calculer les limites de f en 42 ou -2, Syntaxe :
limit{y1{x}, x, =).

- Résoudre I'équation f ' (x) = 0. On peut recopier
l'expression de [ ', on uliliser & nouveau la touche de
dérivation (voir écran ci-contre : atlention a la
syntaxe !).

L'¥cran garde les traces des calculs effectués.

4. Déterminer 'équation de la tangente & la courbe de
[ :Llldpc-im d'abscisse -2. Rentrer cette fonction en ¥ 2.

Emdier I'intersection de cette tangente avee la courbe,
Changer la fenétre graphique pour faire apparaitre
cette intersection.

Généralisation : déterminer P'équation de la tangente a
la courbe de C au point d'abscisse a. Etudier alors
I'intersection de cette tangente avec la courbe.
Conclusion 7

w I?L"a alc t.hzr ranl0|Clear a-z_

oL (u1G0) | x= -2

g
yi(x) |x= -2

solve{ul(x) = 15-(xp
x=7 or u=- - 7

X )r= wWE2 I+

2.Le cadre du travail

Le texte du TP reprend pour partie U'énoncé d'un contrile derit donné en début d'année,
Le sujet est classique, Uobjectif n'est pas ici de réaliser une recherche, mais plutét
d'apprendre & fournir un travail "assisté® par la calculatrice.

Le théme
Intersection d'une courbe avec ses tangentes
La question problématique

La tangente coupe-t-elle toujours la cubique, méme quand sa pente parail beaucoup plus
[orle que ce que l'on peut voir de la cubique ?

Les objectifs pédagogiques.

En premier lieu une prise de contact avec l'outil. C'est pourquoi le travail donné est
asser, simple, pour etlre une immersion douce...

En deuxiéme lieu le développement des "visions larges”. Ce n'est pas parce gue une
droite et une courbe semblent ne pas se couper qu'elles ne se coupent pas... [l faut y voir
de plus prés (c'est-d-dire ici de plus loin...).

3.Un bilan global.

Quelques remarques d'ordre général d'abord.
A propos de 'ambiance de travail.

Il régne dans la classe une certaine effervescence, due 4 la nouveauté du matériel. Ce
qui induit des phénoménes de contagion beaucoup plus important que d'habitude, entre
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les différents groupes ("lu fais ga comment, montre voir...", et une attitude moins
distanciée des observateurs, qui interviennent plus directement dans les situations de

blocage.
‘activité indmes.

Tous les observateurs notent ainsi un investissement trés fort des groupes. Méme les
groupes d'habitude peu productifs sont ici trés actifs. 11 s'agit 14 sans doute d'un effet
d'émerveillement devant la nouveauté. On verra gqu'il s'émoussera lors des TP suivants.
On passera successivement, au cours de I'année, de l'enthousiasme ("c'est super, cette
calenlatrice sait tout faire 1", 4 une certaine forme de désillusion, ou dYirntation ("elle
me répond toujours Syntax Error!"), pour arriver enfin 4 une sorte de banalisation de

l'objet.
de action d rts d

Mis & part les résultats écrits sur le cahier de TP (plus maigres que d'habitude), il
n'apparait aucun brouillon, aucune recherche palla‘icrrcrayun. aucun résultat
intermédiaire noté. 11 y a 13 une différence nette avec les TP précédents réalisés avec les
calculatrices graphigues. Cet effet d'une calculatrice, qui est en elle-méme une sorte de
*cahier de recherche” (avec la mémoire conservée des calculs & I'écran), sera difficile &
contriler.

A propos de la (amijliansation avec la calculatrice,

La TI-92 avait été introduite dans la classe, quinze jours avani, sous sa forme
rétroprojetable. Les éléves ont regu du CRDP "lewr” calculatrice deux jours avant 13 ]]
est frappant de voir que les éléves E-ment relativement peu de questions techniques aux
observateurs au début du TP, Visiblement la machine a été utilisée  la maison, et les
commandes "de base” sont connues. Ou plutbt les €léves imaginent les connafire 14..,

" ition" des calculatrices graphiques aux TI-92,

Toutes les connaissances qui relévent du fenétrage (Window, ou Range, Zoom,
Trace) sont immédiatement réinvestics, les autres commandes graphiques (Zéros), le
sont plus difficilement ; ceci peut s'expliquer de plusieurs fagons :

- dans les précédents TP, on a surtout travaillé le réglage des fendtres |

- quelgque soit le type de calculatrice graphique, la commande "Range®, ou
"Window®, esl & peu prés la méme. Clest aussi pour cela quielle étail souvent évoquée
dans les échanges entre éléves |

- la T1-92 aussi a conservé la méme structure que la m des calculatrices
graphiques (une touche *Y", pour le fichier de fonctions, une "Window" pour le
réglage de fenétre, une touche "Graph" pour obtenir la représentation graphique, une
commande "Trace" pour "se” déplacer sur la courbe);

- pour les autres commandes, il y a une petite différence d'étiquetie ("Zero", & la
place de"Root” par exemple), mais une petite différence d'adresse peut avoir de grandes
conséquences, surtout quand on se trouve en lemitoire inconn..., avec une langue que
I'on ne mafirise pas tout A fail (en fait deux niveaux de langue -lI"anglais, et‘i&a
mathématiques-...).

Dans un premier temps, ceux des éléves qui laient trés habiles avec leur calculatrice
graphique vont investir uniquement les applications semblables sur la T1-92. Ainsi
Damien utilise la commande *Tangente” du Menu Calcul de I'application graphique
pour déterminer 1'équation de la tangente demandée.

Il trouve : v = 14, 900 004x + 30, 999 989 (au lieu de y = 15x + 31), ce qui le
dispense d'utiliser les nouvelles commandes de la TI-92 ! De méme, pour délerminer
lintersection de la courbe avec la tangente, il utilise un Zoom (& 7 reprises, indigue-t-
il 1)... tout cela pour ne trouver comme intersection courbe/tangente... que le point de
contact, ce qui était tout de méme attendu !

13 Vpit Volume 1, "eité cours”, page 13, le chapitre relatifl 4 limtroduction de la machine dans a classe.
14 Y gir sur ce point le mémeire TUFM de Marjorie Boutin "Introduction de caloulatrices graphiques en
seconde, processus de familiarisation ef processus de contrile”, publié dans [Bermard et alii, 1996].
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A propos du contrble des nouveautés justement :

- le partage en 2 de la fenétre !5, pour avoir accés & deux applications, est fait sans
trop de problémes techniques (saul que les éléves ne savent pas toujours quelle est la
fenétre qui est activée...). Mais il n'y a pas vraiment d'interaction entre les deux
fenétres, ce qui apparait assez naturel, dans une phase de découverte |

- & propos du caleul formel, la "logique” des arguments demandés par la machine
n'est pas nettement pergue. Cela ne tient sans doute pas seulement & l'anglais utilisé :
pour Solve par exemple, les éléves oublient souvent * = 0" Il y a derritre cette
difficulté deux phénoménes : une mmEréhenEiﬂn vague de ce qu'est une résolution
d'équation, et une illusion que la machine, vues ses capacités, peut comprendre des
messages incomplets, Les éléves réaliseront rapidement 'intransigeance de la machine
sur ce point...

- c'est sur la distinction calcul exact/calcul approché qu'il y a le plus de problémes,
de deux points de vue

- les éléves ne voient pas l'importance de la précision d'un résultat approché. La
rﬂuparl du temps, ils ne relévent gqu'une ou deux décimales dans les résultats donnés par
a machine. Ainsi, ils ne remarquent pas que l'on gagne de la précision quand on passe
de l'application graphique & l'application initiale (alors que la question élait précisément
posée par l'énonceé) ;

- la notion méme de calcul exact est assez floue, Ainsi Vincent écrit ; "la valeur

3054072893 , . ;

approchée de xz est 0, 305 407 280 3, sa valeur exacle est Trrermmsrms ', puis (suite
& une discussion avec le voisin...) raye "valeur exacte®.

Cette difficulté est renforcée par le fait que, m&me quand on travaille dans
l'rﬂ:pltcati:}n raphique {donc en valeur approchée), 'écran conserve un bandeau d'état
indiquant "valeur exacte". C'est d'ailleurs sur ce fait que Damien se fonde pour indiquer
que I'équation de la tangente trouvée (voir ci-dessus) est une équation exacte...

C'est probablement le [ait le plus saillant de cette premigére séance avec les T1-92, Le
travail avec ces machines va conlronter en permanence les éléves avec la question de la
nature des résultats trouvés : exacts, ou approchées 7

Tous les €léves onl su utiliser les commandes donnant limites et dérivée, Clest
certainement ce qui apparait le plus spectaculaire aux éléves, ce qui explique leur
application A réussir cette manipulation éémentaire. On notera dans le tableau ci-
dessous les réponses aux questions suivantes :

- les éléves ont-ils utilisé pour la résolution graphique "Trace” {commande habituelle
pour eux, mais plus longue, et plus imprécise), *Zoom" (commande aussi connue), ou la
commande "Zéro" (commande nouvelle) T (colonne Comm) |

- indiquent-ils gu'il s'agit de valeurs approchées (avec un symbole du type ~ ou =),
ol indiguent-ils une égalité entre les nombres trouvés, et les racines de 'équation 7
(colonne Approc) ;

- donnent-ils pour les valeurs trouvées toute la précision obtenue (on notera "max "),
ou se conlentent-ils de quelques décimales (on notera alors le nombre de décimales
données) 7 {colonne Précis)

- remarguent-ils que 'on bénélicie de plus de précision dans application initiale que
dans l'application graphique 7 (colonne Compa) |

- arnvent-ils & trouver 'équation de la tangente en -2 7 (colonne Equat)

- arrivent-ils & déterminer l'intersection de la courbe et de sa tangente 7 (colonne
Inters.) ;

I3 Cle partage existait sur certaines caloulmrices graphiques (TT-82 par exemple), mais n'était pas trop
utthisd doms la praigue
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- arrivent-ils 4 déterminer une fenétre adéquate pour visvaliser
l'intersection Wcolonne Fendir)
- armivent-ils & déterminer I'équation d'une tangente en a 7 (colonne TanGén) ;
- arrivent-ils & déterminer l'intersection avee la courbe 7 {colonne EquGén) ;
Petit récapitulatif, donc.

[Groupe Jeomm_ Japproc 5 Jcompa |équal [inters |lenétr |ian gén |équ.gén]
1 jmax  |= 4 précs |juste
2 % jmax = + précis [juste juste
3 fmax |= meEmes
4 Zdéc |~ [fausse
5 Zero  |max  |= memes X |approx
s race hdé{: = |mémes |[lausse
[ o [max = Imémes [fausse  [lausse juste
i TACE déc |= |mémes
] max = + précis [juste !
9 Zero |max | +p115|:isﬂuat= juste  [ow
10 o déc  |= mémes [juste
] Zero  |max [ +m‘éciﬂEum¢
12 [Zero |max = mémes [[ausse
13 [ Zer0 Iidﬁ: |= mémes [juste
14 |Zero  |max |= + précisfjuste  [juste  foui
15 Zero max = + précis fdébut
16 [Zero  |2déc |- + précis|fausse
Quelques commentaires.

Une majonité de groupes utilisent la commande Zero pour la localisation graphique
des racines. Mais, la plupart de temps, les premitres commandes sollicitées ont 1€
Trace et Zoom, Ce n'est que dans un deuxidéme temps que, par contagion entre groupes,
la commande Zero a é1é utilisée.

6 groupes sur 17 ne relévent qfu'unn partie de l'information donnée par la machine.
Pour la plupart des éléves, le fait de donner une valeur approchée dispense de
gintéresser 4 la qualité de l'approximation : ainsi, pour un groupe sur deux, les valeurs
approchées données semblent les mémes par l'application graphique, et par "Solve”,
alors que, dans le deuxiéme cas, on dispose de 4 décimales supplémentaires...

La plupart des groupes indiquent un signe" égale” entre les racines de 'équation et
les nombres trouvés & partir de l'application graphique, ou & partir de la commande
Solve. Ceci nimplique pas nécessairement gu'il s'agisse d'une confusion entre valeur
exacte et valeur approchée (des éléves interrogés disent : "j'ai voulu dire que les valeurs
approchées étaient égales 4..."). Cela indique toutefois une négligence d'écriture.

Pour deux groupes, l'erreur est cependant manifeste : Patrice et Alice pensent que,
dans l'application graphique, il sagit de valeurs approchées, alors que dans 'application
initiale, il s'amt de valeurs exactes.

On notera qu'un groupe sur deux (seulement) détermine I'équation de la tangente en
-2... Deux explications possibles de cette faiblesse :

- beaucoup d'éléves ont utilisé I'heure pour explorer les commandes de la
calculatrice ;

- établir I'équation de la tangente nécessitail de faire un pas de cté, et de récupérer
un résultat du cours, Beaucoup d'éléves, enfermés dans leurs manipulations, n'en ont
pas été capables.

On notera enfin qu'avcun éleve n'est amivé en fin de TP, o0 la puissance du logiciel
de calcul formel intervenait vraiment.

La correction sera l'occasion d'y revenir utilement {Volume 1, page 147).
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4.TP et typologie.

Ce TP €iait important, pour observer les premiers sympidmes d'évolution des
différents types, lide & l'introduction de nouveaux matériels.

On a déja remarqué le travail de Damien, qui avait une bonne maitrise de l'outil
graphique : dans un premier temps, il va mamfester son attachement & cet outil en
restant confiné dans application graphique de la TI-92 (c'est d'ailleurs un des seuls
¢leves qui apportera réguligrement en interrogation écrite son ancienne calculatrice
graphique - au ¢as oil-), C'est aprés tout une réaction naturelle : on appelle cela "ne pas
ldcher la proie pour l'ombre"..,

Qu'en est-il des éléves dont nous avons suivi I'évolution depuis le premier TP {ou

presque) 7
type théorique.

Il note "en calcul exact, on obtient une équation x(x2 - 3x - 9)= -3, qui, résolue en
valeur approchée, donne les trois solulions suivantes (qui sont écrites avec toute la
précision disponible). Ces solutions sont plus précises en calcul approché que sur le
graphique. Car, sur le graphique, la calculatrice a déja des mémoires prises”,

Puis I"équation de la tangente, juste, est donnée (rappel du résultat de cours, puis
application au contexte).

L'attitude de Guilhem pendant le TP témoigne d'un intérét pour fa TI-92 beaucoup
plus important que pour les calculatrices graphiques. On constate une réflexion (cest le
seul éléve qui se -hera sur la question) sur une explication du gain de précision dans
l'application initiale {"sur le graphique, la calculatrice a déja des mémoires prises”).
C'est une nouvelle manifestation d'une attitude caractéristique : le recul sur les résultats
obtenus, la recherche des racines des phénoménes observés,

La caleulatrice intéresse ici comme nouveau "champ de problémes”,
Michaél, type rationnel.

La aussi, un intérét beaucoup plus important pour l'outil de caleul que lors des
précédents TP, Le rapport commence par @ "on utilise la calculatrice. Elle marche bien".

En fait, c'est l'application initiale qui intéresse : de fagon toul & lail significative,
toutes les questions relatives au grphique ne sont pas traitées, en tous cas pas évogquées
dans le rapport. Les fenétres demandées (question | ¢t 4) ne sont pas données. Par
contre I'équation générale d'une tangente & la courbe est donnée.

La calculatrice intéresse ici comme auxiliaire de calcul performant.

Caroline et Rachel utilisent la calculatrice avec beaucoup de concentration : déja
l'utilisation des calculatrices graphiques n'était pas naturelle... La rédaction du rapport
est trés détaillée : les commandes activées sont citées, les résultats sont reportés sous la
forme mathématique usuelle, et pas sous la forme d'entrée dans la calculatrice (elles
notent ['(x), et pas d(Y 1{x), x) ...).

Mais il n'y a pas de recul sur les résultats obtenus :

"A l'aide du"solve™ nous avons trouvé en caleul exact x(x2 - 3x - 9) =-3".

Pendant le TP, on a pu percevoir la perplexité du bindme ! ceci pouvait-il étre
accepté comme résolution légitime 7 Dans le doute, le résultat est recopié, sans
commentaires...

Toujours le méme manque de recul : "on retrouve dans l'application initiale les
racines obtenues & la question 1 par la résolution graphigue®. L'augmentation de
précision n'est pas vue,
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Ensuite, les calculs de limites, de dérivée sont faits avec la machine, Mais, & chague
fois, Caroline observe : "la machine donne le résultat exact ", C'est-3-dire qu'il ¥ a une
vérification implicite.

L'équation de la tangente est déterminée comrectement, par recours 4 la formule du
cours, et calcul A la main des valeurs de la fonction et de sa dérivée au point donné.

On le voit, le contexie reste ici le cours.

La calculatrice intéresse ici comme tuteur, outil de vérification des résultats.
uren bricoleur.

Le méme mangue de recul par rapport aux résultats afTichés par la calculatrice se
manifeste (le groupe ne remarque pas que I'on gagne en précision avec l'application
initiale par exemple). Mais, & la différence du groupe précédent, le contexte du cours
disparait & peu prés complétement :

- I'écriture mathématique usuelle disparafl, au profit de I'écriture des commandes
effectuées : d{¥ 1(x), x), lim(Y 1(x), x, =) ;

- il n'y a avcun croisement avec les résultats attendus ;

- on assiste au contraire 4 une exploration "tous azimuts” ("calcule la limite en 0, la
limite en 1000, elle sait vraiment tout faire”...)

- logique, I'équation de la tangente est écrite, mais tout est faux dans 'application au
point (-2). N _

tout faire",
Fabienne, I ] ur.

Beaucoup d'intérét pour la nouvelle calculatrice, d'autant que ce groupe a 'habitude
d'aller chercher beaucoup d'informations, et de croiser celles-ci. La TI-92 apparait toul
de suite comme un outil privilégié pour ce type de travail,

Premiére question. La fenétre est déterminée "grice A la courbe du polycop” :
Christelle compte les graduations (oralement ; "pour les v positifs, cela fait & peu pres
10, pour les v négatils, cela fait & peu prés trois fois les y positil donc 307). Cette
utilisation de 1'énoncé est rare lors de ce TP, & cause de l'attrait des éléves pour la TI-
92) | L'introduction d'un nouvel outil n'empéche pas ce groupe d'aller chercher
linformation... od elle se trouve !

Deuxitme question, Fabienne donne une explication de l'impossibilité de résoudre
en valeurs exactes : "la calculatrice ne résout pas, elle factorise 'équation, car trop
dur I". Puis elle observe le gain de précision avec l'application initiale.

Troisiéme question. L‘Eﬂualiﬂn de la tangente est correctement établie, par utilisation
du résultat du cours, et calcul 3 la main. L'intersection courbe/tangente est faite par
utilisation de la commande "solve”,

Enfin, la fenétre adéquate est établie "en prenant Y max > [(7) = 136. Donc Y max =
150", Clest-a-dire qu'il n'y a pas de recherche aléatoire, mais utilisation des résultats
antéricurs pour sélectionner la fenétre adéquate. Encore un croisement d'informations |

La calculatrice intéresse i1 comme outi d'investigation,

Ces remarques sur les réactions des différents types d'éleves sont & considérer ici
avec prudence :

- 1l s'agit d'un premier TP. L'effet "du jouet que I'on vient de recevoir” est important.

- il faut tenir comple aussi du fait que I'énoncé est relativement simple : il est en effel
aisé de traiter avec un outil puissant un probléme congu pour &tre trailé sans celte aide.
Les choses évolueront quand il s'agira de traiter des problémes construits spécialement
pour la TI-92.

Ce sera le cas pour le prochaine TP, n®12.

¢ ¢ 9 9 ¢ 9 9 9 ¢ ¢V e ¢ ¢ €
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-31 Le travail donné aux éléves

TP n"12

Déterminer la dérivée 1ére, 2éme, 3&¢me...nigme de la fonction [, qui & X associe

fr:n} eX(x4xs1).
2, Généralisation ; pouvez-vous délerminer la dérivée 1ére, Zéme, 3éme...ni¢me
. |de Ia fonction g, qui 3 X associe g(x) = X (ax2+bx+c) 7

| La dérivée niéme de [ est notée f (") (les parenthéses sont indispensables, pour ne pas
" lconfondre dérivée niéme, et puissance nieme )

ALk -l"_-f .

¥ a.::ﬂs oublier de vider les mémoires numérigues avant le début du TF (Commande
: ns Uapplication initiale), pour ne pas laisser trainer des contenus divers dans les
|mémoires a, b et ¢, wtilisées ici ;
nz'pn.r oublier le signe x r"mui.r:pmf ") dans le calenl formel : ainsi, pour dériver f, il
uf taper le signe "multiplic™ entre e* el la parenthése du polynime ;
obtenir la dérivée niéme d'une fonction favec la TI92, la syntaxe est
x} X, i), n étant nécessairement un nowmbre entier ;
“ |- on peut obtenir si 'on veut une forme factorisée de la dérivée en utilisant la
o mjg Jactor du Menu Algebra, dans 'application inititale (Home) ;

|- ne pas oublier : sur la page de gauche, les recherches, les copies d'écran, la syntaxe
| T -_92 le Browillon... sur la page de droite la rédaction du rapport.

| ewsernent toutes les commandes effectudes, méme celles qui n'ont pas

i de sultal, ou qui n'oni pas donné le résultar attendu.

.Le cadre du travail

ety

Dirivées successives de fonctions de référence (exponentielle et polyndmes).

_F..i:za questions problématiques.

La caleulatrice refuse de donner une formule pour la dérivée nitme de la fonction.

- Comment reformuler la, ou les, questions, permettant de découvnr la réponse 7
' f-_lm: multiplicité d'observations concordantes vaut-¢lle preuve 7

= : LEH objectifs pédagogiques.

; I] g "agit 12 d'un premier travail de recherche avec un outil de caleul formel.
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Il faut donc combiner recherche d'informations, organisation de celles-ci, recherche de
régularités, conjecture de résultat général, réfutation éventuelle, preuve générale
(objectil méthodologique).

Sur le plan mathématique, l'occasion est bonne pour reprendre le raisonnement par
récurrence,

3.Le bilan global.

Quelques remarques générales.

Sur "I'ambiance générale”.

Il s'agit & du premier vrai travail de recherche "assisté par TI-92". Tous les
observateurs constatent une bonne maitrise de la machine (en général), et un bon
investissement dans la recherche.

Sur les premidres réactions des éléves face aux "compéiences” de la machine.
On disti deux types de réactions, opposées

- but du TP, les éléves sont trés étonnés que la calculatrice refuse de donner
la dénvée niéme, et se contente de renvoyer la question en forme de réponse. Surprise
générale : comment une machine aussi performante peut-elle refuser de donner une telle
1‘6?01191: 7 Certains él2ves, imaginant une crreur dans l'entrée de la question, la
reformulent. DVautres passent en calcul approché : 'illusion, issue de la résolution des
équations, est que, si on ne peut pas avoir la valeur exacte d'un objet, on peut toujours
en disposer d'une valeur approchée..,

- en cours de TP, les éléves sont assez impressionnés que la calculatrice dérive
aussi des expressions contenant des paramétres (a, b et c). Une certaine inquiétude
s'exprime d'ailleurs chez certains éléves. Ainsi Jérbme, qui a redoublé 2 fois la
Terminale, dit : "au moins, sans machine, je pouvais faire le calcul de la dérivée. Si la
machine le fait, je n'aurais plus ren & faire dans un probléme...", Une sorte de crainte de
“concurrence déloyale”, qu'il faudra apaiser en assurant une réelle complémentarité
entre calculatrice, et réflexion personnelle, et ceci pour tous les éléves. On verra que
c'est plus facile & dire qu'a faire...

sur la maitnise de la syntaxe.

On peut repérer des erreurs & deux niveaux :

- un probléme de nthésage. La plupart des éléves repérent assez facilement
d'éventuelles erreurs d'enirée griice au retour & 'écran des formules (1'écriture *Pretty
Print", qui sera vite identifiée comme un outil de contrdle fondamental par les éleves).
Un seul éléve, Julien, "scolaire faible®, traine pendant une demi-heure une erreur de
syntaxe non repérée, et qui débouche sur des réponses qu'il ne comprend pas. Il a rentré

en effet an départ e® *+ 5+ 1 On verra que ce type d'erreur est une cause de
perturbation considérable pour ces éléves, en particulier en situation "d'interrogations
écrites” : on rentre de fagon incommecte une expression, que la calculatrice traite & sa
fagon, el on n'armve pas & analyser la réponse de la machine... Résultat : perte de temps,
et calculs faux...

= non respect des régles d'écniture du logiciel de calcul formel. Ainsi Alice ( groupe
), est bloquée au début de la deuxiéme question parce que la calculatrice renvoie une
réponse étonnante pour la dérivée de g : en effet, elle a oublié de mettre un signe
"multipli€” entre a et x, ce qui fait que le logiciel interprdte (ax) comme une nouvelle
variabfe, qui nintervient pas dans la dénivation (puisque on dérive par rapporl & la
variable x}. On voit ci-dessous les réponses de la machine 4 la question correctement
formulée, puis & la question incorrectement formulée. Les différences de notation
I'écran ( la présence, ou non, du point entre a et x ) sont minces. On comprend les
difficultés des éleves, d'autant que l'idée méme d'exprimer une fonclion de plusieurs
variables ne leur est pas trés naturelle....
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--g-!—]a[;“-[r:u:z +h-x +f.]]
dx

[i-:u:2 + b-x+-:.:|-r“ +(2:ax+ h)nrj

:—:r[;“ a2 + b+ i:]]

dle{x)®{ax"2+hx+cr . x.1
i b EAD EHAL

[:. +“2+h:u:]-é

On notera dans le tableau récapitulatif ci-dessous les éléments suivanls ©
- y a-t-il en calcul de dérivée " la main® 7

- la formule générale a-t-elle été conjecturde ?

- ¥ a-t-il eu preuve de cette formule, ¢t si oul de quel type ?

- y a-t-il eu généralisation & e®.(ax2 + bx +¢) 7

[ Groupes Calc "main° | Conjeciure Preuve Généralisation
Grroupe 1 O Début
Gmoupe 2 Cha Récurmrence Début
Groupe 4 _ Ol Fausse
Groupe 5 O Oui Récurrence
Groupe Shis | O Chn Analogie
Groupe 6 O Chil Tence

| Groupe 7 Oui _Exemples Juste
CGroupe 8 Can Récurrence Juste

| Groupe 9 Ol Oui Exemples 7
Groupe 10 Oul Exemples Juste
Croupe 11 O Cui Récurrence Jusie
Groupe 12 Oul Oui Reécurrence Tuste
Groupe 13 O

| Groupe 14 Oul Oui " Récurrence Jusie
Groupe 15 [ Exemples

[ Groupe 16 O Excmples Tuste
Quelques remargues sur cc tableay,
D'abord i n'y est "

Tl n'a pas €té compté le nombre de dérivées calculées par les éleves avec la TI-92
avant d'avoir une idée de la formule générale. Il aurait fallu pour cela faire des copies
d'écran des différentes machines, ou alors qu'il ¥ ait un observateur derridre chaque
éléve... Cependant le croisement des observations générales des groupes avec des
entretiens informels avec les éléves, et les rapports de recherche, laisse penser qu'il y a
deux piles :

- les éleves de type scolaire, ou théorique, accumulent peu de résultats issus de
la calculatrice, et ce pour des raisons différentes : les él2ves de type théorique aiment
bien considérer chaque résultat pour lui-méme, en extraire la "substantifique moélle”,
Les éléves scolaires ont leur mémoire de travail suffisamment encombrée par toutes les
contraintes de gestion de la situation, pour pouveir stocker beaucoup dlinformations
nouvelles |

- & "autre bout de la chaine, on trouve les éléves bricoleurs, ou expérimentateurs,
qui calculent beaucoup de dérivées successives, mais pour une utilisation différente de
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I'information stockée : les éléves expérimentateurs croisent et entrecroisent tous les
résultats, alors que pour les éléves bricoleurs une information chasse autre. Ainsi, pour
les €léves expénmentateurs, la formule générale émerge lentement d'une succession de
conjectures partielles, refulées ou confirmées, alors que pour les éléves bricoleurs cette
formule générale surgit brusquement (parfois par hasard - c'est 4 dire par une
successions d'opérations mentales non formulables explicitement, d'autrefois par
contagion du groupe voisin...) ;

- Intermédiaire entre ces deux pdles, on trouve les éléves rationnels, qui
maitrisent souvent assez bien I'économie de résolution d'un probléme.

calcul su ier des ts que la machine don illeurs peut correspondre
i des préoccupations différentes :

- pour des éléves de type scolaire, cela découle directement de ce qui est
identifi€ depuis longtemps comme contrat intangible. Un calcul justifié est un caleul
fait & la main ;

- pour des éléves de type expérimentateur, cela correspond & la nécessité
d'accumuler, A fin de comparaison, le maximum dinformations. Ainsi Damien, pour la
démonstration de la récurrence, fait le calcul & la main de la "dérivée de la dérivée
niéme”, el se trompe. 11 fait le calcul & la machine, repére l'erreur, et refait le caleul & la
main. Fabienne fait la méme chose, dans I'autre sens (elle avait mal rentré une fonction,
d'ol erreur de dérivée, elle fait le caleul & la main, et repére l'errenr) ;

- pour des éléves de type "théorique”, cela correspond au besoin de comprendre
“comment les choses se construisent™ (Guilhem).

La nécessité de la preuve de la conjecture n'était idente. ..

La dynamique du TP pouvait tre en effet du lype *chasse au trésor®. L'objectil était
alors de trouver une cohérence & tous les résultats donnés par la machine, sans qu'il
m'apparaisse nécessaire de prouver la validité générale de la formule "qui 2
Dauntant que les €léves n'ont pas encore I'habitude de la *dialectique® conjecture/ preuve,
On voit d'ailleurs dans le tableau précédent tous les degrés possibles dans *le besoin de
preuve” |

- pour certains éléves, le probléme de la preuve ne se pose pas ;

- pour d'autres éléves, la preuve est apporiée par le fait que la formule convient pour
tous les exemples qu'on a pu choisir (Karen : "¢a marche méme pour n = 200!°,
Hakim :"¢a marche pour n'importe quel n... la preuve  Donner moi le n que vous
voulez, et vous allez voir "), C'est la preuve " génénique, ou cruciale” [Balacheff 1987] :

- pour d'autres €léves, la conjecture est vérifide, parce que ga leur rappelle une
situation analogue (On reparlera ci-dessous de I'analogie, avec le travail de Cécile) ;

- pour d'autres enfin, il faut une preuve solide "du type de celle que l'on fait en
cours”,

Signalons que pour aucun éléve la récurrence n'est venue naturellement. Il ¥ aeuun
effet inducteur des observateurs (voir le travail de Michagl ci-dessous), qui s'est assez
vite répandu parmi les éléves qui éient "en attente de preuve”..,

4.TP et typologie.
Un éléve théon ilhem, groupe 1... suivie d'une deuxiéme, Cécile, groupe 5 bis

Guilhem recherche avec la caleulatrice les trois premitéres dérivées de [ { sans utiliser
la commande Factor ), les nole sur papier, factorise *3 la main” les exXpressions
obtenues, puis réfléchit pendant un long moment sur le rapport existant entre les
coeflicients successifs. De nombreuses tentatives sont faites pour trouver une cohérence
(machine éteinte) : division des polyndmes, suites... Résultal : seuls les coefficienis de

x2 et de x sont trouvés, échec pour le coefficient constant.
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Un élément nouveau interfére ici, non lié 4 l'expérimentation en cours, Guilhem se
marginalise scolairement, el envisage & ce moment de l'année de quitter le lycée. Son
travail de TP s'en ressent, comme on vient de le constater (méme si c'est dans ce type
d'activité qu'il est encore le plus présent...)

i ; vail dont il €tait jusqu's présent le au
actrice entre en scéne, Cécile. Cette éléve ( mulpc 5 bis) s'était au début de I'année assez
peu investie dans le travail de recherche, g la fois peu passionnée par les calculatrices
graphiques, et assez sceptique sur ['utilité des TP. Peu & peu son attitude s'affirme
comme £tant assez représentative aussi d'on type "théorique".

Pour ce TP, elle commence par faire trois dérivées & la main, puis obtient la
confirmation des résultats avec la machine. Elle observe une régularité : "on suppose
qu'il existe une régularité dans les résultats : on anticipe une quatritme dérivée”. Elle
donne alors, & l'ordre 4, la traduction de la formule conjecturée : "on vérific & la
machine. Le résultat est confirmé, Explication de I'anticipation :*

Elle présente alors le tableau des premiéres dérivées, avec un jeu de EDulﬂurE“?Ui
montre comment on passe dune ligne & l'autre, par addition des cocfTicients : "il suffit
de multiplier le coefficient du 2éme terme avec celui de la ligne précédente pour oblenir
le coefficient du troisigéme terme (ressemblance avec le triangle de Pascal)",

Enfin, pour solde de tout compte, la formule est vénfiée i 'ordre 100.

On le voit bien, la "preuve” repose sur la mise en évidence d'une "loi de passage”
d'une ligne & l'autre, puis sur l'évocation d'une sitvation de cours du méme type qui
avait permis de passer d'une récurrence & une expression générale. C'est cetie apalogie
qui permet de conclure & l'existence d'une formule générale, qu'il suffit de vérifier & un
ordre quelcongue. [l v a 1& une sorte de combinaison de "l'expérience cruciale”, dont on
a parlé tout & 'hevre, et de "l'expérience mentale” dont parle Lakatos [Lakatos, 1974].

Lin éléve mb i upe 2.

Fait notable : alors que Michagl utilisait trés peu les calculatrices graphiques, il fait
ici une utilisation intensive de la TI-92 (calcul de dénvées, laclonsations). Et aucune
dérivée n'est calculée i la main pour I'établissement de la conjecture, ce qui est une
attitude notablement différente de son travail dans les TP anténcurs.

11 fait apparaitre sur l'écran (sans recopier les résultats sur papier ) suffisamment de
dérivées pour conjecturer le résultat { la commande Factor est utilisée 19, mais il semble
ne pas avoir été géné par I'obstacle des premitres factorisations “parasites”). La
conjecture est alors écrite sur le papier : f{x) = e*( x2 + (2n+1).x + n2 +1 ). 1l pose
alors le probléme de la validation : comment le prouver 7 Je lui suggére (aprés un long
moment de réflexion) ; "quel est le type de démonstration que I'on met en oeuvre quand
on a l'idée d'une propriété générale, indiciée sur n, et vraie "au départ” 7 C'est le mot
"dépari”qui est déclenchant : la récurrence. La démonstration est faite, 4 la main.

Mais l'origine de la formule générale, la "loi de formation® (par exemple "le
coefficient de x est & chaque fois augmenté du double du coefficient de x2°), n'ont pas
61é vues ce qui fait que le résultat pour [ n'est pas transféré & la fonction g.

Une éléve scolaire, Camfine, groupe 13.

Le calcul est fait & la machine pour les trois premiéres dérivées. Mais la forme
factorisée ne permet pas de deviner une régularité :

Xy =es(x+ INx+2) ; (" (x)=ch(x2+5x+5) ; " (x)=eX(x+ 2}x + 35).

Le calcul est [ait alors & la main, et aboutit au résultal développe.

Premigre vérification faite : "le calcul & la main donne le méme résultat”.

1811 semble que Matilisation de commandes "superposéea” (ici Factor { Dérivée)) soil caractéristique
d'iane bomne maitrise do logiciel.
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Puis Caroline choisit la forme qui semble la intéressante pour permetire des
rapprochements, et organise l'information disponible :

F'(x) =e5(x2+3x+2);

" (x)=e%(x2+ 55 +5) ;

" (x)=e%(x2+ Tx +10) -

F" () =ef(x2+ 9% +17).

"On remarque x2 ne change jamais, que le deuxiéme terme de la somme augmente de
deux en deux, que le 32me ierme est la somme du nombre du rang précédent plus la
valeur numérique du 2éme terme du rang précédent”,

La formule générale n'est pas trouvée, mais il y a un premier travail d'organisation de
Vinformation, et de mise en évidence de régularités, qui iémoigne d'un investissement
certain dans la recherche. Le handicap de ce type d'éléve est ici la lenteur & produire, et
a croiser l'information.

Un él2ve bpcoleur, Laurent, groupe 4.

Il utilise toutes les commandes indiquées (factor, el dérivation niéme). La rédaction
du rapport consiste 3 décrire les manipulations de la machine, sans que ceci semble
avoir tout le temps un sens ;

“F3, ensuite dérivée. Nous marquons ensuite f{x), puis la constante (1) x, et enfin
Enter, puis Factor",

Par répétition de dérivation (beaucoup de dérivées calculées), la formule générale,
sous sa forme [aclorisée, est pressentie, elle apparait comme |' issement
particuliers envisagés. On lit dans le rapport la dérivée premizre, seconde, troisieme,
puis centiéme, et enfin nizme. El la question s'arréte 13, Aucune évocation de preuve.

Caractéristique du bricolage, Ia "généralisation" est faite pour la question 2 :

Laurent passe de M7x) = e%.( X2 + (2n+1).x + n? +1 ), obtenue 4 la question 1, &
g(x) = eX(ax2 + (2n+b).x + n2 +c ). 11 s'agit bien d'une généralisation mécanique,
qui_ne correspond pas 4 ce que donne la machine. Mais I'éléve n'a pas accordé
suffisamment d'attention au croisement entre les résultats de la machine et la formule
eapérée. 11 fallait que cetie formule soit, et elle fut...

Ce travail repose sur l'utilisation intensive de Ia calculatrice, qui débouche sur des
résultals partiels. Mais ceux-ci ne sont pas liés aux références mathématiques (et
contribuent donc assez peu 3 leur construction), et les résultats partiels enx-mé&mes ne
sont pas nécessairement croisés entre eux.

e éléve e i fatrice i ol 4

Une bonne coopération est instaurée dans le groupe, L'une fait des dérivées 4 Ia
main, l'autre observe les résultats machine. La commande Factor n'est pas utilisée, les
dérivées sont factorisées "3 la main". Par combinaison des deux démarches, le résultat
pénéral est imaginé. Il ¥ a le sentiment qu'il faut une démonstration pénérale, que de
nombreuses vénfications ne suffisent pas. Mais la récurrence n'est pas envisagée. Une
fois suggérée, elle est réalisée convenablement.

Ce qui est remarquable aussi, ¢'est que la formule générale obtenue pour la fonction [
est rapidement transférée & la fonction g, aprés quelques observations. Ce qui
caraciérise ce travail semble bien &tre l'aptitude 4 tranférer des résultats, de [agon
relativement contrilée, d'une situation & une situation proche (ce que Michaél n'a s su
faire, et que Laurent a fait, mais en se trompant ...).

Finalement, ce TP aura é1¢ un des plus réussis de l'année © il combinait la stimulation
de la recherche, la possibilité de trouver des résultats au moins partiels assez facilement,
Finterrogation sur la généralisation possible des résultats trouvés. La TI-92 a réussi |3
pour les éléves son examen de passage...

5 ¥ FFFFF YRR OFF R
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l.Le travail donné aux éleves

TP n®l3

On veut étudier les courbes des fonctions [y, qui & x associent :

mx2 - (m+2)x + 2
fm i X —=fm(x) = ¥%-5
On note Cy, la représentation graphique de la fonction [y,
- y a-t-il des points communs 3 toutes les courbes Cyy, 7 Lesquels 7
- y a-t-1l des valeurs de m pour lesquelles la fonction [, n'admet avcun extremum 7
Lesquelles ?
- choisir une valeur de m pour laquelle la fonction [, admet des extremums, Faire alors
I"étude complite de cette fonction { sens de vanation, "points cruciaux", asymplotes...),
se terminant par un graphique précis et sodgné.

[ndications relatives & la T192

- penzer & effacer les mémoires numériques avant de commencer le travail, pour ne pas
laisser dans la mémoire m des valeurs parasites |

- penser & noter le signe "multiplié® entre deux leftres ( par exemple entre m et x2) ;

- on pourra utiliser, pour obtenir une autre forme de la fonction, la commande propbrac
du menu Algebra dans I'application initiale : celle-ci, ici, opére la division du

numérateur par le dénominateur, el donne ainsi le résultat sous la lorme -:*E q+ Tl;-

2.Le cadre de travail.

Le théme.
Recherche d'extremum.

La question problématique.

11 s'agit de I'étude d'une famille de fonctions, dépendant d'un paramétre m. En méme
temps on étudie 'influence de m sur la forme des courbes (c'est-d-dire que m "?arit'l:'},
et on étudie chagque fonction pour elle méme (avec m constant). Cette distinction
variable/paramétre est tout & fait délicate pour un éléve qui, en TS, n'y est pas

particuliérement préparé...
Les objectifs pédagogiques.

Un objectif fondamental : apprendre & définir les contours des objels mathématiques
manipulés ([ est lonction de quoi ? ). La machine devrail aider & celte définition (en
exigeant de préciser par mpport & quoi on dérive par exemple ! ) ;

Un objectil 1ié au cours ; préciser le rapport entre 'existence d'extremum local et la
nullité de la dénvée (condition suffisante, condition nécessaire 7 )

Lin_objectif lié & la manipulation de la machine : multiplier les interactions entre
courbes el éguations, entre application initiale et application graphique. La recherche
des intersections des courbes, comme la recherche des extremums devrait se préter
naturellement & ces allers-retours.
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Un objectif li com préhensi anismes de calcul @ les résultats affichés
pour m négatifl devraient donner des attitudes plus vigilantes a "avenir. Mais la
compréhension profonde ne pourra intervenir qu'aprés I'étude des complexes |

Un objectif lié aux contrides scolaires & venir (le bac par exemple) : apprendre 4 étudier
une fonction complétement, en utilisant la calculatrice, mais en validant chaque résultat
(dérivée, limites...) de fagon scolairement acceptable. Cet objectil en [ait n'esl pas
atteignable lors du TP lwi méme : on ne peul pas concilier en 1h les exigences de
recherche, et de rédaction propre, Mais ce peut g‘tfve réalisable aprés la comrection, lors
d'une reprise personnelle du probléme.

3.Le bilan général.

uel Aru érales.

1. De fagon générale, le texte du TP apparait trop "touffu” : contrairement 3 celui des
autres TP, l'objectil central est difficilement identifiable. Chacune des trois tiches gu'il
contient aurait pu nécessiter un TP particulier (recherche des points communs, étude
des conditions d'exisience d'extremums, étude soignée d'une fonclion particuliére).
Chacune d'elles d'ailleurs nécessitait la mise en ceuvre d'une stratégie différente. Un
peu comme pour le TP n®8, les éléves ont dil, quand ils le pouvaient, modifier & chague
fois leur angle d'attaque. Ce qui a posé A certains de sénieuses difficultés. Sur une
question aussi délicate que "émde des familles de fonction, il aurait fallu construire un
TP plus "limpide®...

2. La commande propFrac, suggérée dans I'énoncé, n'a été utilisée par aucun grou
Les groupes qui ont lu 'énoncé jusqu'au bout ( éléves "scolaires™ ) n'ont pas dépassé les
deux premitres questions, et donc n'ont pas vu l'utilité de la commande, Quant aux
groupes qui sont allés jusqu'au bout { c'est-a-dire qui ont abordé 'étude d'ene fonction
particuligre ), ils n'ont pas lu les indications de la fin de I'énoncé... et n'ont pas
déterminé |'équation de I'asympiote.

La legon doit &tre retenue pour les prochains TP : si on veut qu'un TP soit 'occasion
de découvrir une nouvelle commande, il faut que celle-ci soit au centre du travail de
recherche { comme la commande "Dérivée nigme" dans le TP 12 ).

3. 11 ¥ a eu de nombreuses confusions dans le traitement du probléme entre la
varable X et la "vaniable® m. Mormal, les éléves n'ont pas ['habitude d'étudier des
familles de fonctions. On peut penser cependant que la pénéralisation des outils de
calcul formel remettra ce genre de travail au godt du jour, 11 ¥ a en effet derrigre ces
exercices un apprentissage essenticl : donner & une fonction le statut d'un objet & part
enti¢re, inclut donc une famille d'objets du méme type. De plus pour les apprentissages
fondamentaux de I'analyse, I'éiude des familles de droite par exemple est tout & Fait
essenlielle ( pour la définition d'une tangente...).

4. Le travail des groupes manifeste & nouveau une atliraction trés forte pour le travail

dans le cadre graphigue. C'est li€ bien s0r aux trois mois de travail avec les calculatrices
graphiques. Mais, plus profondément, il v a une attraction des €léves pour "ce qui se
voil", c'est-i-dire pour "la” représentation graphique de la fonction supposée en
concentrer toutes les propriéiés. Il faudra donc insister réguliérement pour uilibrer
les points de vue, en montrant ce que I'on gagne & travailler avec 'application initiale :

- d'abord on récupére le caleul exact { ou, en calcul approché, plus de précision ) ;

- ensuite on gagne en eflicacité { par exemple pour I'intersection de deux courbes, on
n'est pas obligé de localiser chaque racine, la commande "Solve" donne d'un coup toute
l'information nécessaire - en principe toul au moins...-) |
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- enfin on est plus proche du caleul théorique, de la formalisation que I'on reportera
sur a feuille de devoir,

Bilan des travaux des groupes,
Un certain nombre de résultats des groupes ont été récapitulés dans un tableau.

- Exp : ¥ a-t-il eu recherche expérimentale des deux points communs (via un
graphique, ou une table) ;
- Preuve pour 2: y a-t-il eu preuve que ces deux points étaient communs & toutes les

courbes ;

- Résol [=0y : ¥ a-t-il eu recherche de 'ensemble des points communs & toutes les
murhcs{it?maln ou & la machine );

- Cas part : g a-1-il eu étude de cas particuliers "sans extremum” ;

-Cond = 0: y a-t-il eu calcul de la dérivée pour chercher dans quelles conditions
elle ne pouvait pas sannuler ;

- A<0: lacondition A <0 a-1-clle été mise en évidence ;

- Valeurs de m : les valeurs de m convenables ont-elles €16 trouvées -

- Fonctpart @ I'étude d'une fonction particuligre a-t-elle éé entreprise.

[Groupe | Exp Cas Cond |A<0 | Valeurs | Fonet
- _ rl =0 de m particul
Or | Graph 1t
(Gr2 O Chu Chai Cha
Gr3 | Graph O Oui
Grd Giraph
Table
'Gr 3bis | Graph Ol Ol
Table
Gr 6 Graph Chil
Table
Gr7 Graph Chal
Gri Ciraph O O
Gr [0} i Chui Oui
Or 12 Cui Ot Chal
Gr.13
Gr 14 | Graph Ohn Oui O O
Gr 15 | Graph
Gr 16 ST

Quelques remargues complémentaires sur ces résultats :
- le groupe 6 émet I'hypothése que "le point" {% » % ) st un point commun & loutes

les courbes. Clest peut-8tre 1ié & une "banalisation” de l'infini consécutive 2 sa
manipulation ordinaire sur une TI1 92 ;

- le groupe 10 traite la recherche des points communs par la résolution de I'équation

(m=Ims1. Clest sans doute une conséquence de 'éude actuelle des suites ¢

- deux groupes, les groupes 8 el 12 résolvent I'équation [ * (x) = 0 avec la
calculatrice. [ls trouvent done des racines qui n'existent que pour m > 0 { ¢f 1a fin de ce
bilan, ou la correction de ce TP, volume 1, "cité cours", page 158).

Face a cette situation, deux attitedes :
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- le groupe B ne vérifie pas & la main, ¢t conserve la condition machine. Donc
pour m < 0, pas de racines, et pas d'extremum...

- le groupe 12 refait les calculs & fa main, trouve autre chose que les résultals
machine, ne pose pas le probleéme de la cohérence... et poursuit avec les résultats issus
du calcul & la main.

4. TP et typologie.

De fagon générale, on retrouve une dispersion de I'activité des groupes liée & leur
lype de travail ;

- eerlains groupes ne se posent & aucun moment le probléme de V'interprétation des
résultats de la machine. Ce sont les groupes 4 et 8 (groupes plutéit *bricoleurs”) ;

- cerfains groupes réfléchissent systématiquement 4 la nature des objets en présence.
Ce sont eux qui imaginent que certains fonctions de la famille n'ont pas d'extremum (les
fonctions hmnugmpﬁiqu:ﬂ]. On retrouve 13 les groupes 1 et Shis, plutdt"théoriques®.

- certains groupes traitent les questions d'emblée dans le cas général : ce sont les
groupes 2, 10, 12, 16. Ce qui correspond plutéd & un profil "rationnel”.

- certains groupes n'arrivent pas A traiter les questions théoriques "générales”, Ils

t par €tude plus ou moins systématique de cas particuliers. Ce sont les groupes
6, 7 et 13, de type plutdt "scolaires®

- certains groupes enfin envisagent les questions sous de nombreux aspects :
recherche expérimentale de points communs, preuve que les deux points exhibés sont
bien communs, recherche d'éventuels autres points communs... Ce sont des groupes
plutdt "expérimentateurs” (groupes 11, 14, 15).

De fagon plus précise maintenant, autour des travaux de 5 éléves :

Cécile, "type théorique™ groupe 5 bis.

Elle commence par observer des courbes correspondant A des valeurs différentes de
m [ m =2, puis 3, puis 50). Puis elle note :
"Petite anticipation : quelque soit la valeur de m pour toutes les courbes, l'asympiote

X =§ est constante A toules les courbes, Or f(x) est une hyperbole. 11 semblerait que se

balade sur 'asymptote x = %un centre de syméirie variant selon les valeurs de m. Ce

centre de symétrie serait l'intersection de I'asymplote verticale avec une autre asymplote
oblique de type ax+b".

Ainsi, dés quiil y a observation d'objets mathématiques, il ¥ a mobilisation
d'éléments de référence, recherche de classes d'objets, ou de situations analogues. Dans
ce mouvement, sont éventucllement abordées des questions non posées. Clest la
stratégie du "chemin des écoliers”, ou du détour pour *profiter du point de vue®...

Puis, recherche des points communs : "aprés observation de plusieurs courbes : on
penﬂtg:: x = 1 serait un point commun 4 toutes les courbes, ainsi que x = 0",

Et résolution de I'équation {5 (x) = [4(x) * & la main”,

Pour la recherche des fonctions sans extremum : * les fonctions qui n'ont pas
d'extremum sont les hyperboles et les fonctions affines. Cherchons les valeurs de m qui
donnent une telle fonction". Le TP se termine par des recherches sans machine de
dérivées, de variation, avec confusion constante entre les rles de m et x. Des erreurs de
calcul génent aussi la progression,

Il est tout & [ait remarquable de voir la mobilisation constante d'éléments de
référence, avec une qualité certaine de réflexion. Mais il n'y a pas coordination entre les
différentes sources d'information, et le choix des outils n'est pas toujours pertinent { par
exemple pour la recherche des fonctions sans extremum ).
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Michaél ( type "rationnel" ), groupe 2

Il résout d'emblée I'équation fy(x) = fy(x), et vérifie ensuite 4 la machine, avec la
commande Solve (Y 1{x)=Y 2(x), x), aprés avoir rentré dans le fichier de fonctions deux
fonctions paramétrées en m et n.

On remarque un retour au calcul " la main®, par rapport au précédent TP. Sans
doute parce qu'ici le cadre est plus scolaire, les calculs moins répétitils que lors du
dernier TP. On remarque aussi le travail privilégié dans I'application initiale, plutt que
dans l'application graphique.

Le calcul de dérivée est fait A la main, puis vérifié & la machine, ce qui fait apparaitre
une erreur dans le calcul & la main. Michagl reprend alors le calcul de la dénvée, et
trouve P'erreur. "Pour qu'il n'y ait pas d'extremum, il suiTit que la dérivée ne s"annule

*. Une erreur apparait dans le calcul, et, la vénfication machine n'étant pas faite,

‘erreur reste. Le statut particulier des deux valeurs charniéres pour m n'est pas vu a
tori. Clest aprés coup que Michagl constate que pour m = 0, il n'y a pas d'extremum.
is I'élude est [aite, avec m = 1. Tous les calculs sont faits & la main. L'asymplote

oblique n'est pas envisagée, faute de temps,

Il y a un progrés dans le travail réalisé, dans le sens d'une meilleure coordination
entre les différentes informations. Mais il v a encore des progrés & faire dans ce
domaine, comme en tEmoignent les insulfisances dans "étude de la lonction ; une
meilleure exploitation des indications de 1'énoncé, des possibilités de la machine, un
meilleur contrfle & toutes les étapes du travail,

Caroline et Rachel (type "scolalre"), groupe 13,

Caroline et Rachel écrivent le rapport de recherche "& deux mains®, au cours de
I'heure. Les deux recherches sonl en [ait paralléles, et il y a confirmation d'un écart
entre les deux types de travaux :

- Rachel reste conlinée dans 'application graphique : "y a-t-il des points communs &
toutes les courbes T Pour obtenir ce renseignement, on trace sur la machine plusicurs
courbes, en prenant des valeurs différentes de m. On s'apergoit que toutes ces courbes
passent par le point x = 1, y = (. On suppose donc que, pour toutes les valeurs de m, les
courbes Cp, passent par le point X = 1, x = 0", On voit la faiblesse du travail réalisé : un
seul point détecté {quoique l'évocation du point *x = 1, x = 0" entretient la confusion
sur un éventuel autre point...), aucune validation proposée ("on suppose donc que...").
L'observation de son travail montre qu'elle a repéré un point commun, et s'en est
rapproché de plus en plus par des zooms successifs. En faisant cela, elle perdait de vue
les autres points dintersections potentiels, et en méme temps se persuadait que ce gain
de précision était en [ait une démonstration en ceuvre... 11 s'agit bien d'un travail repéré
comme "scolaire” : agissement par répétition d'actions dans un champ assez restreint,
sans qu'émerge une démarche de généralisation, ou de preuve ;

- line commence par un petit contresens : elle confond intersection des courbes,
et résolution de I'équation (y(x) = 0. Elle résout donc 1'équation avec la calculatrice
(Solve), et trouve deux Hl:rlutinm,% el 1. Conclusion : "la seule valeur de x pour
laquelle toutes les courbes se recoupent est x = 1", Puis elle dans I"application
graphique, pour vérification : "en observant les courbes pour p!us'teurs valeurs de m, i1l

semble qu'elles se recoupent au point d'abscisse 0. 8i x = 0, [p(x) = % quelque soit m,

done toutes les courbes de coupent au point (0, - %}".

On nole ici, malgré des dilficultés de départ, des progrés réels : le croisement des
résultats de l'application initiale et de Papplication graphique, la validation d'une
observation par le caleul, plutdt que par des zooms successifs.
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Caroline dérive ensuite iy (4 la main, puis par la machine), et résout ' (x) = 0.
Les racines oblenues (avec la T1-92) ne sont pas contrblées, d'ol Uillusion qu'il n'y a pas
d'extremum pour m < (.

Pour finir ce survol de ce groupe, on observera que la différence des évolutions entre
les deux éléves s'accompagne d'un ralentissement des échanges. Caroline n'en esl pas
Ientc;l:g au stade ol elle pourrait expliquer ses choix & Rachel, et la convaincre de leur
in

El les tiches de controle (refatif) de la machine sont suffisamment absorbantes pour
pouvolr prendre un recul gui permettrait un échange...

Laurent ( type "bricoleur” ), groupe 4.

La discussion va toujours bon train entre Lauvrent et Alexandre. Il y a d'abord
utilisation de I'application graphique : quelques courbes sont tracées (une seule fonction
est rentrée dans le fichier de fonctions, avec l'utilisation de la syntaxe "sachant que m =
...). Puis utilisation de la commande "Intersection”, Rapport : "nous trouvons le point
d'intersection commun aux deux courbes, 1 (0 (0,4}, Et 1l ¥ en a un deuxitme, que l'on
appelle J (1, 0)". Le groupe se pose alors le probléme de la vérification. [ y a alors
utilisation du tableau de valeurs : "nous l'avons vérfié avec Table".

1l est sigmificatifl ici que les premigres applications mobilisées soient celles dont ils
avaient déja I'habitude sur les calculatrices gaphiques, et que la vérification ne soit pas
faite par retour 4 la formule...

Un observateur pose alors la question : "étes-vous sir qu'il n'y a pas d'autres points
communs 7. Il y a alors retour au graphique : "on ne va pas loujours faire des Zoom
arritre, on n'en finira pas |, et retour au caleul " la main®. Laurent blogue sur (m-n)x2
+(m-m)x=0

Il utilise alors la machine, pour le débloguer, avec Solve ((m-n)x2 + (m-n) x =0, x).
“NOus rouvons

x=]l,orx=0orm-n=0".

Le message de résolution de I'équation est reproduit tel quel (en anglais), sans
anulffsa de sa signification.

Il y a la quelques éléments intéressants, en particulier I'appel & la calculatrice comme
auxiliaire momentané de calcul. Mais le fait que les résultats obtenus ne soient pas
interprétés, réutilisés pour reprendre le calcul 14 ofi il en était, réinjectés comme élément
complétant, validant le rapport de recherche, enltéve & cet auxiliaire la lonction

pédagogique qu'il pourrrait avoir ici.
Christelle { type "expérimentateur” }, groupe 14,

Christelle et Fabienne commencent par observer plusieurs courbes, repérent les deux
points communs, Pour le premier point commun, vérification par report dans la

formule :six=0,y=- % Pour le deuxigme point, utilisation de la commande Zero sur

les deux courbes aflichées : "on obtient dans les deux cas y = 0 pour x = 1",
Vérification enfin par report dans la formule.

Une discussion se développe alors dans le groupe : comment savoir s'il n'existe pas
d'autres points communs 7 A aucun moment l'application initiale n'est sollicitée ici. Le
groupe s'oriente vers une transformation de I"écriture de la fonction "pour laire sauter
m", Avec un petit coup de pouce de 'vhservaleur, celte stratégie aboutit.

La recherche des extremums est organisée dans une certaine confusion "pour que la
fonction admette des extremums, il faut que sa dérivée soil croissante et décroissante,
ou l'inverse”.

C'est & dire qu'il y a confusion entre signe de la dérivée, et variations de la dérivée.

La dérivée est calculée & la main (calcul juste), puis & la machine {résultat faux : le
signe "multiplié® a été oublié dans la syniaxe).
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La non concordance des résullats est repérée. Le calcul & la main est refait, puis la
commande est reformulée (avec la méme erreur). L'observateur attire alors ['attention
sur les contraintes d'écriture, Christelle reconnait que les indications de I'énoncé
n'avaient pas €€ lues jusqu'au bout...

Puis le calcul des zéros de la dérivée est fait "a la main", ce qui évite les erreurs
d'interprétation des réponses de la machine.

Le groupe en amive & la conclusion : pas d'extremum guand m est dans l'intervalie

}D:g [ . Des vérifications sont faites en prenant une valeur de m dans cet intervalle, et

une valeur de m & l'extérieur (les valeurs frontires ne sont pas envisagées).

Conclusion : "En vénfiant sur la machine uy jecture ci-dessus".

Cette conclusion me parail tout & fail significative de cette démarche : bonne
mobilisation du calcul papier-crayon, de la machine, bonne coordination des différents
outils permettant de déceler des erreurs ; mais il n'y a pas hiérarchisation du travail, le
statut de preuve n'est pas clair, En demier ressort, ce qui prouve la justesse d'un résultat,
c'est la cohérence des dilférentes réponses ou tests...

Cette attitude peut &ire posilive : une démonstration étant faite, une vérification est
toujours utile... Elle peut &tre aussi dangereuse : le croisement de quelques points de
vue concordants peut dans cerlaines situations tenir lieu de démonstration.

En conclusion, une observation sur une question un peu délicate : que doit-on
calculer "4 la main®, et clue peut-on déléguer i la calculatrice 7

La réponse n'est pas la méme, pour la pratique d'un expert, et la pratique d'un éléve.
Parce que pour un expert, il ¥ a un contrble (assez) systématique des réponses de la
machine. Mais, pour un éléve en situation d'apprentissage, la scule fagon de
comprendre certains résultats est... de les éablir soi-méme.

U'n "expert" sail que la
calculatrice traite les caleuls via
les complexes. Done, pour m
négatif, la dérivée s'annule bien.

Mais, pour un éléve, la L T——
compréhension de cette écriture —i_-.u]uq{ A L. k; d b -u.x]
passe nécessairement par la (2-x-15)

résolution de U'édgquation " la [F (S m-41+5In {F 5 w-
K= or XK=
2 ':IH

main®, et la "simplification" des = In
racines, donc par la génése de ce o,
gl I%ngm*x*g*ntl:ﬂfiﬂ*r—

Il n'y a sans doule pas de réponse pénérale & cetie question, L'essentiel est de
contrbler le plus possible les réponses de la machine. Si une réponse parait bizarre,
alors il faut lever ce caractire d'étrangeté, au besoin par le retour & un caleul 4 la main.
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l.Le travail donné aux éléves

TP n*l4

1. On considére la suite (uy,) définie par :

1.11]= 1.:! un+!=l:2£ un..

Que dire de son sens de variation 7 De sa limite 7 { On prouvera les résultats annoncés!)
A partir de quel rang est-1-on slr que la valeur absolue de uy sera inférieure & 107107 A

1-45

10-1000 72, On considére la suite (vy) définie par :vg=1, vy = =5 el V2=

'!rn+l + "Il'“_a

Prs::nfmmm::z séparément les deux suites sur voire calculatrice, et observez leur
évolution conjointe dans une table de valeur, avec un pas de 1. Prouver que les suites
(g ) €t (vy ) sont égales.

3. Observer une table de valeurs avec un pas de 10, puis regardez les valeurs affichées
pour s el vaon - Interprétation 7 7

Indications relatives & |a T]92
Pour programmer une suite récurrente & deux pas ( ici vq), on procede ainsi

On rentre en U2 par exemple la relation de récorrence, en exprimant Uz(n) en fonction
de Uz2(n-1) et de U2(n-2).
Les deux termes initiaux sont rentrés sous la forme { vy, vo} ( attention 4 l'ordre ! ),

NB. L'idée du TP est extraite du livre d'Analyse de I'lREM de Strasbourg, page 297
(1983, Mathématiques, Terminales C et E, Analyse et Statistiques, ISTRA).

2.Le cadre du travail.

Le théne.

Etude des suites récurrentes, et des suites définies par leur terme général. Probleme du
passage d'un mode de définition & un autre,

La question problématique.

Deux suites dont on démontre, ou dont on est supposé avoir démoniré, qu'elles sont
égales, ont des comportements différents pour n grand. Et méme trés différents, puisque
l'une converge vers 0, ce qui est conforme 4 la théorie, el I'autre diverge vers -5, ce qui
est neltement plus dérangeant.

Les ohjectifs pédagogiques

Lin objectif [ondamental : montrer, dans 'action, I'écart entre valeur exacte, el valeur
approchée : une petite différence peut avoir de grandes conséquences...
Ce TP devrait avoir le réle, sur la question calcul exact/ caleul approché, qu'a eu le TP &
propos des tracés de la fonction sinus, sur la question discret / continu.

Un objectii important : montrer l'importance du recul par rapports aux objets
manipulés, I'importance de garder "a portée d'esprit” les éléments de référence. La suite
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donnée au début du TF est une suite géométrique, qui doit &tre reconnue, et qui doit &tre
pourvae de tons ses atinibuls usvels ;|

Un objectif annexe : le retour sur le raisonnement par récurrence,

3.Le bilan global.

Quelques remarques générales.
sur le déroulement du TP,

~ Cela ne se passe pas tout & fait comme prévu : la plupart des éléves ne vont pas
identifier rapidement une suite péométrique, et vont se perdre en conjectures sur son
comportement. Cela peut s'expliquer de plusicurs fagons :

- une suile géométrique n'est pas souvent donnée avec une raison aussi "épaisse” ;

- le contrat implicite du TP est qu'on étudie d'emblée des objets assez complexes,
pour lesquels la calculatrice constitue un utile, sinon indispensable, outil
d'investigation ; du coup, avant didentifier le type de suite, la plupart des éléves vont
observer un tableau de valeurs, un graphique...

- les éléves venaient de traiter, le contriile 7, une suite récurrente pour laquelle
il éait indispensable d'étudier la fonction [ d'appui ; ainsi, certains vont étudier en détail
la fonction alfine d'appui (dénvée, limites...)

Cela constitue en tous cas une utile legon pour les éléves, sur lagquelle on insistera
lourdement dans la correction : au début d'un TP, se demander si les objets
mathématiques rencontrés ne sont pas familiers, ne font pas partie des références
COMMUneS.

Le temps passé en observations diverses empéchera la majorité des éléves d'aborder
les questions 2 et 3, coceur du TP.

Sur la confrontation avee la T1-92

Il y a une réelle surprise quand la calculatrice refuse de calculer In(10-1000y, [ 5
réaction majoritaire est alors de contourner la difficulté en utilisant les ressources de la
calculatrice, par exemple en calculant séparément numérateur et dénominateur, ce qui
améne & de nouvelles déconvenues, Le recours aux résultats de référence concernant la

fonction logarithme n'est pas immédiat...
On comprend la perplexité des Fimny. o~ 1.::
éléves. La machine donne : H‘H

- pour In{ 101900} Overflow, ou o=,
suivant le mode ;

- pour la premidre expression
"non-real result" (4 cause du
logarithme d'un nombre négatif) ;
- pour la deuxiéme expression,
"undefl™.

Il ¥ avait 14 sans doute matitre & un travail plus approfondi...

Petite auto-critique, dong : il aurail €ié sans doute opportun de couper ce TP en deux
séances : une premiére séance qui aurail permis de travailler sur ces problémes de
dépassement de capacité de calcul, et une deuxidéme séance qui aurait abordé le
probléme de la divergence apparenle des deux suites. De fagon générale, on a tendance
& surestimer la rapidité d'exécution des éléves. Il ne suffit pas de dire "Ianl des TP, cest
:_‘qrt 4::3 laisser du temps au temps” (volume 1, "cdté cours", page 78) : il faut aussi le
aire
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Sur la rédaction des mﬂﬁ

Il semble bien que l'mportance de la rédaction des rapports soil inversement
proportionnelfle & la quantité d'investigation sur la calculatrice... Ainsi on ne retrouve
sur la plupart des cahiers de TP aucune trace des observations, pourtant nombreuses, de
la suite ! La plupart des groupes, constatant aprés moult observations que la suite est
géométrique ( le bruit s'est répandu dans la classe aprés un certain moment ), écarle
piteusement les premiers caleuls d'approche, et reprend son travail par application du
cours, Les cahiers de recherche traduisent ainsi trés mal le travail effectivement réalisé.

- 7 groupes { 6, 7, 8, 9, 10, 15, 16) ne donnent dans leur cahier que la solution,
ordonnée, de la premiére question.

- § groupes ( 1, 5, 5bis, 13, 14) ne traitent aussi que la premiére question, mais
donnent I'historique de leurs recherches. On y retrouve les tableaux de valeurs, les
graphiques, I'étude des variations de la fonction affine, 1'étude de la seule himite
possible (solution de x = (x)). Un seul groupe (le groupe 5), "scolaire”, poursuit cetle
démarche titonnante méme aprés avoir identifié une suite géométrique. Ainsi pour le
contrdle de la rapidité de convergence, ce groupe a recours i un tableau de valeurs, et
non pas au loganthme,

- 3 groupes (2, 11, 12) traitent la 2&me question, avee des réactions diverses.

- Le groupe 12 démontre I'égalité des deux suites, passe A l'observation des
tables numériques pour de grandes valeurs de n, et conclut @ "elles ne sonl pas du tout
égales ! L'une tend vers 0, 'autre vers +2=". 1| semble que, pour ce groupe, l'observation
I'emporte sur la démonstration. Mais c'était en fin d'heure, et le conflit entre les deux
informations ne s'est sans doute pas développé comme 1l aurait di.

- Le groupe 2 démontre aussi par récurrence I'égalité des deux suites, puis
constate la divergence. la conclusion est plus prudente : "cela ne marche pas...".

- le groupe 11 constate d'abord que les deux suites se séparent, en prolongeant
un peu plus loin les tables de valeurs. Du coup, il manque un peu de conviction pour se
lancer dans une démonsiration de 1'égalité des deux suites...

4.TP et typologie.

On voit bien, & travers ce rapide descriptif des réalisations, le déploiement de
stratégies caractéristiques de notre typologie :

- Cécile, type "théorique”, identifie une suite récurrente de la forme ugeq = [{ug).
Application ensuite de la stratégic vue en cours : "I est décroissanie, donc u, n'est pas
monotone® (en fait, c'est un "retournement” d'un théoréme vu en cours...). El si la suite
converge, cela ne peut &re que vers I'unique solution de [{x} = x, donc 0.

Puis observation des graphiques "Time" et "Web", qui confirment les résultats

nts, Mais il demeure un doute sur la "preuve” de la limite.

Nouvelle identification de la suite : c'est en fait une suite géoméngue. D'od la limite
par évocation du théoreme du cours. Détermination enfin du rang a partir dugquel la
valeur absolue de uy vérilie les conditions données.

Cécile termine par une comparaison des deux rangs.

- Micha#l, type "rationnel ", identifie rapidement les objets ( suile géométrigue),
ne se livre 3 aucune observation (ni graphique, ni tableau de valeurs). La limite de la
suite, la détermination des deux rangs cherchés, sont faits sans dilficulté. L'égalité des
deux suites est établie par récurrence. [l constate enfin, sur un tablean de valeurs (c'est
le premicr observé depuis le début de I'heure), qu'il y a un probléme apparent de
divergence. Conclusion ; "¢a ne marche pas”. Clest une expression assez symboligue...
Car oralement Michail précise : de toute fagon, ce n'est qu'une machine, elle déraille,
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cest tout. On retrouve 14 la m&me réaction que pour les tracés paradoxaux de la
fonction sinus : les problémes posés par les outils de calcul ne sont pas des problémes
mathématiques,

C'est la conclusion logigue aussi d'un TP pour lequel la calculatrice n'a pas éi¢ d'une
grande aide (pour lui). A la différence des précédents TP, tout, ou presque, a été fait & la
main.

- Caroline, type "scolaire" , et Rachel commencent par de nombreuses observations
de la suite (graphiques et tableau de valeurs). Comme les commandes sont mal
maitrisées, cela prend du temps. Des conjectures sont émises ("le signe change & chaque
fois, les termes de la suite se rapprochent de zéro"). Puis, alors que Rachel continue ses
observations, Caroline démontre (comme Cécile, voir plus haut) : évocation d'une suite
récurrente, avec les résultats du cours, puis reconnaissance d'une suite géométrigue, el
résultats.

Pour trouver le rang  partir duguel on a ug = 10-1%, Caroline et Rachel considérent
un tableau de valeurs. Puis elles essaient de retrouver le résultal par le caleul, mais n'ont
pas le temps d'aboutir.

Ce travail est bien marqué par des lenteurs dans la manipulation des objets
(matériels, et mathématiques), et dans la difficulté de I'abstraction.

- Etienne représentera aujourd'hui le type "bricoleur”. Laurent et Alexandre
sont en effet absents ce jour, ce qui traduit 4 la fois un début de marginalisation
scolaire, el un désintérét pour I"activité de recherche: "ga sert & rien, on sait s'en servir,
de la machine !"...

Etienne passe le TP le regard rivé & la machine, manipule des fonctionnalités parfois
opportunes (tableau de valeurs, graphiques), parfois insensées (pour le contrile de
convergence, il veut rentrer en *Window" : nmax = 10-10.), C'est lui qui déclare "cetle
suite oscille, donc elle n'a pas de limite". Quand on lit le mgsepﬂrt de recherche
{exceptionnellement c'est lui qui I'écrit, son collégue, Damien, est a nt), toute trace de
ces errements a disparu ; les résultats empruntés ga el 13 ont €€ recollés,

Il n'y a pas référence au cours de mathématique. Au contraire, on peut considérer que
c'est 'empilement des observations qui va faire référence, et déboucher sur des
théorémes personnels ("dés que ¢a nﬂdt?c, ca diverge").

Le sens mathématique... et le sens lout court de 'activité en prend un coup : ainsi,
ayant oublié de changer le sens dune inégalité lors d'une division par un nombre
négatif, il se retrouve avec n < 48, Comme il attendait une inégalité de sens contraire, il
modifie son sens, sans probléme.

- Fabienne, type "expérimentatenr”, et Christelle multiplient les changements de
points de vue organisés

- "cest une suite du type Wy = [{ug), avec I décroissante, Le sens de vanation reste
inconnu avec cette méthode” ;

- "avec la calculatrice, en prenant un tableau de valeur... la suite semble alterner
entre valeurs positives el négatives” ; oralement "est-ce que c'est vrai toujours 7" ;

- "remargue ! c'est une suite géométrique de raison négative, donc elle alierne bien
entre valeurs positives ¢l négatives” ;

Puis éude de la limite de la suile :

- "limite de la suitc semble &tre avec la calculatnice...” |

- "puis la limite de la suite est la solution de I'équation f{x} = x, donc 0" ;

- enfin application du théoréme de convergence des suites géomdtnques.

Il n'y a pas traitement de la situation globale ("c'est une suite géométrique, donc je
connais ses variations et sa limite™), mais, sur chaque point, accumulation et croisement
des informations disponibles.

o R + SRS~ S ~ S < S < S < S S S + S A
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l.Le travail donné aux éleves

TP n"15

;. - |Le but du TP est le calcul de 1, =_|: | sin{nt) | dt, n étant un entier naturel supérieur ou

égal a 1.
Comme dhabitude, plusieurs méthodes d'approche sont envisageables :
- calcul direct dans le cas général |

|- observation numérique, ou graphique, des premiers lermes de cette suite |

- ponjectures diverses, suivies des preuves ou réfutations...
On précisera avec soin les différentes pistes empruniées, et les résultats partiels

engrangés.

_.

- 2.Le cadre du travail.

Le théme.

.L.e.- calcul d'intégrale, sous ces différentes facettes. S'agissant d'une fonction clairement

positive, les questions de calcul d'aire prennent une certaine imporiance.

© La question problématique.

Yo' Toutes les intégrales, évaluées en calcul approché, sont presque égales. Le sont-elles
o lout A fait 7

' Les objectils pédagogiques.

' incipal : faire jouer les différentes représentations possibles d'une intégrale,
choisir parmi celles-ci celle qui sera plus pertinente pour la résolution du probléme.
Ces changements de représentation permettront de solliciter de nombreuses facettes de

L e achine (application graphique, suites, fonctions, application initiale en calcul exact,

ou approché...).

Sl ~ Objectif secondaire : apprendre & reformuler un probleéme, a le décomposer en

problémes élémentaires plus simples (ici décomposer lintervalle d'intégration en
intervalles plus petits sur lesquels on contrile le signe de la fonction).

. Dh__jec_%w apprendre & considérer la nature des objets manipulés (comme lors
d

jectif :
u TP 12 sur la famille de fonctions & parsmétre). Qu'est-ce qui varie, la variable
d'intégration, ou l'indice de la suite 7 Tout dépend de la facette de l'objet mathématique
que l'on considére...

3.Bilan général.

Quelques remarques générales.

! ‘meprit des troupes...
Beaucoup d'éléves ( 10 ) sont absenls ce jour, du fait de 'organisation d'un forum sur
l'orientation post-bac, En fait, les éleves qui se sont absentés sont ceux gui sont le

_ moing attachés au travail de TP
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La fatigue de fin de demi-trimestre se fait aussi sentir. Un échange significatifl entre
Fabienne, pourtant "éléve séricuse”, et le professeur, en début de TP

* - Je ne sais pas par quoi commencer, c'est trop difficile ;

= ¢'est difficile, done cest stimulant...

- en fait, j'en ai assez de réfléchir |

- mais, faire des mathématiques, c'est réfléchir, non ?

- je le sais bien, mais, 13, on n'a plus le moral...*

Au-del de l'anecdote, il est certain qu'un travail de recherche nécessite de la part des
€leves une réelle disponibilité, un engagement, qui peut déboucher sur un apprentissage
réel, mais qui est fatigant pour ceux gui s'y investissent.

A cette fatigue - momentanée - des éléves correspond, par un mouvement de
balancier, une attitude plus "inductrice” des observateurs, On peut penser ainsi qu'un
certain nombre d'idées mises en oeuvre par les éléves ont é¢, plus que d'habitde,
induites par certaines questions des observateurs...

Sur |'investissement dans le travail de recherche,

L'énonceé se préte bien & une recherche des éleves

- la gquestion problématique apparait assez vite (la suite est-elle vraiment
stationnaire, et pourquei 7

- la TI-92 et, si on le veut bien, de multiplier les points de vue sur I'objet étudié.

Il y a ainsi une nette différence entre 'attitude des éleves au début, et 4 la fin du TP,
A la fin du TP, il y a une certaine satisfaction d'avoir trouvé "la clef de I'énigme”. De ce
point de vue, le TP est micux "calibré" que les TP précédents, trop longs.

révélatrices

miér i
encore restreinte des objets enseignés, .

- beaucoup d'éléves demandent : s'agit-il d'une suite, ou d'une intégrale 7
- certains éléves, voyant que la machine ne renvoie pas de résultats pour Iy, disent
" on va particulaniser, en donnant des valeurs particulitres & t, c'est 4 dire 2 la variable
d'intégration”...
- certains éléves, pour voir la fonction & intégrer, et avoir une interprétation en terme
d'aire, rentrent commre fonction... lintégrale elle-méme.
Cette compréhension restreinte des objets est naturelle, puisque l'intégrale vient
d'Etre introduite. Lintérét du travail en TP est ici double :
- les éléves travaillent en bindme, et évoquent plus facilement illusions ou
difficultés :
- les éléves sont en action, et c'est quand ils s'engagent dans une procédure de
résolution pratique qu'ils révélent les erreurs de conception..

Il des insulfisances dans 'utilisation de [a mais une disti

¥ rs exactes / valeu ‘hées s'installe 1,

Ces insullisances se manifestent de deux fagons :

- erreurs de syntaxe : de nombreux oublis du si gne "multiplié® entre net x ;

- difficulté pour contourner une non-réponse de la machine : quand la machine
refuse de donner une valeur générale pour 1y, la réaction générale est "la machine ne
peut pas le faire, on va devoir le faire & la main”. Il n'y a pas encore 'initiative prise de
particulariser la demande ( pour n = 1, n = 2.}, ou de solliciter une valeur approchée en
I'absence de valeur exacte donnée ;

Par contre, la prise de distance avec les résultats donnés par les tableaux de valeurs
ou l'application graphigue est manifeste, Le précédent TP a éi€ wiile de ce point de vue |
Les éleves annoncent désormais assez clairement : "une valeur approchée de 15 est 2",
Du coup, les éléves se méfient un peu avant de conjecturer que la suite est stationnaire
(groupe 12 : "la suite n'est sans doute pas constante, mais reste autour de 2*).
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Résultats pénéraux,
On note dans le tablean suivant

- exact : y a-t-il eu calcul des premitres intégrales exactes 7

- génér : y a-t-il eu tentative de calculer directement le terme général "4 la main"?

- appro : y a-t-1l eu caleul de qm::]qm valeurs approchées 7

- table : v a-1-il eu allichage d'un tableau de valeurs pour la suite 7

- time : y a-t-il eu affichage d'un graphique de la suite 7

- graph v a-t-il eu affichage du graphique de la fonction isin(nx)l 7

- pénod : y a-t-il eu évocation du caractére périndique de cette fonction 7

- conjec : ¥ a-t-il eu conjecture du caract®re stationnaire de la suite ?

- preuve : y a-1-il eu preuve (ou début de preuve) du caractére stationnaire de la suite

[Group | Exact | Gener | Appro | lable | lime | Graph | Penod | Conjec | Preuve
2 O O Oui | Cu Chuny O
E Ol Cha O

Shisg O | Owi O O
& O

7 O O (8] Ow

8 O O Ow O O Oy Oh
9 Faux Chn

11} Chu O Chu O Oy Oui
11 Ouw__ |[Ow | Ouw
12 O Ouw Oui O
13 O | Ou O Ou O

14 Oui Chul O Chl Oui O
15 [T Cui |Ou | Ow

On le voit & la lecture de ce tableau : les éléves qui réussissent ce TP sont ceux qui
ont considéré la suite sous dilférents aspects : c'est évidemment l'aspect "aire", vu &
partir de la rcprﬁszntﬂ.tiﬂndgémrhiquc des [onclions successives, qui induisait 'idée de la
démonstration & partir a périodicité (le groupe 11 est aussi passé par ces
observations graphiques, mais il n'en a laissé aucune trace dans son rapport de
recherche).

Les groupes qui en sont restés & lidée de suiles (groupes 5 et 9) n'onl pas pu trailer
la question (surtout le groupe 9, qui se trompe dans les calculs des premiéres intégrales
"a la main"...).

Le groupe 6 (Jérbme M., qui travaille seul ce jour-l14) est resté dans le seul registre
du calcul de l'intégrale par une intégration par parties...

b
Il a passé I'heure & tourner en |=E—iAlgebraitalciOther|PronlOiclear a—z.

rond, et & se perdre en log iz 2in(2: x)

conjeciures sur les réponses LExpand(sing 2 -x)) 2 5intx)- cosix)

étranges données par la | 4. ;

calculatrice, .i;..;[ls'"“:“:ﬂ_] cos(®)-sign(sinCx))
Jleos(xdidx

M1 résultat  partiel, ni o ——
conjectures...Le signe d'une sincn:-siﬁ;m[ﬂ;-“ﬂgﬂ I;rE .5 Sl 8

obstination peu rentable ! |‘r§!h‘55“ﬁéfi%% Il
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4.TP et typologie.

Un peu plus de détails maintenant sur les éltves désormais familiers pour le lecteur...

Cécile, de type théorigue,

Elle étudie d'emblée la fonction lsinxl, et constate 'existence d'une pénode de

Dans un deuxigme temps, essai de calcul avec la machine : "la calculatrice ne donne
ni intégrale, ni primitive, et nous renvoie la formule telle quelle”,

Essai auvssi infructueux de calcul "a la main” {avec un certain nombre d'erreurs de
signe...).

Retour alors & 'observation des courbes des fonctions sin{nx), puis lsin{nx)l, pour n =

5, puis 6. Affirmation (non prouvée) : "la fonction a comme pénode g". La preuve est

apportée & nouveau par une analogie : "rappel de physique T = ol s
¥
Puis considérations graphiques : "en fait, plus le nombre de sommets augmente, plus
l'aire d'une période diminue, mais l'augmentation du nombre de sommets parait
compenser |'aire d'une arche. Done il semble que, quelque soit n, intégrale donne la
méme aire",
Enfin, il y a application de la relation de Chasles, et utilisation de la calculatrice pour

obtenir la valeur de l'ntégrale sur [0, = ] (I'ablation de Ia valeur absolue a é16 justifiée

par la positivité de sin(nt) sur cet intervalle), Multiplication par n, et résultat.

On notera le fait qu'aucun caleul n'est fait 4 la main, et que les outils spécifiques de
P'étude des suites (le tableau de valeurs par exemple) n'ont pas ¢ mis & contribution.
Clest encore une fois la construction de chaque objet pour lui-méme qui est prise en
compte. L'analogie vaut aussi preuve. La calculatrice permet de se décharger des tiiches
de calcul pour se consacrer A la "réflexion stratégique”...

- Michaél, de type rtionnel.

[l note d'abord "la fonction Isin nt | est continue sur [0, =], dont l'intégrale existe",

Puis utilisation de la calculatrice pour tenter de calculer des valeurs exactes, et, &
défaut, des valeurs approchées des premiéres intégrales. Résultat : c'est presque 2. Pour
lever I'ambiguité, Michagl calcule " la main®, les deux premitres ini grales
(soigneusement, avec découpe de l'intervalle donné). Conclusion : "on peul penser que
In = 2 pour out n",

Pour se faire une idée, observation de la représentation graphique de Isin nt | (le
dessin est reproduit en format timbre poste..). Résultal : "on suppose que pourm, il y a
n periodes”.. Calcul alors, par découpe, de [ 5, puis de Ip. Et conclusion.

On peut constater ici une nette évolution du travail : celui-ci est moins linéaire, il va
des changements de registre notables, des conjecturcs émises, et vérifiées, une volonté
de comprendre 'origine des phénoménes.

Et méme, pris par la dynamique de la recherche, Michaél ne démontre pas la
pénodicité de rarl‘ﬁn::tiun - "on suppose que, pour n, il ¥ an périodes”...

Caroline, de type scolaire.

Le rapport est écrit par elle seule, ce qui confirme une certaine marginalisation de
Rachel.
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Le contexte du travail réalisé est comme toujours le cours (comme pour Michatl
d'ailleurs) :"la fonction sinus est continue, la fonction valeur absolue aussi, donc
l'intégrale existe".

Puis l'objet est envisagé sous la forme de suile :

- la suite est rentrée dans le fichier de suite, et Caroline observe un tableau de
valeurs, avec prudence ; "les valeurs de la suite semblent constantes, mais ce sont des
valeurs approchées”... Les legons du TP 14 ont porté !

- ensuite Caroline observe un graphique en "Time®, qui confirme les résultats du
tableau de valeurs. Avec le méme souci d'accumuler tous les renseignements possibles,
elle essaie d'obtenir un graphigue *Web" (réservé aux suites récurrentes!), en vain. Ne
comprenant pas cette surprenante impossibilité, elle perd un grand moment & modifier
la fenétre... jusqu'a ce qu'une remarque d'un observateur I'oblige & un retour critique !

L'objet est alors envisagé sous la forme d'intégrale (au moment ol celte idée fait
tiche d'huile dans la classe)

- obhservation des courbes pourn=1,n=2, n=3.

- "on remarque que la représentation graphique de f(x) forme des ponts. Quand n
augmente, le nombre de ponts augmente proportionnellement. La largeur des ponls
diminue guand leur nombre angmente, leur amplitude par contre ne change pas. On
peut penser que les intégrales pour n= 1, n = 2, peuvent élre égales”.

1l v a enfin calcul, qui combine une partie & la main (coupure en plusicurs intervalles
d'intégration), et une partie machine, pour 1 etla

On constale encore des progrés dans ce travail, dans l'interaction de différents points
de vue, dans la combinaison de plusieurs outils. Les mémes faiblesses apparaissent :
description vague des phénoménes (le mot de périodicité n'est pas utilise), qui limite
leur t.‘-:dph::italinn mathématique, références parfois vacillantes (utilisation & contre
temps du graphique Web), qui entraine des pertes de temps en recherches inutiles,
difficulté A passer d'études particuliéres i une étape de généralisation.

Laurent et Alexandre sont absents de jour-ld. Clest le signe d'une certaine
marginalisation scolaire, Leur absence contraint & rechercher d'autres éléves également
représentatifs de ce type de travail, et donc 3 observer les évolutions des uns cl des
autres de plus prés...

Le méme écart quentre Caroline et Rachel (type scolaire) se manifeste a linténeur
des €leves repérés comme bricoleurs. On prendra deux exemples :

Etienne et Damien (groupe 5) ne travaillent pas de la méme fagon. Damien (voir
premiers TP) est sur une trajectoire “bricoleur — expérimentateur”, alors qu'Etienne a
gardé pendant les différents TP un profil plutdt bricoleur. Pour ce TP, cest lui qui
donne le ton (Damien est plus en retrait),

Premigre étape : observation de quelques résultats approchés sur la calculatnice :
mais Etienne a oublié le signe "mulliplié” entre n et x.

La calcolatrice renvoie comme

intégrale lsin{nt)l.m, el comme
primitive lsin{nt)l.1.

MNe comprenant pas pourgquoi il

reste t dans l'intégrale calculée, |*Jisintntiidt Isininti -4
Etienne calcule lui-méme

' ]
]Ijl'liégﬁ"ﬂ.tﬂ A Pﬂ.[ﬁr de la pr.imjlh'e ljﬂlliﬂcﬂt:ﬂdt [sinfnt)l

donnée. |I§#5E§in{nt}},t.ﬂ5né
Reésultal : (.
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Mais cette astuce laisse un certain malaise, d'autant qu'en caleul approché le groupe
a trouve 2 pour la premiére intégrale. Aprés un retour sur 1'éeriture/machine, c'est
Damien qui découvre |'erreur.

Le travail est repris, il consisie & relever les valeurs approchées des premiers termes
de la suite dans l'application initiale : "contrairement & ce que I'om aurail pu penser, i
partir de n = 5, la suite est trés proche de 2 par cxcés ensuite pour n = 6 elle est aussi
irés proche de 2 par défaut (elle se rapproche un peu), mais pour n = 7 elle s'en éloigne
un pew par excés”. Puis il y a observation d'une représentation graphique de la suite, et
d'un tableau de valeurs, avec calcul des écarts entre deux termes successifs. Et clest
L8111 8

On le voit ici, le travail est resté dans le scul registre des suites, avec comme seule
rédaction des commentaires sur I'évolution de la suite.

Pierre (groupe ), est seul ce jour-la. Mais, méme quand son collégue (Sébastien) est
I, c'est lui qui conduit les opérations. Au début de I'année, les deux éléves travaillaient
sur le méme modéle, trés "bricoleur”. Au fil des TP, Pierre améliore son travail :
meilleure comparaison des informations, utilisations des résultats du cours... alors que
S¢bastien en reste & un brcolage trés élémentaire.

Ici Pierre tente d'abord un calcul du terme général de la suite ("aucun caleul"), puis il
rentre Iy, dans le fichier de suites, et observe une représentation graphique, et un tableau
de valeurs de la suite : "1l semble que pour toutes les valeurs de n = 1, alors la valeur de
I est égale & 2 (approximativement)",

Il change alors de registre : "on peut aussi regarder différentes fonctions, lsinéxl,
lsin5xl". Pour n = 5: 5 périodes, pour n = 6: 6 pénodes, De méme, lorsquen = 15,1l ya
15 ﬁﬁnde&. Donc on peut supposer que, pour n, il ¥ a n périodes”.

calcul est alors fait {avec la calculatrice), "sur une période”, pour n = 5, suivi
d'une multiplication par 5. La méme chose est reproduite pour n = 6, puis pour n.
Résultat final, n = 2.

Il g a bien sir quelques faiblesses dans ce travail ("donc on peut supposer que..."),
c'est-d-dire que l'observation fait loi. Cependant, I'observation est de bonne qualité, elle
est bien exploitée, et débouche sur un calcul correct. Disons que cela confirme
I"évolution positive de cet éléve...

ienne, de t expénmentaten

La séance commence par une longue phase "expectative”, avec formulation de
beaucoup de questions : est-ce une suite normale 7 Quel sont les riles respectifs de n et
t ? Puis le travail démarre, dans beaucoup de directions & la lois : "Nous savons que la
fonction est continue et positive. Lintégrale correspond donc 4 une aire”. Fabienne
observe les premiéres représentations graphiques des fonctions {(dans un cadre de
complémentarité avec Chistelle : "tu regardes la deuxiéme 7 Alors je regarde la
troisiéme"), et note la périodicité, Retour & I'application initiale, et calcul des valeurs
approchées des premiers lermes : "c'est & peu prés 2", Fabienne calcule alors & la main,

avec découpe de l'intervalle [0, x] pour contrdler le signe du sinus, les trois premiéres

intégrales : "les valeurs de Iy sont apparemment égales & 2 indépendamment de n.
Cependant le nombre de sinusoides augmente avec n, mais elles sont de plus en plus

étroites”. 1l y a alors retour au cas général : "la fonction doit étre de période .. laire

todale est done n fois 'aire de la premigre sinusoide”.
C'est & peu prés le méme travail que Pierre, I'"#vocation du cours ("fonction continue
positive"...), et le caleul & la main en plus,

En conclusion, on peut noter qu'il se dessine une évolution positive de la plupart des
éltves (qui se sont investis dans le travail de recherche ).
Omn en reparlera 4 la fin des TP...

@ & & & @ @ 6 @ @ @ @ 9
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'?{;,Le travail donné aux éléeves

TP n°16

1,etly= ,f‘: xdx
Comme dhabitude, plusieurs méthodes d'approche sont envisageables :

= calcul direct dans le cas général |

+ observation numérique, ou graphique, des premiers termes de cetle suite ;

& étude du sens de vanation de la suite |

Om pourra aussi, & l'aide d'une intégration par parties, établir une relation entre Iy ¢t 5.,
&l en déduire un encadrement de 1. On précisera avec soin les différentes pistes
empruntées, et les résultats particls engrangés.

P 2E(vf'.pma.\e du theme du précédent TP. Mais cette fois-ci la suite d'intégrales n'est pas
S slationnaire.

Premier objectif, Apprendre & choisir la représentation de I'objet permeltant de traiter au

leux une question
pour avoir une idée du sens de variation de la suite, il est plus clair d'observer des

f}'ﬂﬂlrﬁ approchécs que des valeurs exacles |
. pour comprendre pourquoi elle décroit, il est plus facile d'observer la suite des

anctions x(Inx)f entre | ¢t e que d'essayer de trouver le terme général de Ja suite |
" ~-pour prouver la décroissance de la suite, il est plus facile d'utiliser la linéarilé de
Fintégrale que d'utiliser la relation de récurrence issue de l'intégration par parties, etc.

”|'E' uxitme objectif. Apprendre & combiner égalités el inégalités pour en déduire un
encadrement.

:jéﬁ;ﬂilan global
: :r..:-’ - Quelgues remarques d'ordre général.

- Sur I'adhésion de la classe au dispositif de recherche "TP".
i Un point positil : alors qu'un mois s'est écoulé depuis le dernier TP (interruption due
© ' aux vacances de Février, el & l'organisation d'un bac blanc), le contrat de recherche
. fonctionne bien (la mise au travail est trés rapide, et le travail régulier pendant wule
e 'heure) ;
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Un point négatif : il faut signaler cependant que quelques él2ves manquent 4 l'appel
(il y a une interrogation écrite de Biologie l'aprés-midi). Les absences répétées de
certains éléves sont assez significatives de leur désintér®t pour I'activité de recherche,

Sur le type de travail réalisé,

Une constatation s'impose pour tous les observateurs : le travail papier/crayon est
beaucoup plus développé que d'habitude. Ce TP se situe & la fin du cours sur
I'intégration. Aussi les références sonl nombreuses, en particulier celles relatives 2
l'intégration par parties.

Les lecons du dernier TP sont aussi mémorisées : personne n'oublic le signe
"multiplié” entre x et Inx, les rapports entre n et x sont (& peu prés) compris.

La rationalisation du travail fait gagner du temps, mais, en revanche, semble réduire
la recherche de points de vues différents. 1l n'y a que 4 groupes qui observent le
comportement de la fonction, et considérent l'intégrale du point de vue de 'aire. On
peut aussi considérer cela comme un renversement "naturel” de tendance

- lors du précédent TP, les éléves s'étaient interrogés sur la nature d'un objet
similaire : étail-ce une intégrale, ou une suite 7 La suite d'intégrales étant stationnaire,
ils avaient essayé d'en comprendre la raison en observant le comportement de la
fonction & intégrer ;

- pour ce TP, la suite semble décroissante, et il v a une pression naturelle pour
uliliser les outils habitvels d'investigation des suites : tableau de valeurs, graphique de
suite..,

Sur les résultats des groupes.

On a noté pour chaque groupe les points suivants ;

- Fone @ y a-t-il eu étude de la fonction x(lnx) (variations, graphique...) ;

- Exact : y a-t-il eu calcul des valeurs exactes des premiers termes de la suite ¢
- Table : y a-1-il eu observation d'une table de valeurs approchées de la suite :
- Time : y a-t-il en observation d'un graphique de la suite ;

-IPFP : ya-t-il eu intégration par parties ;

- Var v a-t-il eu preuve de la décroissance de la suite

- Conv : ¥ a-t-il eu preuve de la convergence de la suite 7

Fone “Exact Table 1me PP Var Cony

1 L Oy

2 Ow Chii T (o ]T

4 Ol

5 Chin O COhsi
5 bis Début Ow O O

7 Chu O

5 Out O

=] - Chn Chay

10 O Oui O

[ Oul Oui ' Oui Oul

13 Ol i Out

14 Chn O O (WT] O O Chn
i5 O Chn Oy

16 Ch

Le succés de I'intégration par parties, et de I'observation d'une table de valeurs de la
suite, atlire l'attention sur les groupes qui ont fait autre chose © le calcul des valeurs
exactes de quelques termes de la suite, I'étude de la fonction pour elle-méme, sont sans
doute révélateurs du type de travail réalisé.
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4.TP et typologie.
Cécile, de type théorique,

Apres avoir constalé que l'intégrale existail bien, elle entame une intégration par
parties, qu'elle n'arrive pas & mener & bien : en effet, elle ne reconnait pas I,, | dans la
deuxiéme partie de I'expression, et recommence une nouvelle inlégration par parties...

Conclusion: "l'inlégration par parties ne permel pas davancer ; autre méthode,
I'ohservation graphique dans le lichier suite : la suite semble décroissante...”.

Puis elle aborde P'étude de la fonction x(Inx)?, la dénive... et ne sait pas qu'en faire.

Elle revient alors I'intégration par parties, toujours "3 la main®, qu'clle méne cette
fois-ci & bien.

Elle démontre alors la décroissance de la suite, par émde du signe de I - Iy.
Conclusion : "la suite est bien décroissante, Elle semble converger vers une limite
[tmie". Et le TP s'arréte 12,

Le travail ne va pas trés loin lors de ce TP (on note une certaine lassitude). On
reconnait cependant le tiype de travail habituel de Cécile : un travail qui consiste &
s'intéresser au objets globalement, plutdt qu'a des points particuliers (ainsi elle
commence par une inlégration par parties au lieu d'observer les premiers termes de la
suite, elle commence I'étude de la fonetion x(Inx}%). Le TP s'achtve d'ailleurs par une
interrogation : "mais qu'esi-ce que cela veut dire, finalement, qu'une suite converge 7%

Michagl, de type rationnel

Il fait d'emblée l'intégration par parties (& la main), et trouve la relation entre deux
termes successils de la suite. Pendant ce temps, sa voisine calcule les valeurs exacies
des premiers termes de la suite. Le passage aux valeurs approchées (il a fallu qu'un
observateur pose la question : "que penses-tu de l'évolution de cette suite 7*) permet de
faire des pronostics d'évolution. Michai] prouve alors cette décroissance. Puis, utilisant
la relation de récurrence et inégalité de décroissance, il arrive & encadrer le terme
général de la suile. Il n'utilise pas ce résultat pour prouver la convergence de la suite
vers (.

En fait, depuis le début du TP,
il a une idée en téte : le calcul
exact des premiers termes de la
suite {gue fait bien la calculatrice),
el l'apparente régularité des
résultats, n'induiseni-ils pas
l'existence d'unc formule générale
simple 7

C'est pourquoi I'encadrement
trouvé ne lui semble 8tre qu'une
premiére approche, insafisiaisante.

Il Tait d'ailleurs référence au TP n®12, qui avail permis de déterminer la forme
générale de la dérivée nitme d'une fonction. Il termine le TP par la recherche d'une telle
forme générale pour Ly, On le voit, il y a la de réels progrés dans investissement, et les
résultats, de la recherche, ..

Caroline, de type scolaire.

Caroline évoque d'abord la continuité de la fonction pour prouver I'existence des
intégrales. Puis elle méne & bien l'intégration par parties,
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Elle caleule alors les valeurs exactes des premicrs termes de la suite, el observe une
table de valeurs approchées de 1a suite : "en observant une table de valeurs de In, On ¢
rend compte que I, est décroissante”. Le TP s'arréte I3,

Le contexte du cours est toujours présent, cerluines legons ont éé mémorisées
{distinction valeurs exactes/valeurs approchées),

En revanche la difficulté demeure quant aux démonstrations : en l'absence de
géncralisation, ou de validation, c'est "I'observation” qui permet de "s¢ rendre compte®,

lexan i ' lr.

Clest I'nabituel partenaire de Laurent, qui aujourd'hui n'est pas |a,

Il commence par I'évocation d'un théoréme [aux : *la fonction est déf inie, donc son
intégrale exisie”, Puis une observation graphique des premiers termes de la suite - "en
observant la table de valeurs, on peut constater que la suite est décroissante”,

Une tentative de démonstration du caractire décroissant de la suite, par étude du
signe de I . - Iy, n'aboutit pas,

i - 53
- 1 alCalc r I0iClear a-z_

Puis Alexandre passe un long
moment sur 'intégration par
parties (assisté par calculatrice),
n'arnvant pas A interpréter une
dérivée donnée par la TI-92.

Apreés discussion avec les _‘L[ n-t1ng ﬂ3m‘

groupes voising, il arrive 3 achever |®7A(1n(x)) 4 _xl;mj_
cette intégration par parties, T 5
I FINE 175

On senl qu'un effort est fait (évocation de théorémes d'existence, tentative de
démonstration...). Mais le fond du travail reste encore une attitude de "constatation” des
résultats affichés par la machine, ce qui pose probleme quand ces résultats n'ont pas la
forme attendue. ..

ic CXpér I,

Elle commence par une intégration par parties, et obtient une relation entre deux
termes successifs de la suite.

CQuestion : " quoi cela pourrait-il servir 7,

Fabienne évoque alors un exercice du cours oil la combinaison d'une inégalité el
d'une relation de récurrence avait permis d'obtenir une limite. Comment oblenir une
inégalité 7 Christelle pense 4 I'négalité de la movenne : Fabienne l'applique & l'intégrale

2
en question : 0 <1, < e - e. En remplagant alors I, par %- EID_I. clle peut encadrer

In- 1, et prouver alors que I,y , done [, converge vers 0,

Aprés avoir réglé le comportement 3 l'infini de la suite, Fabienne revient au
comportement global : caleul exact et approché des premiers termes, table de valenrs
approchées, praphique en mode Time : la suite semble décroissante et positive,

Le TP s'achéve par la preuve de la décroissance de Ia suite.

On retrouve ici la stratégie d'accumulation d'informations (pour l'observation de la
décroissance de la suite). Mais il v aussi de nouveaux iraits qui apparaissent : la
réflexion sur certains éléments s'approfondie, la recherche de références s'organise...

Finalement, pour tous les groupes "qui ont Joué le jeu", on peut noter des progrés
réels dans l'organisation des recherches {méme quand les "tendances lourdes",
caracténistiques du type de travail ?ni. confinuent & se manifester 1),

& A& & A A 8 f & B A A & A
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&) Bilan du
TP n°17

I- Eﬁmngafﬁﬁﬁ EIDEIW a=Z. I

= solvele® = x19 4]
xe 35, 7715206396 or x= 1. 11832559159

I::-:iw{f“-:{lm.x] e¥ - x108 _ o
solvele® =100 .

TP traité avec les TI-92.
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: .;'::l;.,'La travail donné aux éléves

TP v°17

1 se propose ici d'étudier les équations e = x 1™ n étant un entier striclement positif.
premiére équation est donc e* =x10, la deuxidme est e¥ =x%, etc).

- 1 Cgm‘mm de solutions a chacune de ces équations 7 { prouvez votre réponse | )

".|2: Pouvez-vous donner une valeur approchée a 10- 3 prés par défaut des solutions de la
premiére, de la deuxigme, de la troisieme, de la dixiéme équation ?
13, Quelles conjectures pouvez-vous faire sur le comportement des suiles de solutions

gyafnd n augmente ? )
Ej-.ﬂnuvcz—vmis démontrer certaines de ces conjectures

- ':_f‘nw reprend, en les reformulant, les questions posées dans le TP 9 (mais d ce
i moment I, les éléves ne disposaient pas des T1-92).

énoncé a été choisi pour faire émerger deux questions principales :

- a-1-il toujours une *grande” solution positive (alors que pour n = 2, la calculatrice ne
<" gignale plus qu'une solution positive) 7

" < commenl organiser les résultats sous forme de "suites” de solutions (I'énoncé est
lontairement vague sur ce pointy 7

1 'Se familiariser encore et toujours avec les fonctions de référence.

S'entrainer encore et loujours i faire varer les représentations d'un méme objet (ici une

7 -équation), prendre de la distance avec les résultats "bruts"de la calculatrice (surtout

“1 quand ceux-ci sont donnés en calcul approcheé).

ndre & organiser la complexité pour en faire ressortir des régularités (pour le
ment des suites de solution).

formulation de conjectures, se poser le probléme de la preuve, de la collecte de
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Ce TP est l'objet d'une deuxigme observation minutée (el le chapitre 1 de ce volume,
consacre & la typologie). Mais le travail de la classe est assez peu troublé par la
presence des observateurs supplémentaires. Les 5 éléves suivis de plus prés dans le
cadre de la typologie "subissent” une observation minutée de leurs fajts el gestes, ce qui
va modifier pour deux dentre eux le travail réalisée.

On constate que tous les groupes sinvestissent avec sérieux, el pendant toute I'heure,
dans la recherche 17,

Mieux, on constate un investissement dans la recherche de deux éléves jusque la
assez réticents. Deux illustrations :

Guilhem (théorique) : il n'utilise que trés peu la calculatrice d'habitude. Dés la
lecture de l'énoncé, il constate "on a déja fait un TP de ce genrc”. Il le retrouve dans son
cahier, reproduit la méme méthode, 11 démontre ainsi I'existence des deux racines
positives. Puis il jette un coup d'oeil 4 la machine, repére une racine négative, el reprend
alors la résolution théorique pour prouver l'existence de cette racine. Cet aller-retour
entre observation et démonstration est assez nouvean...

Nikola ( rationnel) : étudie la différence e* - x 1™, [] commence par une observation
graphique. Deux racines localisées, puis remarque : "on voit que la fonction finit par
émerger des négalifs et tranche 'axe des abscisses entre 35 et 36", Ei il me pose la

uestion : "vaul-il micux émdier la différence des deux fonctions, ou 1'égalité des
onctions 7. Je lui retourne la question. ﬁrprés réflexion, il répond : "en considérant
séparément la fonction exponentielle et la fonction puissance, c'est plus simple, parce
que je les connais bien". Un graphique réalisé 4 l'instant confirme alors la présence des
trois solutions. Une telle réflexion n'était pas de son "style" en début d'annde...

Sur les rapports avec la calculatrice,

On ne peut pas en conclure de ce qui précéde que les rapports avec la calculatrice
sont réglés, et de la méme fagon pour tous :

- certains éléves utilisent trés peu leur caleulatrice, dis lors qu'ils ont identifié une
question "de cours". Ainsi Jérdme L. (théorique) : aucune observation au départ. Etude

du cas particulier n = 1, puis du cas général sur IR+, via un passage au logarithme, Puis
remarque : "l'équation de départ est définie sur B. Il faut done vérifier si on n'oublie

pas une ou plusieurs solutions sur R-". Ewude, preuve, et conclusion : "jl ¥ a une

troisiéme solution sur cet intervalle”. Le TP sarréle sur cette remarque ; "celle question

(de la recherche des valeurs approchées) nous semble pouvoir étre résolue

g:phiquemcm griice & la fonction zéro. Manque de temps®. L'essentiel du TP a ainsi
fait sans recours A la machine, et sans localisation des racines.

- & l'inverse, d'autres éltves passent I'heure A trafiquer leur calculatrice, en dehors de
tout sens mathématique : ainsi Etienne (bricoleur), qui éudie des tables de valeurs pour
e* et x1U séparément, avec des pas de plus en plus fins, el qui m'appelle : "mais aucune
de ces deux fonctions ne s'nnnuf:, comment pourraient-elles e égales 7",

Sur les résultats finaux des groupes,

Le tableau ci-dessous ne rend pas compte de la richesse du travail de certaing
groupes, des premiéres erreurs, des retours critiques, des rectifications., .

Il s'agit bien des résultats finaux, qui donnent malgré tout quelques indications utiles
sur le travail réalisé par la classe. On a repéré -

- Géné : y a-t-il eu résolution générale de I'équation, avec combien de solutions
(notées, dans l'ordre, a, bet c)

- 1%équ, 2°equ, 3°€équ, 10°¢qu : combien de solutions (et lesquelles), trouvées aux
équationspourn= 1, n=2,n=3,n= 10"

17 Une observatrice, enseignante de misllématiques, présente pour la premiére fois dans In classe, reléve
cela comme &lément marquant de sa visite : "tous les éléves travaillent, cf toute Iheure 1*.
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- Metho : avec quelle méthode ces équations particuliéres ont-elles é6¢ résolucs ;

- Suile : ¥ a-t-1l cu organisation des résultats pour une mise en forme de "suites" de
solutions ;

-Var : ya-l-il eu conjectures sur le sens de variation des suites ;

- Lim :y a-t-il conjectures sur les limites des suites 7

Group | Géné | 1°équa | 2%¢équa| 3%égua | 10°équ | Métho | Suite | Var Lim
1 b
2 abc abc abc abc abc Solve | Owm i Chai
4 abx abc abe abc Solve
Craph
Calc
E ab Ciraph
Cale
Shis | be ab ab ab ab Graph | Oul O
5] abc
K be ab Graph
B a?bc ab ab ah ab Solve | Ow i
] [ ab Graph
10} abe abc ab abh ab Solve
11 abe
12 abc
13 abx ab ab ab Solve
Calc
14 b bc be be b Graph | Owi O
Salve
15 b abc ab ab ab Solve
be Graph

Dans ce tableau apparaissent quelques éléments significatifs :

- l'aptitude & l'abstraction (certains groupes ne traitent que la question générale,
d'autres ne raitent que les exemples) ;

- l'appropriation du nouvel outil {certains groupes traitent la résolution des équations
dans l'application initiale, d'autres dans 'application graphique - comme ils l'auraient
lail avec des calculatrices graphiques "ordinaires"-, d'autres groupes enfin traitent les
équations dans les deux apjic&iimm 13 _

- I'habileté dans P'utilisation de la TI-92 : elle est manifesiée par les groupes qui
trouvent des valeurs approchées pour toutes les solutions des trois équations |

- l'aptitude & la coordination (cerlains groupes trouvent 2 solutions positives dans le
cas géndéral, 2 solutions de signe opposé dans chacun des exemples, el ne relévent pas la
contradiction...) ;

- l'aptitude & l'organisation des données : elle est manifestée par les groupes qui
arr:"lrcr_nt i organiser les solutions en suile de réels, & dégager des régulantés, ou une
éviolution...

4. TP et typologie.

Examinons plus en détail le travail des 5 éléves habituels, suivis dans le cadre de
"l'observation minutée®, ce qui pourra nous donner quelques informations
supplémentaires sur le travail réalisé.
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Cécile, éieve de type théorique.

L'observation de la leuille d'observation minutée indique une alternance de phases
de durée moyenne (3 mn) de travail éerit, et de travail machine, quasiment
exclusivement dans 'application graphique.

Cécile observe rapidement les courbes en présence, uniquement sur R+ (la référence
au TP n®9 est faite oralement : il se déroulait bien sur cet intervalle 1 il doit y avoir
deux solutions”. La démonstration précise est faite, par recours au logarihme, et
application trés soignée du théoréme dl;r]a bijection. 1l y a bien deux solutions !

Cécile passe alors & 'étude des exemples. Elle ne prend pas I'équation avec les
logarithmes, mais revient & |'équation de départ,

Par soustraction (*il est plus simple de considérer une seule fonction™), elle observe

la courbe de e® - x!10 de ex - x20

Par utilisation de la commande
"Zero" de I'application graphique,
elle trouve bien deux solutions..,
mais ce ne sont pas les deux
solutions positives dont l'existence
a €lé démonitrée plus haut.

Et Cécile ne remarque pas la
contradiction.

;i

En fait, Cécile va vile, pour avoir le temps de traiter la dernidre question, sur
I'évolution des deux familles de solutions repérées. Elle remarque que les deux suites
sont décroissantes, qu'elles "semblent se stabiliser”,

Conclusion : "plus n est grand, plus les valeurs des solutions diminuent (prévisible
par le décalage des courbes vues). Donc elles diminuent faiblement toutes les deux.
Conservent-elles le méme écart entre elles 7 Qui, et cet écart est environ 2.

On retrouve dans ce travail INintérét spéculatif, la bonne mobilisation des références
du cours, la volonté de *voir" les objets manipulés (d'olt le choix ici de I'application
graphique), et une cerlaine faiblesse dans le croisement des résultats successifs.

Michaél, éléve de type rationnel,

Comme d'habitude, il fonce. Effet pervers de l'observation minutée, il ne
communique quasiment pas avec sa collégue avec laquelle les échanges sont
habituellement nombreux (et de type "pédagogique”, ce qui le contraint 2 Opérer un
recul profitable sur son propre travail).

Il fonce donc, sans avoir recours & la calculatrice. L'observation minutée le
confirme ; pendant les 15 premigres minutes, il ¥ a lecture du cours (Smn), et étude de
fonction (10mn). Et il refait les mémes erreurs que lors du TP 9, c'est-d-dire que le
passage au logarithme lui fait oublier la racine négative, Comme il ne vérifie pas, et
que, absorbé par les calculs, I'éeriture précise des théorémes, il n'a pas ces références en
1éle, cette solution lui échappe.

En passant, je fais surgir par une remarque le probleme : "les deux Equations (aveg et
sans logarithme) sont-elles équivalentes 7", Il repire le probléme. Du coup, son travail
est réorient€ & partir des fonctions de référence. Coup d'oeil & lapplication graphique
(Zmn), et retour & la preuve écrite de l'existence d'une troisieme racine.

Les racines sont localisées dans I'application initiale {(commande Solve).

Question : quelles suites faut-il envisager ? 1] se prononce pour distinguer trois
familles de suites , L'étude est faite par mobilisation conjointe de I'application initiale,

ct de l'application graphigue.
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Les conclusions, en langage imagé, sont accompagnées de dessins explicites :
- "b, de plus en plus proche de [ au fur et & mesure que le degré évolue, car x < |,

xi0n= 0 x> 1, x10 croit irés rapidement -

- "¢, de plus en cI}]I.:IE grand, car l'exponentielle met du temps pour rattraper la
puissance. La limite de ¢, quand n tend vers +, est +co :

- " quand x est négatif, x 1™ se rapproche de e® en -1" .

Il ¥ a la il me semble un progrés dans l'investissement de la recherche, I'interaction
des dilférents registres de représentation des objets, la qualité nvestigation. Tout ceci
semble bien étre le résultat d'une année de sollicitations par l'action. Notons que c'est &
partir d'une interpellation d'un "observateur” que le travail a pris une nouvelle tournure.
On I'a remarqué a d'autres reprises : c'est quand il ¥y a un élément dérangeant, un
déséquilibre dans l'action, que ce type d'éléve accepte de sortir d'une slratégie
routiniére. On apprend par déséquilibre et rééquilibre, ce n'est pas nouveau,.,
Simplement, il faut arnver & produire de telles situations., .

Caroline, de type scolaire.

Clest Rachel qui est observée, mais c'est Caroline qui éerit le rapport de recherche.
On distingue dans le travail du groupe des phases (3mn) de travail machine {aussi bien
dans l'appl cation initiale que dans I'application graphique) des phases d'échange, des
phases de calcul sur papier,

Il y a d'abord utilisation de Solve dans l'application initiale, pour déterminer des
valeurs approchées des solutions des trois premigres équations - repérage de 3 solutions
pour la premidre équation, 2 solutions pour les suivantes. [l o'y a pas de remargues
particulieres sur la différence du nombre de solutions entre ces difTérentes équations.

Puis le groupe aborde I'étude de I'équation en exponentielle (c'est-A-dire gue le
recours aux logarithmes n'a pas €té mémoris€). Remarque : "celle fonction est trop
compliquée, on va la transformer” (30mn aprés le début du TP).

lles passent alors aux logarithmes : étude des variations de la fonction x - Inx {on
notera que c'est une fonction particulidre qui est étudide, et pas la fonction sous sa
[orme générale), tableau de variation et vérification graphique. Un observateur passe
alors prés du groupe, Rachel lui dit "on est eoineé, on ne trouve pas pareil par le calcul,
i graphiquement". Et pour cause : elles ohservent sur leer machine la fonction e - x10,
et pas du tout Ja fonction x - 104nx, dont elles viennent d'étudier les variations...

On comprend la surprise du
groupe quand, aw liew de la
deuxiéme fonction atiendue, elles 19 _x
ont vu apparaitre le graphique de [79=% "~ ¢
la premiére fonction.., Eg:

Il sembie bien que cette errewr | ?E
H ]
LIF

provienne d'une confusion : pour
elles, si les égquations som
équivalentes, les fonciions le sont

gt m—'—W

Aprés une question "indectrice” de l'observateur (quelle est la fonction dont vous
observez le graphique 7), Rachel remarque 'erreur.

Rassurces, elles retournent donc & leur tableau de variation, Mais celui-ci esi assez
fantaisiste : I'étude se fait aussi sur les négatifs, alors qu'il s'agit d'une fonction
loganithme. Les limites de I qui sont reportées sont en fait les limites de sa dérivée..,

On retrouve bien 14 les caractéristiques repérées de ce type de travail ¢ croisement
trés difficile des informations issues de plusieurs registres, et méme 3 lintérieur d'un
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meme registre, réutilisation difficile des résultats antérieurs (peu de rélérences
immédiatement mobilisables), difficulté & Eénéraliser.

Laurent, de type bricoleur.

L'observation minutée fait apparaitre de long lages de discussion avec le vOisin,
mais aussi avec le groupe de dermidre, de devanl... | es discussions avec le voisin sont
un peu déﬁﬁ;ilibl‘éﬂﬂ - Laurent a parfois des idées qu'il veut mettre en pratique.
Alexandre réagit : "non, il ne faut pas faire comme cela !", el, aprés quelques
protestations, Laurent suit.

Les phases de travail sont beaucoup plus "hichées" que pour le groupe précédent.

On constate dés le départ un manque de réflexion sur les objets en présence. Laurent
rentre e - x10n dans le fichier de fonctions et essaie de tracer la courbe, Refus de la
machine (*undefined variable®). Il essaie alors dans le fichier de suite. Sans Elus de
succes évidemment. 11 pose alors la question : * pourquoi cela ne marche-1-il pas 7.,

Un observateur attire I'attention du groupe sur le sens des diflérentes parties de
l'expression en question..,

Laurent choisit alors des valeurs particulitres de n. Puis le groupe décide d'utiliser la
fonction logarithme, par référence aux TF déja effectués, ou aux travaux des voisins, Ei
le groupe lance la commande Solve avec I'équation en logarithme. Deux solutions sont
distinguées pour chacune des équations. La démonstration reste extrémement allusive :
"nous savons que la fonction puissance croft plus vite au départ que la fonction
exponentielle, donc nous pouvons affirmer quil v a deux solutions A 'équation”.

Méme sur ce point décisif, il n'y a pas tout a fait consensus, Laurent dit : "je ne suis
pas slir, on devrait faire e® - x10»

Finalement, le groupe en reste 13 pour la validation de cette résol ution, et se pose le
probléme de la question suivante ; comment parler de "suites de solutions” 7 Alexandre
propose de passer dans le fichier *séquence” de la machine.

Un observateur leur demande : "avez-vous tenté de résoudre I'équation initiale, sans
transformation, avec *Solve" 7 Le groupe s'exécule, et découvre alors, pour % - x10=0
trois solutions : les deux solutions déja trouvées, et la solution négative. Gros dilemme
pour le groupe...: discussion avec les autres élaves (derriere, devant). Alexandre alfirme
qu'il ne peut pas y avoir de solution négative, Laurent affirme que si. Finalement, &
force d'observations et de discussions avec les groupes voisins qui sont plus avancés, le
conscnsus sur cette solution négative se fait. Mais il n'y a pas 'ébauche d'une
démonstration : "Nous remarquons que lorsque la fonction exponentielle est dans
Pintervalle -2, 0], elle coupe les fonctions x10 en up point. Il v a done trois solutions 3
l'équation,”,

On le voit, il n'y a seulement des descriptions, ou I'évocation vague de propriétés du
cours. L'observation fait loi, avec certaines qualités de cohérence. Une marque de
progres cependant pour ces €léves en fin de TP : I'éventail des fonctions puissances est
tracé, cmrpe par la fonction exponenticlle, avec indication :"il ¥ aura une avire solution
quand la fonction exponentielle aura rattrapé la fonction puissance”. Ce passage semble
essentiel : alors que ces €léves en début d'année se contentaient de dire "je vois", 14, ils
"donnent & voir", Il y a & la fois 13 la nécessité d'une argumenlation qui apparaft, et la
construction d'éléments qui sortent de la machine pour faire référence.

Cependant, tout cela reste fragile. En fin de TP, Laurent, pour vérifier la cohérence
de tout cela, résout I'équation e* - x20 = 0 ep valeurs approchées dans |'application
initiale. Il ne trouve que deux valeurs. Cri du coeur * “Je réve 1",

Fabienne, de type expérimentatrice,
Fabienne cst pénée, parce que, au fil des TP, une "complémentarité dirigée” s'est

installée entre Christelle et elle @ cest elle qui travaille plutt sur la papier, et c'est sa
voisine Christelle qui manipule la machine, Mais aujourdhui, elle est observée, et, en
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plus, sa calculatrice est reliée & une tablette de rétroprojection... Elle sc senl contrainte
d'utiliser la machine plus systématiquement.

Elle commence par quelques manipulations dans l'application graphique, assex
maladroites : on sent que le [ail d'étre observée constitue une géne. Aprés quelques
observations ("on dirait qu'il ¥ a toujours deux solutions"), le groupe passe a des calculs
4 la main.

Elles commencent par la résolution en loganithme de I'équation générale, et prouvent
l'existence de deux racines positives.

Puis elles utilisent la calculatrice, d'abord en mode graphique, avec I'équation en
logarithme. Elle ne voit qu'une solution : "mais que se passc-1-il" 7 Fabienne repasse
alors dans l'application initiale, utilise Solve, et récupére les deux solutions positives.
Retour au graphique, choix d'une fenéire adaptée, et visualisation des deux solutions.

Puis une gquestion émerge : en passant aux loganthmes, on a restreint I'étude aux
F('I'E'i.l.if."j. ; gue se passe-t-il sur les négatifs 7 Fabienne interpelle un observateur : les

onctions puissances sont définies sur quel intervalle 7 L'observateur retourne la

question : sur quel intervalle est définie la fonction carrée ? La fonction racine carrée 7
La fonction inverse 7 La fonction "puissance a" 7 Elle réenvisage la question, reprend
la premitre équation e* - x!¥ =0 avec Solve, et détecte la solution négative,
accompagnée des deux solutions positives connues, Nouvel essai, avec n = 2. Elle
utilise alors la commande Solve, avec la précision "sachant que”, ce qui lui permet de
récupérer, avec I'équation initiale, la "grande" solution.

La preuve est traitée avec un seul raisonnement aux limites... qui n'assure pas
'unicité de cette solution.

Le TP se termine par une observation du comportement des solutions : "les solutions
positives s'€loignent, la pemitre solution se mg;gm-ch: de 0, la deuxidme solution est de
plus en plus grande. La solution négative est de plus en plus petite” (on remargue que
les observations sont laites sur le comportement global (les variations") des suiles, et
pas du toul sur les limites de celles-ci).

On retrouve dans ce travail la multiplicité des points de vue, le croisement des
informations, quelques faiblesses dans les références (comme dans le TP 10, des
questions sont posées sur la définition des fonctions puissances).

Pour finir, deux remarques d'ordre général :

- sur l'intérét des T1-92 : la comparaison avec le TP 9, sur le méme théme (mais
traité avec des calculatrices graphigues), fait apparaitre une différence assez nelie.
L'activité des éléves est plus dense, les registres considérés plus variés, [l est difficile de
faire la part de ce qui reléve de la machine, et de ce qui releve de "I'habitude des TP
On peut noter cependant (méme si 'outil de calcul formel n'est pas vraiment sollicilé
dans ce TP) que le fait davoir & gérer deux applications distinctes (une application
initiale, et une application graphique) implique paturellement une activité de
comparaison, qui semble porter ses fruits ici ;

- sur I'évolution des éléves : on a affaire ici & un sujet de recherche assez foisonnant,
gui constitue une sorte de synthése du cours d'analyse de I'année. C'est une stimulation
pour les éléves théoriques, rationnels, expérimentateurs. Par contre, on sent bien que
pour les éléves scolaires, la quantité d'informations & gérer est trop grande : ils se
réfugient donc dans des observations particlles. Quant aux éléves bricoleurs,
l'importance du panorama ne constitue pas un obstacle : ils vont simplement parcourir
le lieu de l'action, avec la seule mobilisation de la calculatrice. Toute validation
théorique des constatations disparait alors.

On le voit, les performances des uns et des autres sont lides d'assez prés au théme, &
l'amplitude, et & la formulation du TP...

Q@ © 9 0 ¢ @ @ Q¢ @ 9 9 © %
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”ii.Le travail donné aux éléves

TP n°l8

On ‘.':'DIIEII:'EI‘E la suite complexe définie par:
{2001 = 5 (20 + 7)) (00 2] représente le module de zq)

lzo=5+5i
Etudier I'évolution de cetle suite.

Motations : on appellera Xy el ¥y, les parlies réelles et imaginaires de zg, ry el a, le
module et 'argument principal de zg, el My, l'image de z,, (Mp a done pour coordonnées
ety

Indication -

1~ on peut représenter graphiquement la suite des points My, en utilisant le fichier de

- auites. On rentre en ul la suite Xg, en u2 la suite yy,. Dans le Menu F7 (Axes), on choisit
1CUSTOM, et on sélectionne pour X Axis : ul, et pour Y Axis: u,

JAinsi, en graphique, apparaitront les points de coordonnées X et vy, c'est 4 dire les

tpoints My, Et on trouvera, dans la table de valeurs, les valeurs approchées des termes

successi(s des suites (Xg) et (yg) &

1|~ on peut aussi travailler en mode exact, en restant dans 'application mitiale, avec la

syntaxe : When(n=0, zo, 3(z(n-1) + lz(n-1))) STO z(n)

_. qu question problématique.
©Quelles sont les méthodes d'étude qui peuvent étre transférées des réels aux
_mplmes ?

-Lu_es ohjectifs pédagogi

. Faire jouer & propos ﬂes complexes (qui s'y prétent bien) toute la panoplie des
dmngemen!s de représentation :

- forme algébrique, ou exponentielle |

= observation numérique, ou gl'ﬂp]'llqlll:.,

. = travail en calcul exact, ou calcul approché.

 Apprendre & trier l'information, et & faire des choix de démonstration ("qu'est-ce-que je

< peux démontrer & peu de [rais, en quoi cela me servira-t-il pour la suite...").

" 3.Le bilan global.

Une remargue préalable sur la théone et la pratique...

" Le bilan de ce TP rappelle l'importance de distinguer entre deux possibilités :
- la possibilité, théonque, d'utiliser un outif de calcul donné pour croiser dillférentes
informations, varier les registres de représentation d'un méme objet ;
= la possibilité, pratique, pour les éléves, d'utiliser la caleulatrice dans ce sens.
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Ainsi, dans le cadre de ce TP, la T1-92 permettait, pour qui savait 'utiliser dans ce
sens, de multiplier les points de vue sur la suite donnée.

Cependant les éléves n'étalent pas en mesure d'utiliser loutes ces ibilités : les
complexes étaient vus en classe depuis une semaine. Méme si les différents modes de
représentation des complexes sur la TI-92 avaient été vus, ceci éail trop [rais pour
pouvoir Etre réinvesti dans une activité de recherche.

Il ¥y a un lien assez complexe entre la compréhension d'une notion, et sa
manipulation dans des registres différents : 'une permet 'autre... et réciproquement !

On constatera "donc” assez peu de changements de points de vues dans ce TP.

D'autant que se greffait sur cette difficulté propre aux complexes une difficulté
supplémentaire : il s'agissait d'étudier une suite de nombres complexes, ce qui
nécessilail une adaplation des routines habituelles pour accéder par exemple & une
représentation graphigue...

Bref, il y avait la un concentré de difficultés qui a rendu la recherche un peu difficile.
Le fait que ce TP ail é1é annoncé comme étant le dernier de Pannée, et se situait deux
jours avant un bac blanc commun & toutes les classes Terminales du Iveée n'arrangeait
pas les choses...

Un petit tour des travauy des groupes maintenant,

On considérera ce récapitulatil avec prudence : les éléves sont un peu en retrait
(l'activité est un peu molle, et les rapports de recherche sont beavcoup moins fidéles) ;
dans cette situation, on a déji vu que les observaleurs sont un peu plus inducteurs. .,

Il 'y a done, dans les cahiers de recherche, des résultats qui n'y auraient pas été sans
unc certaine pression -implicite- des observateurs. Et il n'y a pas des résultats qui y
auraient été avec un rapport plug "vrai® par les éléves de leurs propres activités de
recherche 18,

Mais enfin, tout bilan contient des informations utiles, 11 faut simplement le remettre
dans son contexte. Ce qui vient d'étre Fait.

On a distingué dans le tableau ci-dessous les élémenis suivants

- Alg : y a-t-il eu écriture des deux suites récurrentes des parties réelles el
imaginaires 7

- Pol : y a-t-il eu considération de la forme polaire de z (main, ou machine) ;

- Géom @ y a-t-il eu un dessin représentant point, affixe, parties réelles et imaginaires,
et module/argument 7

- Exac : ¥ a-1-il eu calcul exact des premiers termes de la suite (main, ou machine) ;

- Sépa : y a-t-il eu émde séparée des deux suiles Re(z) et Im(z), sous forme de tahle,
ou sous forme graphique 7

- Comb : y a-t-il en émde combinée de ces deux suiles (Table ou Graphe), ce qui
revenait & considérer la "suite de points” ;

; - Conj R © y a-t-il eu conjecture sur I'évolution des parties réelles (varation, ou
imite) ;
: - Conj I : y a-t-1l eu conjecture sur I'évolution des partics imaginaires (variation, ou
imite) ;

- SuitG : a-t-il €1 vu que la suite des parties imaginaires élait une suite géométrique;

- ConjA : y a-1-il eu conjecture sur l'évolution des arguments ;

- ConjM : ¥ a-t-1l eu conjecture sur l'évolution des modules 7

Il est clair que les réponses dans les quatre premiéres rubriques sont significatives
des capacités & changer de registre de représentation d'un objet donné ;

Quant & la possibilité de traiter conjointement les deux suites Re(z) et Im(z), elle est
significative de l'aptitude & utiliser de nouvelles commandes de la T1-92 ;

1B Information eomplémentaire, et personnelle : c'est le seul TP pour lequel je n'étais pas présent. Je
réalise qu'il est toujours difficile de comprendse les délails dune recherche i la seole lecture des cahiers
des éléves el des mpports des observatcurs. La compréhension profonde des choges nécessite de capler,
sur le moment, une foule dinformations qui permettent de relier, ensuite, les traces écrites,
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Les conjectures émises sont évidemment révélatrices des capacités d'observation,
d'organisation de l'information ;

Quant a la reconnaissance d'une suite géométrique, elle permet de noter 'aptitude,
dans une activité de recherche, & récupérer des références du cours.

[Gr |A [Pl [Gtom |Exact |Separ JComb JCon i JConA JConh
1 |Graph ]
2 |E‘n.u Main hain
4 Owm  |Mach ablc F.im Chi
Graph
5 [Oui [Main [Owi L
EmET [Ou Tablc [Table |[Var |Lim |Ow
[Graph {Graph {Lim x
& Chui Graph |Graph | [T
7 Ol ~|Main |Conn
B Chn  [Mach Table [Var [Var
9 [Main Graph ‘le Var  |Chn
IT Lim
10 |Oui  [Mach able [Var [Var |
11 |Cwn Main Table |[Lim [Var [JOw m
Lim
12 |Ow O [Table [im [Var [Ow  |Var
Lim
13 |Ow {Graph [Graph [Lam I‘ij Chn
14 |Chn Ohui Table |Var ar Var [Var
(Graph |Lim
15 |Ow Fab]e [Cim dear Oul
Graph Lim
16 |Ow Var  |Ow
T'rois remargues sur ce lableau,

La premiére relative aux rapports entre deux colonnes.

Il est clair qu'il ¥ a une relation directe entre la colonne "SuiG® (la suite des
imaginaires a-t-elle été identifliée comme %Emm:triquc 7) et la colonne précédente,
relative au comportement de cette suite. Si la suite géométngue a €1€ reconnue, alors
son comportement en est déduit. 11 est done prouvé, par application des théorémes du
cours. Par contre, s'il n'y a pas eu reconnaissance, le comportement annoncé est une
simple conjecture, qui découle de l'observation,

La deuxiéme relative au calcul exact.

On constate qu'aucun groupe n'a ulilisé les rappels de I'énoncé relatives au calcul
exact des suites. A la décharge des €léves, on peul signaler que cette écnture a €1 peu
utilisée en classe depuis le TP 14, qui avail mis en évidence ce probleme. De plus, ce
TP est assez dense comme cela : Pattitude des éléves d'utiliser de fagon pnivilégide les
fichiers de suite, qui sont prévus pour cela, est assez naturelle. ..

La troisiéme relative au cadre du TF,

La question problématique avait €€ située, a prion, pour ce TP comme étant celle de
I'étude d'une suite complexe. En fait, celle question ne s'est pas posée dans la pratique.
La plupart des groupes ont étudié séparément les suites des parties réelles et des partics
imaginaires.

Seuls les groupes Shis, 12 et 14, qui sont allés assez loin dans I'observation des
termes de la suite, et sous plusieurs angles, se sonl posés le probléme d'une "synthése de
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Vinformation", en se demandant : "quel est le sens de variation de la suite Zn 7"On
observe alors dans les rapports de recherche I'établissement d'inégalités étranges
(s'agissant de nombres complexes...), qui ne débouchent sur rien. 1] est probable que
celle question aurait émergé, pour tous les groupes, avec un peu plus de temps de
recherche, ou en traitant celle-ci en deux temps...

La prochaine fois !

4.TP et typologie.

Un dernier tour de piste...
Cécile, représentante du type théorigue.

Elle commence par donner le cadre de 'étude :

"Etude d'évolution de la suite ; variations, minoration, majoration, représentation
graphique, convergence”.

L'étude de 2,41 - 2, ne donne rien.

Elle trace alors un petit dessin rappelant les rapports enire parties réelles, parties
imaginaires, module et argument. Cela ne donne rien non plus.,

Les suites des parties réelles et imaginaires sont mises en place.

Conclusion : "la suite y, est géométrigque de raison % Elle est donc décroissante car

0 < q < 1" (la convergence est oubliée),

Cécile observe un tableau de valeurs : *la suite semble minorée par 0", Elle se
remémore alors un théoréme évoqué pendant I'année (mais signalé comme étant hors
programme} . une suite décroissante minorée converge. Cécile prouve alors par
récurrence que la suite est positive, et en déduit quelle converge vers 0 (ce qui st une
application un peu abusive du théoréme...).

Cécile et Stéphanie (dont on a peu parlé, parce qu'elle a un rile assez effacé, de force
d'appoint) font apparaitre alors d'abord les graphiques séparés des suiles xg et vy, puis
un graphique combiné, pour voir la suite des points M, : "la suite %p des réels semble
converger vers unc limite égale 4 peu prés & 5, 392, Elle est minorée par 5, car elle est
croissanie”.

Fin du TP, encore marqué par la recherche des références, une organisation du
travail liée & des démarches générales (ici démarche d'étude d'une suite). Il ¥ a des

s dans la recherche et le croisement d'éléments d'informations "pratiques” liés au

probléme.
Michaél, représentant du type rationnel,

Michaél retombe dans une habitude solidement ancrée l'objectif cst identifié
comme ctant "il faut trouver le terme général d'une suite donnée par récurrence”
{comme pour la suite d'intégrale du TP 16), Le micux est pour lui de le trouver "a la
main®, par un calcul sur papicr.

I1 essme d'abord de calculer le terme général de z,,

Narrivant pas & déboucher, il essaie alors de calculer le terme général des suites des
parties réelles et imaginaires.

MN'arrivant pas, il essaie de calculer 7y, puis 23, puis z3... Puis il "craque”,

Il ¥ a bien changement de point de vue, mais assez relatil, restreint & un seul registre.

Ce mangue de "flexibilité", qui est en général un atout dans les problémes classiques,
du type bac (on appelle cela de la ténacité), peut &tre dans ces TP un handicap (on
appelle alors cela de 'entélement... ).
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Caroline, représentante du type scolaire.

Aprés un long moment de réflexion, et un petit coup de pouce, Caroline &crit

I'expression récurrente des suites X et yp. La suite yy est identifiée comme

éométrique, son lerme général est alors écrit, et réinjecté sous cette forme dans
'expression de la suite x,. Remarque : "vy, est une suite géométrique qui tend vers 07,

1l v a ensuite observation d'une table de valeurs, et d'un graphique, qui fail apparaitre
la suite des points My. Conclusion :"on remarque que la suite ¥y, converge vers (), et que
Xp semble converger vers 6, 37",

On peut noter ici des progrés dans I'évocation, et I'utilisation des références du cours,
dans l'exploitation des observations, dans la distinction entre ce qui est prouvé, et ce qui

est conjecturé ("yy converge vers 0, X 5 semble converger vers...”).
Laurent, représentant du type bricoleur.

7 est rentré sur la TI-92, qui est utilisée en mode polaire pour en donner module et

argument.
Puis il v a séparation des parties réelle et imaginaire, Remarque : "y, est donc une

suite géométngue de mison %qui tend vers O en limite +oe"

Puis Laurent reporte une table de valeurs des deux suites, et un graphique des points
My, sans commentaires.

Ce travail est marqué par une bonne utilisation de la calculatrice (c'est un des seuls
groupes qui utilise le mode "polaire”) de la TI-92. 11 y a une sorte de jubilation & faire
fonctionner les différentes commandes de la machine, et I'observation, bien souvent, ne
donne lieu & aucun commentaire. Il est vrai qu'il ¥ a ici évocation d'une suite
géométrique. Mais il faut noter (sans polémiques...) qu'il est toujours difficile de
déméler dans ces rélérences ce qui reléve d'un rappel personnel, et ce qui reléve d'une
observation des groupes voisins.., En tous cas, il est certain que ce type d'évocalion,
comme les évocations des théorémes, revét le plus souvent pour ce groupe un aspect
*liturgique”, sans conséquence pratique pour le probléme.

Fabienne, représentante du type expérimentateur.

Il v a d'abord séparation des suites xg et yp, puis observation des comportements
dans une table de valeurs : "on a la suite X, qui est croissante, et la suite yq qui est
décroissante”. Un doute est émis : "est-ce slir 7°. La preuve semble nécessiter de passer
au calcul des valeurs exactes. Le groupe calcule alors {sur papier), z;, puis z3.

Cela semble trop compliqué. Fabienne revient alors & une idée géomélirique : un
dessin fait apparaitre Mp, Xy, ¥n, fn, ¢l ay. Mais le lien n'est pas vu avec le terme suivant
de la suite.

Le groupe passe alors 3 I'observation du graphique que donne la calculatrice pour la
suite des points My, ; "d'aprés la courbe l'argument décroft, et le module décroit 1",

Le TP s'achive par une tentative d'encadrement de 2, & partir des encadrements de

Xp et de vy ('ordre semble fonctionner dans €)

Il éy a en une heure un nombre de changements de points de vue assez considérable...
au détriment peut-2tre de linterprétation de chacune des informations : le fait que la
suile vy €tait péométnique n'a pas éié vu...

Fin d'un TP difficile. Disons que le véritable TP de conclusion de l'année de
recherche aura €t davantage le TP 17, qui reprenait plusieurs recherches de l'année, et
balayait une bonne partic du programme !

Ce TP aura par contre eu des prolongements utiles pour beauvcoup d'éléves : la
correction qui en a éié donnée a été retravaillée par beaucoup d'entre eux (voir volume
1, page 215). Le retour sur les licux du crime est souvent un acte symbolique utile...

rFr =® EF ¥ ¥ ¥ F N ¥ ¥ ¥ ¥ W
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Bilan des bilans

Les TF ont été un élément central du dispositif expérimental de cette année, En Sfaire
un bilan global, ¢'est donc pour une grande partie faire le bilan de U'expérimentation
elle-méme, On y reviendra donc @ la fin de ce volume.

Quelques éléments cependant "d chand”, aprés ce tour des TP...

Un premier bilan global, pour toute la classe.

Les TP ont pris, pendant & peu prés toute l'année, deux heures sur les sept heures
hebdomadaires de la classe. Loin d'étre du temps perdu, on peut dire que ¢a a 616, pour
I'essentiel, du temps gagné. Et cela, de trois points de voe ;

- du tem r l'intégrati us les éléves lasse.

On I'a signalé dans l'introduction, cette classe n'élait pas facile. Elle comportait un
grand nombre de redoublants, et un grand nombre d'éléves en voie de marginalisation
scolaire. Le "travail 4 deux” a permis de créer des solidarités de travail réelles dans la
plupart des bindmes, et des dynamiques d'explications mutuelles dans plusieurs d'entre
cux. Le fait quil y ait plusicurs professeurs dans la classe pendant cette heure a permis
de créer d'autres rapports entre éléves et professeurs : Vexplicitation des démarches, des
difficultés est devenue assez naturclle, ce qui a permis en retour d'ajuster
l'enseignement, sur le plan de son rythme, de son conten...

En fin d'année, on peut juger que la classe a un comportement de travail en
mathématiques tout & fait satisfaisant. C'est & dire que "I'ambiance des TP" a eu des
conséquences dans les "cours normaux” ;

calcul dans

On a vu, dans la relation des différents TP, que la possession d'outils de calcul érait
un atout puissant pour développer un travail de recherche, fait d'observations, de
croisement d'informations... Mais il faut affirmer aussi que, réciproguement,
l'organisation de TP est un atout puissant (on pourrait méme dire indispensable) pour
l'intégration d'outils de caleul dans la classe.

L'appropriation par les éléves de tels oulils nécessite en effet :

- que chacun d'entre eux puisse manipuler i son rvihme sa caleulatrice

- que ceci se fasse dans le cadre de la classe ;

- que ceci se [asse & l'occasion de problemes dont la résolution suppose une

mo tion conjointe de la calculatrice, et des références du cours.
C'est bien le cadre des TP...
- du tem né pou mathématiqu -mEemes...

L'évolution des mpports de recherche, au fil des TP, révile clairement I'apparition de
plus en plus fréquente d'expressions "métamathématiques” : "je vais calculer les trois
premiers termes de la suite pour essayer de découvrir une régularité”, "on peut
conjecturer que la suite est décroissante”, "la calculatrice ne donne qu'une solution pour
celte équation. Pour en étre sdr, je passe au calcul”, "que se passe-t-il en dehors de
I'écran 7%, "je me suis [rompé & cause d'upe mauvaise écriture”, "la calculatrice me
donne presque 2. Et si c'était 2 7",

Toutes expressions qui prouvent en général des progrés dans la distinction entre
conjecture et certitude, entre valeur approchée et valeur exacie, et des progrés plus
généraux dans la conduite méme de l'activité mathématique. Rechercher de
l'information, interpréter celle-ci, confronter les différentes informations obtenues,
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considérer les éléments de cours non pas comme des formules magiques, mais comme
des outils issus de problémes, et servant & résoudre des problémes, tout ceci a progresse,
parfois rapidement, parfois de fagon homéopathique (mais les plus pelits progrés sont
parfois les plus méritoires...).

En fin d'année, on peut considérer que tous les éléves ayant de s'investir dans
la recherche (c'est-a-dire la grande majorité de la classe) ont avance en mathématiques.

h'%icux. on peut estimer que ce degré d'avancée est lié an degré dinvestissement dans
ces TP.

On le verra A la fin du chapitre 3, en observant I'évolution des notes (ce qui constitue
bien un indice 1), et 4 la fin du chapitre 4 en considérant le point de vue des éléves sur
eux-mémes.

On peut le voir aussi & travers les rapports des €léves 4 la recherche. On a pu lire
(Volume 1, page 243 el suivanies) les résultats proposés par les éléves pour le
"probléme long”. Ces solutions ont €€ rediscutées en classe, améliorées par les cleéves.
En fin de course, 5 devoirs définitifs sont rendus (aprés les vacances de Plques, alors
que cela revitait un caractére facultatif, bac oblige) : un devoir de Cécile, un devoir de
Michagl, un devoir de Caroline, un devoir de Christelle et Fabienne, un devoir de
Jértme et Vincent. [l est assez significatif :

- qu'on y retrouve 4 des 5 groupes observés dans le cadre de ce bilan (seul manque 2
I'appel le type "bricoleur”...) : s'ils avaient éé choisis pour ce bilan, ¢'est & cause de leur
profil, mais aussi parce c1ue leur investissement dans les TP permettait le recueil de
nombrenses informations !

. que certains travaux soient le [ait de bindmes, d'auires le fait d'individus isolés :
c'est Ta sanction de la complémentarité, ou d'une complémentarité dirigée poussée i son
terme !

Un deuxidme bilan, relatif & la typologie.

On a pu I'observer tout au long des TP, ce travail de recherche a bien mis en
évidence des régularités dans le comportement des éléves, mais aussi des
infléchissemenis assez significatifs :

- les éléves de type théorique ont davantage développé leurs investigations, surtout
avec les TI-92, davantage coordonné les différentes informations, davantage organisé
leur réflexion ;

- les éleves de type rationnel ont accepté le jeu des conjectures et réfutations, le jeu
des allers-retours entre observations et preuve |

- les éléves de type scolaire ont pris un peu de recul sur leur travail, ont commence &
considérer un probléme sous plusieurs angles, ont pergu l'importance de la relation
entre cas particuliers, et généralisation (ce qui ne veul pas dire que ceci est désormais
facile pour eux) |

- les éléves de type bricoleur ont été contrainis par la complexité de la T1-92, et le
caractére problématique des TP, de prendre un peu de recul sur la machine elle-méme,
de s¢ poser, au moins partiellement, les questions de validation théorique des
observations (ce sont pour ces éléves que les progres sont les plus variables - on le verma
en fin de chapitre 3 - [onction trés nette de l'investissement dans les TP...) |

- les éléves expérimentateurs onl davantage activé leurs références théonques, passé
davantage de temps i interpréter les résultats obtenus. Mais ce sont eux qui partaient du
meilleur pied dans 'expérience de cetie année !

Done des progrés assez généraux, qui ne réglent pas tout (on ne change pas en

guelques mois des comportements construits pendant une vinglaine d'années), mais qui
situent les apprentissages de chacun dans une aulre perspective...

g g8 /| om oW |, BN’ W
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3.Bilan des
"interrogations
écrites”

4 interrogations écrites composées avec TI-92
sont ici analysées,

La dernigére est commune avec une autre classe,
ce qui permet d'utiles croisements.

Enfin, on considerera l'évolution des notes des
éleves.
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Premier contréle réalisé
avec les TI 92

Classe de T8I, Mardi 16 Janvier , Coniréile 0%
Lyede Jofire, Arnde 05085

Exercice 1 (3 points)
: | 2 -
Résoudre I'équation Czn +C, + C::n =387n

(4 point pour la résolution machine - & condition de donner la syntaxe de la question -
2 points pour la résolution *a la main®)

Exercice 2 (4 points)

Soit E I'ensemble a 12 éléments E= {a, b, c d,ef, g, h, Lk 1}
1. Dénombrer les parties de E & 5 éléments qui conticnnent -
-aeth;
-amaispas b
- b mais pasa ;
-ni anib, (2 points)
2. En déduire la relation E.‘152=C13n + EEI"']+C:]. (1 point)
3. Généraliser le résultat obtenu. (1 point)

Exercice 3 (7 points)

On considére, pour x élément de [ - & , 1], la fonction [: x — {cosx)x,

1. Quel est son domaine de définition ? (7 point)

2, Quelles sont ses limites, aux bornes du domaine 7 (1 point machine, _:ffm Sans)

3. Est-elle dérivable sur son domaine, et, si oui, quelle est sa dérivée 7 fidem)

4. Justifier le signe de la dérivée, et faire le tableau de variation de la fonction {1 point)
5. Faire une représentation graphique soignée de cette fonction (0 point pour une copie
d'écran, 2 points pour un graphique complet )

Exercice 4 (6 points)
On considire la suite définie par récurrence ;

g =0, up =vu, + 1.

L. Observer son comportement sur vos calculatrices, par un tableau de valeurs, et Jes 2
types de graphiques, Reproduire sur votre feuille ces éléments dinformation. Quelles
conjectures pouvez-vous faire 7 (2 points)

2. Prouver que celle suite est croissante (2 points)

3. Prouver par récurrence que lous les termes de la suite sont compris entre les bornes

ol '—*iﬁ (2 points)
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Cenmimie on le voit, lobjectif est d la fois :

: - de contraindre les éléves a wtiliser leurs machines ( avec [Mappdt” de points );
< wde fixer les conditions de Untilisation des résultals de In machine, ponr éviter le simple
- recopiage des résultats sur 'écran, ou le voisin (il faudra donner la syntaxe de la
o question) ;
- dindiguer, aussi par le baréme, que le résultat machine ne remplace pas le résultar
< argumenté.
L objectif est, & travers ces différentes contraintes, dimposer une articulation entre le
- raisonnement "pur” et lwtilisation de la machine.

. Exercice 1

. Seuls deux éléves délimitent le champ des solutions acceplables pour n ( n entier
o osupérieur ou égal & 2). Tous les autres se précipitent dans la résolution. 1l semble qu'il ¥
{0 'ait 14 une attraction non maitrisée (encore ) pour la machine el ses résolutions
w "magiques”,

~o-0n lira ci-dessous un récapitulatil des réponses, en pourcentage des présents ( 32
. présents sur 34 ) ; on complera justes les réponses justes, et quasi-justes, en particulier
= celles qui n'ont pas éliminé les solutions parasites,

Calculs... | AVEC ma::him:ﬁ% Non
: O 10
| Alamain Hu: - T

78% des éléves savent résoudre I'équation avee la machine.

g Lt
S Clest un résultal intéressant, puisque la syntaxe nécessaire éiait assez lourde :
Ay Solve ( ner{2n, 1)+ner(2n, 240cr(2n, 3))=387n,n)
< Notons que 4 éléves écrivent I'équation de fagon synthétique, avec un % .
. La machine donne trois solutions @ -17, 0, et 17. Seuls trois éléves enlévent { -17), et
“* o trois éléves enlévent O et - 17.
" On retrouve les caractéres différents mis en évidence dans la typologie :
7= les éléves "théorigues” résolvent théoriquement 1'équation, et ne touchent
L mment pas 4 la machine { cf Michagl} ;
S iu_es éléves "bricoleurs" résolvent sans probléme avec la machine, et abordent dans des
- conditions assez mauvaises la résolution théonque (Etienne se trompe méme dés le
¢ départ dans la formule des combinaisons ) ;
oo - = les éléves scolaires (cf Aurélie) ne font aucune des deux résolutions @ l'exercice ne
- rappelait rien de connu ;
- les Eléves "expérimentateurs” résclvent avec a peu prés autant d'habileté par les deux
=00 "echniques”,

Seulement 35% des élives savent résoudre théoriqguement I'équation.

.1l est assez frappant que seuls 4 éléves utilisent la machine pour des calculs partiels au
-~ cours du calcul théorique { rappel de formule, simplifications de fraction, ..). C'est
probablement dil & I'énoncé, et a la nouveauté de l'exercice. De nombreux éleves se
trompent ainsi, soil dans le caleul des combinaisons, soit dans les écritures (oubli des
parenthéses pour (2n)! ), et donc dans les simplifications. Tout ceci aurail pu Etre évilé,

O puisque la machine donnait des expressions simplifiées pour C;u par exemple... 11
~i. " semble que le contrat était pour les éléves de tout faire  la main, et méme d'utiliser au
: maximum les "formules” du cours,

S . P I 2 2 :
Ainsi plusieurs €leves simplifient C, + €, en Ezn+t' puis restent blogués....
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D'autres éléves utilisent le calcul du discriminant pour résoudre 4n2 - 1156 = (..,

En résumé, l'impression est que les éléves maitrisent assez bien les commandes de
résolution d'équation de la machine, mais n'arrivent pas 3 combiner, A toutes les étapes
du calcul, résultats théoriques, et utilisation de la machine. Ceci reste & ensejgner.

Exercice 2.

Cetie question ne nécessitait pas I'utilisation de la calculatrice. 81% des éléves ont traité
la question 1 & peu prés convenablement ( sur le plan de l'argumentation) . Il faut
signaler que des exercices assez proches avaient été faits en classe,

Elément remarquable, pour la question 2, 56% des éléves ont traité la question
numériquement ( en vérifiant I'égalité), 25% des éleves l'ont traité sur le plan logique

( "si on choisit 5 éléments parmi 12, on peut prendre soit a et b, soient..,"ete.). Cette
méthode était plus conforme & I'esprit du probléme, Mais on peut penser que la
présence d'un outil de calcul puissant fait pencher la balance vers une vérification
numérique, surtout quand ¢lle est pen colteuse... 11 est d'ailleurs notable que les éléves
qui ont choisi la méthode logique se recrutent parmi ceux qui sont le moins "bricoleurs”
dans la classe { Aline, Karen, Alice, Elsa, Erwan ).

Seuls 13% des éléves traitent la question 3, non pas comme extension "logique”, mais

comme application & répétition de la propriété des combinaisons (‘.: + E":I = C‘ﬂ: :

Exercice 3

L'exercice était difficile :

- sur le plan mathématique général, les éléves n'aiment pas les fonctions
ingonométriques, il peut y avoir confusion avec une fonction puissance ;

- sur le plan technique, la machine ne donnera pas sans mal les limites (puisqu'il s'agit
de limite & gauche, et i droite des bornes du domaine ) ¢

- pour P'étude des vanations, le signe de la dérivée n'est pas tout 4 fait évident.

Enfin, last but not least, I'étude des fonctions date d'avant les vacances de Noél, d'avant
les études des suites. Mieux, les TI 92 sont arrivées aprés que l'on a arrété
{provisoirement ) I"€tude des fonctions.

Les résultats, comme attendu, ne sont pas trés bons :

Machine Calcul
{cosx) X = gxlucosx) 31
Domaine 3l
Limiles 3 16
Dénvée 13 |
Signe de la dérivée ]
Ciraphigue 16 16

- seuls ceux qui ont *traduit" la fonction & partir des fonctions usuelles ont déterminé le
domaine. On note de grossiéres erreurs de domaine chez ceux qui ne connaissent ni les
fonctions en cause, ni les possibilités de vérification graphique ( les éléves "scolaires” ):

fonction définie sur B par exemple, ou sur B+, elc, :

- la dérivation machine emporte toujours un succks d'estime, comme on 'avail noté lors
de la prise en main de la machine. mais il faut noter que beaucoup d'éléves font des
erreurs en recopiant la dérivée que donne la machine (oubli de parenthéses assez
fréquent ). 2 éléves tentent une dérivation "3 la main®, se trompent, ¢t ne parviennent
pas & utiliser le résultat de la machine pour rectifier le tir ;
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- on & nolé en graphique-machine les simples copies d'écran, en graphique-calcul les

graphiques qui comportent au moins une indication théorique ( asymplote, tangente

horizontale en zéro, point limite, etc.). Les éléves qui ont fait de simples copies d'écran

se sont beaucoup appliqués, imaginant que "graphique soigné” signifiait seulement

"gmﬁl}jqun fait avec soin” { la notion de gmfahiquc complet avait éié donnée en cours ;
i

ra ue gui donne 3 vl i de: |a fonction lies i =

- notons pour finir que les éléves ne connaissaient pas la syntaxe de limite A droite ou &
gauche, Celle-ci n'est pas particuliérement naturelle... Ainsi, pour oblenir la limite

droite de g‘ il fallait écrire limit (f(x), X, - ; 1y. Comme la fonction n'admet pas de

limite en -;—E, mais seulement & droite, la demande d'une limite sans lajout de 1 (qui

signifie ici & droite), appelle la réponse undef. 11 était intéressant de voir les tentatives
que les éleves feraient pour contourner l'obstacle. 1l faut reconnaitre quiils ont fait
preuve d'initiative... :
5 ]
- Michagl a tapé : limit (f(x), X, - 1—&, puis valeur approchée. La
calculatrice donne la réponse correcte 4%

- Cécile a tapé fi- %}. La calculatnice ne donne pas la réponse, méme avec

valeur approchée. Par contre, pour f{; ), la calculatnice donne la valeur de la limite, O

{c'est-i-dire qu'elle opére le prolongement par continuilé) ;
= Laurent & recherché (- 1,57)...

Toutes ces procédures de contournement sont caractéristiques de modéles primitifs sur
les limites [Trouche 1996]. Le fait que la calculatrice s'y adapte ne peul que renforcer
ces modéles...

Exercice 4

Cet exercice est beaucoup plus simple ; le cours actuel porte sur les suites, et la prise en
main des machines a été faile au moment de la découverte des suites,

Premiere question : les éléves savent-ils entrer une suite récurrente dans feur fichier de
suites { ce qui n'est pas tout & fait évident, voir le chapitre sur la prise en charge de la
TI92 au début de ce rapport), et savent-ils utiliser les tableaux de valeurs, et les deux
tvpes de graphique { le graphique "Time" qui construit les points de coordonnées

(n, [{n)), et le graphigue *Web" en escalier, ou escargot) ?

Réussite en pourcentage

Enirée de 1a suite | Tableau de valeurs | Graphigque ©ime Graphigque Web
0 70 70

On peut considérer que I'apprentissage est & peu prés acquis ; on constate cependant que
le graphique Web, qui permet de voir la construction des termes successifs de la suite
*autour” de la fonction de récurrence, est moins bien acquis que le graphique Time, qui
déroule "linéairement” les lermes de la swite.

Une deuxiéme constatation : les graphiques sont reproduits avec beaucoup de laisser-
aller, ce qui s' explique peut-8tre parce qu'ils ne sont pas pour les éléves de réels outils
comme on le verra ci-dessous...
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Deuxiéme question : quid des conjectures 7

uite croissanic Suite convergente Suite bomeée

= EN

On ne peut qu'dtre frappé par la faiblesse des conjectures émises, comparée 2 la
richesse des informations données par le tableau et les deux graphiques. Cette faiblesse
s'explique sans doute par deux raisons :

- la premiire, liée au contrat d'un contrile éenit : il s'agit d'aller vite, de répondre  des
questions précises, et non de réaliser un rapport de recherche comme en TP. Ainsi les
€léves ne se sont pas altardés sur ces conjectures ;

- la deuxigme, li€e & une connaissance assez réduite de la machine. Les éléves sont
encore trop peu sirs de leurs gestes, ils restent ainsi "collés" au clavier et 3 I'écran, sans
bénélicier du recul qui autorise la réflexion.

D'ailleurs, les conjectures, quand elles sont émises, sont marquées par la prégnance de
"l'observation premiére” :

- " plus n augmente et croit vers I'infini, plus la courbe croit Jusqu'a un point o elle
converge” |

- "on s'apergoil qu un certain stade, la suite ne s'accroft plus” ;

- "la suite parail croissante jusqu'au rang 9 ol elle se stabilise” :

- "on peut penser gue la suite tend vers un maximum, ¢'est 4 dire qu'elle ser constante 3
partir de n = 9",

Encore une fois, on a limpression que la considération simultanée des tableaux de
valeurs, et des graphiques { qui fonctionnent tous sur le mode du caleul approché"},
renforcent les modéles primitifs de limites.

Une nécessité impérative lors de la correction : prouver que la suite est strictement
croissante, de sorte qu'elle ne se "stabilise" Jjamais.

Trés faible réussite des deux demiéres questions :

- personne ne voit d'oit sort %;

- un seul éleve utilise le résultat vu en cours : si une fonction définissant une suite
récurrente est croissante, alors la suite est onotone. Par conlre, 4 éléves inventent le
théoréme plus commaode : si § est croissante, alors la suite l'est aussi...

- trois €léves démontrent par récurrence que la suite est bornée. Notons que dans le

cadre de leur démonstration, ils veulent prouver que P-"E;S est égal & ‘!%-E el que

aucun d'eux ne songe & utiliser leur calculatrice en mode exact pour le vénfier... lls le
font done en mode approché, ce qui prouve que les deux nombres en queslion sont.., &
peu prés égaux, et ne les avance pas beaucoup...

Pour [inir, on peut tirer de ce premier contriile avec TI-92 les conclusions suivantes |

- les €leves sont encore trés peu s0rs dans leurs manipulations ( ce qui est relativement
normal, ils n'ont la machine que depuis un mois, dont 15 Jours de vacances ) :

- les phases de travail machine, et de travail théorique sont encore assez élanches 5

- les apprentissages théoriques qui se jouent dans la manipulation de la machine
peuvent peser lourdement pour la construction des notions fondamentales { les limiteg
en particulier ),

L'amélioration des deux premiers points devrait se faire sentir lors des prochains
contrbles. Quant & la maitrise du troisieme, cela demandera un suivi... de tous les

instants,
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Deuxiéme contrdle
réalisé avec les TI 92

Clagze de ?‘ff!.ﬁ?rﬁ ﬂMﬂn#ﬁkn?
] Emrtke 1 (4 points) e
5 une publicité, une loterie annonce : " Un billet sur trois est gagnant, Achetez trois
- {billets 1" . Le texte de ceile publicité suggére qu'en achetant trois billets, on est sfr de
= Eﬂ r... Faisons le caleul dans le cas o la loterie comporte 30 billets, et sachant qu'un
I sur trois est gagnant.
; a) Combien y a-1-il de billets gagnants 7
= b) On achite un billet, On suppose que tous les billets ont la méme probabilité
rj‘-fq 'Btre achetés. Quelle est la ]i»mbuhlllté que ce soit un billet gagnant ?
i ) On achéte trois billets. On suppose que tous les ensembles de trois billets ont
m_&mc: probabilité d'&tre achetés,
uelle est la probabilité de ne rien gagner ?
lle est la probabilité d'avoir au moins un billet gagnant sur trois 7

: d% Combien faut-il acheter de billels pour étre sir d'avoir au moins un billet
I
&) Quel est le nombre minimum de billets quil faut acheter pour que la
ilité de g?ncrquciquc chose soit supéneure 4 0,95 7
\ e2 pamf.f)

‘considire les fonctions numériques de la variable x, dépendant du paramétre réel m
E’hd&ﬁmes jpar :

s Exli-mx

]Ilm-:utﬂr suivant les valeurs de m le nombre du extrema de la fonction i .

.

.ﬁn mnmdére la fonction particuligre fp . Montrer que fp(X) peut 8'écrire sous la forme
MH —l- ol a b et ¢ sont trois nombres réels. En déduire les primitives de fip sur
1| des intervalles que I'on précisera.

2 E—]‘ Détcnmn::r la primitive F de [ sur l'intervalle ]-1;1] qui satisfait la relation Ft?.?:_:' =

r
£

i Ellﬂ!il!& 3 (10 painis)

{Jm‘, suite (wy) est délinie par la donnée de wg= 1 et par la relation de récurrence

W= 4 - eWn

3 Décrire le comportement apparent de cette suite, en reproduisant les deux graphiques
]fqhi_tuels et une table des valeurs approchées des premires valeurs.

| On appelle [ la fonction qui & X associe [(X) = 4 - e%. Montrer que I'équation f(x) = x
|: m&t une seule racine sur B+, que l'on notera A

: é:-j-.'Ei la suite (wy) converge, quelles peuvent Etre les limites possibles 7 Etudier les
% varations de f. Que peut-on en conclure pour les variations de la suite (wq) 7

=14 Montrer ensuile que la suile est croissante majorée,

é}l Montrer que tous les termes de la suite sont dans l'intervalle 1=[1, L]. Montrer que
i pqur tout x appartenant a [, I'(x) est compris entre 0 et 0.5. En déduire alors les
[ |inégalités : 05 h-wyyq s 05(Awy), puis 0= b-wy s 0,50 (h- 1)

(Que peut-on en conclure pour la limite de la suite (wy) 7 A partir de quelle valeur de n
' |¢st-on slr d'avoir un écart entre A et wy inféricur & 10-100 7
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Quelgues commentaires sur le choix et la forme du sujet ;

- le premier exercice combine des questions on la calcwlairice w'est d'ancune wiilité, et
des quesiions ot elle peut utilement étre sollicitée ;

- le deuxiéme exercice est une reprise du TP 13, sous une forme assez proche
(recherche d'exiremums pour une famille de fonctions, décompasition d'une fraction
rationnelle "en éléments simples”) ;

- le troisiéme exercice est une reprise d'un exercice classique, autour du "point fixe",
traité sous une forme assez proche en classe ;

- aicune indication n'est donnée dans U'énoncé, comtrairement au précédent conirile,
sur Putilisation de la machine.

Les questions qui se posent, aprés un mois de manipulation de la TT 92 ;

- les éléves sauront-ils combiner les phases de raisonnement, de rédaction, de
vérifications partielles avec la machine ?

- sauront-ils distinguer, comme le fair fa machine, valenrs exactes et valenrs
approchées ?

- sauront -ils réinvestir de la méme fagon les résultars du cours, et les résultats du TP ?

- y awra-i-il une évolution sensible depuis le précédent contrile 7

Remargues sur le déroulement du contrile ;

- Aucun &léve n'a oublié [a TT 92, 5 éléves onl deux calculatrices sur leur table (la T1
92, et lewr ancienne calculatrice graphique). 1l s'agit de trois éléves sachant bien
manipuler - ou le croyant- (Lawreni, Damien, Sébastien) et de deux éléves asser
réticents a l'ntilisation de la Tl (Candice et Nikola), Dans la pratiqgue, ni les uns, ni les
autres n'uiilisent la calcularrice graphique.

- En débutant un exercice {suriout le 2 on le 3), les éléves utilisent beancoup la
calculatrice "pour voir ce qui se passe”, Suivant le type d'éléve, on passe alors plus ou
moins vite & un travail écril, avec plus ou moins de retours ¢ la machine. Mais pea de
questions techniques sont posées. Seulement trois, en fait ; Julien a oublié de noter le
sigre "multiplié" entre m el x, Sébastien ne connnil pas la syntaxe pour rentrer une
swile dany le fichier, et Guilhem s'étonne de la lentear du tracé de la fonction dérivée (il
:;;ﬂj en Y2 la fonction diY1(X), X), an lien de rentrer directement l'expression de la
el
Iy .:le ;i'am:. par rapport au précédent contrdle un frés nef progrés dans la maitrise de la
machine.

Exercice 1

a b e d e

BT 32 7! 10

Pourcentage de réussife pour chague guestion

Une chure dans les résultats entre le b et le ¢ ; des éléves considérent comme
indépendints les lirages successifs de billets de loterie { Erwan, Guilhem), ou ne
considérent que le tirage de 1 billet { Jérdme L),

La plupa! des éléves ne restent pas enfouis dans les calculs, et distinguent le caraciére
d'évidenc: de la question d.

uelgues comportements significatifs :
- Fabtenne, dans un premicr lemps, échafaude une formule trés complexe pour la
guestion «, et constate : " celte équation reste impossible pour moi.., et la T1 92", et en
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revient & la constatation d'évidence cependant : "s'il y @ 20 billets perdants et les 10
autres ga ts, il faut acheter 20 billets de loterie pour gagner”. On retrouve 13 une
attitude d'exploration de différentes voies (sans choisir forcément la meilleure en
premier), el qui sait changer de direction en cas de probléme. Type expérimentateur.

- pour la question ¢, Michatl donne deux réponses (I'une direcie, 'autre en passant par
l'événement contraire). La premiére réponse est fausse, la deuxieme est Juste. Mais
comme Micha#l ne vérifie pas, il ne constate pas I'incohérence. On reconnaft un type
"rationnel", déroulant linéairement le travail, sans entrecroiser les pistes,

- pour la question e, la plus difficile, Cécile résout correctement le probléme
(l'néquation est posée, simplifiée), mais ne passe pas & la recherche du "n” convenable.
T‘}I..m ithéﬂ.l'.iqll-l:'.

Résultat intéressant, 60% des éléves donnent les résullats sous forme exacte (en
utilisant la simplification des rapports de combinaisons donnée par la machine), et
distinguent clairement valeurs exacles, et valeurs approchées. 40% des él2ves n'opérent
pas nettemnent cette distinction.

Exercice 2

a a b b S
méthode | cas pant décomp [primitive jconstante
13 54 L] 32
Pourcentage de réussite pour chague question

Il apparait que le TP 13 a été peu mémorisé : 42% des éléves reprennent la méthode
générale de calcul de la dérivée, et recherchent pour quelles valeurs de m celle-ci ne
peut s'annuler, Mais 13% des éléves seulement envisagent les cas "charnigres®, m = 0,
et m = 2, alors que ces questions avaient é1é vues en détail lors de la correction du TP,
Hypothése : les éléves retiennent davantage des TP des questions de méthode de
he, ou des techniques particulitres relatives 4 I'utilisation de la machine. Les
questions de cours, théoriques, sont réservées aux autres moments de la semaine.
Le fort pourcentage de réussite pour la décomposition de la fraction en éléments
simples, pour la recherche de primitives, ou la recherche de la constante, est d semble-
t-il & la mobilisation de fonctions de recherche, ou de vérification, de la calculatrice,
Des carences encore, chez des éléves "scolaines” :

- Nathalie écnit que les primitives dei—f—r sont de la forme - ﬁ . alors que la

machine donnait sans peine le résultat ;

- Guillaume se trompe de signe dans le calcul de la dérivée, et traine dans toute la
question Y4 , sans simplification de l'écriture :

- Quihem oublie la valeur absolue 4 l'intérieur du logarithme, et rencontre des
problémes de définition des primitives ;

- plusicurs €leéves faibles semblent avoir eu des difficultés pour résoudre des
inéquations du type m? < 4. Hypothése ¢ la machine ne résolvant pas ce type
d'iné%l.tlatinn, il ¥ a peut &tre une paralysie de calcul, ou des maladresses dues au *travail
sans filet”™ 7

Globalement, on constate une dispersion des attitudes entre ceux qui traitent quasiment
toule la question avee leur calculatrice, et passent cnsuite & une rédaction, et ceux qui ne
touchent presque pas la machine "ne sachant pas par odl commencer”,

A noter : beaucoup d'éléves n'avaient pas mémorisé que la machine ne calculait pas
seulement des intégrales, mais aussi des primitives. D'oit les erreurs manifestes
constatées,
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Exercice 3

E 2 B E‘Ia E
Observer | Equation | Vanatio Majorfe  [Limite
o0 66 S 25 |15

Pourcentage de réussite pour chaque question

On note que, si la quasi-totalité des éldves savent rentrer une suite dans le fichier de
fonctions, 209 des éléves tracent un graphique Web sans faire apparaitre *l'escalier” de
construction de la fonction, ce qui montre qu'ils n'ont pas compris le sens de ce
graphique |

Il n'y a plus que 109 des éldves qui notent que la suite est stationnaire & partir d'un
certain rang, ce qui (émoigne d'un net progrés par rapport & la dernigre interrogation.
Question 2 : il s'agit de résoudre une équation. Seulement 15% des éléves le font avec
Solve. 66'% des éléves onl recours au théoréme de la bijection, sous des formes plus ou
moins comectes.

Pour la dernigre question, une seule éleve détermine le *n" convenable
"artisanalement®, par méthode d'approches successives. Les autres éléves qui en sont
arrivés la utilisent justement le loganithme.

Sur le plan théorique, on constate les mémes difficuliés ;

- confusion entre les suites définies par leur terme général, et les suites définies par
récurrence ( d'od des résultats fantaisistes pour les vaniations de la suite, et ses limites,
par rapport a la fonction d'appui ) |

- difficulté de metire en oeuvre un raisonnement par récurrence clair et correct |

- difficulté d'énoncer convenablement l'inégalité des accroissements finis.

11 faut souligner ung difficulté qui n'avait pas €1¢ mesurée, en donnant lintermogation

La suite Wy i=4 - e™n a une limite trés proche de la limite en +2= de la fonction f{x) =
4 - g% cete fonction a en + une limite égale & 4, et la suite a une limite égale (valeur
approchée 1) a 3, 98, D'oil une confusion favorisée entre la limite d'une suite définie par
son terme général, et la limite d'une suite récurrente...

Ces confusions maintenues sur un sujel aussi important incitent & donner, sur ce dernier
exercice, une comrection soignée que l'on trouvera Volume 1 ("Coté cours"}, page 53,

Pour finir, sur l'ensemble de l'interrogation, on constate, par rapport & la derniére
interrogation, un progrés dans 'utilisation "technique" de la machine, et dans
I'utilisation raisonnée de celle-ci & l'inténenr d' un processus de démonstration.

Les notes sonl aussi en progrés (7,5 de moyenne la derniére fois, 9 de moyenne cetle
[ois-ci).
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Troisiéme controdle
réalisé avec les TI 92

- M s'agit du premier "bac banc®, réalisé dans les conditions de U'examen, en 4 heures.

Classe de TS1], Mercredi 13 Mars, |, Contrdle n°8
Lycée laffre, Annde 95/06

' |Exercice 1 (2 + 3 points)

B a') Vous lancez 10 fois de suite une pitce de monnaie, On définit X, variable aléatoire
i |#gale au nombre de résultats " face " oblenus.
| Déterminer la loi de probabilité de X, l'espérance mathématique, et la variance de X.

. |b) Tous les montpelliérains ( 250.000 individus ) lancent 20 fois de suite une pitce de
.- |monnaie,

o |Quelle est la probabilité que I'un d'entre eux { au moins ) obtienne une série de 20
" |faces ? Donnez une valeur approchée de ce résultat & 10-2 prés par défaut.

 |Exercice2 (4 points)

1 I3 étant un réel strictement positif,

g 5“11{&}=fl cos(Inx) dx, a éant un réel strictement positif,

B - montrer que [{a) existe ;

" | calculer I(a) & I'aide de deux iniégrations par parties.

. |PROBLEME (11 points)

it o Les frois premiéres parties sont, dans une large mesure, indépendantes.
A

: Sait q la fonetion définie sur R par g{x) =-5-

1. Etudier g (sens de variation ; limites de q en - et +% ). La courbe représentative
- ' - |n'est pas demandée.
|2, a) Montrer que, pour tout réel X ona g(x) < 1 ; en déduire que pour tout réel x on a

x=ek,
b) Montrer que, si x =0, alors 0 = :T =

|| =

o =

_S'Elit f la fonction définic sur R par f(x) IE

1. Etudier f (sens de variation ; limites de [ en - et 420),
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""'Fré:mer [es asympiotes ot wacer avec soin la courbe représentative de | dans un
: ~mpﬁ=urd1mmnuﬁ {(unité graphique : S5cm).

: e
3 3Ih-k:lntmr que, six =0, alors 1 5 fix)= o1

C

L 1
3. A l'aide dune intégration par parties, calculer f {-;—‘-dx

ter j
déduire la valeur de Iy = [ (1+ t—ﬁ-}m.

i E‘Jhﬂe propose de trouver un enc:admmenldﬁ.luj' f(xdx
' ande pas d culer J

i iémnlunréel dnnnﬂ on considére la Bu|t¢{SnI[x] n = 1) définie par:
Sn(n-1+{—}+ Ly (32t ("

; j:':-Mmhtrqm Sux)=(1- { X ‘j‘"l} fix)
[_'u.-i rappelle que la somme des premiers termes d'une suite géométrigue est donnde par

: +1
C o\ formule : 1+ g+ @t gt = _'5'"_..,
" |2 a) En utilisant les encadrements oblenus dans A et B, démontrer que pour tout X = 0,
o lona

" 05 f(x)- SulX) S37- o

Gl ‘b) En déduire un encadrementde J - lo, 0l Iy = _I' Spix)dx
h puis, en utilisant la valeur de [ 2 trouvée dans la parue C, donner un encadrement de J.

Remarques générales

o .!3:1 derniére guestion de lexercice 1 ne peut pas étre traitée par la T1 92 { Overflow ).
s H j'&mr passer par le logarithme pour pouveir conclure ;
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- le deuxiéme exercice (énoncé proposé par Gaélan ne peut pas étre traité directement
Fﬂr la machine. Par contre celle-ci pent faire des caleuls partiels... si on le Ini demande
- par contre l'essentiel des intégrales du probléme peut étre fait par la T1-92.
It s'agira donc de voir si les éléves ont acquis suffisamment dautonomie pour
contourner les refus de la machine, et pour justifier les résultats de la machine quand
celle-ci les donne “directement™, ce qui sera essentiel le jour du bac...

; f:-; Iiati ‘. sﬁe!&;m ri d D en cours de
( tiem (2 henres ix le début) je leur ande de noter 3 tions, auxqguelles
im répondre mﬂ rendre la mp#f? : ol o
- en quoi la machine m'a aidé { pour cette éprenve) ;
- en guei la machine m'a géné ;
- en quoi la machine m'a surpris ?
Pour étre siir que ces questions seront prises en considération, j'annonce qu'un bonus
de I point sera accordé & gquiconque aura répondn d ces questions ( quelles que soient
les réponses ). Cette pression est nécessaire ; en effet c'est un autre professeur qui
surveille la classe pendant les dewx derniéres heures, ce qui fait que la consigne ne

pourra pas £ire rappelée.
Commentaires généraux
32 éléves présents, Résultats donnés ci-dessous en pourcentage des éléves présents.

Personne n'a oublié sa calculatrice.
Le fait n'est pas apodin : avec les calculatrices graphiques, je n'ai pas souvenir d'un
seul contréle oi plusienrs éléves n'aient pas oublié leur machine... Mieux, les éléves qui
avaient des éclairages faibles ont changé leurs piles.

o rie aussi lewr vieille calculatrice ique :
- 8ébastien (bricoleur ), qui imagine que la disposition de plusienrs outils est un atout, [l
n'owvrira pas sa calculatrice graphique ;
- Stéphanie (scolaire), qui n'est pas siire de sa maftrise de o TI-92. Elle n'ouvrira pas
nen plus sa calculairice graphique ;
- Nikola et Damien (plutdt rationnel pour l'un, expérimentatenr pour Vautre) : ils
avaient stocké des information sur lewrs calculatrices graphiques gu'ils n'ont pas
chargées sur la TI-92, Ils les consulteront donc un peu.
Deux éléves senlement appellent au secours @ propos de leurs machines ;
- Michaél (rationnel) : il a programmé une somme de 250000 termes, et ne comprend
pas le renvoi de la machine (qui retourne simplement la question, mals, méme en
*Pretiy Print”, cela prend deux lignes-écran) ;
- Rachel {scolaire) : au bout de deux heures, elle se décide 4 me demander pourquoi la
machine refuse tout calewl, Elle n'a pas effacé les mémoires numériques, et il traine
dans la mémoire "x" des données parasites.
Clest un bac blanc : les éléves donnent done une rédaction adapiée, sans indiguer
lMutilisation qui a ét¢ faite de la machine,

Exercice 1 (probabilité&)

T0% des éléves ont abordé cet exercice. Remarque générale ; peu d'explications
sont données, en particulier la justification de l'utilisation de la loi binomiale n'est faite
que par deux éléves.

la i}
- certains éléves onl simplement donné la formule de la loi binomiale, les autres ont
donné dans un tableau les 11 probabilités (toutes en valeur exacte) ;
- certaing onl calculé l'espérance mathématique en faisant les produits et la somme
nécessaires, d'autres ont appligqué la formule vue en cours (n.p).
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Formule n.p Calcul Rien
Seulement Ta 1z 3 o
formule binomiale.
Letableandes 11 |9 75 3
valeurs,

Je retire les legons suivantes de ce tableau ;

-les éleéves qui ne donnent que la formule, sans détailler son application, sont soit les

"bons éléves", qui ont aussi retenu la formule spécifique de l'espérance pour la loi de
Bernoulli, soit des éléves plus faibles qui, hors la formule, ne savent pas grand chose.
- les €léves qui détaillent la formule sont "tirés" vers un caleul détaillé de l'espérance
mathématique, puisque les calculs sont vite fails par la machine.
Une remarque doit éire [aite au sujet des valeurs exactes : tous les éléves ¥ onl recours
désormais. Cela ne constitue pas pécessairement un gain pour la compréhension : ainsi
Alice el Alexandre trouvenl des probabilités égales & 5/2, 45/16, 15/8, par une mauvaise
application de la formule de Bernoulli. Comme les résuliats sont donnés sous forme
fractionnaire, ils ne réalisent pas que ces probabilités sont supérieures a4 1 ( c'est du
moins 'hypothése explicative que je formule...).

Pour la question b ;

40% des éléves calculent la probabilité pour une personne de faire 20 faces
sucoessifs ; on trouve ensuite un certain nombre de calculs fantaisistes :

- 15% des éleves donnent comme résultat 250 000, L::«u- .Heureusement pour eux, cela

2
ne dépasse pas 1 |
- 9% des éleves caleulent la probabalité qu'un Montpelliérain exactement fasse 20 fois
pile ;

- 6%, c'est & dire deux éléves, arrivent au résultat. 11 est intéressant de voir par quels
détours.
- Michaél considére que chaque Montpelliérain a deux possibilités : soit faire 20
fois face, soit non. Il applique alors la loi binomiale au tirage des 250.000
Montpelliérains. Il calcule alors la probabilité que soit 1, soit 2, ... soit 250000
mnnrpeli:émms obtiennent 20 faces successives. Bt donne le calcul & faire & la machine.
mly a 14 un effet r'-'l:m de la machine déja constaté : la faiblesse du colt des longs
culs emp&nha a recherche des raccourcis théoriques "naturels”. Faiblesse de coit
toute relative d'ailleurs, puisque devant la longueur de calcul de la machine, Michagl
change son fusil d'épaule, et passe i l'vénement contraire. Mais c'est un bon éléve, et
ce changement de stratégie en cours de manoeuvre n'est pas a la portée de tous...

EEEI

Cr{250088, i) |—=5| [1-
1 I*” (6] (-

Error? Ouerflowd

Remarque : par cuniosité, j'ai laissé
la machine suivre son cours, en
mode approché : on obtient le

message "internal ermor”. Mystére ! sup

i 2
, 1 1
i.:% nE&*{E’SEIErBﬂ, l}[zﬁ] '[1 _?ﬁ] .‘
Error?: Internal esror

? 202 C250000-41 > .41 .1, 2500003
T I T 114 SR 1T 75T

- Cyril arrive & la formule attendue plus directement, par un raisonnement tout 4
fail correct. 1 rentre le caleul dans la machine, en mode exact : réponse Overllow, [I
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passe alors en calcul approché... et la machine répond alors * justernent®. 11 faut
reconnaitre que j'ai €t¢ pris au pidge : en traitant I'exercice avant de la donner, j'¢tais
persuadé, devant la réponse "over{low" de la machine, que le recours au loganthme
était inr.li‘zpensable. Les 2 éléves qui sont ammivés jusque 13 ont contourné la difficulté,
Ce qui n'épuise pas le probléme : que contrile-1-on en caleul approché 7

On a précisément vu en TP les dérives possibles de ce type de calcul...

Je reviendrai donc dans la comrection sur I'intérét du passage au logarithme pour assurer
la validité de la réponse.

Les deux réponses obtenues par les
éléves, en calcul exact, puis 1
approché. "1 h[l —--ﬂ,r: ] Error: Overslo
1 1250808
=1 -[1—?&- . 212127295319

1-C{=1,/2°20>*250000
T]!:‘—T.Tl'l (U5 -':,_,.fm'll-'f”'

T L

Le passage au logarithme évite la
réponse overflow en mode exact,

Cependant le réponse que ['on b= 250080 1 n[ t ol ]
obtient n'est pas enthousias- 220
martie... 250000 ( In(41943) + 2- 1ni5) - 20 InC2)

250000 lr{l ——;h-] -. 23841869368

Et le passage par les logarithmes
n'est pas en lwi-méme une
garantie: on voil ci-confre que le
calcul approché ne donne pas ce
qu'un d vefc-fpemem limité tout
simple nous donnerait sans peine
fremargue pour initié...)

Exercice 2 ( intégration par parties )
Uy re ES ©

- la premiére sur la connaissance générale des conditions dintégrabilité des fonctions.
Celle-ci est assez Moue. 409 des éleves évoquent le théoréme "la fonction est continue
sur lintervalle d'intégration, donc elle est intégrable®, 40% des éleves évogquent ce
théoréme avec des variantes (la fonction est définie, ou dérivable, ou strictement
continue, voire positive...). Erreur dont on sait qu'elle est trés persistante : 30% des
€leves pensent que les bornes doivent &tre dans "le bon sens " ( c'est-a-dire a < 1).
Confusion habituelle entre intégrale et aire..,

Remarque lide, sur les conditions d'application d'un théoréme : alors que javais
[ortement insisté en classe sur la nécessité de justifier 1'intégration par parlies (par
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les"fonctions dérivables & dérivées continues”...), personne ne le précise ici. Il y a je
pense une certaine responsabilité de la machine ; les él2ves, impatients de voir si la
machine donne le résultat, puis stimulés par le contournement de la difficulté, négligent
I'aspect théorique, qu'ils jugent sans doute inutile {*pourquoi justifier ce qui marche 7°).

- une deuxiéme remarque sur 'utilisation de la calculatrice : la plupart des éléves sont
trés surpris de voir que la machine refuse de donner une primitive de la fonction, et de
faire toute scule l'intégration par parties. Ceci agpamﬂm les réponses & la question
*qu'esi-ce qui vous a surpris® (voir & la fin de ce bilan). Cette surprise €lail assez
naturelle. L'élément positif est que les éléves n'ont pas mis la machine de cté, mais
l'ont utilisée pour dénver les fonctions lors de l'intégration par parties. Signalons tout de
méme quiune seule éleve a cru bon de justifier le calcul de dérivées, en évoquant le
théoreme de dérivation des fonctions composées. Les autres ont simplement recopié le
résultat donné par la machine. Cependant le but de I'exercice n'élait pas de calculer des
dérivées, mais bien pluttt de faire fonctionner le mécanisme d'intégration par parties, &
deux coups ici.

De ce point de vue les résultats sonl assez encourageants ©
. 25% des éléves se sont trompés, en confondant produit et composition des fonctions,
cos(Inx) et cosx.Inx ;
- 65% des éléves ont fail la premigre intégration par parties (aucun €léve ne s'est trompé
dans le "calcul" de dénvée) ;
- 56% des éldves ont [ait la deuxiéme intégration par parties ;
- 53% des éléves ont trouvé 1{a) (dont 12% avec une pelite erreur de calcul).

Ces résultats auraient été probablement beaucoup plus faibles sans la TI-92, qui
a joué ici un rle d'auxiliaire tout & fait précieux.

Notons la maladresse de Julien, qui a recopié les résultats de Ia calculatrice sans
opérer aucune simplification : d&s la premilre intégration, les résultats deviennent alors
d'une complexité inextricable !

Probléme

On trouvera dans ce qui suit une nette différence de résuliats entre ce que donne
la machine (les dérivées, les limites), et ce qu'elle ne donne pas (1'établissement
d'inégalités par exemple...). A l'intéricur de ce que la machine donne, il y a aussi une
nette différence de statut entre ce que les éléves ont 'habimde d'établir (les dérivées :
les résultats, lus sur la machine, sont en général justifiés précisément), et ce que les
éléves ont I'habitude de traiter avec beaucoup de discrétion : Je calcul de limites. Dans
ce cas, les résultats sont souvent purement recopiés...

Pour ce qui concerne le calcul de dérivées, la machine a joué un role de tuteur
efficace = plusieurs éléves s'y sont repris & plusieurs reprises pour trouver le "bon”
résultat. Le fait de ne pas arriver A trouver (ou de ne pas chercher) une cohérence entre
les résultats de la machine et ses propres résultats traduit en général des diflTicultés
mathématiques importantes, ou un refus d'utiliser la machine... ou les deux !

- Rachel (scolaire) utilise la Fﬁnnu!euv <.

alors (et pour cause )3 trouver une cohérence entre ses résultats et les résultats de la
machine |

- Julien et Stéphanie (scolaires) se trompent dans le caleul de la dérivée, et n'utilisent
pas la machine pour rectifier leur emeur ( de signe ) |

- Sébastien (bricoleur) triche... il commence un caleul intégralement faux, et note
comme résultat "naturel” le résultat de la machine.

pour dériver un quotient. Elle renonce

partie A

Caleul détaillé - et juste - de la dérivée 90%
Justification de la limite en 4+2o 47 %
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Etablisement de l'inégalité de b 40%

Eemarques sur |a justification des limites ;

Il est délicat d'établir une frontitre entre ceux qui donnent une Justification
acceptable, et les autres. Elsa éerit "la fonction exponentielle l'emporte sur toutes les
fonctions puissances®. Guilhem dit "e* est beaucoup plus fort que X0, Et enfin Jérdme
M : "la fonction e® est supérieure A la [onction x". JFai estimé la réponse d'Elsa correcte,
el les deux autres incorrecies. Mais la frontidre est mouvante. ..

Cela relativise les appréciations plutdt optimistes de ceux qui estiment qu'un
logiciel de calcul formel permet, en mmginant processus et objet, de donner un sens &
la notion de limite. Les choses sont beaucoup moins simples...

L'apprentissage est rempli de situations de type "schizophrénique®, ofi coexistent
deux représentations trés différentes d'un méme objet. Une limite peut fire pergue
altermativement, en fonction des besoing, comme le résultat d'un processus (avec toules
les idées de monotonie, de mouvement qui s'y rattachent), et comme un objet en soi,
résultal d'une opération "machine”. Cela n'est pas le gage de la construction d'une
notion achevée...

Eemargues sn i s :

Les éleves en font soit trop peu (la fonction est positive aux deux bouts de
l'intervalle, done elle est positive wut le temps), soil trop, en utilizant la continuité, la
stricte monotonie de la restriction de I'application & un intervalle donné, pour utiliser le
théoréme de la bijection. L'utilisation des données pertinentes (ici les variations des
fonctions) est un exercice difficile de I'analyse, on le savait.

Partie B

Un seul éléve, Jérbme L, (pluitt théorique), utilise un résultat de la question
précédente (e # x) pour prouver que la fonction [ est partout définie.

Caleul de dérivée détaillé 82%
Signe de la dérivée justifié [l
Limite établie en +¢ 63%
Asymplole ¥ = 1 tracée S
Asymptote y =} tracée 82%
Tangente horizontale en | S0
Dessin & I'échelle B2%
Inégalité 28%

Il ¥ a plus de limite prouvée ici parce que quelques éléves ont réinjecté le
résultat de la premiére question, aprés avoir factonisé le dénominateur de f, Notons aussi
que deux €léves, ayant affaire & une fraction, ont utilisé la commande PropFrac, qui
aidail aussi & la résolution du probleéme (l'une des éléves est Candice, jusque 13
réfractaire & |'utilisation de la machine).

A remarquer :

- une utilisation honnéte de la machine : Cyril écrit " la limite de [ est 1 {fait par la
machine ! ") ;

- une utilisation astucieuse de la machine (mais scra-t-elle du gofit de tout correcteur 7) |
Jérbme L. calcule la dérivée avec la machine (avcun calcul intermédiaire). 11 résout
alors I'équation [ ' (x) = 0, et trouve que la dérivée s'annule en 1. Puis il dit : "la dérivée
esl continue, donc pour connaitre son signe, faisons ' (a), aveca < 1, puisa > 1", 1l
calcule alors ' (0), et ' (2), en valeur exacte, puis approchée, et conclut. 11 y avait plus
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simple, bien sfir, mais cette méthode est correcte (Jérdme 1. est un de ceux qui s'est le
plus investi dans le "probléme long”) ;

_ une utilisation calamiteuse de la machine : Aurélie (scolaire) caleule [ (1). Elle trouve
ﬁ+ ee qui est correct, puis "simplifie" et obtient 1 - ¢, et fait un graphique avec 1-e
positif... L'outil de vérification a ¢1¢ mal utilisé...

Partie C

Remarque qui n'a rien & voir avec la machine : on retrouve partout l'erreur
logique classique (si G est une primitive de g, alors G ' = g - alors que c'est la
proposition réciproque qui va ére utilisce).

A propos de la machine, trois attitudes extrémes :

- le recours direct et sans complexe & la machine : Jérbme L. demande 2 la calculatrice
une primitive de g, et transforme & la main le résultat oblenu pour relrouver la forme de
G. Le probléme est que le caleul de primitive n'est pas justific... Le contral d'utilisation
de la machine doit &tre clarifié.
- Rachel commence de la méme fagon, mais n'arrive pas & manipuler les expressions
données par la machine : elle confond &% et e2.x, el lout s'achéve dans le désordre le
plus total (elle note * pas le temps, 3 cause de la machine"). Phrase significative : la
machine n'est pas ici dans un role d'auxiliaire. Clest un agent perturbateur.
- Sébastien { bricoleur ) fait encore plus fort - il part de G, sans dériver, et se débrouille
pour arriver, aprés des calculs sans sens, & g. La calculatrice assure ici du résultat, et le
¢me est de placer un certain nombre de maillons - & allure mathématique - entre le
début et 1a fin. [l avait procédé de la méme fagon pour l'exercice 2.

Résuliats :
Dérivée justifiée 88%

Intégration par parties détaillée et juste  69%
Intégration par parties détaillée et fausse  16%

Calcul de Iy T2
Calcul de | 3 détaillé et juste 6%
Calcul de 12 détaillé et faux 16%

Les erreurs dans la premiére intégration sont dues & un mauvais choix des deux
facteurs (x et e®, au liecux de xete™ ).

Les erreurs dans le calcul de I3 viennent du fait que de nombreux éléves n'ont pas
récupéré le résultat de la premiére question. J'observe 4 nouveau ce phénoméne,
renforcé il me semble par la possession d'une machine puissante : la pression est forte
pour en tirer un résultat immédial, plutdt que de rechercher ailleurs, dans les références
disponibles, les résultats antérieurs, des éléments de réponse, Les éléves qui procédent
ainsi sont donc conduits :

 soit & recommencer une nouvelle intégration par parties (on retrouve 13 I'idée que la
disposition d'un engin puissant n'incite pas i choisir nécessairement les raccourcis... ),

- soit & produire des théorémes faux (pour 4 éléves, lintégrale d'un carré est égale au
carré de l'intégrale...).

Ce qui me frappe, c'est que la plupart des éléves ne *trichent” pas. Saul les
quelques cas signalés, si leur résultal ne coincide pas avee celui de la machine, ils
essaient de comprendre ce qui ne va pas, et, en désespoir de cause, ils gardent leur
propre résultat. Ils opérent ainsi un travail considérable daller-retour. Ainsi Cynil (un
des éleves, bon pourtant, qui imagine que l'intégrale du carré est égale au carré de
lintégrale), note : * la machine m'a géné dans un sens ol les résultats de mes calculs ne
comespondaient pas & ce qu'elle affichait (cf intégrales), ce qui m'a dailleurs SUrpns car
j'étais sdr de mon calcul & la main®.
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L'hypothése que je [ais est que ce travail n'est pas perdu : quand on s'est affronté
un certain temps & une contradiction - & un obstacle - on en mémorise d'autant plus
profondément les enseignements...

Partie D

Analyse plus rapide : une minorité d'éléves a dépassé la premiére question.
Résultats :

Calcul de Sy(x) 6655
Encadrement de ({x) - Si(x) 3%
Encadrement de J - I 34%
Encadrement de J 16%

On retrouve la grande difficulté & metire en place des encadrements, surtout quand
ceux-ci nécessitent de récapituler des résultats précédents...

Evaluation générale

La moyvenne de la classe est 11,1, trés supéneure & ce gqu'elle est d'habitude
{autour de 9). Mais c'est le premier bac blanc : ¢'est une épreuve trés spécifique (les
exercices sont en moyenne plus facile ?ue les épreuves plus "localisées”, la longueur de
I'épreuve fait qu'il est possible de grapiller des points de-ci de-la...).

La comparaison avec les épreuves antérieures sans calculatrice est done difficile. ..

Comment les éléves ont-ils analysé l'effet de la TI-92 7
On rappelle les questions auquelles ils devaient répondre sur leurs copies en fin
d'épreuve :
- en quoi la calculatnee m'a aidé !
- en quoi la calculatrice m'a géné 7
- en quoi la caleulatrice m'a surpris 7

4 éléves n'ont pas répondu A ces questions ; c'est sans rapport avec leur
investissement dans 'expérience. Ce sonl les éléves distraits, qui oublient & 12h les
consignes données & 10h (ce sont les éléves qui ratent leur bus, oublient leurs

afTaires...). Les pourcentages qui suivent portent done sur 28 éléves,

11 faut relativiser cependant la poriée de ces considérations : il ne s'agit pas de
résultats d'entretiens, cerlains éléves sont allés au plus court ("non, la machine ne me
géne pas") pour remplir le contrat (et avoir le point de bonus). Cependant, il me semble
quja la question, posée "a chaud", permet de recueillir un certain nombre d'informations
utiles.

En gquol la calculatrice m'a-t-elle aidé ?

10(¥% des éléves mentionnent la fonction d'aide de la calculainice.

43% pour des vérifications (sans préciser) ;

435 pour le caleul dintégrales ou de pnmitives |

32% pour le calcul de dénvées ;

32% la vérification des graphiques ;

28% Ewm' le calcul de limites. o
Quelques observalions
- le earactére graphigue n'est plus dominant. Mais il reste des traces des habitudes
prises avee des caleulatrices graphiques @ Alice note comme aide "la vérification des
limites ( graphiquement)” ; Laurent note * j'ai pu aussi vénfier le graphique pour savoir
si mon lableau de varation, (done ma dénvée) était juste”,
- le mot "vérification” est a prendre dans le sens d'une action a priori, et a
posteriori. Laurent I'exprime trés bien : * elle m'a énormément aidé lorsque j'avais
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besoin de vérifier mes résultats, surtout sur les intégrales. Et j'avoue que souvent je
regarde d'abord le résultat sur elle ce qui me met directement sur la voie”, Il y a 14 une
trace de l'activité des TP. Je 1'ai constaté pendant le déroulement de I'épreuve lui
méme : il ¥ a un aller retour entre observation/ caleul / vérification. Mais, pour les
éleves, la seule attitude "avouable® reste le calcul "a la main", la caleulatrice restant au
second plan, donc intervenant en second liew. D'oil la phrase de Laurent : "f'avoue...".

- cette fonetion de prévision/ vérification est-elle une aide 7 Pas ruroé{ment. 11 faut
un niveau mathématique, et une mafitrise de la machine minimale, pour que cette
fonction d'aide soit réelle. En iémoignent les trois réactions ci-dessous ;

- Michaél (rationnel, jusque la asser réticent) : "la calculatrice m'a permis une
vérification active de mes résultats, ce qui est devenu un handicap temporel peu
important” |

- Stéphanie (scolaire) : "la calculatrice m'a montré des erreurs que je n'ai pas su
retrouver. Donc elle m'a géné par le fait que je me suis énervée, done déconcentrée, elle
m’a surprise par des messages bizarres, mais parce gue la plupart du temps, c'était du &
des erreurs de manipulation” |

- Guilhem (théorique) : " je ne m'en suis pas beawcoup servi pendant l'interro, car
j'estime ne pas savoir m'en servir assez bien pour éviter de perdre du temps®.
Indépendemment du paramétre temps, dont on reparlera plus loin, il est clair que 'aide
de la machine n'est pas la méme pour lous...

En quoi la calculatrice m'a-t-elle géné 7

36% des éléves déclarent qu'ils n'ont pas été génés, 4% des éléves ( ce qui fait |
¢leve...) déclare gu'il a é1é moins génés qu'avant, 10% des €léves ne répondent pas &
cette question. J'estime que ce pourcentage de 36% est important, parce que la question
étail assez contraignante (on ne demandait pas "avez-vous €€ géné 7", mais "en quoi
avez-vous élé géné 7 ). Cela témoigne sans doute d'une assez bonne adaptation &
I'outil.

Il reste cependant 507% des éléves qui signalent avoir éié génés d'une centaine fagon par
la calculatrice.

Parce que la calculatnce les a retardés 21%
Parce que les résultats ne correspondaient pas 16%:
Difficulté d'analyser les résultats 11%
Parce qu'elle ne donnait pas les résultats T
La question du temps apparait en effet essentielle ;

- pour des raisons de maitrise insuffisante. Aline écrit "elle m'a géné lorqu'avec la

précipitation en faisant des erreurs de frappe j'effagais tous les calculs et J'ai perdu du

temps & recommencer mes calculs”. Un seul éléve revient encore & la calculatrice

graphique, plus familitre : Damien déclare : "il est & mon avis plus rapide, pour certains

caleuls, de le faire sur une autre machine" ;

- pour des raisons de sollicitations inutiles. MNathalie écrit : j'ai perdu trop de temps,

surtout pour des calculs simples faisables & la main®.

En deuxidéme position, la question de la reconnaissance, ou non, des écritures.

Elle est en effet essentielle, pour savoir si ses calculs sont validés, ou s'il faul tout

remettre sur le chantier, C'est sur ce point que les éléves laibles avouent avoir éé
nés : Sébastien dit par exemple "elle m'a embrouillé lors des résultats des dénvées et

primitives",

En guoi la calculatrice m'a-t-elle surpris ?

30% des Eléves déclarent ne pas avoir été surpris, 70% des éléves déclarent
avolr € surpns.
Parmi ceux-ci :
25% des éleves sont étonnés que la machine ne donne pas certains résultats |
11% des éléves sont étonnés que la machine... donne des résultats différents des leurs |
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7% des €éléves sont étonnés de la puissance de la machine.

Dans le méme sens, Candice, plutdt réticente & I'uuilisation de la machine : "elle m'a
surpris dans le fait qu'elle m'a plus aidée que freinée, c'est toujours agréable”,

En conclusion, on a bien I'impression que l'effet des T1-92 n'sst pas uniforme, et dépend
bien des caractéristiques cognitives des éléves concernés 19 -

- 'effet est trés positif pour tous les éléves de type "rationnel” :

Michagl, Candice, peu intéressés par les calculatrices graphiques, se sont saisis
des TI-92. Cela a d'aillevrs modifié leur comportement en "travai obligatoire® {en
particulier les contrdles) : plus de conjectures, de vérifications partielles. Ce
changement d'attitude n'est pas encore rceptible dans les TP : le travail dans ces
séances n'apparait pas encore, pour eux, d'une rentabilité sufT isamment immédiate :

- I'effet est aussi tris positif pour les éléves de type "expérimentateur" ;

Fabienne, Damien, bénéficient de leur investissement dans les TP. Ils contrislent
maintenant trés bien les "mécanismes” de conjectures et vérifications. Alors qu'avec les
calculatrices graphiques leur travail était un peu dispersé, 13, la machine impose
semble-t-il une rationalisation des démarches :

- 'effet est plus contrasté sur les éléves "théoriques" :

Le contrat d'utilisation de la machine en contrdle n'est pas clair. Ainsi Jérdme L.
releve les résultats donnés par la machine sans se donner la peine de les établir : il
préfére réserver son lemps aux questions de reflexion {¢tablissement des relations
d'inégalités par exemple), ou aux questions dont la machine ne donne pas les résultats.
Guilhem procéde de la méme fagon : il a été trés intéressé par ['utilisation de la machine
pour retrouver I"historique” des caleuls (ef le cours sur les intégrales), 1l essaie ici de
reproduire la méme démarche, Déception, cela ne marche pas : "cela m'a géné car elle
n'a pas trouvé de primitives pour l'exercice 2. En cours, on remonte les étapes, ici je n'y
suls pas arrivé avec la calculette”,

Je dirais que la situation pour ces éldves est 2 l'envers des éléves "rationnels” -
alors que pour ces éléves 'amélioration en contrdle était plus significative qu'en TP,
pour les éléves "théoriques® I'amélioration en TP est plus claire qu'en contrile. Mais,
pour les trois types précédents, l'effet des TI-92 est positif, de fagon assez incontestable.
Il n'en est pas de méme pour les deuy antres types.

- pour le type scolaire, il y a une coupure nette :

- certains €ldves, qui avaient un "bagage” mathématique sullisant, ont
nettement bénéficié du nouvel outil, Ils évoluent vers un travail de type "rationnel" : les
calculs, grpu}rés par des vérifications réguliéres, sont plus assurés, Du coup la maitrise
d'ensemble est meilleure, Aurélie déclare " la calculatrice m'a aidé pour les pbs A el B,
lors des vénfications des dérivées et des graphiques. Elle m'a aussi aidé a l'exercice 2
pour vérifier [{a). Elle ne m'a ni géné, ni surprise”. On a du mal 3 reconnaiire 1'éléve qui
en Octobre ne savait pas se servir de sa Casio, et était 4 12 traine dans toules les activilés
mathématiques (notons que Aurélie, Karen, sont aidées par la TI-92 dans ce contexte de
contrble. Mais en TP, I'éventail des possibles est encore trop vaste pour qu'elles se
sentent & 1'nise... ).

- a linverse, d'autres éléves n'ont pas I'accumulation primitive de
connaissances nécessaire pour comprendre ce qui se passe @ savoir décoder un message
de la machine, savoir opérer les conversions nécessaires. Stéphanie, Rachel, dans une
moindre mesure Aline, ne sont pas aidées par la machine.

19 comme [e note Féquipe DIDIREM dans son rapport de 1906,
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- pour le type "bricoleur", coupure aussi entre deux types d'éléves .

- pour certains éléves qui ont "joud le jeu”, la manipulation réguligre de
la machine a entrainé des progrés certains. Pour comprendre les résultats aflichés,
COMmparcr avec les résultats trouvés, un effort permanent est fait. 11 est anal:,-‘sé souvent
par eux comme une perie de temps, mais le gain en construction des connaissances
parait considérable. Pierre se dit géné : " tendance & perdre du temps, certaing résultats
somt différents dans leur forme par rapport & ceux [ails & la main, résultats inattendus
(simplifiés, lactorisés)". Alexandre : " elle m'a géné et surpris pour certains résultats
qu'elle donnait beavcoup trop développés. Mais elle m'a quand m&me plus aidé que ce
qu'elle ne m'a surpris”. Signalons que ce sont ces éléves qui se sont investis dans la
recherche du "probléme long", avec des productions souvent fausses, mais toujours
originales, et témoignant d'un travail considérable. Ces éléves semblent évoluer vers un
type "expérimentateur” ;

- & l'inverse, d'autres éléves "bricoleurs” ont estimé que l'investissement
dans la TI-92 était beaucoup trop colteux (par rapport A l'investissement nécessaire
I:n_xur comprendre une calculatnice graphique). lls se sonl donc marginalisés, et,

'expérience avangant, ils ont du mal & reprendre pied. Sébastien ("la machine
m'embrouille®) est un bon exemple de ce Lype.

Tl serait évidemment simpliste de croire que l'on peut ranger chaque éléve dans
telle ou telle case : on a choisi, pour illustrer chaque tendance, des individus
"caricaturaux”, Beucoup d'éléves de la classe se siluent dans des zones intermédiaires.
Ainsi Laurent, travaillant au départ comme Sébastien, essaie de reprendre pied (de
fagon assez cahotique) dans la classe. 1l a fail & ce contrdle un travail bien meilleur que
d'habitude. Mieux, c'est lui qui répond de la fagon la plus précise aux questions
d'évaluation posées en fin de course. J'ai déja signalé qu'il "avouait” regarder sa
machine en aval et en amont d'un calcul, Il *avoue" aussi ; * la machine m'a géné lors
du calcul d'une intégrale car elle ne positionnait pas les signes de la méme maniére que
moi. Alors & chague fois je croyais avoir fait faux". Ces remarques iEmoignent d'un réel
travail de reflexion, qui ne consiste pas & "s'arranger”, comme Sébastien, pour "trouver
pareil que la machine"...

La question * les éléves sont-ils avantagés avec cette machine 7" n'est pas ici
essentielle. Par contre la question décisive, est sans doute :"dans ce type de contrile, la
présence d'une machine du type TI92 est-elle formatrice 7"

La réponse semble étre " oui, pour la grande majorité des éldves".

C'est-a-dire que la machine les a contraint 4 une réflexion quils n'auraient pas
eue sans cet outil. Mieux, l'impression de perte de temps (pour comparer des
expressions différentes, vérifier des calculs) n'est gu'une impression. Ce travail est tout
& fait utile. Et en cas d'erreurs, la reflexion engagée prépare les rectifications ulténeures
de la fagon la plus efficace qui soit (cf les éléves qui ont "perdu” du temps pour établir
que lintégrale d'un produit était le produit des intégrales...).

Quant aux éléves qui restent sur le bord du chemin, il semble indispensable
d'envisager un dispositif de réinsertion, du type "soutien”, Celui-ci est nécessaire en

énéral dans une classe. Avec un outil puissant comme la T1-92, il semble encore plus

indispensable.
~F ot PR




- [T I'événement "le test indique que la pidce est bonne®, T I'événement "le test indique
- '|que la pi¢ce est mauvaise.

' 5 ~|a) Montrer que la probabilité pour qu'une pigce écartée de la vente soit bonne est % :

"0 Le plan complexe est rapporté & un repére orthonormé direct (O, T, V), unité
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Quatrieéme contrédle
réalisé avec la TI-92

Al s'agit du bac blanc du 12 Avril, commun aux 5 TS du lycée (option bio et physique)

Ec "¢ importante, puisque, pour la premiére fois, elle permet une comparaison

enltre des éléves qui travaillent avec, ou sans, T1-92.

. Le sujet est dans la tradition des épreuves du bac : ¢'est en fait le sujet de Septembre
93, légerement retouché par les professeurs de mathématigues des classes concerndes.

Exercice 1 {4 poinis)
Des pigces mécaniques sont fabriquées en grande série sur une chaine. On estime que
des piéces sont bonnes. Sur chague piéce, on effectue un test de qualité,

c test le confirme avec upe probabilité de 0, 995, et décla
UVIISC AVeC une ité de 0, 005. Lorsque la pidce est mauvaise,
; confimme avec une 09, et déclare ! bonne avec
une probabilité de 0, 010,

Onnole B l'événement "la pitce est bonne”, B I'événement "la pitce est mauvaise® |

L. En utilisant les notations ci-dessus, donner la signification en terme de probabilités
des phrases soulignées.

2. Déterminer les probabiliiés suivantes : p(BNT) , p(BNT) , p(T) et p(T).
3. On décide d'écarter de la vente toute piéce dont le test indique qu'elle est mauvaise,

b) On tire au hasard successivement et avec remise 20 pices parmi celles écartées de la
vente. Calculer la probabilité de tirer au moins une bonne pigce (on donnera une valeur

approchée & 104 pris par excés de ce résultat),

Exercice 2 {5 points)

graphique 4 cm. On considére les points A, B et C d'affixes respectives 2 =-2!~- iﬁ,

e o 1
i3 &%!ﬁg_,:}‘:-f : zgzwz—+i§. #3=-L
S 1. Ecrire 2, et 23 sous forme trigonométrique et placer A, B et C dans le plan.
it x a) Soil R la transformation du plan qui, & tout point M d'affixe z associe le point

M' d'affixe 2' définie par 2' = e*7” z. Donner sans justification la nature et les éléments

caractéristiques de celie transformation.
b) Calculer I'affixe de l'image du point A par R et I'affixe de I'image de B par R;
donner les résultats sous forme alpébrigque.

3. Déterminer le module et un argument du nombre complexe 51% En déduire la
nature du tnangle ABC.
4. a) Caleuler l'affixe z4 de I'image D du point B par la translation de vecteur w

d'affixe - %4- %i, Placer D sur le graphique.
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b} Montrer que 24 = {'ﬁeii'l 3.
c) En déduire la longueur OD et la mesure principale de 'angle orienté { u, OD).

PROBLEME (11 points) Partie A
Du:l. considére la fonction g définic sur B par g(x) = (x-l-l] 2g-%, Soit C la courbe

[ﬂpﬂéﬁ&nt&hw de g dans un repére orthonormal (O, 1, i 1), unité graphique 2 cm.

1. Calculer la dénvée g' de g. Montrer gque g' est du signe de (1 - x2). En déduire le sens
de variation de g.
‘2‘ Montrer gue ﬂ'_l I1|:|1 g(x) = #=

: h} . —’-'!lm gix) = 0, et préciser 'asymptote & C commespondante.
; :.Traﬂ:r la courbe C dans le repére (0, 1, ).

-Le but de cette question est de déterminer I'aire en cm 2 du domaine compris entre la
mur!:n: C et les drontes d'équations mspe::uw.s x=-1,x=1Lety=10

P'!_pmell u_l':lll.'x-e-I}e::ix et lz_j'_l{;-.ﬂ]::e % dx
a) Calculer 11 (on pourra utiliser une intégration par parties) ;

; b) A l'aide d'unc intégration par parties, montrer que [2 = §+ 214.

¢) En déduire l'aire cherchée ( on en donnera la valeur exacte, puis une valeur
arrondie & 102 prés).
5 a) Prouver que I'é&quation g(x) = 2 admet une solution a et une seule ; prouver
q'i.H: o appartient & l'intervalle [-2, -1] ;
B ~ b) Montrer que a vénfie la relation a=-1- 'lﬁcz

Partie B

b) En déduire que pour tout élément de 1, f{x) appartient & I.
4 ¢) En déduire que, pour tout Elément xde I, ' (x)l = ;é: En déduire
ﬁu}_‘spﬂur toul élément x de I, If '(x)l = l.

d) On rappelle que [{ &) = «. En utilisant l'inégalité des accroissements
ﬁnla, montrer que, pour tout élément de [, on a ix) - r.:lﬂlhl: al.

'1 Approximation de « & aide d'une svite. Soit (ug) la suite définie par la relation de

il 1 o ol 3
- /|écurrence ug, 1 = f{ug) et la condition initiale up = - 3.
' a} Montrer par récurrence que, pour tout entier naturel n, u, appartient & 1,

b) Montrer que, pour tout entier naturel n, ona g,y - al s%lu,. - al.
¢) En déduire que, pour tout entier naturel n, ona lug, - al 52%

d) Prouver que la suite {uy,) converge, préciser sa limite et délerminer un entier
b nu 1el que Uy, soil une valeur approchée de o & 1073 prés. Donner la valeur arrondie &
1103 pres de Uy, Obtenue avee la caleulatrice.
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Bilan croisé de deux classes
Quelques commentaires d'abord.
Sur le sujet .

A la différence des contrdles précédents, l'énoncé de celui-ci n'a pas ét¢ conpu
en fonction des TI-92, Il n'y a donc en principe ici aucun obstacle technigque pour
obtenir de la calculatrice les résultats des dérivées el des intégrales (pour le
probléme), ou des modules, arguments (exercice 2). On peut penser pour l'exercice 1 d
une relative indépendance par rapport & lowill de calewl (la possession d'une TI-92 ne
devrait pas avaoir d'influence sur le résullal),

Sur les groupes d'éléves comparés.

On va comparer ici les résultats de deux groupes d'éléves ;
- fa classe expérimentale (groupe 1), qui a travaillé avec des TI-92 (correction assurée
par moi-méme) ;
- un échantiflon {groupe 2) de 35 copies, issues des auires TS ﬂ}lﬁn:'ipa.rﬁti an bac
blanc (corrigées par Christian Faure ). Cel échantillon se compose de 11 éléves issus
d'une T8 option biologie, et de 24 éléves, issus de 2 T5 option plhysigue-chimie.
Les comparaisons devront étre faites avec une relative prudence : les variables

d considérer sont non senlement la possession, ou non, d'une TI-92 (20), mals encore le
nivean des fleves, Uhistorigue du cours (quelles sont les parties qui ont €t traildes
récemment, el de gueﬂﬂ Sfagon...), la fagon de corriger...
Sur le dernier point (la fagon de corriger), on peut penser gue les écarls seront assez
minces ! les denx correctenrs se connaissent bien, se sont mis d'accord sur un baréme
asser précis, ef ont fail une analyse commune de ce qui était admissible, ou non.
Sur le niveau des classes, on se rappellera ‘gue o classe expérimentale est relativement
Jaible (12 redoublanis), et que les éléves des sections "biologie” sont en général plus
faibles en mathématiques que les éléves de sections "physique-chimie®. Dés qu'il sera

ueg.;ﬁan de note, on distinguera donc dans le groupe n°2 le sous-groupe A des

gistes,

Sur 'historique de la classe, on se souviendra que la classe expérimentale vient
d'étudier les nombres complexes, el que le cours sur les probabilités date de trois mois.
It y a de plus chez les éléves le sentiment que, sur les complexes et en analyse, la
machine peut représenter une aide importante, alors gue, sur les probabilités, le
bénéfice a espérer est assez relaiif...

Sur l'analyse par les éléves de leur propre travail.

Comme [ors du précédent bac blanc, il a 1€ posé d la classe expérimentale les
trois questions (en guoi la calculatrice m'a aidé, géné, surpris 7). On en fera le bilan
aprés la comparaison des deux groupes de copies,

Exercice 1 (probabilités conditionnelles)

25% des éléves dans le groupe 1 et 12% des éléves dans le groupe 2, n'ont pas
abordé l'exercice 1. Cet écart s'explique sans doute par les remarques ci-dessus, portant
sur I'histongue du cours dans le groupe 1, et Paide non attendue de la caleulatnee T1-92,
Vue la [aible inlluence de la calculatrice, dans ce cas, sur les performances des éléves,
on se contentera ici dun simple récapitulatif des notes, et de quelques remarques,

20 et encore sur ce poind, il o'a pas &é demandé Ia calculatrice utilisée pendant le contrdle par les ééves
de I'échantillon : on pet faire cependant Ihypothése qu'il 8'agit de calculatrices simplement graphigues,
hypothése conlirmee “en pros” par les surveallants du bac blane,
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Groupe 1 Groupe 2A Groupe 2 complel
Note (sur B) 2,26 4 %eﬂ 3, 87

On notera, contrairement & ce qui &tait prévu, que le groupe des biologistes du
deuxitme échantillon réussit mieux que le groupe des physiciens. De toutes fagons, la
classe expénimentale a des résultals plus faibles que le groupe 2.

Deux remarques & propos de l'influence, ou non, de la calculatrice :

- Jérdme M., €léve catalogeé comme scolaire, persiste i utiliser trés peu sa calculatrice.
Il se trompe ainsi dans plusieurs multiplications €lémentaires |

- & l'inverse, Patrice, classé pluthi comme bricoleur, n'utilise pas I'événement conlraire
dans la question 3b pour calculer la probabilité de tirer au moins une bonne piéee. 11 est

. 20 k 1.k, 220k -
ainsi amené A calculer ¥ Cmf 3) (3) . Le caleul est fait sans probléme par la
k=1

machine, et est done donné, sous forme exacte. Comme dans les précédents contrbles,
on constale ici un effet pervers de la disposition d'un outi] pussant : il dispense de la
recherche de raccourcis.

Signalons & ce sujet que Cynl, Michagl et Fabienne, qui élaient tombés dans ce tavers
les fois précédentes, ont correctement utilisé ici 'évEénement contraire. Les
enseignements ont €1¢ mémonsés,

Signalons enfin que, dans le groupe 2, un éléve a tenté de faire le méme calcul que
Patrice. Mais, sans le secours d'un outil de calcul puissant, il n'a pas pu arriver & un
résultat comect.

Exercice 2

Quelgques remarques d'abord sur le groupe 1.
- Rachel, éléve “scolaire”, ne sait pas utiliser la TI-92 pour obtenir la forme
trigonométrigue d'un complexe donné sous forme algébrique. Elle écrit par exemple :

7 = 'I.E{ms ;- 1 5in ;}. La machine n'est ic1 d'aucune aide...

- Aline ne reproduil que ce que la machine donne directement : ainsi elle donne
I"Ecriture trigonométrique correcte de 71 et 72 (qui est donnée par la machine), mais se
trompe pour celle de 73 (qui n'est pas donnée par la machine),

Elle écnt ainsi ;23 = - cos 1= e, ce qui n'est pas trés joli...

- Sébastien, éléeve bricoleur, ne sait faire aussi qu'une utilisation directe de la machine :
il traite la question | (trouver module et argument de 1), mais ne sait pas traiter la

guestion 3 (trouver le module et l'argument de Z =?I:—:]|. Il fait le calcul & la main, et

s¢ lrompe |
- Pierre (bricoleur) maitrise assez bien le secteur "complexe” de la TI1-92. A la fin de
l'exercice, il doit trouver module el argument de z4. La logique de l'exercice voudrait

que I'on utilise 1a relation démontrée : 74 =2 e %47y,

- - Fyw
Il ne proctde pas ainsi, et [rf=lAlgebrajCalc 10[Clear &z
interroge  directement  la
calculatnice.

L'utilisation de la calculatrice
court-circuite o une réflexion

sur ce qui peut Etre réinvestl des : 7in
résultats acquis antéricurement. | —frg ﬂl{—ﬁl e 12 .13
il

1-45 .
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- A l'inverse, Cécile (plutét *théorque”) qui traite assez bien cet exercice, n'utilise pas
la calculatrice pour vénfier ses calculs. Elle laisse ainsi une série d'erreurs de calcul
dans les modules ou les arguments,

Mis & part ces quelques cas particuliers, on peut constater un progrés dans
Futilisation rationnelle de la machine, et les justifications des résultats avancés : ainsi
Laurent, plutdt bricoleur, justific tous les résuitats {qu'il observe d'abord sur sa machine,

comme il ™avouait” & la fin du dernier bac blanc) avee beaucoup de soin,

CINPArons meai uctions des prow
Dans la correction, on a distingué la justesse des réponses, et le caractdre
complet dﬂéﬁéjusﬁ fication. La question était de savoir en effet si le fait de reporter le

résultat affiché par la TI-92 dispensait d'en donner une justification.
Une distorsion apparait en effet, mais uniguement an début, et i la fin de l'exercice.
Groupe 1 Groupe 2
| Résultat jusie 88 04
Justification complete | 78 Ud
ses (en pou la question 1 de 'exercice 2.
B Groupe 1 Groupe 2
Résultat juste 2] 41
Jusuficatton complée | I8 4]

eponses (en pourceniage) A la question 4c de l'exercice E

Ce ne sont d'ailleurs pas les mémes éléves qui produisent cette distorsion entre
réponse juste, et justification :

- pour la premiére question, ce sont trois éléves plutdt faibles qui donnent simplement
les résultats affichés par la machine, et ne vont pas plus loin dans 'exercice ;

- pour la demigre question, ce sont des éléves qui sont allés jusqu'au bout de l'exercice,
ct ont correctement justifié les premiéres réponses. Amivés en fin de course, pris par le
temps, ou ne voyant plus la cohérence de l'exercice (cf Pierre), ils se "contentent” de
reproduire les ré es données par la machine.

Il sagit donc de comportements relativement marginaux. Dans I'ensemble, il v a
un bon aller-refour entre la calculatrice, et Putilisation des résultats du cours. Ce qui Fﬂt
que, globalement, les productions des deux groupes sont qualitativement assez proches.

Voyons pour finir sur le plan des notes ;

Groupe 1 Groupe 7A Groupe 2 complet
Mote (sur 10) 6,5 5 Bl 6,71

Les résultats sont comparativement bien meilleurs pour le groupe 1 que lors de
l'exercice sur les probabilités. La raison principale me semble étre que les complexes
viennent d'étre étudiés. A la marge, comme on vient de le voir, quelques éléves ontl pu
récupérer quelques dixidmes de points par simple recopiage de leur écran.

Plus profondément, il y a sans doute une aide apporiée par la calculatrice dans
l'aller-retour (quand il est maitrisé) entre I"écran et I'écnt. Mais c'est cela aussi que I'on
juge lors d'une tel contrdle écrit...

PROBLEME

Le probleme porte sur le cocur du programme d'analyse de TS. On peut penser
que l'ordre dans lequel le programme a ét€ traité dans les différentes classes n'aura ici

que peu dimportance.

Sur guelques guestions significatives, comparons les deux groupes :



Erseigner en T'F avec der calowlairices compremmt
up rysbire de mathdmatique opmboligee, wolwme 2
IREM de Monipellier, page |88

1. Le calc dérivées, et |'éude des vanations des fonctions.

ﬁn:luj:re 1 ﬁmupe 2
 Résultat juste 100 G
Justilication compléte | 100 <X |
Signe de I justilié 04 B5
Réponses (en pourcentage) pour le calcul de dénvée (Al)

On constate que les résullats sont comparables. Cependant, |'utilisation de la T1-
92 met en principe & l'abri d'une erreur de caleul, Dans les deux groupes, ceux qui
donnent le résultat correct le justifient complétement. Et on assiste 4 une épe:dltmn de
méme amplitude dans les deux groupes quand il s'agit de justifier le signe de la dénvée,

Il est important de noter que ¢'est sculement pour les [onctions simples que la
T1-92 évite presque & coup s0r les erreurs de dérivation : pour les fonctions plus
“complexes”, l'exigence de comrection synlaxique crée souvent des problémes aux
éléves faibles (ceux justement... qui ont des difficultés pour dériver une fonction!).

Ainsi, dans la question B2 (dérivée de g), pour Rachel :

Elle n'a pas rentré correciement la
[onction g.

Résultat : la calculatrice renvoie
une expression que Rachel est

incapable d'analyser,

CT1-JC20°

La justification des limites.
Dans '"énoncé, les limites de [ (question A2) étaient données. 11 sagissail
uniquement de les justilier.

Groupe | Groupe 2
Limite en -0 E5 ]
Limite en +%= 3 46

Réponses (en pourcentage) pour la justification des limites.{A2)

Il y a la une différence significative : pas pour la limite en -, qui était facile &
établir, mais pour la limile en + %, liﬁﬂl nécessitail de lever une forme indéterminée par
transformation d'expression, et application d'un théoréme de comparaison. C'est sans
doute un effet pervers de la TI-92 : la difficulté de la recherche de imite est effacée par
la possibilité d'oblention directe du résultat, Du coup la nécessité de la justification
s'estompe...

La manipulation des valeurs exactes.
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 La différence est nette. Les éléves manipulant une TI-92 ont désormais
I'habitude de travailler avec des valeurs exactes. Cela ne veut pas dire que cela
correspond pour lous & |'approfondissement de la notion de nombre...

Ainsi Caroline donne-t-¢lle pour valeur approchée de g «.2. Les valeurs exactes,

pour ces éléves "scolaires” ont ainsi un statut proche d'une indéterminée, ou d'une
Inconnue, suivant le cas...

La courbe.

On constale des résultats similaires pour les éléves des deux groupes, qui sont
tous dotés de calculatrices graphiques. Seul un éléve dans chague groupe se trompe, et
donne une courbe fausse, effet manifestement de l'affolement de fin d'heure, ou de
'étourderie chronique...

Le calcul d'intégrale.
Emupe 1 ﬁmpe 2
Calcul juste ] 70
Justification comrecte | 66 ]

MSES (&N e

Il y a la une différence réelle : les éléves disposant d'une TI-92 obtiennent plus
facilement le résultat de l'intégrale, el un pourcentage non négligeable n'amive pas 4 en
donner une justification convenable.

On constate deux "elTets pervers" de la machine :

- I'écriture de résultats justes, mais artificiellement compliqués, par recopiage des
résaltats de I'écran. C'est souvent le cas des éléves "bricoleurs”, maitrisant bien le
fonctionnement de la calculatrice. Ainsi Patrice

- - w
- lgebralCalc I0|Clear a—=.

Dréle de résultat, pour une
intégrale pourtant simple...
Patrice elfectue correctement
l'intégration par parties, mais
donne les résultats intermédiaires
en utilizant la T1-92, sans distance
prise, d'ol parfois ces résultals
SUrprenants...

- la recherche de raccourcis, conlournant les indications de 'énoncé. Ainsi Patrice,
Jértme L., Stéphanie, Rachel, tentent un calcul direct de [ 2, avec une seule intégration

r parties, [ls doivent alors trouver une primitive de 2(x + 1)e-% Au lieu de reconnaftre
4 le calcul de 1y, 1ls demandent le résultat & la calculatrice, qui le leur donne bien
volontiers. [ls vénfient alors que I'on a bien la relation voulue entre [ et 2, ce qui
n'étail pas vraiment le but du jeu !

La résolution de l'équation f(x) = 2.

Les résultats sont ici comparables. Environ 50% des éléves, dans les deux
groupes, utilisent les variations de la fonction f, et le théoréme de la bijection

cormeciement.
On peut déceler deux effets du travail réalisé cette année dans le groupe 1 :
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- 4 élgves (1 seul dans le groupe 2) modifient I'équation, et traitent I'équation fix) - 2=0,
ce qui me semble étre un effet de la stratégie de "changement de point de vue" souvent
évoquée en TP ;

- un éléve (Laurent le bricoleur) veut résoudre I'équation de fagon algébnque. 11 modifie
I'équation de toutes les manitres possibles (ce qui constitue d'une certaine fagon un
changement de point de vue... mais bien infructeeux!). Dans cette recherche, il utilise
de temps en temps la commande Solve de la calculatrice, mais sans succés (en valeur
exacte).

Les vanations de g,

Résultats comparables dans les deux groupes. Une remarque notable cependant :
dans le groupe 1, 3 éléves (0 dans le groupe 2), plutdt théoriques, donnent les vanations
de g par simple considération des fonctions de référence en cause. On peut imaginer [a
aussi qu'il s'agit d'un effel différé des TP de l'année.

Inégalité des accroissem i3, et UEnces.
Groupe 1 Groupe 2
Apphcation de 'AF 20 6l
Majoration de lug - al 10 30
Détermination de ng 15 20

Résultats des deux groupes sur la partic B

On constate au début des résultats meilleurs dans le groupe 2. lis deviennent
comparables dans la partie calculatoire. Cela ne semble pas du & I'utilisation de la TI-
92, qui n'apportait pas 1i d'aide décisive, mais plutdt 4 la différence de niveau scolaire
entre les deux groupes : les éléves "moyens® sont plus & l'aise dans les calculs que dans
la manipulation de résultats théoriques généraux.

Sur l'ensemble du probléme, deux remarques un peu plus synthétiques :

1 Sur le rapport entre les deux, parties du probléme :
Croupe | Groupe 2
Moyenne partie A (sur 12) |7, 80 7, 56
Moyenne partie B (sur 10) | 2, 56 3,87
Comparaisn sur les deux parties du probi

Le déséquilibre relatif s'explique d'une part parce que la TI-92 a davantage aidé
les éléves pour des calculs partiels dans [a premigre partie que dans la deuxiéme partie,
d'autre part pour les raisons de niveau scolaire évoquées plus haut..

. Sur les stratégies de "péche des points" .

11 était possible de sawter des questions pour traiter directement la fin du
probléme : I'application du théoréme d'encadrement, en supposant établie [inégalité de
B2c, d'oi la détermination du ng convenable. 11 apparait que personne n'a eu recours i
ce grapillage, dans aucun des deux groupes. En fait, ce "grapillage" de points n'a rien
d'évident : il nécessite de prendre du recul par rapport aux questions traitées, de lire
I'énonceé "en diagonale”, de récupérer rapidement les références nécessaires... Ef en cela
la possession d'outils de calcul puissant n'apporte pas d'aide particuliere ! La TI-92
incite parfois 4 des petits raccourcis, on 1'a vu plus haut, mais cela n'a rien & voir avec
cetie stralégie de "péche de points”...
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sur 'effe

- pour les éleves "scolaires" ou "bricoleurs” trop faibles, I'effet est & peu prés nul. Les
difficultés de syntaxe rendent aléatoire I'utilisation de la machine :

- pour les éléves "bricoleurs" qui maftrisent & peu prés le fonctionnement de la machine,
il y a une tendance parfois non contrdlée A utiliser les résultats de la calenlatrice sans
Justification ;

- pour la grande majorité des éléves, il y a désormais un aller-retour assez fructueux
entre ['utilisation de la calculatrice et les calculs el justifications "4 la main®.

Bilan global des points.
Groupe | Groupe 2A Groupe 2 complet
Exl (sur & ﬁ 4, 720 :
Ex2 {sur 1 6,5 3, 81 G, 71
Probleme (sur 22) 10, 36 H 16 11, 43
Total (sur 40) 19, 12 18, 17 73 01

Sur le plan des points, si on conserve les hypothises que le groupe 1 (TS
biologie avec TI-92) et le groupe 2a (TS biologie sans TI-92) sont comparables sur le
plan scolaire, et que les deux corrections sont équivalentes, on observe un léger gain de
points pour les éleves travaillant avec TI-92,

Sur le plan statistique, I'cart n'est probablement pas significatil. Cependant
l'observation des copies me fait penser qu'il n'est pas dérarsonnable d'imaginer que la

T1-92 permet ce gain de % point (sur 20), par I'assurance qu'elle donne sur les calculs

demandés, et les allers-retours qu'elle autorise.
Cela demanderait & 8tre confirmé sur des échantillons plus importants, ¢t avec
une double correction, pour mieux contrdler les écarts...

Quel jugement portent les é&léves sur 1l'effet de la
calculatrice lors de ce bac blanc ?

Le contexte particulier d'un bac blanc *officiel” relativisait, pour les éléves,
l'importance de cette question : impossible d'ajouter un point symbolique & ceux qui y
répondaient (donc aucune rentabilité pour I'éleve), impossibilité d'insister sur la
consigne (la surveillance était assurée par d'autres professeurs),

D'od le taux asscz faible de réponses : 61% des éléves de la classe (B7% lors du
dernier bac blanc). On donnera désormais les pourcentages par rapport au nombre
d'éléves qui ont répondu & ces questions (entre parenthéses le rappel des résultats du
demier bac blanc).

1. En i la calculatrice m'a-t-elle aidé 7

100% des éleves répondent que la calculatrice les a bien aidé {100%:) ¢

404% pour vérifier les calculs (43%0)

4A0% pour les calculs diniégrale  (43%)

40% pour le calcul de dénvées (329%)

25% pour les complexes

15% pour les iques (32%)

15% pour "éviter de laire des fautes”

10% pour éviter de perdre du temps.
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On retrouve des résultats semblables & ceux du précédent bac blanc (si on tient
compte du fail que les complexes sont nouveaux, et du
limites & calculer : elles étaient données par 'énoncé...).

Pour une analyse plus fine des évolutions,

certains éléves aux deux bacs blancs

fait qu'il n'y avait pas ici de

on peut comparer les réponses de

Dernier bac blanc

Ce bac blanc

Siéphanie (scolaire)

"La calculatrice m'a montré des
CITEUrs que je n'al pas su retrouver,
Donc elle m'a géné par le fait que
je me suis énervée, donc
déconcentrée, elle m'a surprise par
des messages bizarres, mais parce
al.m la plupart du temps, ¢'était di &
es emreurs de manipulation”

"La calculatrice m'a aidée
surtout pour les complexes.
Elle m'a permis de bien
vérifier mes résultats, el
pour une fois elle ne m'a
pas vraiment surprise, et
elle ne m'a pas géné non
plus”

GuiThem (théonque)

"Je ne m'en suis pas beaucoup
servi pendant l'interro, car j'estime
ne pas savoir m'en servir assez

"Pas géné, pas surpns, aidé
pour les intégrales et les
dérivées”

bien Puur éviter de perdre duo
lemps

I est clair qu'il y a une nette amélioration dans l'appropriation de 'outil...

A regarder de plus prés ce que disent les éléves, on peut observer des différences
dans la mise & contnbution de I'outil de calcul :
- pour les éléves de type "théorique”, la calculatrice "donne A voir* les objets
mathématiques, pour les éléves plus "bricoleurs”, la calculatrice a un rdle d'auxiliaire de
calcul. Cécile (théorique) =" cela m'a beaucoup aidée pour le probléme, afin de
visualiser la suite et l'intégrale”. Pierre (bricoleur) : "aide pour la vérification intégrales
et nombres complexes” ;
- pour certains éléves de type "bricoleurs”, il y a un temps important passé sur la
calculatrice. Pour les éléves dgc type "rationnel", il ¥ a une prise de distance avec I'outil.
Alexandre (bricoleur) : "je pense que la calculatrice m'a beaucoup servi, méme si
parfois je tardais & reconnaitre le résultat”. Cyril {rationnel) : "je ne m'en suis pas trop
servi. J'ai pu simplement vérifier mes résultats grice  elle, comme pour les intégrales
et les graphiques";
- pour des éleves de type "expérimentateur”, I'habitude des changements de points de
vue fait que la calculatrice est un outil de contrile efficace : pour Damien, "la
calculatrice m'a évité de faire des faules graves et bétes". Alors que pour certaines
€leves de type "scolaire”, on sent que la perplexité ne débouche pas toujours sur les
rectifications nécessaires © pour Rachel, "surpris dans certains résultats (mais erreur de
ma part}, j'ai recommence certaing calculs”,

latrice m'a-t éné 7
Dermier bac blanc | Ce bac blanc
Avouent une 54 30
Afflirment "aucune géne” |36 45
Pas de réponse 10
1 5% sonl génds par les réponses inatiendues (32%)
10% par les écnilures des complexes
0% par la perte de temps (21%)

L aussi un net progrés i1l me semble
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- la difficulté d'analyser les écritures me paraft naturelle, surtout sur les complexes, pour
lesquelles il n'y a pas encore eu suffisamment *d'entrainement”. Christelle déclare
ainsi ; "pour les complexes, pas assez grande familiarité avec la machine” :

- quant & la question de la gestion du temps, elle me parait caraciéristique de
l'investissement des éleves dans l'expérimentation. Ainsi Julien, qui a accepté (un peu
tard...) le cadre des TP, déclare-t-il : "la calculatrice ne m'a pas ralenti, sur ce coup la"
(sic). De mé&me, Jérbme L. :"la calculatrice m'a aidé A ne pas perdre trop de lemps". Par
contre, Nikola, qui demeure assez réticent, écrit :"je m'en sers pour vérifier [es plus
petits résultats donc cela entraine une perte de temps”. Et Rachel : "génée par le
mangue de temps, car je passe parfois trop de temps sur la calculatrice...”

3.E 1 la calculatrice m'a-i1-clle surpris ?
riier bac blanc | Ce bac blanc
Avouenl une surprise 70 15
Allirment "aucune surpnse” | 30 50
Pas de réponse 35

Sans aller jusqu's 'emphase de Tristan (*la TI-92 ne m'a pas surpris car elle n'a
plus de secret pour moi'...), on peut souligner que tous les éléves qui répondent & cette
question indiquent une amélioration de leur compréhension du fonctionnement de la
calculatrice, et de leur aptitude 3 combiner les différentes sources d'information qui sont

a leur disposition.

Quelques éléments de conclusion aprés ce survol des appréciations des éléves.

- on peut estimer que la quasi-totalité des éléves de la classe estime savoir utiliser de
fagon convenable la calculatrice lors des contrles scolaires :

- 1l faut relever que pour en arriver 13, il a fallu quelques mois d'entrainement (lors du
demier bac blanc, on en était pas encore 1a 1). 1l n'y a rien de naturel dans I'inté gration
d'outils de calculs puissants, en cours, comme au bac !

- le fait que les éléves soient désormais en confiance avec la T1-92 n'indique pas que cet
outil ser un atout important le jour du bac : on a vu plus haut que I'écart n'est pas trés
significatif entre les €léves qui ont composé avec, et sans, calculatrice...

- le Tait que les éléves estiment savoir utiliser leur calculatrice dans le cadre de
traitement de problémes “type bac” ne donne pas d'indication & propos de l'influence de
cet outil sur la construction des notions mathématiques fondamentales (la notion de
limite en particulier). Mais ceci est une autre histoire,

Disons pour conclure qu'il semble possible d'intégrer un outil de calcul comme
la TI-92 dans une classe de Terminale, 4 la fois comme outil de recherche (c'était le
cadre des TP, ou du "probléme long"), et comme "auxiliaire de calcul® {c'était le cadre
des bacs blancs).
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Un bilan croisé :
évolution
des notes/
évolution

du type de travail

i

Aprés avoir observé 1'évolution du trawvail
dans les activités de recherche (TP), et dans
les interrogations écrites,

un bilan croisé s'impose...

RETSZEFIT»
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o Bilan croisé.

Il ¥ a trop de notes...
Amadeus, Milocs Forman

! III: mp‘itulﬂti.fi ..

~ - Petit récapitulatif croisé des notes, et du travail réalisé en TP. On trouvera ci-contre
. un tableau des notes de l'ensemble de la classe : les notes du 17 semestre, puis les notes
& -'.Il:s 4 contriles qui viennent d'étre commentés, suivies de la note du 28me gemestre.

' ‘Pour chaque éltve, on a noté le n® du groupe de TP, puis le type de travail auquel on
g ut le rattacher (T, R, 5, B ou E pour %‘hmnquc Rationnel, Scolaire, Bricoleur, ou

; péammntateur] enfin un indicateur de I'investissement dans les TP :

2= 1 81 l'investissement a €té bon (ce qui est attesté par la rédaction des TP, le travail

" sur le probléme long...) ;

-3 81 l'investissement a €€ mauvais (ce qui est attesté par 'absenteisme lors des TP,
les déclarations lors des différents questionnaires : "cela ne sert & rien”...) ;
= 2 sinon (inveslissement moyen),

Il est certain que l'indication du type de travail est assez subjective, dés lors que
'ont pas ét¢ indiqués les critéres précis qui permeltent de ranger un éléve dans telle ou
[l& catégorie. Il régne donc une certaine |mpn§clslm sur ce point, Disons qu'il s'agit du

oupement des informations multiples qu'un professeur peul avoir sur sa classe,
i ﬁﬁmulupl:é-:s par toules les observations accumulées dans le cadre de l'expérimentation.
. Et que ces croisements multiples sonl aussi recoupés avec les appréciations des
- différents observateurs dans la classe, On parlera de subjectivité contrilée...

- Pour faciliter la lecture, les €léves ont €€ regroupés par bindme, ¢t on a commencé
les 5 hindmes qui ont é1¢ nhservés A travers les bilans des différents TP.

:'ﬂ_u.l. montre des évolutions significatives de

i On distingue une corrélation certaine entre l'investissement dans le travail de
 recherche et 'évolution des notes,
' Les éléves que nous avons suivi rés (Cécile, Michagl, Caroline, Fabienne), font
£1‘ogrés significatifs {méme ine : sa note de semesire ne doit pas cacher
I'évolution régulidre de Janvier & Avril (de 3, 5 & 11). Par contre le groupe bricoleur
-:' L-aun’:nl‘. el Alexandre) stagne, faute de travail suivi (dans les TP, et en classe), On nole
“aiigsi que les décrochages qui se sont produits  Pinténeur des bindmes sont aussi des
 décrochages repérables dans les notes : au départ, la coopération est équilibrée, ensuite
souvent prend le dessus celui qui a I'autonité scolaire la plus importante (ce n'est pas
i toujours le cas © on remarjuera en bas de tableau, dans le groupe 16, que c'est Hakim
L4 gqui avait les notes les plus faibles en début de semestre, et que c'est lui qui progresse de
plus. C'était aussi I'élément moteur du bindme).
i1l y a une exceplion dans celle comrélation : Christelle, qui travaille avec Fabienne,
= yoit un léger recul de sa moyenne, Cela est dii & un petit repl p-:mnnnel au cours du
trimestre (on note une absence lors du bac blanc de Mars) @ le travail en classe
n'explique pas tout... Heureusement !
%A l'autre bout de la chaine, on notera que les éléves qui ont refusé le cadre des TP
m_n: souvent des notes en baisse. On peut bien slir se demander ce qui est l'effet, et ce
gai esl la cause... Notons toutefois que le refus des TP a &€ en général préalable A la
' isse de notes... Phénoméne assez naturel linalement : soit on est en osmose avec le
~.projet.en cours, el on avance avec le groupe, soit on se met "en dehors du coup®, el on
: mgatﬂe les auntres évoluer !
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NOM Gro |Typ |[Inv |Moy |C6 |C7 R 9 Moy
1° sem | Jamvier | Février| Mars | Avil | 2°sem

Cecile Sbis|T |1 | 105 |14 135 |15 125 | 145
Stéphanie This|S5 |3 |6 6 55 |6 7 6,5
(Michaél 2 |R |1 1525 |12 17 20 17 18,0
Candice 2 [sm|3 [* 75 B 9 85
‘Caroline 13 (s |1 10 3.5 6 05 |11 9.0
[Rachel i3 |8 |2 |5 3 54 45 43 )
Laurent 4 B 3 6,25 4 5 S 7 6.8
Alexandre 4 B |3 |8 75 ] 10 B3 00
Fabienne 4 |E |1 [1&F |10 14 I8 16 16,0
'Christelle 4 |E |1 |1s |9 I3 9 10,5
‘Guilhem I |T [2 |95 6 12 75 9,0
Julien 1 |5 |3 |8 & 4 6.5 75 6.2
Cyrl W |R |1 |i025 |65 105 |16 15 130
Patrice 1w |[BR |1 10 75 10 11 11 10,5
‘Damien E |BE |1 1125 |7 i 14 12 12,0
Etienne 5 |B |2 |8 5 5 12 4 70
[ Vincent i |T |1 |828 |65 05 |13 12 1L6
[ Jérome L. THEERE 10 7 10 85 10 96
Elsa 12 |R |1 11,28 |11 15 14 125 | 138
'Guillaume 12 |sm |1 |55 75 5 935 3 65
Karen 7T (SR [1 |78 6.5 BS 12 145 |11,5
"Aline 7 |8 [z |s18 [s 65 g ] 75
[ Plerre 5 |BR |1 175 |65 10 115 [11.5 105
[ Sébastien 8 [B |3 [7 3 65 5 65 58
Tristan 15 |BE |2 |75 7 75 13 8 95
Mathalie 15 (BE |21 78 5 45 [ 9.5 B0
“Alice 9 |R |2 |12758 |12 i3 15 |15 [120
Brigitte s |sm [z [nus [ 125 |9 105
Nikola 6§ |R |3 TEERE 10 14 95 10,6
[ Jérome M. 6 |5 (3 |9 2 10 55 95 75
Hakim 16 |BE |1 65 85 125 10 11,0
‘Erwan 16 |R |3 |1L,78 |75 |55 135 |11 10,0
“Aurélie 3 |8 [z [%% 6.5 13 T 95
[Thierry 3 45
Moyenne 9 72 9 11,25 |98 X}

Et de comportement.

La plupart des éléves ont changé de comportement de fagon significative pendant
l'année. Pour certains, on peut méme repérer un changement qualitatif :

- soil par un investissement personnel dans la recherche, et un travail trés
approfondi. C'est le cas de Pierre (de bricoleur & rationnel), de Karen (de scolaire 3
rationnel), de Damien (de bricoleur & expérimentateur),
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On voit que cela ne profite pas nécessairement au partenaire de l'équipe. 11 y peut
méme ¥ avoir un sérieux décrochage, dil & des raisons trés diverses (marginalisation

scolaire, et/ou problémes personnels) |

- goit par un effet d'entrafnement, dans un groupe qui est tiré par un élément moteur.
C'est le cas d'Aurélic et de Candice, qui travaillent réguligrement avec Michagl, et
bénéficient de ses vertus de "pédagogue", ou de Patrice, qui bénélicie de la
collaboration avec Cyril. L'élément moteur influence aussi le type de travail réalisé |

- soit enfin par une coopération équilibrée entre deux €léves travaillant de la méme
fagon, et avec un méme investissement régulier, au sein d'un groupe (Alice et Brigitle,

Tristan el Nathalie).
Des effets différés... et fragiles.

Certains éléments ne sont pas visibles dans le tableau précédent.

- la chronologie des faits.

Les progreés réalisés dans le travail des TP onl cu en général des elfets différés pour
les résultats scolaires. Il a fallu le temps du translert de l'assurance acquise, des
connaissances enregistrées, des méthodes de travail découvertes. .

Mais la "marginalisation scolaire” aussi a éi¢ visible d'abord en TP : il est plus facile,
dans une classe en "activité autonome", de voir les maillons faibles, que dans une classe
qui écoute un cours {(méme =i le cours sollicite des réactions des éléves). En situation de
TP, le professeur bénéficie d'un recul qui n'est pas possible quand il "[ait"cours.

Les TP ont bien été un barométre pour chaque éléve, annongant, & l'avance, les
résultais de chacun...

L'assurance des progrés réalisés,

On n'acquiert pas en un an de nouvelles habitudes de travail, profondément ancrées.
On a pu réaliser que, dés qu'un éléve (pour des raisons de latigue, d'angoisse...) se
mettait & travailler "en pilotage automatique", les habitudes de travail anciennes

reprenaient le dessus.
Les progrés enregistrés ne sont confirmés que quand les éléves travaillent "en mode

contrdlé" [Houdé 1995],

De ce point de vue, il serait intéressant de comparer les résullats de cetie
expérimentation d'une année avec ceux d'une expérimentation se déroulant sur tout un
cycle scolaire (par exemple de la seconde & la Terminale).

Une piste pour des expérimentations du méme type, les annédes i venir,

d 4
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Enquétes et
filatures

Pans des investigations du genre de celles-ci, on commet assez
fréquemment cette erreur, de limiter 1‘'enguéte aux faits immédiats et
de mepriser abscolument les faits collatéraux ou accesscires.

Clest la détestable routine des cours criminelles

de confiner 1'instruction dans le domaine du relatif apparent.
Baudelaire, trad E. Poe, Histoires grotesgues et sérieuses.

Trois types de gquestionnaire
Plusieurs types de questionnaires ont été soumis aux él2ves en cours d'année :
- un questionnaire national, visant  faire "1'état des licux" avant 'expérimentation

= un questionnaire d'évaluation générale de l'expérimentation, donné en fin de
période avec les calculatrices graphiques, puis en fin de période avec les T1-92 ;

- un guestionnaire plus technique ("barométre"), visant & faire le point sur la
muitrise plus pratique de I'outil.

Ce n'est pas le seul endroit oi I'on a accés A la représentation que se font les éléves
de leur propre travail : A la fin des deux derniers contritles scolaires de 'année (cf partie
3), les questions "la machine vous a-t-elle aidé 7 Géné ? Surpris 7" sont aussi des
€léments d'informations précieux & cet égard.

Et un regret.

Pour avoir une vision plus pointue de cette représentation, il aurait fallo procéder A
des entreticns avec certains €léves, en début et en fin d'année. Cela n'a pas été possible :
en début d'année, parce que les contraintes techniques de mise en place de
Fexperimentation n'ont pas laissé I'espace nécessaire i ces entretiens, et en fin d'année,
ﬁcme que les contraintes du baccalauréat approchant ont trop absorbé les éléves enx-

es.

En I'état, le matériel rassemblé dans cette partie du "cété jardins” permet tout de

méme de se faire une petite idée du regard que les éléves portent sur eux-mémes, sur
l'expérimentation dans laquelle ils ont été immergés, et sur I'évolution de ce regard,

RE T ZETFITT» R
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4a.Questionnaire
national

T QO

Prévu pour étre proposé aux éléves avant
l'expérimentation, 11 1'a &té en fait en
Décembre, avant l'arrivée des TI-92, mais aprég
trois mois de travail intégrant les
calculatrices graphiques.

Les é&léves ne peuvent donc pas étre considérés
comme "vierges"™ relativement & cette intégratign
dans la classe. 1

S'agissant d'un questionnaire naticnal, il
serait intéressant de croiser les réponses aveg
celles des autres classes engagées dans

l'expérimentation (en tenant compte du fait
qu'il s'agit dans ce cadre de la seule classe de
Terminale) ; ce sera fait a4 une autre occasion

. YYTBAETTTAE
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Questionnaire national

'3‘}&-'&1:&'.5' sur 34 étaient présents ce jour 1. Certaines guestions ont £1é rajoutées, par
|rapport au guestionnaire national initial, pour faire certaines comparaisons entre
! I'année derniére ef cette année : ces questions sont codées avec (B) ou (c).

. Tous les éléves possédent une calculatrice graphique et programmahble :

.10 Texas Instrument ( 2 TIS1, 7 TI 82, 1 TI 85)

21 Casio (1 Casio 6800, 3 Casio 7000, 1 Casio 7500, 7 Casio 7800, 2 Casio 8500, 1
i Casio 8700, 4 Casio 8800, 2 Casio 9901 ).

9 éleves sur 31 possédaient avant une autre calculatrice @ pour 15 d'entre eux, il

~ s'agissait d'une calculatrice non graphique (Casio 82 ou 180) . Pour les 14 autres, il

S sagissait d'une calculatrice graphique de capacité inférieure (on note un glissement vers
‘seuls 4 éléves avaient une TI auparavant ).

;_p?ﬂ.rtir de maintenant, les réponses se font en pourcentage des présenis .
“En italique, les commentaires.

Filles 39 Gargons 61

-Depuis combien de temps avez-vous votre calculatrice ?
“ . Moins de 2 mois : 6 Moins dun an : 19 Plus d'un an ; 75

= "imnée derniére, si vous aviez une calculatrice, I'utilisiez-vous :
. En classe Jamais : 3 Parfiois ; 42 Souvent : 55
. Alamaison  Jamais: 10 Parfois : 32 Souvent : 58

;:tte année, 5i vous avez une calculatrice, 'utilisez-vous :
“13b. En classe Jamais : 0 Parfois : 0 Souvent : 100
. 14b. A la maison  Jamais : 3 Parfois : 29 Souvent ; 68

Jamais Parlois Souvent
15. Pour falre des calculs numériques 0 70 i
# | 1o. Pour tracer des graphiques 1] 3 97
- |17. Pour programmer 32 ] 10
|18, Avec des mémoires 7 26 55 14
19, Avec des Tormules ou programmes que 16 63 10 |
- | vous avez entrés dans votre machine ?
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20. Pouvez-vous citer des exemples de formules et programmes que VOus aver
enirés dans voire calculatrice 7

Dians l'ordre : résolution des équations du second degré (58), formules de math (29),
programmation des valeurs d'une fonction (19), formules de physique (19), suites
récurrentes (6), dichotomie , résolution de systémes et calcul approché d'intégrales (3),

Pour la trés grande majorité des éléves, la programmation se raméne a trés peu de
choses, pour la totalité, il s'agit de programmes recopiés sur des copains ou le mode
d'emploti. Notons qu'aucun éléve n'évoque des programmes de feu (hors contrat ici,
mais quelques éléves ont bien des jeux dans leur machine...)

Sur votre calculatrice graphigue, ulilisez-vous: | Jamais rfois | Souvenl

21.Le zoom 7 16 45

'22.La commande Trace 7 6 20 65 |

[Z3.La commande Range (ou Window ) 7 0 0 100 |

23b.D"auires commandes. .. 'II;gple 9 |
lof 4

Résultat sans doute des activités menées en classe ; les éléves ont surtout travaillé le
“fenétrage”, c'est a dive la commande "Range”, A noter que les éléves possédant une
TI-52 évoquent tous lwiilisation de la commande "Table”, fortement sollicitée aussi.

24. Pensez-vous bien connaitre les possibilités de votre caleulatrice 7
O ; 26 Non : 74

Iy a pewt étre I l'effer de mes rengaines : “dire que I'on connafr bien un objet empéche
d'en découvrir d'autres potentialités, er appawvrit en fait son wilisation...”

15. Avez-vous appris |'année derniére & vous servir de votre calculatrice surtout -
Avecleprof : 19 Manipulant : 77 Mode d'emploi : 35 Copains : 55

Les éidves n'ont pas considéré les réponses commes exclusives les unes des aures.

26. Avez-vous eu en classe, les années précédentes, des séances spécialement

comsacrées aux caleulatrices 7
Oui : 16 MNon : 84

(il n'y air pas eu de séances spécifiques ne signifie pas gu'il n'y ait pas eu
d'apprentissage avec le professeur, comme on le constatera en comparant les réponses
{dux guestons 25 et 26,

25b. Avez-vous appris celle année 4 vous servir de votre calculatrice surtout :
Avecle prof: 98  Manipulant : 55 Mode d'emploi : 13 Copains : 13

Déplacement atendu des réponses vers la gauche. L'apprentissage est intégré cette
anndée, & la fois sous contrile du professeur, et dans laction,

25¢. Que pensez-vous avoir appris cefte année avec le CSSEUT
Dans l'ordre : tout ce qui concerne le fenétrage (48), la familiarisation avec loutil
(19, la précision (6), la découverte de nouvelles commandes (6), les tableaux de valeur

(6}

Deux éléves ont répondu : "['al towr appris sur les calculatrices, je ne m'en était Jamais
servi gvant”, Un éldve facétewx a répondu qu'il avair appris cette année ... le
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programme de TS, Mises d part ces particuliarités, il est significatif 4 nouveau que
Uérude du fenétrage se distingue ict.

27. Les professeurs de math doivent-ils faire une initiation aux calculatrices ?
Oui ; 90 Non : 10

28. Si vous avez répondu "oui", précisez ce qu'a votre avis les professeurs doivent

apprendre i leurs éléves, si vous avez répondu "non", expliquez pourquoi.

Trois éléves ont répondu "non”. La premiére, hostile aux calculatrices, ne donne pas

d'explications. Le deuxidme (nouvel arrivé dans la classe) répond " mon avis, il est

plus important de faire le programme que de perdre du temps sur les calculatrices car

tout le monde a un mode d'emploi”. Le woisieme, Nikola, réticent & l'expérimentation

;mr l'informatique ne fait pas marcher le cerveau, les gens ne savent méme plus faire
+2",

Les éléves qui ont répondu oui, et gui ont précisé pourquoei, disent, dans l'ordre :

les fonctions principales (48), la programmation (29), la lecture graphique (13).

Rachel répond : "on doit nous apprendre & tirer le plus de renseignement possible de la

calculatrice pour résoudre un exercice, ou plutit pour nous aider & le résoudre”,

Il y a en fait une ambiguité dans la question : les éléves ont parfois compris "qu'est-ce
qu‘un professeur, en général, doit apprendre d ses éléves sur la calculatrice?”, d'autres
ont compris “qu'est-ce qu'on souhaite encore apprendre cette annde sur la

calculatrice ", ce qui n'est pas towt & fait pareil. Quant & la programmation, on @ vid
plits haut qu'elle se résume au désiv denvegistrer dans sa calculairice des routines
simpliftant les calculs wsuels,

29, Est-ve que votre calculatrice a parfois affiché des résultats surprenants pour

vous 7
Dui : 65 Mon ; 35

30. Si oul, pouvez-vous en donner un ou plusicurs exemples ?
Dans l'ordre, les paradoxes graphiques (26), les exemples des TP (23), le manque de
précision (6).

En fait, tous les éléves font référence aux exemples de tracés inattendus renconirés
dans les TP.

31, Est-ce que votre calculatrice vous a parfois entrainé & commettre des erreurs 7
Owwi : 61 Non : 34

32. Si oui, pouvez-vous en donner un ou plusieurs exemples ?
Dans l'ordre, viennent les erreurs d'interprétation de 'image (29), les erreurs dues &

une mauvaise manipulation {19), les erreurs dues 3 Iimprécision de la machine (6).

Dans les erveurs d'interprétation de Uimage sont regroupées les erveurs dues d oubli
de racines se trouvant hors de 'écran, les erreurs dues o l'oubli du caractére discret
des représentations graphiques... Les errenrs dues & une mauvaise manipulation
regroupent les erreurs classiques ("j'étais en degré au liew d'ére en radian”, " avais
mal programmé la fonction...”). 1l est significarf 1d aussi que les erreurs relevées
viennent d'abord d'une mauvaise interprétation de Uimage. ; dans les enquétes
réalisées dans des classes "normales” [Trouche 1992}, les éléves mettent d'abord en
avant les ervewrs de manipulation de la machine, puis les erreurs dues d ["imprécision

de la machine” {ce qui est en effet assez imprécis...).

33, Vérifiez-vous les résultats affichés par volre calculatrice 7
JTamais : 3 Parfois : 26 Souvent : T1
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34. Comment 7 Donnez un ou plusieurs exemples.
Dans l'ordre viennent le caleul 4 la main (65), refaire la méme action machine (16),
faire une autre action machine pour vérifier la cohérence (100, vérifier la cohérence

théoriguement (6).

Par le calcul & la main, il ne s'agit bien sir pas de refaire les multiplications... 8i une
fonction apparait croissante sur la machine, la vérification passe par le calcul de la
dérivée. Une "autre action machine pour vérifier : une fonction apparait croissante, fe
trace la courbe de la fonction dérivée pour vérifier”. "Vérifier la cohérence
théoriquement ": les éléves évoguent les ordres de grandeur, ou les fonctions de

référence.
[Parmi les phrases suivanies, cochez 1a | Pas du | Plutot | Plutol | Tout 8 ] Sans
case correspondant a votre opinion. | tout pas d'accord | fait opinion

d'accord | d'accord d'accord

35. La calculafrice me Tail gagner du
temps. 0 0 65 25 10 |
36. La calculafrice m'aide a resoudre
mes problémes, 6 10 58 19 7
37. La calculairice me permel de
vérifier mes résultats. 0 0 29 65 6
38. La calculatrice m'alde & préparer
mes conlrdles, 23 19 19 16 23
39, La calculatrice me fait perdre du
lemps, 52 20 0 0 19

Ambiguité de la question 38 : beaucoup d'éléves préparent les contrdles ... en rentrant
des formules dans les calculatrices. Ambiguité aussi de la question 36 ; plusieurs éléves
ont noté en marge "ca dépend des problémes”....

39b. Certaines de ces réponses ont-elles évolué par rapport & I'année derniére 7
Sans réponse : 29

Si oui, lesquelles, et pourquoi 7
Oui : 26

Non : 45

Les éléves qui éraient défa favorables a l'utilisation des calculatrices répondent
évidemment que leur opinion n'a pas changé... Cetx gui répondent que lewr opinion a
changé évoquent les réponses aux questions 35, 36 e1 37,

40. Avez-vous utilisé avant celle année volre caleulatrice durant un contrdle 7

Jamais : 0

41. Pourquoi ?

Parfo

i5:3

Souvent : 97

Les éleves évoquent le calcul (35), les graphiques (26), Vaide - en général - (23), les

vérifications (19).

Laurent note "car c'est un support aussi important qu'une feunille, ¢'est un moyen de
vérifier tout en apportant des connaissances” ; Erwan écrit :"pour vérifier mes résultats

et parfois orienter ma démarche”.

42. (Que pensez-vous de I'utilisation de la calculatrice aux contriles 7 Etes-vous :
Ca dépend : 26

Pour : 74

Contre : 0

I est possible qu'il y ait Id 'influence d'une autre de mes rengaines : "pour certaines
tdches, la calculatrice est inutile ; @ quoi servent des barookas pour la chasse aux
papillons ?". Candice, qui répond "¢a dépend”, explique : "car Uemploi abusif de la
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calculatrice ne permet pas de prendre du recul par rapport aux résuliats, mais permet
en revanche de faire des calewls plus complexes”.

43. Pourquoi 7

Dans 'ordre :

- la rapidité des calculs (26) ;
- I'aide - en général - (26) ;

- les vérifications (23) ;

- 1a justesse des résultats (10).

Pierre répond : "il faut utiliser les moyens technologiques actuels afin de permetire une

meilleure intégration dans la sociéné”.

44, Utilisez-vous la calculatrice dans d'autres matiéres 7

i : 100

45. Si oui, lesquelles ?
Physique : 100

Mon

Biologic : 35

HL1

Hist-Géo : 6

Dewux éldves, considérant que c'est une matiére, répondent "des jewx”.

Quant & l'aide apportée en Histoire- Géagraph

il "de pompes"?

ie, on peut Etre un peu sceprique : s'agir-

Un regret enfin : alors que tous les éléves wiilisent leurs calculatrices en Physigue, le
professeur y est résolument hostile : cette annde, pas de synergie d espérer,

AveZ-vous ulllise avant cette  Jamais

fUne ou I 3 & Plus de

Tequel ou lesquels T |

rentrée scolaire un logiciel : 2 fois |10 fois |10 fois
36. De traitement de texte | 3 3 15 Framework, Word
(47, De mathématiques 7 17 3 | Mathex, Mathloo
(38, De dessin 7 a1 23 16 10 [Degas élite,
Paint Shop
39, Un tableur 7 B0 17 1] T | Excel
50. Un jeu informatique 7 19 1 3 68 | Jeux de console
E1. DMaulres lugiciehe o8 3 3 26 | Logiciels de musique

11 faut noter que beaucoup d'éléves signalent s'8tre servi de tel ou tel logiciel, mais ont
oublié le nom, ou donnent des noms fantaisites (Window, Dos...).

52. Y a-t-il un ordinateur chez vous?

Chui ¢
L'utilisez-vous 7

Oui : 30

42

Mon

Mon

: 58
112

Ces derniéres réponses se rapportent évidemment d cewx qui ont un ordinatenr ...

Chez-vous y a-t-il des personnes ulilisant Parents Freres ou soeurs
53. Une calculalrice scientilique 13
54, Un ordinateur 15 37
55. Avez-vous suivi 'option informatique, participé & des ateliers ou & un club
informatique 7

Oui : 13 MNon : 87

56. Pour apprendre des mathématiques,
48

Dangercux: 6 Sans effet ;

Utiles : 32

les ordinateurs sont-ils, & votre avis :

Sans opinion : 14
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57. Précisez vos raisons

Il y a ceux qui estiment les ordinateurs dangerenx
- pour Karen, "il y a perte de la vraie valeur des math” ;
- pour Julien, "on est poussé & ne plus trop utiliser sa téte”,

Il y a ceux qui estiment qu'ils sent utiles :

- Sébastien, "ils peuvent nous donner de bonnes applications” ;

-1l y a les pragmatiques : Akim, pour qui "ga permet d'aller plus vite" ;

- et les enthousiastes : pour Jérome, "l'ordinateur, ¢'est 'avenir”, pour Guillaume "I'an
2000 est I'ére de l'informatique”

Et puis il y a ceux qui jugent les ordinateurs sans effet. Certaines réponses sont
définitives :

- pour Alexandre, "ils ne peuvent pas faire les problémes A notre place” ;

- Rachel remarque : "il vaut mieux avoir un professeor, sinon on ne comprend rien” ;
- pour Cécile : "aocun intérét pour l'informatique”,

DYautres émoignent d'une perplexité certaine

- Alice demande "qu'est-ce qu'on logiciel de math 7"

- Erwan dit "je ne connais pas l'usage que 'on peut faire d'un ordinateur pour les
mathématigues" ;

- Guilhem : "je ne connais pas les ordinateurs™ ;

- Damien est encore plus vague @ "je ne sais pas exactement”.

Seules, deux éléves font le lien entre calculatrices et ordinatenrs :

- Nathalie, pour qui "les ordinateurs sont beaucoup plus perfectionnés que les
calculatrices et permettent des calculs plus complexes” ;

- et Christelle, pour le mot de 1a fin :

"Les ordinateurs sont de grandes calculatrices ! Les ordinateurs peuvent nous aider &
comprendre les calculatrices et vice-versa, mais sont 1ous deux en tous cas rés utiles

pour l'avenir,”
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4b.Questionnaire

d'évaluation

générale

T QO

Ce gquestionnaire, wisant a cerner l'opinion de
éléves sur tous les aspects de 1'expérimentati
(TP, cahlers de recherche, r&le et intérét de
calculatrice), a été proposé a la classe une
premiére folis le 26 Octobre, aprés un mols et
demi de travail avec les calculatrices
graphiques, et une deuxiéme fois le 14 Mai,
aprés 4 mois de travail avec les TI-92.

On trouvera donc, dans les pages qui suiwvent,
texte du guestionnaire, puis, successivement,
les deux bilans.

Four une compréhension plus fine des choses, d
nombreux commentaires d'éléves viendrent appuy
les bilans chiffrés des questionnaires, plus
synthétigques, mais souvent moins précis.

Pour finir, on observera de plus prés les
réponses des 5 éléves représentatifs de

notre typologie.

8
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‘ P remier bilan Nom
60

Aprés dewx mois de classe, et 6 TP par égquipe de dewx, un premier bilan..

L 1 Ll 3 o
sl el - - - - - - - - - - - . i L L

LL - - £ L Ll EE - - - - Ll - -
L - - L

ﬁ'bepuis le début de 'année, le professeur de mathématiques a eu souvent recours d
- une calculatrice rétroprojetable dans le cadre du cours.

- : ﬂl . Cela a-t-il changé quelque chose pour vous ?

; Oui MNon Sans opinion
Pourquoi 7 ( vous pouvez évoquer un fait, ou un événement, qui illustre votre réponse )

Avez-vous jugé cela comme une aide pour la compréhension ?
st 1 O MNon Sans opinion
Pourquoi 7 ( vous pouvez évoquer un fait, ou un événement, qui illustre votre réponse )

A3 Avez-vous jugé cela comme une perte de temps ?

e O Non Sans opinion
i Pourquoi ? ( vous pouvez évoquer un fait, ou un événement, qui illustre votre réponse )

o

L EE ™ Ex - - - - - . - LL 1 - L2 - Ll 3 Ll 1
- - - T 2 T - - LT Ll -l L L - - Ll L L L L

B Chaque semaine des TP sont l'occasion d'un travail de recherche en groupe.
ﬁ-‘_ﬂ’l . Ces séances vous ont-elles intéressé 7

g O Non Sans opinion

. Pourquoi 7 { vous pouvez évoquer un fait, ou un événement, qui illustre votre réponse )

Cochez les cases comrespondant & votre appréciation de chaque TF :

Tres Intéressant | Inunle Ennuyeux | surprenant
intéressant
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B3.  Que pensez-vous du fait de travailler par groupe 7

Intéressant Inutile Ennuyeux
Pourquoi 7 ( vous pouvez évoquer un fait, ou un événement, qui illustre votre réponse )

B4.  Que pensez-vous de cette activité de recherche 7

Intéressante Inutile Ennuycuse
Pourquoi ? ( vous pouvez évoquer un fait, ou un événcment, qui illustre votre réponse )

B3.  Que pensez-vous de ce travail de recherche utilisant des calculatrices 7

Intéressant Inutile Ennuyeux
Pourquoi ? { vous pouvez évoquer un fait, ou un événement, qui illustre votre réponse )

B6.  Que pensez-vous de la réalisation des rapports de recherche par chaque groupe ?

Intéressante Inutile Ennuyeuse
Pourquoi 7 ( vous pouvez évoquer un fait, ou un événement, qui illustre votre réponse )

B7.  Est-ce que votre conception des rapports de recherche a évolué entre le TP1 et le
TP6 7

Oii Non Sans opinion
51 oui, en quoi 7

BE.  Que pensez-vous de la présence d'observateurs pendant les séances de TP 7

Intéressante Inutile Ennuyeuse
Pourquoi 7 ( vous pouvez évoquer un fait, ou un événement, qui illustre votre réponse )

BY.  Comment jugez-vous le travail de votre propre groupe pendant ces TP 7
Cochez les cases correspondant d votre réponse, On pewt ajouter des qualificatifs. .,

Er&vnil Rapides | Efficaces | Scolaires inicoleurs | Ubserva- | Methodi-
‘Equipe [eurs ques

Oui

Non
7

Pourquoi ? { vous pouvez évoquer un fait, ou un événement, qui illustre votre réponse )
B10. Faites éventuellement des suggestions pour l'amélioration du dispositif TP.

- - LR ] - £l Y - - - - - - - - £l Y - - - -
LL - Ll - Ll g L L LE - - -l -l - EL . L ET -
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C. De facon pénérale (si l'on considére l'ensemble du dispositif cours [ TP ).

Cl. Ce type de travail particulier a-t-il modifié votre point de wvue sur les
mathématiques 7

O Non Sans opinion
Pourguoi 7 ( vous pouvez évoquer un fait, ou un événement, qui illustre votre réponse )

C2. Ce type de travail particulier a-t-il modifié votre point de vue sur les
calculatrices 7

O Non Sans opinion
Pourquoi 7 { vous pouvez évoquer un fait, oo un événement, qui illustre votre réponse )

L Ll - Ll - - ol L2 ] - - - Ll . L] Ll 3 - -
- -lull- - - - ET - - - - - - - - - - - - LE - - -

D). Pour finir, un point de viee sur vous méme...

DI. Comment jugez-vous vos résultats en mathématiques...
Bons Moyens Médiocres
Commentaire éventuel :

D2, Comment ces résullats évoluent-ils 7

En hausse Stables En baisse
Commentaire éventuel :

D3  Comment jugez-vous votre aptitude & utiliser une calculatrice 7
Bonne Moyene Médiocre
Commentaire éventuel :

D4  Comment cette aptitude évolue-t-elle ?

En mieux Stable En pire
Commentaire éventuocl ;

- L1 £ ol i (e - - - - Ll - LR - - £ L
-I--.-ir -ﬂ.-n-"-- - - - - - - - - L g - - L J - o - -

El. 1ly a peut -&tre une question qui n'a pas €€ posée, et i laquelle vous auriez aimé
répondre... Cest le licu et le moment

T Panneau d'expression libre.

ﬁﬁlﬁlﬁﬁﬁlﬁlﬁﬁﬂﬁﬁﬁﬁl
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Bilan n°l1. Réponses et analyse

32 éléves présents { un absent )
Toutes les réponses sont eén pourcentage des éléves présents.

Questions A ( effet d'un cours avec cale, rétroprojetable intégrée )

uestion Cul Non Sans
Opinion

Al : Cela a-t-il changé quelgue chose pour vous T 58 ]

A2 : Aide pour Ja comprénhension 7 o7 0 3

AT Perte de temps 7 0 o 6

Réponse trés largement majoritaire : Uaide d la compréhension que constitue un cours
assisté par une calculatrice rétroprojetable. Quelques phrases significatives

“une explication donnée & partir d'un graphique identique pour tous les éléves est
beancoup plus claire”, "on voit les réponses de suite, on est dirigé vers la réponse”,
“c'est plus pratique : lorsque le professeur explique, on voit bien ce dont il veut parler et
on suit sur le rétroprojecteur”, "c'est plus compréhensible, lorsqu'on a la courbe devant
nous : le professeur peut s'expliquer tout en illustrant, en montrant telle ou telle partie
de la courbe au licu d'en parler devant un tablean vierge”.

Questions B ( portant sur les TP du Jeudi )

Cuestion Oui Non Sans
Opinion

[B1 : Ces séances vous oni-clles INteresses 7 69 12

A noter ; certaing éléves ont répondu d la fois oui et non, en expliquant gue certains TP
les avaient intéressés, les autres non. Quelgues phrases significatives :

"Il y a eu des moments oil ¢a n'avancait pas”, "les corrections sont intéressantes mais
j'avoue que malgré la compréhension apportée par la celeulatrice lors du cours,
l'utilisation de cette derniére ne me fascine pas énormément”.

Les pour :

" on apprend & maitriser sa calculatrice”, "c'est une nouvelle approche des fonctions”,

"cela nous apporte des petits plus, sur des points de cours”, "il v a des moments oli on
n'avangait pas”, "les TP de recherche permettent un travail d'équipe intéressant”, "on se
prend vite au jew, et le temps passe plus vite”, "parfois on arrive A buter sur des
questions, et on n'a pas de coup de main, et donc on blogue, et on perd du temps, car les
profs passent sans nous indiquer de pistes”, " ¢a nous permet d'acquérir une méthode de
recherche car nous avons aucune expérience de recherche”, "on découvre des choses,
des propriétés de la calculatrice, et on peut librement exposer ses idées sans avoir peur
de se ramasser un zéro | Clest le caractére expérimental gui m'intéresse”, "ces
recherches sont intéressantes, car elles permettent de faire des recherches en équipe, et

d'échanger des opinions”,
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Question B2
n"du TP | I1es Intéressant | Inutile Ennuyeux | Surprenant
intéressant
1 ] 47 3 34 10
2 0 34 [ 28 3
E] ] 28 3 50 16
i ] 47 ] 16
5 19 53 9 1] 16
fr 22 31 0 13 63

A noter : l'accident du TP 3, jugé ennuyeux, Le TP 6, sur les “images paradoxales” a
surpris, ce qui est bien normal... A partir du TP 4, il y a stabilisation des "satisfaits”. Et
aussi des insatisfaits, Un noyau de 3 ou 4 éléves juge les TP inutiles, ou ennuyewx.

Question Tnteres- | Inutile | Ennu-
sant yeux
Bi: pensez-vous du Tait e travailler en groupe | 97 |0 3
B4 : Que pensez-vous de Celie activile de recherche | 94 6
: pensez-vous 4 un ravail avec les calculainices ¢ | 94 [i] 6
E penscz-vous des rapports de recherche | 33 3 47

C'était prévu * il n'y a pas consensus sur les rapports de recherche. Un éléve a méme
indiqué que c'était @ la fois inutile et ennuyewx. Cependant, une évolution se dessine,
cormme on le verra ci-dessons .

Question Out Non Sans
opinion
B7 : Evolution des rapports de recherche | [k 19 Y

f sont int i
"Oui, car on s'explique de plus en plus”, "on marque plus de trucs”, "on marque plus
nos erreurs, et nous illustrons plus”, "je voyais mieux ce qu'il fallait chercher et donc
rédiger”, "ma méthode a évolué car je ne fonce plus 1éte baissée sur le probléme, je
regarde de quoi traite le probléme et je discute avec mon équipe”, "on marque plus ce
qui nous fait évoluer dans la recherche, on note plus les niveaux de I'évolution, les

Etapes”.

Question Interes- | Inutile | Ennu-
sant yeux
B : Que pensez-vous de la presence d observateurs | 33 40 17

Comme pour les rapports de recherche, pas de consensus sur les observateurs. C'est
une réponse attendue.., Les éléves attendent d'eux une aide directe, alors que les
observateurs ne donnent pas les réponses, mais ne peuveni que pousser d la
formulation des questions, d Uexplicitation des démarches...

"le trouve qu'ils n'aident pas beaucoup”, “ils peuvent apporter une aide précieuse A la
compréhension des TP", "ils nous aiguillent plus ou moins”, "ils ne nous aident pas
mais nous posent des questions sur ce que T'on pense, c'est bizarre et inutile, puisque
généralement cela ne nous fait pas avancer”, "ils nous mettent sur la bonne voie et nous
demandent souvent un approfondissement”, "parce que ils ne nous renseignent pas, au
contraire ils nous induisent en erreur en nous faisant douter”, "déconcentration intense
ct stress du regard derrigre I'épaule”, "elle ne noos aide pas vraiment ! Eventucllement
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une remarque mais qui laisse une trop grande incertitude sur la véracité ou la fausseté
d'une queston traitée”.

B9, Comment jugez-vous le travail de votre propre groupe pendant ces TP 7

ravall | Rapides | Eilicaces | Scolaires pricoleurs | Observa- | Methodi-
teurs

d'équipe ues
(W] 04 22 19 25 B5 70 ?,4
Non 3 i3 19 38 g b 25
ki 3 12 62 4 6 16 34

1l ressort de cette autodescription une image assez nette du travail de TP : un travail
d'équipe, qui fait appel d l'observation, et au bricolage, assez lent et peu scolaire.

11 est significarif que les qualificarifs qui soulévent la perplexité concernent 'efficacité,
et la méthode : on se demande si on est efficace, et si on dispose vraiment d'une
méthode de recherche.

Questions C ( portant sur le dispositif d'ensemble )

Question Oui Non Sans
opinion
[ C1 : Changement de point de vue sur Jes rmath 7 25 -
C2 : Changement de point de vue sur les calculatrices | 12 27 b

Le résultar sur les calculatrices &ait attendu. Petite déception sur U'évolution du point
de vue sur les math. Cependant, il y a quelgues explications 4 ce résultat

- certains éleves motivés répondent non "parce qu'ils ont toujours aimé les math” ;

- d'autres qui s'investissent dans les TP, pensent que c'est & cdié des math "normales” :
"les TP, cest bien, mais les math restent toujours les math”; "je ne vois pas trop le
rapport entre les TP et le cours, mais les exercices faits aident & la compréhension du
cours” ;

- certains €léves qui ont jugé (question Al) qu'il y avait amélioration pour la
compréhension, répondent non, parce gue les mathématiques sont un monde trés vaste
qui reste complexe”;

- ceux qui répondent oui évoquent la découverte de la recherche : "jignorais qu'on
pouvait faire appel & des méthodes de recherche...”, " je commence i constater que les
math c'est pas abstrait, des chiffres et des lettres, mais une science qui se raméne 3
quelque chose de concret”,

Questions D ( auto-évaluation )

(Juestion Bons [Movens| Médio-
L =
D1 : Comment jugez-vous vos résultats en math 7 0 44 36
D7 : Comment ces résultats evoluent-11s 7 25 56 16
D3 :Comment jugez-vous votre aptitude a la calculatrice? 9 56 33
D4 : Comment cette aptiude evolue-t-elle 7 88 | 12 ]

Confirmation du caractére assez faible de la classe en mathématigue (12 redoublants):
le fugement des éléves sur eux mémes est en général lucide. Le sentiment de progresser
est encaore trop faible. Par contre, le progrés concernant la manipulation des
calculatrices est flagrant, Heureusement !

Il reste @ oeuvrer pour gque ce progrés se pénéralise. ..
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Bilan n°2. Réponses et analysd

Aprés 9 mois de ravail avec calculatrice gmphiqua, puis T1-92, un dernier bilan.
Inurile de reproduire ici le questionnaire, qui est guasiment le méme que celui relarif au
premier bilan. Indiguons simplement les modifications intervenues :

- €n B2, on ne parle plus des 6 premiers TP, mais on demande * notez 6 TP qui vous ont

Eg’;qué, avec l'appréciation qui 5"y rattache (les différents TP ont été rappelés au
eau} ;

- on @ rajouté deux questions, aprés la question BS, la premiére relative .;il

Vappréciation des "Vues et changements de points de vue”, distribués en guise de

correction des TP d chaque éléve, la dewxiéme relative au probléme long (ces deux

éléments sonf en effet apparus aprés le premier questionnaire),

Questionnaire passé le 14 Mai. 31 présents (2 absents). On donne entre parenthése,
pour rappel et comparaison, {es résulrats du bilan n®l.

Questions A ( effet d'un cours avec calc. rétroprojetable intégrée )

(Juestion Ot MNon Sans
Opinion

AT : Cela a-t-11 changé quelque chose pour vous | %4 @) 6 |3)

A7 : Aide pour la compréhension 7 ) 91 I3 6

A7 : Perte de temps | [CEVELD tE:; i {1]

Globalement, les résultats restent comparables, avec un petit déplacement notable :
Ceux qui, dans le premier questionnaire, fugeaient que la rétroprojetable n'égient pas
une aide pour la compréhension, ou étaient réservés sur la perte de temps, ftaient les
dléves plurir faibles. Dans le dewxiéme gquestionnaire, cette minorité est plutdt
composée d'éléves "sans probiémes”, gui n'ont pas besoin d'un dispositif particulier
pour comprendre...

[ﬂgumls "pour” sont beaucoup plus variés que lors du premier bilan, sur plusieurs
plans,

" trouver les bonnes instructions, ct les bonnes commandes, étant donné la grande
complexité de la TI-92" ; "plus de facilités & comprendre les manipulations de la
machine" ; "cela permet de visualiser ce qu'il faut faire si on n'y arrive pas” ; "c'est
beaucoup plus facile & apprendre 4 se servir d'une calculatrice Jorsqu'on voit guelgu'un
faire” ; "on a pu g'en servir comme modéle quand on trouve sur notre calculatrice
quelque chose d'incohérent on peut le vérifier” ; "il est nécessaire de bien maitriser le
langage de la machine pour en faire une bonne utilisation” ;

- ification” cul

"Parce que lorsqu'on fait des errcurs de caleul, on peut vérifier ol est l'erreur” ;
"méthodes pour les calculs sur machine (dérivées, limites)™;

- "yision" jets mathémati

"Visualisation des courbes et des fonctions” ; "dans le menu graphigue, plein d'outils
permettent de comprendre la courbe”™ ; "pour matérialiser certaines parties du cours
{suites notamment” ; "cette technique a renforcé les visions générales des problémes, de
courbes, cela faisait une illustration du cours” ; "mémaoriser les fonctions de référence
plus vite" ; "vision exacte de la courbe exacte (et non dessinée approximativement) et
du cours™ ;
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"ca m'a permis de micux suivre en cours” ; "toute aide & la compréhension est un gain
de temps” ; "d'autres points de vue, d'autres objectifs apparaissent” ; "le cours devient

plus joyeux" ; "il faut prendre le temps de comprendre” ; "car c'est un
approfondissement qui permet de prendre du recul vis A vis des math®.
Buestions B ( Jes TP du Jeudi )
Juestion O Non Sans
Opinion
BT : Ces seances vous ont-ellcs Inieresses 7 69 6l [(12) 6 |(

La aussi, des éléves ont répondu o la fois oui et non, en fonction des TP. De fagon
significative, les éldves non intéressés lors du premier bilan étaient des éléves plutit
scolaires, alors qu'awjourd'hui ce sont les éléves bricoleurs (Laurent et Sébastien)
Lewr morif : "on étudie des problémes qui ne tomberont pas au bac...”

" inion"..
"C'était selon les TP, certains étaient trop complexes” ; "en fait les premiéres questions
étaient intéressantes, puis aprés cela devenait absurde car inaccessible” ;

“E{Iee; m'ont permis de mienx connaitre la calculatrice” ; "je pense que les TP

améliorent les facultés & raisonner sur un probléme, qui fut souvent assez compliqué” ;
“certaincs m'ont apponté des méthodes qui serviront dans les problémes”; "rechercher
en commun, mise en commun des idées, c'est plus sociable” ; "le wravail en &L]uipt:

de connaitre les idées de l'autre, la fagon de réfléchir sur un probléme” ; "on a
approché le coté expérimental des mathématiques, le coté recherche était trés

intéressant”.
Question B2 : Notez 6 TP qui vous ont marqué, avec I'appréciation qui s'y rattache.
Récapitulatif en nombres de réponses (gl pds en pourcentage)

nodu TP | 1res Tntéressant | Inutile Ennuyeux urprenant
intéressant

1 1

3

3 1

4 | 1

S 1 |

[ 1 1 6

7 3 1

] [ 2 [

Kl 4 [ 3 1

10 2 3 2 1

11 3 1 ]

(12 3 i 3 3

I3 ] ] 2 1

14 2 5 1 6

13 | ] 3 27 |

16 ) ] 3 3 1

(17 3 7 3 3 1

18 3 ] T 3 2 |

Nb de ré-|(23) 27 [iB3) 79 |(1) I8 [(43) 30 (@30 1% |

ponses




Enselgner en T8 aver des caloulatrices comprenan
i aysiime de ruRtfdnarigoe spnboligue, volume 2
TREM de Movdpellier, page 231

En comparaison avec le précédent questionnaire, les réponses sont du méme type : en
mayenne chaque éléve évoque un TP rés intéressant, 2 TP intéressants, et 2 TP inusiles
ol ennuyew (les éléves ont évoqué en movenne 5 TP).

On constate moins de TP “swrprenants” : au fil de Uannée, Uhabitude d'un travail un
peu différent s'installe,

Les TP les plus évoqués sont les derniers, traités avec les TI-92 (ce sont aussi les plus
frais en mémoire). Parmi cewx-ci, un seul se distingue ; le TP 14 {comparaison calcul
exact/ calewl approché, & propos des suites) : ¢'est lui qui a le plus ennuyé, et le moins
intéressé. Alors que, pour I'équipe d'animation, c'est lui qui avait le plus intéressé.

La aussi, question de point de vie...

Question Intéres- | Inutile | Ennu-
sant CUx
B3 Que pensez-vous du fail de travailler en groupe 7 61(3) ©
B4 : pensez-vous de cette activité de recherche 7 {94) 6) 3 i1
ue pensez-vous dun travail avec les calculatrices 7 | (04) 88 3|6 6
ue pensez-vous des rapports de recherche 7 (33) 61 |(3) 13 [(47

B3. Sur le fait de travailler en groupe, il y a une évolution dile & la pratique ; cewx qui
apprécient ce type de travail le justifient davantage que lors du premier bilan., Er les
réponses négatives sont la sanction d'un échec du groupe.

"Pas assez de concentration sur les TP" i pas le méme niveaun, pas la méme vitesse de
travail” ; "je préfére travailler seule au rythme qui me convient sans avoir besoin de dire
4 lautre ce qu'il doit chercher” ; "les deux individus ne fournissent pas le méme travail",

+

"On peut comparer nos réponses, et s'expliquer mutuellement” ; "on contribue & un
échange d'idées qui permet d'avancer plus vite" ; "des techniques différentes sont mises
en commun ; j'ai remarqué que, lorsque je bloguais, Vincent apportait des solutions, et
inversement” ; "le ravail avec Micha€l : impressionnant” ; “la vie sociale apporte
toujours quelque chose. L'8tre humain est fait pour vivre en société, c'est pour cela que
nous en sommes armviés 137,

Pour les questions B4 et BS, on retrouve les appréciations générales des réponses 4 B1
(appréciation générale des TP). Deux remarques cependant, significatives de ce qu'a

€ le travail avec les calculatrices :

“On se sert de la calculatrice avec plus de discermement ; on est passé d'un travail syr la
machine & un travail gveg la machine comme aide” : "les TP nous ont appris &
manipuler simultanément la TI-92 et la recherche 4 la main”.

B, Sur les rapports de recherche, on observe la constitution d'un consensus {forte
diminution des "ennuyewx”, progression des “intéressant”),

Les "plutit contre™ le justifient assez peu ("cela prend du temps”, “on est comme des
dactylos™) ;

Les raisons des "pour” sont évoquées plus précisément ;

"Pour voir I'ensemble des solutions” ; "ces rapports sont observés par un prof qui peut
alors nous conseiller pour d'autres recherches” ; "ils montrent notre fagon de réfléchir,
les méthodes wtilisées, notre évolution par rapport aux TP" ; "elle aide parfois & se
rendre compte des erreurs” ; "elle a obligé le groupe & s'investir dans le ravail” : "mise
en ordre de la recherche personnelle” ; "cela apprend & exposer par écrit ce que l'on
pense, et c'est la premiére fois que j'en faisais de ce genre”.
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Question O Non Sans
1mIcn
B7 : Evolution des rappors de recherche | (75) 68 (1) 13 |1

] lications d'évaluti i e :

"Rédaction plus compléte, mieux rédigée” ; "plus détmillée™ ; "je les trouvais ennuyeux,
mais en relisant on s'apergoit de leur utilitd” ; "au début je voulais uniquement marquer
les choses vraies, aprés j'ai tout marqué, méme le faux" ; "je pense que ces derniers sont
plus complets, mieux organisés que les premiers” ; "meilleure présentation de notre
voie de recherche”™ ; "on écrit de plus en plus les différentes étapes de la recherche au fil
des TP, ce qui laisse apparaitre les problémes, done ce qu'il faut corriger” ; "maintenant,
je pense avoir plus de méthode” ; "jai fini par comprendre les mécanismes de la

recherche” ; "sur la conception : distinguer deux parties, brouillon - remarques, et

réponses”.

(Juestion Intéres- | Inutle | Ennu-
sant

yeux
(B8 : Que pensez-vous de Ia présence d observateurs | (33) 77130 9 [(17) 9

I y a un net “progrés” dans Uintégration des observatewrs ; c'est sans doute dil & la fois
& une meilleure compréhension de ce qu'est une recherche, et & une évolution de
Faction des observateurs, plus "inductrice” (cf bilan des TP), comme en témoignent les
commeEniaires suivanis ;

Gk i

"Ils prennent le temps, ils nous aident sans nous juger” ; “ils nous montrent d'autres
voies de recherche, et plus simplement, ils étaient 1a dés qu'on avait un probléme” ; "ils

euvent nous guider pour la suite du probléme, ils sont trés sympathiques en plus” ;
‘aide et prise de conscience des erreurs” ; "ils nous aident & voir des choses qui
permettent de micux comprendre le sens du TP ; "quand on bloque, ils nous mettaient +
ou - sur la voie sans dévoiler la solution” ; "ils nous dirigeaient parfois dans nos
recherches" ;

"aide lorsqu'on est blogué, critique assez ennuyeuse tout de méme" ; "intéressante
lorsqu'ils nous expliquent ou nous aident, mais des fois, on attend longlemps” |
"quelques fois cela m'a aidé, surtout av démarrage, mais j'ai trouvé cela génant d'gtre
observé” ; "ils ne nous aident que més rarement”.

Aporéciations nésatives :

- "Ils vous harcélent” ;

- "ils me perturbent, ils nous tournent autour comme des btes curieuses, sans nous
donner aucune indication, en nous narguant et en notant nos moindres faits et gestes” ; -
“analyse de nos réactions et de nos raisonnements sur le vif, je n'aime pas trop celd. Je
préfire &re incompris que disséqué”...

Trois appréciations franchement négatives : les deux itres, d'éléves qui n'ont g::
accepté le processus de recherche, la troisigme, d'un éléve (Michagl) qui n'aime pas
TEINis €1 CAuSE...
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BY.  Comment jugez-vous le travail de votre propre groupe pendant ces TP 7

ravall | Rapides | Elficaces | Scolaires Bricoleurs | Observa- | Meéthod-
d'équi teurs ues

Oul (%TP‘E)T Ema 38 [(85) 61700 oI
"_;Inn g.;; 1'2'(% %5 ﬁmﬁ] I3[(6) 16
i

(12) 6] H4) 26|(6) I3[(16) 16 b1

Il y a toujours une perplexité sur la définition des gualificatifs. Il aurair fallu en
demander la définition aux éléves... Dans le questionnaire, on demandair de donner un
Sait, ou un événement illustrant la réponse. Trés peu d'éléves ont utilisé cette possibilité.
Ceux qui l'ont fait révélent cependant une assez bonne compréhension des qualificarifs:

"Dang un TP, la solution était "e”, et on a trouvé 2, 7. Donc observateur et bricoleur”.

Ceci dit, I'évolution des réponses témoigne d'un approfondissement de la recherche :
comme pour la question B3, on constate que cela a provogué I'éclatement de certains
groupes. Il y a aussi un travail plus rapide, plus efficace, plus scolaire ("on est plus
souvent proche du cours”), moins bricolewr ("on cherche moins au hasard”), et donc
plus méthodigue...

Trois nouvelles questions étaient posées dans ce bilan (par rapport au bilan n®1).

B5b. A propos des corrections des TP distribuées une semaine aprés ("Vues et
changements de points de voe")...

‘Question ; Les avez-vous unlisees 7 Beau- | Un peu | Pasdu
coup tout.
[] 71
Question : Comment les avez-vous jugées 7 Intéres- [ Inutiles | Ennu-
santes yeuses
74 [[1] 16

Il est clair que 'utilisation des "voes et changements de points de vue" nécessitait un
investissement important. Ceux qui ne L'ont pas fait évoquent le temps ("elles font & peu
pres 10 pages, c'est long !", "l'explication en cours érait suffisante, la reprendre chez soi
était difficile par manque de temps™), ou la complexité ("trop théorique™). On trouve
enfin deux arguments opposés : le goilt pour la recherche : "une correction n'est pas
intéressante, le TP, la recherche, 1'est, pas la correction”, ou la seule préoccupation du
bac :"je ne vois pas & quoi cela sert pour le bac”,

Parmi ceux qui apprécient, on évoque I'apprentissage calculatrice ("elle nous aide &
avoir une meilleure manipulation de la calcolatrice™), la forme des corrections ("parce
que tout Etait trés bien détaillé”, "car elles sont simples de compréhension”), la
rectification des erreurs ("nous permet de voir les erreurs et de micux les comprendre”),
la question des méthodes ("¢a apporte une méthode de recherche que I'on ne trouve pas
dans les exercices normaux”).

B5c.

Que pensez-vous de | activite de recherche autour du Intéres- | Inutile | Ennu-

probléme long 7 sante jgeuse
45 13

On voit assez neftement que c'est un point sur lequel ([ n'y @ pas eu vraiment consensus.,
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Les raisons des réticents sont lifes parfois & l'utilité de la chose ("je ne vois pas l'utilité
de chercher de telles courbes”, "je ne vois pas la relation avec la préparation au bac”),
au temps nécessaire ("trop long”, "il faut avoir beavcoup de temps pour y travailler”, "je
ne me suis pas beaucoup investie, je n'ai donc pas beaucoup avancé™), la complexité
non maitrisable ("ennuyeuse dans le fait de chercher au hasard des fonctions sans
jamais trouver les bonnes", "je n'ai rien compris dés le début”).

s remarques mitigées ¥moignent cependant d'un investissement certain dans la
recherche, mais d'une difficulié & l'organiser : “intéressant, mais assez long",
"intéressant, mais laborieux”, "intéressant, mais on se lasse vite lorsqu'on ne parvient
pas i améliorer son travail”, "inutile parce qu'il y avait énormément de choses & prendre
en compte lors de la recherche”, "recherche originale, méme s'il m'est arrivé de la
trouver trés ennuyeuse quand on arrive pas au résultat cherché au bout d'un long
moment de recherche”, "inutile, mais cela nous a permis de connaitre de nombreuses
ft:c:,nmtiqu"' les “pou récient linté 'appren lui-méme (

init es “pour”, qui a ient l'intérét pour I' tissage lui-m "g'est un
bon enuﬁﬁcmnt pnurqle hgg"}, le cadre dupl.mvail {"bonne i%iée, de soumettre un
probléme pendant 'année !", "c'est peu banal, l'intérét éait de répondre & des
contraintes pour arriver & un but déterminé”), le sens donné & la discipline ("13 encore,
on cerne mieux le sens des math "),

Questions C ( portant sur le dispositif d'ensemble )
Question O Non Sans

opinion
Gl :Ehangmmntdupﬂimdmruc sur les math | :;ﬂ 58 | :g%;% {ﬁ%! i6
)

[C2 : Changement de point de vue sur les calculairices | (6

On notait dans le dernier bilan la faiblesse des changements de points de vue sur les
math. Force est de constater gue, en une annde, les choses ont bien bougé !

Deux éléves ont signalé que leur point de vue n'a pas changé... parce que les math les
ont toujours intéressé. Et tous ceux qui indiguent un changement de point de vue
indiquent un changement positif. On armve donc & 2/3 de la classe qui ont en fin d'année
une opinion positive, ou transformée positivement, de la discipline. Ce n'est pas mal !

Les raisons évoquées sont : .

- trés générales : "il m'a permis de voir une autre adaptation des mathématiques” ;

- parfois liées 4 'aspect concret : "mathématique plus vivante, plus d'intérét, moins
abstrait™, "c'est moing théorigue, donc plus intéressant” ;

- lifes aux questions de méthode ; "nouvelle méthode, plus intelligente, d'approcher les
math", "la méthode de résolution de problémes”, "cela m'a donné un esprit méthodique
et mathématique qu'il me fallait encore acquérir” ;

- lies & la recherche : "ce n'est pas seulement une matiére avec des régles que l'on
connait. CHté recherche pratiquement ignoré jusqu'd maintenant”, "la recherche autour
des math est plus intéressante que le simple apprentissage en cours (legons, exos)” ;

- lifes & la compréhension générale : “cela peut €tre trés simple, comme tres
compligué”, "les mathématiques sont une matidre trés vaste et irés intéressante”, on a
une meilleure approche, plus en profondeur, de chague legon™.

A propos du changement de point de vue sur les calculaimices.
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Les résultats sont globalement les mémes que lors du premier bilan, C'est @ dire gue ce
qui a changé le rapport aux calculatrices, ce n'est pas le passage des calculatrices
graphiques aux TI-92, mais lintégration des calculatrices dans le travail de la classe
(cours et TP). Cependant les arguments évaquent souvent la puissance de la TI-92,

i : recouvrent deux catégories ; cenx qui étaient
hostiles, et le sont restés, et ceux qui avaient déj, avant l'expérimentation, une idée des
outils de calcul cohérente avec ce qui a €@ fait cette année :

" elles doivent rester un outil dont l'utilisation est laissée  la pertinence de 'éléve”, "ces
TP nous montrent que les calculatrices ne sont pas infaillibles”, "utiles, mais avec de
grosses limites, méme si les TI-92 sont trits performantes”, "je n'aime toujours pas les
calculettes ; néanmoins, aprés avoir travaillé sur la TI-92, il me sera més difficile de
m'en passer”,

Al i c donnent des appréciations positives sur le travail de
année.
- Certaing évoguent l'appropriation de l'outil : "j'ai beaucoup plus de facilité A utiliser
n'importe quelle machine graphique maintenant”, "la calculatrice utilisée et les
calculatrices en général sont si performantes qu'il est difficile de pouvoir les utiliser &
leur maximum. Dommage", "je les trouvais presque inutiles, alors que maintenant elles
me paraissent presque indispensables™, “elles sont enfin utiles”, “elles sont
impressionnantes, et bien utiles”, "je ne pensais pas qu'elles puissent autant servir”, "je
ne connaissais pas les capacités de telles calculatrices”
- Certains évoquent le role des calculatrices pour faire des mathématiques, ou de la
recherche ; "les calculatrices prennent une part de plus en plus importante dans les
mathematigques”, "avant, on ne se servait des calculatrices que pour des calculs, or, avec
la TI-92, on acquiert une véritable méthode de recherche”,
- Certains évoquent une nouvelle compréhension du statut méme de l'outil : "je sais
mieux utiliser la calculatrice, et je sais aussi quand il faut s'en passer”, "il ne faut s'en
Servir que pour vérifier ou conjecturer, ce n'est pas elle qui va réfléchir le jour du bac 3
ma place”, "je voyais la machine comme un outil, maintenant c'est une aide", "ce n'est
pas une simple boite qui donne des résultats, qui arrive & tout faire 1",

ti D o-8v

Question Bons |Moyens| Médio-

D3 :Comment Jugez-vous votre aptitude a la calculatrice!
D4 :Comment cetie aptitude évolue-t-elle 7 (88) 87 [(12)

(DT :Comment jugez-vous vos résuliats en math 7 iﬂ_% 56) 32
D2 :Comment ces résultats évoluent-ils 7 % i %
)

Pas de commentaires des €léves accompagnant leurs réponses. Ceux qui précédaient
suffisaient sans doute,

L'évolution des réponses entre les deux bilans est cependant plus que significative.
Alors que la classe n'est pas considérée comme une bonne classe, il ¥ & un net progrés
dans I'évaluation par les éléves cux-mémes de leur nivean (scolaire, et quant i la
calculatrice), et de l'évolution de ce nivean.

Changement en profondeur du rapport d'une grande partie des éléves de la classe aux
mathématiques, et au savoir en général, aux outils de ealcul, et aux outils en général,
évolution positive de l'idée qu'ils ont de leurs propres capacités, c'est probablement 13
que se situe le succés de cette année expérimentale.

V20000V AORAODAO
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Auto-évaluation
et typologie.

On va observer ici ce que les éldves “type”, suivis lors des bilans des TP, disent d'eicx-
mémes,

On suivra donc dans ce qui suit les réponses de :
Cécile (type 1, théorique) ;

Michaél {type 2 , rationnel ) ;
Caroline (type 3, scolaire) ;
Laurent (type 4, bricoleur) ;
Fabienne {type 5, expérimentateur),

Intérét pour la recherche en TP

Celui-ci sera mesuré par les réponses & Bl et B2 On notera pour chaque éléve, et
chaque bilan, la réponse i la question "Ces séances vous {:rlt—elTes intéressé 7" (Oui,
non, ou sans opinion), €t le nombre de réponses comrespondant aux qualificatifs
accordés 4 chaque TP : T1 (trés intéressant), Inté (intéressant), Inut (inutile),
E (ennuyeux), § (surprenant),

Cecile Ini 7] 11 | Inte [ Inuf E
Bilan | i) 2 3 1
Bilan 2 i | 3

[ Michael Int 7] TT [Intt [Toul |E
Bilan 1 S0 3 1| 2
Bilan 2 O LT 21 1 2
Caroline Int 7| T1 | Inté | Inui S
Bilan 1 ] 3 2 I

ilan Chui 3 3

Laurent Int 7] 11 [Inté [Inut [E 18 1
Bilan 1 [¥] 3 1 2
Bilan 2 Kon 2 1 1 1

[ Fabienne Int 7] T1 | Inté | Inut S
Bilan | S0 4 1 l
Bilan 2 O 1 3 ok

On remarque une évolution densemble positive, sauf pour Laurent.

Plus précisément, on note que ce sont les éléves de type théorique ou
expérimentateur qui ont été le plus intéressés par les TP (avee méme une évolution
positive). Il y a un équilibre intéréy/ désintérét pour les éléves rationnels ou scolaires,
Pour Laurent, Farrivée des TI-92 modific la donne. Soit Laurent fait l'effort de
comprchension nécessaire, et cela devient “tris intéressant”, soit il ne le fail pas, et le
TP perd tout intérér...
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.5755 ‘Auto-évaluation du travail du groupe en TP :

- On note ici les réponses A la question BY. L'évaluation que les éleves font de leur
propre travail n'est pas loin de I'évaluation faite par le professeur...

. Les éléves avaient trois possibilités de réponse (oui, non, 7).

. Certains utilisent la case pour noter une appréciation personnelle.

Fquipe | Rapide | Efficace Scolmre | Bricoleur | Obsery, | Method.
Oui Non ! Non O : ] Non

Non ! O Non Oul O

Equipe  |Rapide | Efficace Scolaire | Bricoleur | Observ. | Méthod.
O MNon ) Ol Oui Non
Ul ki Non ki T O

Rapide | Efflcace | scolaire Bricoleur | Observ. | Méthod.
Non ? ! Chut Ol Ouil
Non cadép, [Oul Chut cadép. |cadép.

Rapide | Efficace | Scolare | Bricoleur | Observ. | Méthod.
Moyen || 7 Oul 7 T
ki 7 Oui Oui Oul 7

Rapide Flficace |acolmre | Bricoleur | Ubsery. | Méihod.
MNon Non O Ot
Non cadép.  [Oui Non gadeép. |COu

] (Tendu

‘Les seules équipes qui ont vraiment fonctionné sont celles de Michagl (qui gxplique a
co-équipiére), et celle de Fabienne (l'adjectif "tendu” choisi dans le deuxiéme bilan
traduit la vivacité des échanges).

1l y a eu décrochage entre les deux éléves dans le groupe de Cécile, qui explique : “je

pr travailler seule, au rythme qui me convient sans avoir besoin de dire |'autre ce

o gl_l'l“rﬂ doit chercher™.

" Dans le groupe scolaire et dans le groupe bricoleur, les échanges n'ont jamais été trés
.Eé!.l_‘ell::‘%péﬂ + Caroline e1 Rachel échangent souvent ... leur perplexité, et Laurent et
Alexandre sont trop absorbés par leur calculatrice. .,

- Seul Michagl estime, justement, aller vite. Les bricoleurs avaient l'illesion, an début

‘de l'année, d'aller relativement vile. Ils ont vite déchanté, avec une évolution des sujets,

et des matériels, donnant plus de place aux questions théoriques générales. Les autres

' Eleves ont le sentiment de ne pas aller vite : certains par godit pour la réflexion (Cérile)

o la discussion (Fabienne), d'autres par impossibilité de surmonter un certain nombre

< de difficuliés {Caroline) .
- . L} EJ:I. -

*  Terme forcément ambigl. Pour les élves, il signific en général "qui a rapport au

‘cours de math”, De ce point de vue, il est significatil que, pour tous les éléves sauf pour

‘Michagl, ce rapport se soit affirmé au cours de l'année. Pour Michagl, on assiste 3

' I'évolution inverse : au début de l'année, il a abordé un TP comme une activité

ngenlaire” comme une autre, En cours d'année, il développe I'aspect recherche, ce qui

~ " pour lui, en fait une activité moins "scolaire”,
i i le ricoleurs u th

-

=
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C'est 'aspect le plus important sans doute, mais aussi le plus délicat 3 analyser,
L'analyse des réponses suppose d'estimer ce qui se rapporte & l'activité proposée (les
TP, ¢'est du bricolage), et Esn propre activité, Cela suppose aussi, on I'a déji souligné,
de savoir ce que chaque éléve met derridgre chague adjectif. Pour estimer cela, des
questions complémentaires, orales, aux é€léves concernés, ont éié nécessaires, et
permettent d'avancer les commentaires suivants :

Pour Cécile, l'activité mathématique en général relevait du bricolage. Clest d'ailleurs
cel aspect de puzzle, d'assemblage d'idées, qui 'iniéressait dans la mise en ocuvre des
TP, Elle découvre cette année la nécessité de I'observation et de la méthode. Elle note
"cela m'a donné un esprit méthodigue et marhématique qu'il me fallait encore
acquérir”,

Pour Michaél, ce sont les TP qui relevaient en début d'année du bricolage, et A la
rigueur, de l'gbservation. 11 découvre pendant I'année I'intérét de la recherche, et la
nécessité pour cela d'une méthode (autre que le raitement linéaire de questions
imposées). Il note dans le 2éme bilan ce qui I'a intéressé :"approfondissement de
nouveaux problémes",

Pour Caroline, il y avait I'illusion, en début d'année, que le travail de TP relevait du
bricolage, mais que I'observation était naturelle, et la m e ansei (cela voulait dire ¢
"faire comme pendant les interrogations écrites"). Lors du deuxidme bilan, ne reste plus
que le qualificatif "bricoleur”. Caroline est beaucoup plus circonspecte pour
l'observation et la méthode : ce n'est pas si facile d'observer, et une méthode de
recherche ne consiste pas i "refaire comme en classe”...

Pour Laurent, il ¥ a évolution du bricolage pur, & un bricolage reposant sur
l'observation, Mais il ne distingue pas de pmg;'\gs ans la compréhension d'ensemble,
dans la méthode de recherche. Premier bilan : "certains TP me paraissent trop
compliqués. Je ne sais pas & quoi cela sert”. Deuxidme bilan :"exercices trop
compliqués, ne servant apparemment pas au bac”.

Pour Fabienne, il y a le sentiment au début de I'année que la recherche est une sore
de bricolage, qui faut metire en forme (ce serait cela "la méthode"). Au cours de
l'année, la recherche s'approfondit, l'investigation est mieux organisée (on parle de
difficultés d'observations, alors qu'avant elle allait de soi). Intérét des "on
comprend mieux le sens des math, et les legons auxguelles se rapportent les TP". Le
lien avec un contexte de cours est désormais assez naturel,

Evolution du rapport avec les calculatrices
"Ce type de travail a-t1-il modifié votre point de voe sur les calculatrices 7"

Bilan 1 Bilan 2
le Sans opimion. Non. Je n'aime oujours pas plus les
calculettes. Cependant, aprés avoir
travaillé sur la TI-92, il me sera triss
difficile de m'en passer.

Michadl | Non. Pas beson. Non. Utile, mais avec de groses
limites, méme si la TI-92 est
performante.

Caroline | Qul. Ca ma appris beaucoup de | Oul. J@ beaucoup plus de Taciiies 1
choses sur l'utilisation de la|utiliser n'importe quelle machine
machine. phigue maintenant.

Caurent |Oui, Jc ne connaissais pas les|Oul. Je ne COnnalssals pas les
capacités de ma calculatrice avant | capacités de telles calculatrices,
les TP (nombre de pixels),

Tabienne |Oui. Plus facile dunliser 1a|Mon, La calculainice UliNsee est s
calculatrice aprés les TP. performante gu'il est difficile de

I'utiliser & son muimum-Dmnwm#e_.
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On remarque les résistances de Cécile et Michagl 4 reconsidérer leur position vis &
vis des calculatrices. Mais une évolution apparait avec l'arrivée des T1-92.

Laurent se situe sur le plan la découverte des capacités de la machine ;

Caroline se sitoe sur le plan de la manipylation de la machine.

Pour ces deux points de vue, la considération en classe des calculatrices graphiques,
comme l'introduction des TI-92, ont représenté un changement important,

Fabienne, elle, se situe sur le plan de l'intégration de la machine dans un travail
mathématique : l'utilisation des calculatrices graphiques, dans un processus de
recherche, est simple. Par conire, la T1-92 est plus difficile & intégrer..,

Evolution du rapport avec les mathématiques
"Ce type de travail a-t-il modifié votre point de vue sur les mathématiques 7

Bilan 1 Bilan 2
I Oul. Les mathématiques semblent | Oul Cela ma donné un espril
mirins abstraites. miéthodigue.

Michadl | Non. Chur, Mathématiques plus vivanies, |
plus d'intérét, moins abstrait.

Caroline | Non, Non.

Caurent | Sans opinion, Oul, Les mathematiques sont une
matiére trés wvaste et tris
intéressante.

[Fabienne | Non. Toujours auss: dar 1. Oul, La recherche autour des math
est bien plus intéressante que le
simple apprentissage en cours
(legons, exos).

Cécile, type théorique, a tout de suite repéré dans le cadre de travail proposé une
possibilité de renouvellement de point de vue. Michagl (type théorique), Laurent, r].drpn
bricoleur, Fabienne, type expérimentateur, ont mis un pen plus de temps, pour des
raisons différentes :

- pour Micha€l, il a fallu le temps de réaliser que le travail de recherche mené en TP
permettait aussi de faire des mathématiques mais de facon différente ;

- pour Laurent, il a fallu le temps de réaliser que l'utilisation "intelligente” d'un outil
de calcul nécessitait de s'intéresser aux mathématiques, et donc de les découvrir sous un
nouveau jour, Mais son commentaire méme indique qu'il estime éire loin d'une certaine
maitrise théorique : “les mathémariques sont une matidre trés vaste...”. Il découvre
I'éeendue de territoires nouveaux... ;

- pour Fabienne, il a fallu le temps de réaliser que "l'art des TP" pouvait utilement
Etre réinvesti dans l'activité math#matique ordinaire.

Caroline, scolaire, n'a pas changé de point de vuoe, Ce n'est pas faute de travail, ou de
bonne volonté. Mais l'importance de Ueffort réalisé, tant pour comprendre le
fonctionnement de la machine, que pour s'insérer dans une recherche lors des TP, I'a
empéchée de prendre le recul nécessaire, pour considérer le nouvean décor, et se
constituer une autre image des mathématigues.

Mais cet effort n'a pas été vain : on a pu voir (fin du chapitre 3) que des progrés
scolaires, importants, ont eu lieu. Seulement, il n'y a pas nécessairement simultanéité
entre les progrés dans les résultats, les changements de comportement, et la conscience
de ces changements !

En conclusion, on peut dire que cette auto-évaluation des éléves entre en résonnance
avec la typologie dont ils sont d'une certaine fagon, "porteurs”...

Qo000 ALOAL0AO0 A
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4c .Questionnaire
plus technique,
lié aux TI-92.

€ QO

Un premier guestionnaire (barométre n®l) a éteé
rempli par les éleves le 7 Févier, un deuxieme]
identique, le 9 Avril.

RET¢Z225rYT+N
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gét.rnmét res TI-92

ﬁdem: reprises dans lannée, un gquestionnaire est donné aux éléves pour suivre
[|UEvolution de lapprentissage, de la familiarisation avee la T1-92.

|Par rapport aux questionnaires précédents, on notera qu'il est plus “technique”, lié d
TH e Sl
N Powtil {ud méme, plus qu'd la nature du travail fait en classe.

Barométre TI-92 n°...

Tres bien Plutor bien | Plutiot mal Tres mal

[Beaucoup | Régulitreml | Parfois Jamais

i h_-_rl_"a'r rapport aux calculatrices graphiques que vous manipuliez avant, comment jugez-
- vous les TI-92

Bien mieux | Plutol mieux | Moins ien | Bien pire

o -,
st
K
:

; :Jﬁm';ﬂﬁnullenljugeﬂ-lu Tutilité de la T1-92 ;

Tres utile Utile Tnutile Tres inutile

COUrs

A la maison

’

e

: Qu'as-tu rentré en mémoire { programmes et informations diverses )
R
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Barométre TI-92 n° 1

31 éléves présents, réponses en pourcentage de Ueffectif présent. 1
Le questionnaire est rempli le 7 Février, au lendemain du contréle n®7,

L. Comment estimes-tu te débrouiller avec la TI-92 7

Tes Dien Flutot bien | Plutor mal Tres mal
[ 6a 3 (¥}

Réponses pluit encourageantes, aprés un mois d'wtilisation, Dewx éléves estiment se
débrouiller trés mal avec la machine. Ce sont dewr éléves réfractaires &
lexpérimentation { déja réfractaires 4 ce qui était Sfait au premier trimestre avec les
calculatrices simplement graphiques ).

2. Consultes-tu le mode d'emploi ?

EB:aumup

Si oui, quelles rubriques ?

Parios Tamais
&l 0

_lﬁ._g_guﬁ&mmt

Un peu tout 20 { ce sont les éléves gui consultent répuliérement, ou
beaucoup, le mode d'emploi )

Programmation 23

Fonction 10

Suites 10

Plus d'éléves que ce que jimaginais consultent le mode d'emploi. On arrive 3 40% de
effectif total qui s'intéresse d la programmation.

Hi n'’y a pas de corrélation évidente entre la consultation du mode d'emplai, et la
familiarisation avec la machine : parmi les 7 éléves qui ne consultent jamats le mode
d'emploi, 4 estiment plutét bien se débrouiller avec la machine, 2 plutét mal, et un trés
el

3. Par rapport aux calculatrices graphiques que vous manipuliez avant, comment
jugez-vous les TI-92 ;

Bien micux utot mieux | Moins bien Bien pire
Tulie q 26
Convivialite |43 6 13 7
Lisibilité 74 20 [

Pas de rapport direct entre la convivialité, et la familiarité avec Foutil. C'est la que la
difficulté d'apprentissage pése le plus. On en verra les raisons a la question 4.

4. Qu'est- ce qui te plait le plus sur cette machine ?

(Les éléves ont fourni parfois plusieurs réponses )

Le calcul de dérivées 35
Le caleul de limites 29
Le calcul exact 23
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Ce gui arrive en téte concerne le caloul formel. Un seul éléve évogque la
programmation, 2 éléves le traitement de texte { pour "les pompes” j'imagine...), 3
éléves dvoquent la taille de la mémoire.

Plusieurs éléves évoquent lergonomie de la machine ; pour 1 éléve la possibilité de
retrouver des calculs antérieurs, pour | éléve i"a;ﬁ'i::'hﬂgc marhématiqgue conforme (le
“pretty print" ), pour 2 éldves le partage d'écran, pour 2 #léves la grandeur de lécran.
3 éléves évoquent les possibilités de vérification, ce qui fait sans doute référence au
calcul exact. Seulement 4 éléves évoguent lapplication graphique, normal, puisque ce
et PAs ROUVEAU POUF €LY,

Pour terminer, une citation de Damien : * On a l'impression que certe machine n'a
aucune limite, on peut faire tout ce que Uon veut,"

Une impression d'infaillibilité gui sera fustement relativisée par e TP 14...

5. Qu'est-ce qui te plait le moins sur cette machine ?

De loin arrive en téte :

La taille { ou le volume ) 45

Puis :

La trop grande complexité 16

Guilhem déclare  trop grande mmpfe.xiré trop de fichiers, je m'y perds !
L'exigence de syntaxe

Fabienne : " la moindre faute de .r_'m.raxe est prise en compie par la machine”, ou
Christelle : ""towfours syntax error "™

La lenteur graphique 10

Cécile ; "moins bonne maniabilité des graphiques (se déplacer sur une courbe pour
visualiser des coordonnées  lenteur et fixité de Ia fenétre)”

Pour 13% des éléves, tout va bien.

Pour Guillaume, " la machine semble idéale”.

A Uinverse, pour Caroline, qui perd beaucoup de temps & intégrer les "routines” de
manipulation, " elle n'est pas du tour intuitive”.

6. Comment juges-tu I'utilité de la T1-92 :

Tres ubile Utile Tnutile Tres muble
En cours px | (i) i 3
En TP 52 45 3
'En contrdle | 48 48 |
Alamaison |16 52 26 6

Les TP arrivent en téte, ce qui est bien normal, ils sont faits pour cela...
Le résultar moins important en cours (pour le “trés wtile”) est du peut-étre au fait que
l'on a pas précisé §'il s'agissait de la calculatrice personnelle de 'éléve, ou de la

calculatrice rétroprajetable du maitre.
7. Qu'as-tu rentré en mémoire { programmes el informations diverses )

Formules de physique 45

Probléeme long 26
Rien 26
Programme fonctions 23
Jeux 19

Informations diverses (!} 6
Agenda 3
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Si on tient compte du fait que cewx qui ont rentré uniquement la figure relative au
probléme long n'ont pas rentré grand chose, cela fait 40% des éléves qui n'ont pas
utilisé les possibilités de stockage de la machine.

1 serait intéressant de demander dans le prochain sondage Uutilisation qui a ét faite
du cable de ligison inter-machine.

8. Commeniaires.

Les commentaires étaient libres...

52% des éléves n'utilisent pas cette liberté.

Les 48% restants se partagent en trois parties égales :

- il ¥ & ceux qui confirment leurs résistances (16%):

Fabienne "je pense que U'on s'en sert un peu trop”, Karen "je pense qu'on passe
beaucoup de temps a lutilisation de la machine et en TP", Nikola "on ne fait plus assez
d'applications en cours”, Christelle “il y a plus de machine que de cours”, Stéphanie
"elle ne laisse pas beaucoup de place pour la recherche personnelle”.

- il y a les satisfaits { 16%) :

Sébastien “'c'est une trés bonne calculatrice qui a beaucoup d'avantages”, Jerime
“c’est une trés bonne calculatrice, avec beaucoup d'avantages pour la compréhension,
la justesse des calculs”, Guillawne "machine trés wiile”, Alexandre "cette calculatrice
me sert beaucoup dans certaing problémes”, Hakim "trés pratique et trés
impressionnanie”.

l'.lﬂ % :; les intermédiaires, qui sont inquiets, ou aimeraient en savoir davantage
6%) :

CGuilhem "fe la trouve assez compliguée. Elle est longue d maftriser”, Cyril "je me
demande si on va pouvoir wiifiser parfaitement cette machine avant le bac”, Jéréme
“sur la machine il y a beaucoup de choses, mais il faudrair des heures de cours pour la
maltriser (petit probléme de mémaoire)”, Laurent “on devrait prendre une semaine pour
que on puisse bien maitriser la calculatrice. Comme cela on pourrait par la suite faire
plus d'exercice en cours”, Cécile "j'aimerais un cours ol vous proposiez la
’pmgmwmﬁm d'un jeu (par exemple) afin de se “performer” dans ce domaine”,

En conclusion, provisoire. Les réponses témoignent qu'une majorité de la classe est
acquise & l'expérience.

On distingue des tendances contradictoires : la difficulté de prisc en main de la TI-92
fait que certaines résistances se renforcent ; en méme temps, des éléves, sceptiques
devant les calculatrices graphiques, s'investissent & fond avec ces nouvelles machines.
La difficulié, pour le prof, est d'entrainer, et de faire progresser, tout le monde....

La difficulté, pour 'observateur, est d'étre & la fois juge et partie...

ol ot o o o ol ol o o ol o
b R A * L S Y
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Barométre TI-92 n" 2

25 éléves présents, seulement... Explication assez simple : le questionnaire est rempli le
& Avril, veille d'un bac blanc commun d toutes les TS du lycée.

Les résultats sont donnés en pourcentage de U'effectif présent (entre parenthése, pour
comparaison, les résultats au précédent baroméire relatifs aux mémes 25 éléves, pour
gue la comparaison soil pertinente),

1. Comment estimes-tu te débrouiller avec 1a TI-92 7

Hn!s bien Plutol bien | Plutol mal Tres mal
® 176 64|16 (20) (8]

Il y a une amélioration générale de la maitrise de Uoutil. Ce sont les mémes 2 éléves qui
estiment trds bien ge servir de la machine ; Patrice er Pierre, dont on a parlé & propos
des solutions proposées au probléme long, Pour les dewx #ldves estimani se débrouiller
trés mal avec la machine lors du premier baroméire, il y a un déplacement "d'une case
d gauche”,

2. Consultes-tu le mode d'emploi ?

Beaucoup Regulicremt | Partois Jamais
0 @ _[12___(16) |56 ®D |37 (0]

Il v a un petit tassement dans la consultation du mode d'emploi : cela s"explique par la
familiarisation plus grande avec la machine. Ceux qui ne consultent plus le mode
d'emploi sont cewx qui le consultaient pour des manipulations élémentalres vues en
classe, et qu'ils avaient oublides, Cenx qui le consultent towjours sont ceux qui font un
usage intensif de la calculatrice.

Si ouid, quelles rubriques 7
Un peu tout : 16
Programmation 24
Fonction 4
Suites 4

Un éléve (Jérdme M., celul gui a fait le premier dessin en couverture) indique © j"utilise
le mode d'emploi @ propos de tout ce qui n'est pas au programme (texte, géométrie,
programmation). Un cas & part ; il n'utilise gue trés pen la calculatrice en classe. Clest
un éléve de type "scolaire” pour lequel l'intégration de U'owutil a en lieu d'une certaine
fagon, mais pas dans le cadre souhaité...

3. Par rapport aux calculatrices graphiques que vous manipuliez avant, comment
jugez-vous les TI-92 :

Bien mieux | Plutot mieux | Moins bien Bien pire
Ualie R &R) | 12 (28) |0 (4)
Convivialité | 44 (36) | 44 a0 |12 (2070 (4)
Lisibalité [i%: (72) | 28 {(24) | 4 (4)

Net progrés pour la perception de Uutilité de la machine, progrés sensible pour la
convivialité, Stabilivé pour la lisibilité. Interrogés, les éléves répondent : "Il y a un
doran plus grand, mais comme on a beaucoup plus d'informations, cela ne suffit pas
foujours...”.
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4. (Qu'est- ce qui te plait le plus sur cette machine ?
{Les éléves ont fourni parfois plusieurs réponses )
La possibilité de vérifications 25

Le calcul d'intégrales 25
Le calcul exact 20
Le calcul de limites 20
Le calcul de dérivées 20

On retrouve d peu prés le méme éventail de réponses que lors du précédent barométre :
3 éléves évoquent [a taille de I'écran, 2 éléves évoguent la possibilitd de retrouver g
U'écran les calculs antérieurs, deux éléves le "Prenty Print”, qui t de contriler
Pentrée des formules, 2 éléves Pwiilité pour le traitement de mathémariques
complexes. On retrouve aussi I'évocation des capacités graphiques, mais d un moindre
niveau, puisque cela ne caraciérise pas la T1-92 par rapport aux calculatrices
graphigues antérieures.

5. Qu'est-ce qui te plait le moins sur cette machine 7

Par rapport au précédent baroméire, on retrouve beaucoup moins de critiques.
Arrive cependant encore en téte :

La taille { ou le volume ) 24

Puis ;

La trop grande complexité 12

L'exigence de syntaxe 8

Christelle : "t Sequence Set Up 1" Ce qui signifie une erreur d'entrée dans le
fichier de suite. L%n avait signalé en o;ﬁ‘l:'.r la diffi ruhég les éléves d'écrire les suites
avec la syntaxe TI-92..

La lenteur gr:phique 8

Deux éldves signalent la lentewr du cursewr dans Uapplication graphique.
L'ergonomie 8

2 éléves critiguent la disposition des touches ; ce sont deux éléves ayvant Uhabitude de
travailler sur un clavier d'ordinateur.

Une critigue nouvelle, formulée par dewx éléves, et lidée sans dovte au TP 14 ;
Vincent : "en suite, elle traite en mode approché” ;

Damien : "parfois elle donne des réponses absurdes, car elle "dérape”, et il ne faut pas
en tenir compte”,

!:' ﬂ.r'?{i'ne réitére la méme critique que la derniére fois : "la machine n'est pas du tout
intuitive",

Alexandre fait un reproche qui n'en est pas forcément un : "ce gui sc passe, c'est que
parfois on attend tellement de cette machine que quand elle se "trompe” on est dégu™...

6. Comment juges-tu I'utilité de Ia TT92 :

= ’?l:'res uu'l%i E&il{: - _lismlilz: Erh nunle

! 4 (4) (4)
BT [T @
'En contride | 48 {44) | 52 (32) |0 (4)
A la maison | 20 {12) | 12 (&0) | & v 23] ]

On remargue une stabilité des résultats en ce qui concerne les contrales, un léger
progrés en cours, un progrés plus sensible & la maison, et un progrés irés net en ce gui
concerne l'utilité jugée de la TI-92 en TP.
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La T1-92 apparalr ainsi plus comme un outll de recherche, que comme "utilitaire” pour
réussir les contriles scolaires...
Ce qui érair bien le but du jeu !

7. Qu'as-tu rentré en mémoire { programmes et informations diverses )

Formulaire
Probléme long
Rien
Programme fonctions 1
Jeux

Agenda

Dessing

BREZ

e e o SR

C'est le méme panorama que lors du précédent baroméire,

8. Commenlaires.

TI'avais précisé pour ce barométre 2 : Notez ici I'évolution de voltre perception de la
machine depuis le dernier barométre.,

24% des éléves ne font aucun commentaire,

C'est une abstention irés inférieure an dernier barométre, mais cela §'explique par la
précision du commentaire demandé ; il s'agissait icl de noter une évolution, ce qui est
plus précis qu'un commentaire libre, ef donc vague...

N est tour & fait remarguable qgue tous les éléves, sauf une, qui répondent 4 cetee
question signalent une amélioration de leur "relation” avec la T1-92.
On peut distinguer plusieurs niveaux dans cette amélioration :

2 éleves (Erwan el Michaél) signalent simplement une amélioration : une fléche
vers le haut...

7 éléves signalent une plus grande aisance dans la manipulation de la calculatrice :
{ce qui reléve de fafamdmﬂmtma avec {'outil)
- Pierre ; "évolution positive : on se débrouille de mieux en mieux avec le calcul pile-
poil” {allusion sans doute au calcwl exact, via les "Guignols de linfo"...) ;
- Tristan : "je pense m'en servir un peu mieux, et l'utiliser plus souvent” ;
- Sébastien : "A force de N'utiliser, f'armive 4 &tre beavcoup plus A l'aise” ;
- Caroline : "Ij' lus de facilieé pour utiliser la machine” ;
- Patrice : ° p us de facilité d'utlitsutlm" :
- Brigitte : "meilleure manipulation™ 3
- Guillaume : "je me sens plus & l'aise".

6 éléves évoquent 1'utilité de la calculatrice pour faire des mathématiques :

{ce qui reléve plutdt de [gppropriation de Foutil)

- Elsa : "je sais mieux m'en servir, elle m'encombre moins, elle me parait presque
indispensable” ;

- Alexandre : "je pense savoir mieux m'en servir, et de ce fait elle m'est plus utile” ;
- Karen : "elle est utile pour vérifier les calculs, et pour quelgu'un qui aime la
programumation” ;

- Jérbme L., : "je pense que j'aurais du mal & m'en passer I'année prochaine” ;
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- Vincent : "C'est un bon outil de ravail et de vérification” ;
- Cyril : "Grande utilité pour les résuliats en intégrales, complexe... Bilan plus que
positif™,

Enfin 3 él¢ves semblent indiguer une certaine transformation de leur rapport aux
mathématiques, ou i certaines parties du cours :

- Aline : La machine m'a appris & approfondir et & mieux comprendre les calculs
comme par exemple les limites, les suites" ;

- Damien : "Avec le temps, elle devient de plus en plus intéressante” (c'est parce que je
vois travailler Damien en TP que je range son appréciation dans cette catégorie...) ;

- Eﬁmleh: "Meilleure appréhension du probléme. Méthode et anticipation dans la
recherche”.

Il est sans doute difficile de distinguer précisément les deux dernigres catégories
d'appréciations. Une chose me semble cependant & peu pris se dégager : ce sont les
deux derniéres catégories d'éleves qui ont le plus "profité” de Nexpérimentation. Il n'est
pas indifférent de dire simplement "je sais mieux me servir de la machine”, ou de dire
"une meilleure utilisation de la machine me permet de faire telle ou telle chose...".
L'utilisation de la machine n'est pas une fin en soi !

Une demiére remarque sur la seule éléve qui indique comme seul commentaire ; "pas
de changement”, Il s'agit de Candice, tout & fait réticente au départ de l'expérimentation.
Toutes ses réponses, lors de ce barométre n®2 sont pourtant plus positives :

1. Comment estimes-tu te débrouiller avec Ia T1-92 7

Elle passe de "Trés mal” & "Plutot mal”.

2. Consultes-tu le mode d'emploi ?

Elle passe de "Jamais" & "Parfois”.

3. Par rapport aux calculatrices graphiques que vous manipuliez avant, comment jugez-
vous les TTI-92 7

Utlité : elle passe de "Plutdt mieux” & "Bien mieux";
Convivialit® : elle passe de "Plutdt mieux" i "Bien mieux";
Lisibilité : elle reste & "Bien mieux",

6. Comment juges-tu Putilité de la TI-92 7

En cours : ¢lle passe de "Trés inutile” & "Trés utile”™;

En TP : elle passe de "Trés inutile" & "Trés utile”;

En contrile  : elle passe de "Inutile” & "Utile”;
A la maison  : elle reste & "Inutile” .

Dreux constatations :

- c'est évidernment & la maison, hors de la pression du contrat de la classe, que les
changements seront les plus longs & intervenir ;

- il ¥ a toujours un €cart entre une évolution, et la conscience de cette évolution :
Candice a clairement évolué, sur & peu prés tous les points, mais elle signale cependant
"pas de changements...",

En conclusion, ce deuxiéme baroméire indique de fagon 4 pew prés générale un progrés
dans la familiarisation avec la TI-92, et de fagon importante un progrés dans
I"appropriation de 'outil pour faire des mathématiques.
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5. Les observations
.. .des observateurs
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Observer, donc.

51, entre les visites chez le dentiste de telle femme,
gt les démarches 4 la Préfecture de tel homme,
apparalssaient des coincidencas trop régulidres

pour gua le hagard seul les expligudt,

das cbservatrices expertes dégageaient aussitdt les lois
de ces varlations concomitantes,

A. Maurcis, Le Cercle de famille,

Puisque l'on a beaucoup parlé de changement de points de vue dans ces deux
volumes, il était naturel de terminer par des analyses croisées de l'expérimentation.

On lira donc dans les pages qui suivent les contributions de Ga#tan Drezen,
Christian Faure et Maryse Nogués,

Chacun d'entre eux a noté ce qui lui apparaissait comme marquant du point de vue
du fonctionnement de ['équipe, ou du travail de 1a classe, ou du cadre mathématique...

Il n'y a donc pas 4 attendre de ces contributions les réponses aux mémes questions.

Il s'agit d'éclairages différents, et donc, de toutes fagons, complémentaires.

Ces éclairages sont marqués par I'histoire de chacun.

- Gatan Drezen est arrivé dans cette expérimentation presque par hasard, au détour
d'un mémoire de didactique. Il n'avait donc ni 'expérience d'un enseignement de
mathématique dans une classe de Terminale, ni 'expérience d'une prise en compte des
outils de calcul dans un processus d'enseignement. C'est donc d'un ocil assez neuf qu'il
a découven ce type de travail, et qu'il a tenté d'en tirer des lecons pour ce qui concerne
les phjets mathémétiques, et les aotions que 'on peut exercer sur eux,

- Maryse Nogugs et Christian Faure avalent au contraire une expérience
(relativement!) ancienne d'une intégration des calculatrices dans le cours de
mathématique 21, Membres, avec I'auteur de ces lignes, de I'équipe Analyse de ITREM
de Montpellier, ils ont rédigé un certain nombres de documents ([1993, 1994, 1995,
1996]) relatifs & cette intégration, et ont animé des stages de formation pour les
enseignants du second degré.

De plus, ils avaient aussi en charge cette année une Terminale $, et ont ainsi pu faire
d'utiles comparaisons enire la classe expérimentale et la leur 22,

Dernier survol de I'année done, en ordre dispersé,

1 11 serait drailleurs intéressant de comparer la démarche expérimentale des Squipes qui ont ravaillé
cette année & lintégration des T1-92 dans des classes de lycée : certaines &quipes avaient une iradition
plutit "mformatique”, d'autres plutde “cakeulatrice™, 11 semble bien que ce ne soil pas tout & fait le méme
travail qui ait &é réalisé dans les deox cas. A voir de plus prés !

22 11 n'y a cependant pas eu de protocole précis de comparaison des classes qui a é1é mis en place. Les
comparaisons seront donc tout & fait empiriques, Mais c'est d&ja un premier pas !
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Point de vue de Gaétan Drezen

Gaétan Drezen est &tudiant en didactique des Mathématigques, enssignant
vacataire 3 1'Université de Montpellier IIT.

Exercice difficile, que celui de présenter en quelques lignes les impressions les plus
saillantes retenues au 11l d’une année scolaire, ou plutét de deux trimestres et quelques,
d’observation.

L'observateur s'cbserve...

Tout d’abord, pour relativiser mon 5, el pour que ["on comprenne mieux ce qui
a pu le plus retenir mon attention, il peut &wre intéressant de rapidement brosser le
portrait de I'observateur que j"étais en début d’année scolaire.

Etudiant dans le cadre d’un D.E.A. de Didactique des Disciplines Scientifiques, je
me suis vu proposer par Dominique GUIN, en tant que directrice de mon mémoire
[Drezen 1996], de participer i cette expérimentation,

A bien y penser, I"observateur que j'étais avait un double statut de candide que je
vais de ce pas expliciter.

Tout d’abord, je me suis retrouvé participant aux réunions de “débriefing” lors de
repas se déroulant la plupart des midis des jours de TP.

Cet exercice, ol I'échange d'impressions, d'idées, était de rigueur tranchait avec
mes habitudes d’enseignant o, hormis lors des conseils de classe, jétais rodé A une
pratique en solitaire de ’¢nseignement, et ce depuis plus d'une douzaine d’années.

La denxiéme rupture, et oli encore je portais un regard néophyte, a été la réflexion
centrée sur 1'usage des calculatrices en cours de mathématigues.

Elevé i la régle & calculs et peu soucieux de veille technologique, je pratiquais
plutdt, pour prolonger la métaphore nycthémérale, une certaine somnolence
technologique.

Quelle ne fut pas ma double surprise de prendre conscience de visu que depuis un
certain nombre d’années, des enseignants avaient pour pdle principal de recherche et
réflexion "usage de la calculatrice dans leur enseignement des mathématiques et, de
plus, au sein d"équipe de ravail |

C'est donc un &ire quelque peu sclérosé qui s'est vo “parachuté” observatenr dans un
contexte fleurant bon I'innovation pédagogique.

«-. pour mieux observer la classe...

De par mon profil, j'ai €€ vraiment & méme de comprendre les réticences que
certains €léves manifestérent dés le début de 1'expérimentation.

Au fur et & mesure des TP et de ma propre “conversion” quant i I"intérét d"une prise
en compte des calculatrices dans 'enseignement des mat tiques, j'ai observé les
résistances que j'ai pu déceler,

Elles s"exprimérent, tout d'abord, sous la forme d'une pétition de principe chez les
guelga:gs ultras qui avaient décrété le travail orienté calculatrices comme peu digne

‘intérét,

L autre grande catégorie de résistance apparut lorsque certains éléves eurent des
difficultés (souvent par manque de pratique) & surmonter les obstacles spécifiques 3
I'usage des calculatrices, notamment la maitrise de leur fonctonnalités et des allers
retours entre le registre papier/crayon et le registre machine.

-+». @t le dispositif expérimental.

C'est avec ces diverses situations problématiques que I'expérimentation a di
s'inscrire.
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Le premier grand mérite, & mon sens, dans la gestion de 'expérimentation a été la
lucidité et la mise a plat systématique des problémes par 1"équipe a laquelle je me suis
peu 4 peu intégré,

D'autre part, I'enseignant a mis en place un environnement institutionnalisant
I"expérimentation.

te crédibilité s'est instaurée au détour de quelques initiatives symboliques ou
pragmatiques qui omt permis ainsi 'inté€gration des calculatnices en immergeant lear
usage par certaines habitudes balisant la piste de leur apprentissage.
tenue d'un cahier de TP pour chague bindme a particip€ i la ritualisation de la
pratique, tout en lui conférent un caractére de ngoeur.
n deuxiéme repére prégnant a été la reprise systématique en classe, avant chaque
nouveau TP, du TP précédent,

Chaque éléve pouvait ainsi retrouver, de fagon anonyme, les erreurs qu'il avait pu
commettre. La ntation, sous forme de transparents, avec comme seule consigne
d'"écouter avec attention, pulsqu’un polycopié distribué A Ta fin de 1"heure résumait tout
ce qui avait été dit, a semblé éire un heurcux compromis pour permettre un suivi
systématique sans pression.

Dans le méme espril, les corrections et commentaires faits par 'enseignant sur les
cahiers de TP évitaient toujours de dévaluer Ie travail des éléves. Cela grice 4 des
phrases qui, lorsque le travail n’était pas satisfaisant, interrogeaient les éléves sur le
pourguoi de la non-utilisation de telle méthode ou point de vue pour résoudre et justifier
telle question.

Ainsi c'est plus l'activation de la prise de conscience au quotidien qui était
sollicitée, pour contrer les dysfonctionnements des savoirs et savoir-faire, que la
tentative de grande remise en guestion gqui aurait été déstabilisante pour 1'éleéve

concemé,
Une expérimentation "sur le fil du rasoir".

. Fhmmr toute "année, I'enseignant a dit utiliser une marge de maneuvre assez
roite,

En effet, d'un cité il y avait le risque d’une expérimentation marginale  laquelle ne
s¢ seraient intéressés que quelques “spécimens” d'éléves bricoleurs, ou
expérimentateurs, pour reprendre la terminologie de 'enseignant ; bref, uniguement
ceux dont les seuls goiits personnels auraient servi de suppon de motivation.

De 1'autre cité, pesait la menace d’une expérimentation rigide, de laquelle se
seraient exclus tout d’abord les fortes tétes rétives dés le début, puis, selon une
dynamigque “en dominos", tous les éléves qui auraient rencontré 3 un moment ou & un
autre des difficultés, que ce soit d’ordre purement scolaire ou d'ordre psychologique.

A chaque fois, I'expérimentation aurait pu servir d exutoire 3 toutes les frustrations
gu’un éléve lambda peut subir, durant une année critique d'examen, & un dge critique de
la vie.

Pour contrer cette fragilité latente, il a fallu que |'enseignant crée |'espéce
d'évidence que I'usage des calculatrices graphiques ou formelles é€ait bel et bien
incontournable dans |"intérét de chacun.

Ce credo s'est construit aussi chez les éléves, en ce qui concerne les calculatrices
formelles, par une certaine marginalisation que les éléves des aotres classes, ne
possédant pas un pareil outil de calcul, ont peut-étre créée.

Cette petite “mise & 1'écart™ a certainement joué dans une attitude globale positive,
vis-a-vis de la TI1-92, oh la classe s'cst serré les coudes, faisant fi des remarques
qutlgu:fﬂis u ameénes des éléves d autres classes.

‘est grice & une cohérence globale de I'intégration de 1'outil que les éléves ont pu
résister & ce type de déstabilisation de certains éléves extérieurs i la classe.

Pour résumer, la cohérence de 1'enseignant a servi, par un réle de contrefeux, a
garantir la cohésion de la classe.
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Point de vue de Maryse Nogueés

Maryse Moguds est professeur de Mathématigues au lycée Louis Feuillade
de Lunel, et participe & 1'équipe "Analyse™ de 1'Irem de Hontpelliec.

A propos de l'expérimentation pour I'intégration des TI 92 dans une classe de TS, et
cn tant que participante au groupe de recherche, les remarques que je pourrais faire sont
de divers orndre.

Du cété de l'appropriation de l'outil.

En premier liew, par rapport & l'outil lui méme, inconnu pour moi jusqu'a 2 & 3
semaines avant gue les €leves n'en disposent eux-mémes, le travail d'appropriation de
celui-ci ne s'est pas fait d'une fagon immédiate.

La découverte de certaines fonctionnalités passe la consultation du mode d'emploi
mais aussi par les remarques et les échanges que nous avons entre enseignants (et aussi
avec nos autres collégues du groupe Analyse). Parfois 'un de nous arrive avec un
résultat L, et nous essayons de comprendre quel processus est mis en jen par la
machine. L'idée que la calculatrice peut faire beaucoup de choses m'entraine aussi
parfois & chercher des possibilités qu'elle n'a pas :

-4 os du traitement des listes exemple, je voulais 4 un moment donné la
faire fonctionner comme un véritable tableur... ;.

- la forme donnée pour certains calculs méme assez simples ne me convenant pas
(simplifications non faites par exemple), j'ai essayé au début, de bien des fagons
d'arriver & ce que je souhaitais, sans succés ; depuis j'ai renoncé, je prends les formes
données en me disant que certaines choses ne sont pas prévues...

MNous avons travaillé essentiellement sur le programme de TS, je n'ai ainsi pas du
tout utilisé les possibilités géométriques de la calculatrice (Cabri), méme pour moi
personnellement {(en fait je préfére utiliser celui-ci sur mon ordinateur), par contre j'ai
exploré un pen plus les possibilités de représentation en trois dimensions et écrit

quelques programmes.
Du c6té de l'ocbservation de la classe.

Par rapport i la classe elle-méme et au travail des éléves, mes remarques porteront
seulement sur les quatre groupes que j'ai observés lors des séances de TP.

Les éléves de ces groupes travaillent de fagon différente et manipulent de facon
différente leur calculatrice, mais depuis le début de 'année, je ne sens aucune réticence
réelle par a celle-ci dans ce cadre de travail (les TP). Les questionnaires qui leur
ont ét¢ donnés au cours de Pannée peuvent permettre d'apprécier plus précisément leur

sition. En cours d'année, les éléves de ces groupes deviennent de plus en plus

amiliers, leur fonctionnement de groupe, leur attitude par rapport aux TP, et leurs
méthodes de recherche aussi.

Vincent du groupe 11 par exemple, assez réticent au début par rapport & ce nouveau
professeur, semble prendre un peu plus d'assurance en fin d'année et donner plus
facilement ses propres réponscs sans se reférer 3 son bindme.

Tristan du groupe 15 a de bonnes idées, mais il faut lui rappeller fréquemment que
I'on peut aussi parfois écrire... En fin d'année, il parvient de temps en temps 3 rédiger
une partie du rapport dont il laisse habituellement la charge & sa camarade.

Rachel et Caroline, du groupe 13, qui ont mis un temps trés long & apprendre
utiliser leur calculatrice, méme pour des fonctionnalités de base, deviennent plus siires
d'elles et, malgré leur ravail toujours trés linéaire, obticnnent davantage de résultats.

Dans le groupe 12, Elsa est toujours 'élément moteur, avec une démarche qui suit de
trés prés la chronologie proposée par I'énoncé.
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Mise & part Rachel, qui en fin d'année est absente qul:lﬂuﬂs fois, tous les éléves de
ces quatre groupes manifestent un intérét certain pour les es de TP. Ils organisent
toutefois lewr travail et leur recherche différemment au fur et & mesure que le temps
passe. Par exemple, Jérdme du groupe 11 utilise de fagon assez intensive sa calculatrice
(c'est un de ceux qui & appris le plus rapidement 4 la manipuler an début), Tristan
semble la manipuler plutdt comme pour en jouer, pour les autres c'est plutdt parce ce
que cela fait partie du contrat, et que cela peut aider.

L'évolution du comportement de ces éléves en cours d'année face & ce nouvel outil,
et par rapport au cours de mathématique lui-méme (cf. "enquétes et filatures”) me
semble par ailleurs étre lie également & la structure complite de l'expérimentation :
utilisation d'une retroprojetable lors des cours, TP oil un temps de recherche est donné
avee demandes de conjectures et de validations.

Du c6té de la comparaison avec ma propre classe.

A titre comparatif, méme si cela ne peut éire fait que de fagon trés sommaire ici,
dans ma propre classe de TS oil certains TP ont éué repris (mais sans TI-92) mes éléves
ont dit apprécier surtout le temps qui leur était donné pour la recherche, C'est bien la
structure méme du TP oi "du temps est laissé au temps”, pour reprendre une expression
de 'auteur, qui est en cause,

Par ailleurs, ce qui peut sembler intéressant aux enseignants ne l'est pas forcément
pour les éléves : ainsi le TP {n°14) sur la suite géométrique/de Fibonacei suscite comme
remarque finale que la partie d'observations sur la calculatrice n'est pas trés
inﬂ‘:l::s:sanlc... puisque de toutes fagons on a déjd prouvé que les deux suites sont

gales |

La rédaction de 'énoncé du TP lui méme est aussi un élément moteur pour susciter,
ou non, la recherche des éléves ; ainsi le TP n”16 dont I'énoncé trés sommaire : étude de

la suite Iy = j: % (In x)7 dx oot n — I *, oblige les éléves & se poser et poser la question

de ce qui est pertinent dans une étude de suite. Pour certains €léves, qui le disent lors du
compte rendu fait lors de la séance suivante, c'est seulement cet exercice non guidé sur
les suites qui leur a fait prendre conscience de ce que l'on pouvait rechercher et donc
d'établir des liens dans leur recherche. Bien siir, certains d'entre eux sont aussi génés par
cette approche non guidée, et leurs résultats sont maigres. Mais il reste que, de fagon
significative, c'est bien seulement & travers une recherche de ce type que peut se
construire, au moins pour certains €léves, une notion ou un concept.

Du c6té de la recherche elle-méme.

Enfin, en tant que membre du groupe de recherche, mon role d'observateur a laissé
aux soins du responsable de la classe I'organisation de la celle-ci, et la cohérence des
sujets proposés, [l s'agissait plutdt, 3 travers nos discussions de groupe, d'essayer de
metire au point la forme des sujets, afin qu'ils slinscrivent le mieux possible dans la
logique de notre recherche. Ces discussions prolongeaient celles du groupe IREM, et
donnaient parfois d'autres modes de représentation personnelle ("vues et changements
de points de vue").

rapport aux €léves, la typologie mise en place (mé&me si parfois insatisfaisante
quand aux termes utilisés) m'a aussi permis d'établir des paralléles avec certains de mes

5 éléves,
‘intégration des calculatrices dans une classe, la mise au point d'exercices

spécifiques, sont certainement trop laborieuses et complexes pour pouvoir &tre réalisés
de fagon complétement autonome par un scul enseignant, aussi pour conclure, on
pourrait reprendre une phrase d'éléve A propos du travail en groupe : "on contribue & un
échange d'idées qui permet d'avancer plus vite".
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Point de vue de Christian Faure

Chriastian Faure est prafesseur de Mathématigues au lycée Joffre de
Montpellier, et participe aussi & l'éguipe "Analyse™ de 1'Irem,

Une conviction.

Tai abordé cette expérience avec la conviction que les mathématiques, au lycée,
peuvent étre un domaine privilégié pour un apprentissage clef : amu}m_ﬂ_cmm
avec les attributs nécessaires de cet apprentissage (curiosité, créativité, sens critique...)
et ceci sans renoncer A un aspect essenticl des mathématiques |

Ma théae était :iur.': les calculatrices modernes, par la puissance et la convivialité qui
en font un "petit laboratoire personnel & la disposition de chaque éléve”, pouvaient
Servir ces nmlhn‘:lﬂﬂhﬂues

Mais, pour poursuivre dans cette métaphore du "laboratoire” ; les clefs ne peuvent
pas émre laissées aux éléves sans apprentissage, et aspect "personnel” laisse craindre
de nombreux risques de dérive .

Ala ﬁn de cette pn:mn&m année, je pense que cetle expérimentation a servi cette
these du "laboratoire”. Je renvme 4 I'érude d'évolution que l'on a pu lire dans ce
volume : elle révile une typo 351: d'éleve, des comporiements et leur évolution au sein
de chaque type, une évolution d'ensemble relative i la perception des mathématiques.

Une étude comparative des comportements ct des performances entre un groupe
d'éleves dans un environnement intégrant l'outil calculatrice, et un autre groupe od
l'utilisation de la calculatrice serait laissé marginale, pourrait ére un autre axe de
recherche (difficile & conduire, son protocole est déja un probléme en soi...).

Des impressions.

Par une réserve E!Eﬂcsépﬂﬂ dirigée vers cette expérimentation, mais dictée par un
minimum de rigueur, je n'évoquerai d'abord que les impressions les plus générales que
m'ont laissé une quinzaine de séances comme observateur de quatre «bindmes» ;

- tout d'abord celle d'une ; g )
données n'étaient pourtant pas sxmples une classe de nnreau piulﬂt fmhlc avee une
perception des mathématigues trés variable, souvent négalwe, et qui doit se mettre dans
la situation mmnfnrtahle u dﬂulel de la r:chtrch:

i
rétrEIanI mus les vieux démons de I espril
= "l'alchimiste”, prét & toutes les manipulations donnant l'illusion d'une
compétence ;
- "le mystique", balayant tous les doutes par «c'est dii aux
approximationss (en d'autre temps c'Etait dii au diable 1) ;
- "le défaitiste” pour qui les bornes de l'entendement sont déjd dépassées
(un matériel remarquable pour un collégue de philo exposant sur la méthode
expérimentale ! ).

- celle d'une bonne compétence pour manipuler ces machines et, plus important &
mon sens que cette compétence manipulatoire, une excellente adaptabilité : les éléves
ont su passer des TI-82 aux TI-92 en trés peu de temps. On peut bien augurer de futures
adaptations qui seront exigées d'eux ;

- celle, trés positive, d' 1 i ] ]
: des initiatives sont pnses Lpas toutes bonnes certes 1} mais je n'ai Jamms
entendu l:lr.=: lamentable) «je ne sais pas, j'ai jamais fait ce genre d'exos ;
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Quelques certitudes.

Certaines données de ['étude d'évolution, des actions de formation et ma participation
i ll%:dmm“ de certaines phases de l'expérimentation, me laissent quelques
certitudes :

- dans cetie classe la perception de l'activité mathématique a fortement évolué ;

- la présentation, devant des collégues, de quelques uns de ces sujets a rencontré un
vif intérét ;

- les énoncés des TD doivent tre fortement pensés, tant sur le fond que sur la forme.

Cela génére une charge de travail sans commune mesure avec une banale liste
d'exercices d'application plus ou moins directe.

Une typologie des TP,

Ces sujets de TD, support de I'expérimentation, méritent une analyse. Celle ci n'est
pas facile, car s'y mélent plusieurs attributs . Je reléve :

- Les objets manipulés sont {connus / nouveau |

- lIs sont éwudiés dans un contexte | classique / €range)
- Les propriéiés des objets sont [connues / nouvelles)
- Le spectre des questions est {centré | large]

= phjets : connus —=es fonctions élémentaires : sin ,
. poly, ¥ ) . )
* Contexte : érange —>(Ces objets étaient émdiés sous

des angles inhabituels : coef.
bizarres, fenérages extrémes ,
questions non standard sur les
tangentes ....

—=>problémes de racines, de
tangentes, d'intersections ...

* Propri¢tés : connues.

* Questions : ceptpécs

TP de synthése ?

= Dhjets : nouveaux —=In, exp ...

» Contexie : érange —=Des fendirages extrémes ...

* Proprités : connues.
» Questions : centrécs.

—>racines, variations ..

TP de prisc en main

= Objets . ponnus
= Contexte : classique

* Propri¢tés : connuss.
* Questions : centrées.

—> exp , polyndmes sont connus
—z quoique : dériver n fiois 17 ..

—= dérivée de u« v et de exp ..
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o Objets —> fonction rationnelle, suites

= Contexte : classigue

= Proprifiés : connues. —> intersection, variation , limites,
« Questions : | égalité de suites ...

« Objets : —> Calcul intégral

» Contexte : érange —> suites + intégrales

* Propriétés : connues.
—> suite 7 intégrale 7 pas de

= Questions : [arges question précise : "étudier .."
+ Objets : connus

= Contexte @ lrapge = c'est I'outil (T192 )qui crée an
N —— contexte étrange

= Questions : centrées

= Dbjets © pouveaux —> complexes

* Contexte : étrange —> suites dans C

* Propriéiés : nouvelles. —= caleul dans C, non ordre.,

« Questions | genlrées —> CONVETEENCE

Cette description partielle sinon sommaire peut servir de base de réflexion pour
l'amélioration de ces sujers sinon pour I'élaborations de nouveaux |

Une piste de recherche.

On peut aussi tenter de croiser ce tablean avec la typologie des componements des
éléves mise en place dans ce volume, afin de valider cette typologie, ou d'isoler 'effet
de chacun des attributs-variables attachés au TP ;

| théorigue rationnel scolaire bricoleur expérimentatenr
| bon travail induction correcte. | peu defficacité | beaucoup de Travail papicr &
d'induction mais pas de capacied inductive manipalations-—2> | travail maching —:
i penéralizer induction et méme | conjeciure & demo,
inductions abusives| Capacieé de
) néralisation
approche par Identile kes objets | lentears dons la grande efficacied | Aptitude & changer
analogics Distance avee toute | phase de production) dans les de pt de voe,
problématique isseq de conjectires expérimentations | Conjeciore & démo
de l'outil menées Sans Capacité icminnr]*
siratégies, Perte du | résulials
BCNS

Affaire & suivre...
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Conclusion

La certitude n'est jamais achevds ;
les fondations ne sont jamais trouvdes,
Maiz, dans le domaine des mathématigues,

l'art de la raison transforme chague progréds de la rigoeur
an un accroissemsnt du contenu.

[Lakatos, 1974]

Clest sur cette citation que s'achevait le premier volume "coté cours”,
Au terme de ce deuxiéme volume, on est tenté d'appliquer la méme citation 2 la
didactique des mathématiques...

De premiers résultats, partiels...

Mettre en évidence les conditions, puis les conséquences, de l'iniégration de
nouveaux outils de calcul dans le cours de mathématiques, a imposé de comprendre, ou
ge I:EI"IEI:EI' de comprendre, les ressemblances, et les différences, dans les comportements

=1 VESR.

La mise en forme d'une rypologie a nécessité, tout au long de 'année, de creuser plus
profond, & la fois du point de vue théorique ("la pensée logico-mathématique”), et du
point de vue de I'observation des éléves "sur le terrain”.

Une certaine validitg de la typologie est attestée par le suivi du travail, en particulier
par tous les TP qui ont jalonné 'année. On a observé anssi, & travers le filtre de cene
typologie, diverses productions scolaires, ou des questionnaires. On n'a pas ainsi épuisé,
bien entendu, toutes les sources d'information...

On avrait pu relever par exemple, & fin d'analyse, le contenu des mémoires des
machines rendues en fin d'année. Nul doute que celui-ci aurait €¢ instructif | Deux
dessins illustrent la premiére page des deux volumes : ils ont été relevés, presque par
hasard, sur les machines de deux éléves. [ls sont tout A fait révélateurs de I‘ig; qu'ils se
font de la calculatrice :

- pour JérGme M., 1a statue de la liberté |, sévére, se détachant sur un ciel orné d'un
magnifique soleil noir. Jérdme, éléve plutdt "scolaire”, explique que la calculatrice est
l'illusion d'une aide, comme la statue de la liberté est l'illusion de la démocratie...

- pour Alexandre, une fusée qui décolle vers la lune, Alexandre, plutdt "bricoleur”, a
eu pendant tout un temps l'illusion que la calculatrice allait régler tous ses probleémes, et
lui permetire de "décoller” aussi...

lus sérieusement (quoique les deux rapprochements ci-dessus n'aient rien de
fortuits...), itl;tl}rpolugic construite a permis de suivre les évolutions de prés, de lever
certains obstacles, ou en tous cas de mienx comprendre 'origine des résistances.

Eléments d'une longue marche...

Ce suivi de rés prés des éléves a bien montré que de nombreux aspects restaient
encore i éudier :

- les éléves pluht bricoleurs observés cente année éient des gargons ; les éléves
plutit expérimentateurs des filles, Y a-t-il une différence, ct si oui de quelle nature,
entre la prise en compte par les filles et par les gargons des outils de calcul ? Et, plus
généralement, dans la fagon de faire des mathématiques 7

- gertains éléves avaient un ordinateur & la maison, d'austres vivaient dans un milieu
trés critique vis & vis des "€crans” (pas de télé & la maison par exemple) ; y a-t-il un
effet dans le fonctionnement en classe 7

- quel aurait é1é I'effet "horizontal” d'une intégration de la calculatrice, pas sculement
en mathématique, mais dans plusieurs disciplines 7
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- quel serait 'effet "vertical” d'une intégration de la calculatrice sur plusicurs années,
par exemple sur tout un cycle scolaire 7

De fagon plus générale, on a noté cette année, chez de nombreux éléves, un
changement des rapports aux mathématiques, et ,plus profondément, une évolution des
rapports au savoir, Y a-t-il eu une manifestation de cette évolution dans les autres
matiéres 7

Répondre & cette question supposerait que de prochaines expérimentations
impliquent non seulement une équipe de professeurs de mathématiques travaillant sur
une ou plusieurs classes, mais aussi une éguipa de professeurs de plusieurs disciplines
travaillant dans la méme classe. Ce que l'on appelle en général une équipe

pédagogique...
Das conditions institutionnelles.

Ceci débouche sur une question naturelle, & la fin d'une expérimentation, et qui a
trait & sa possible transposition dans une autre classe.

Le travail de cente année a supposé 'attribution d'une hewure supplémentaire & une
classe de TS, et la constitution d'une équipe de trois professeurs de mathématigues.
Cest dire qu'il semble difficile de transposer telle quelle l'organisation mise en place
(TP, probléme long, questionnaires de controle) dans une classe "standard™...

Par contre, l'utilisation coordonnée des deux volumes peut contribuer a la
constitution d'un "systéme d'exploitation didactique” [Chevallard 1992] des
calculatnces graphiques et formelles.

Ainsi les professeurs intéressés pourront-ils tenter une expérience diintégration
progressive des caleulatrices formelles, en utilisant les thémes de ravail donnés dans le
volume 1, et en utilisant le volume 2, soit pour préparer les séances de travail avec les
éleves (pour anticiper les pistes possibles, les impasses prévisibles, les difficultés A
surmonter), soit pour en faire le bilan (en situant les travaox de ses propres éléves par
ra # ceux de la classe expérimentale).

| reste bien siir des problémes matériels, et institutionnels, & regler :
- la question des matériels est réelle. La majorité des éléves ne disposera pas avant
uelques années d'une calculatrice "graphique et formelle”. Mais cette difficulté peut
gtre contournée par l'utilisation d'une calculatrice rétroprojetable, par 'achat d'un lot de
calculatrices par 'établissement... )

- les questions institutionnelles sont tout aussi réelles. Les démarches individuelles
ne permettront pas de faire I'déconomie d'une réflexion, et de décisions, concernant
I'évolution de 'enseignement des mathématiques, sur le plan des programmes, de
l'organisation de la classe, des examens...

Mais cette évolution des "mathématiques & enscigner”, nécessaire, n'est sans doute
pas un préalable & une évolution de l'enseignement des "mathématiques d’aujourd hui”,

Ces deux volumes sont dans ce sens une invitation & "cultiver son jardin”. Du point
de vue mathématique, ou didactique. Mais ces deux points de voe, pour un enseignant,
sont-ils dissoviables 7

L'intégration des outils de calcul n'aura finalement €té qu'un préexte, ou une
occasion, pour poser les problémes généraux de l'enseignement des mathématiques.
Evelyne Barbin [Barbin 1995] cite Henri Lebesgue © "Pour un mathématicien, calculer,
c'est raisonner, c'est analyser plus profondément les faits géoméiriques sous-jacents |
pour un jeane éléve, calculer c'est laisser aux symboles le soin de raisonner i sa place,
c'est oublier tout Fait geométrique pour ne plus voir que des symboles”. :

De fagon peut-gtre paradoxale, on a essayé ici de montrer que l'intégration des outils
de calcul pouvait permettre de ne laisser ni aux symboles, ni & la machine, "le soin de
raisonner & sa place”, et pouvait metire la raison au poste de commande, afin
"d'analyser plus profondément les faits" observés.

Bref (fin de la métaphore du jardin), cene intégration peut contribuer & faire, de tout

éléwve, un mathématicien en herbe...
Luc Trouche, le ler Juin 1996,
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