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QUELQUES SEMAINES DU COURS
D’ANALYSE DE 1"° S AVEC DERIVE,
LOGICIEL DE CALCUL SYMBOLIQUE

1. Introduction

En moins d’une génération, les lycéens
sont passés de la table de logarithmes et de
laregle & caleuls & la calculatrice program-
mable et le plus souvent graphique. Nous
sommes persuadés que cela a modifié, non
seulement leur fagon de calculer, mais
aussi leur conception de quelques objets
mathématiques comme les nombres et leur
facon d’aborder certains problemes d’ana-
lyse.

Pour Papprentissage des mathéma-
tiques, ce n’est probablement ni mieux ni
moins bien ainsi, mais il est important
pour un enseignant de connaitre les consé-
quences réelles de ce changement pour
tenir compte des avantages et des
nouvelles difficultés qu’il a créés.

Actuellement, nous sommes au début
d’une nouvelle étape dans 1’évolution des

Denis TASSO
Nicole VOGEL
Irem de Strasbourg

outils courants du lycéen. Le calcul formel
devient assez facilement accessible avec
certaines calculatrices HP, avec la nouvelle
TI 92 et siirement d’autres prochainement.

Nous pensons que cela apportera de
nouveaux changements dans la pratique
mathématique des éléves. Nous souhaitons
y réfléchir dés maintenant, c’est pourquei
nous participons & un groupe de travail sur
T'utilisation pédagogique du calcul symbo-
lique, créé a I'REM de Strasbourg a la
rentrée 1994,

Nous avons enseigné une partie du cours
d’analyse de premiere avec un outil de
plus, le logiciel DERIVE (1) sur ordinateur,
défini par ses auteurs comme “assistant en

(1) Le lecteur qui ne connait pas ce logiciel trouvera
quelques explications succinctes au début de
|'annexe 1, mais elles ne sont pas nécessaires

pour lire l'article.
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mathématiques”, avant que, trés prochai-
nement, chacun n’en dispose sur sa calcu-
latrice. Nous avons essayé de voir ce que
cela modifie, les avantages et les écueils et
les réactions des éleves.

2. L'organisation du cours
a) Le contexte

Nous avions tous les deux une classe de
premiere S de niveau moyen, dans deux
lycées différents de Haguenau, disposant
chacun d'une salle équipée d’une dizaine
d’ordinateurs en réseau.

Denis Tasso enseigne au LEGTI et avait
la classe de 1" S2 comptant 20 éleves, 2
filles et 18 garcons suivant l'option indus-
trielle et déja familiarisés a4 emploi des
ordinateurs en dehors du cours de mathé-
matiques, dont quelques passionnés
d’informatique,

Nicole Vogel est au LEGT. Sa classe de 1™
53 se composait de 31 élaves, 16 filles et 15
garcons ayant choisi loption sciences
expérimentales, dont certains relative-
ment réticents a priori a I'utilisation des
ordinateurs. En effet, beaucoup d’entre eux
avaient eu auparavant des difficultés a
programmer leur calculatrice pour I’étude
des suites, malgré un temps assez long
consacré a cet apprentissage. Ceux la
pensaient étre confrontés aux mémes
problemes face &4 un logiciel de mathéma-
tiques. D’autres craignaient de perdre leur
autonomie et de ne pas savoir faire a la
main ce qu’ils auraient appris ainsi.
D’autres enfin se disaient des le départ que
les problemes qu’il faudrait résoudre avec
Pordinateur exigeraient d’eux plus de
réflexion et qu’ils ne pourraient plus se
contenter de faire des calculs élémen-
taires.
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En 1™ 82, ce travail s'est déroulé de
début janvier & fin mars 1995, en paralléle
avec un enseignement classique du chapi-
tre des angles orientés et du produit
scalaire.

En 17 83, les éleves disposaient en plus
d’un ordinateur portable pour deux, dans
le cadre d’une expérimentation nationale.
Comme ces portables ont également été
prétés a d’autres classes, cette étude a été
concentrée de début janvier a mi-février,
sans autre chapitre en parallele. Il faut
cependant savoir que ces machines ne sont
plus vraiment autonomes (a cause de
problémes de batteries), elles ont donc
surtout permis aux éléves de faire un
travail complémentaire 4 la maison.

Nous avons choisi DERIVE car il nous
semble d’acces facile, son apprentissage
élémentaire est rapide et les activités sur
ordinateur sont assez faciles a gérer pour
le professeunr.

Nous ne sommes pas des passionnés
d’informatique ni des spécialistes de
DERIVE.

D’ailleurs, nous avions le souci de l'uti-
liser comme outil dans une progression
pédagogique et non den faire un objet
d’étude. Clest aussi la premigre fois que
nous avons utilisé un logiciel de calcul
formel de fagcon non ponctuelle dans notre
enseignement.

Le “cours” que nous allons présenter ici
représente environ 36 heures de travail en
classe, dont environ 15 heures avec les
ordinateurs, incluses dans les horaires
normaux de la classe. Pour avoir des
groupes plus petits, nous avons placé la
plus grande partie de ces heures pendant
les séances de modules.
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La 1™ S2 a utilisé les ordinateurs en
demi-classe pendant deux heures tous les
quinze jours, la 1"° 83 en demi-classe une
heure par semaine plus quelquefois deux
heures en classe entiére : 4 cette occasion,
quelques portables permettaient de
compléter I’équipement de la salle infor-
matique, mais ces séances a 31 étaient
évidemment plus difficiles a4 mener.

b) La progression

Nous ne sommes pas satisfaits par la
présentation habituelle du chapitre
“dérivées” en classe de premiere. En
général, on commence, aprés une introduc-
tion sur la notion de vitesse et de tangente,
par la définition du nombre dérivé d’une
fonction en un point a partir de la limite du
taux d’accroissement ou & partir du
développement limité. Malheureusement,
cela déroute totalement la plupart des
éléves parce que les limites sont traitées de
facon expéditive par le programme. On
n'en donne aucune définition, tous les
résultats sont donc admis, “toute regle
relative & des cas d’indétermination est
hors programme, ainsi que la limite d'une

fonction composée” (mais lim fla + h) est
h-0

au programme !) et, “ en dehors du contexte
de la dérivation, toute recherche de limite
en un pointa de I est hors programme ”. De
plus, la longueur du programme permet
difficilement de prendre le temps de mieux
préciser ces notions avant de continuer.

La conséquence est que les éléves atten-
dent le plus souvent que ce “mauvais
moment” soit passé et le professeur
s’empresse de faire admettre tous les
résultats dans le malaise général.

C’est pourquoi nous avons essayé de
procéder un peu différemment : nous avons
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proposé a nos éléves d’apprendre d’abord
les aspects formels de la dérivation des
fonctions polyndmes et rationnelles en les
admettant, d’observer lintérét de la
fonction dérivée, pour introduire et peut-
&tre méme motiver, in fine, les définitions
locales et les utiliser pour démontrer
sereinement quelques-uns des résultats
provisoirement admis auparavant. On
prend donc le temps d’aborder a la fin les
questions d’analyse les plus fines associées
a la notion de dérivée.

D’autres avant nous ont appliqué une
démarche comparable. Nous avons en
particulier été intéressés par l'article de
Pascal Chantriaux, “Introduction progres-
sive en Premiére de la dérivation et de ses
applications avec l’aide du logiciel
GRAPHE” [1].

Comme tout autre choix, cette présenta-
tion a des avantages et des inconvénients
dont nous sommes conscients. Nous
estimons cependant qu’elle est cohérente
et qu’elle aborde les difficultés du chapitre
de maniére plus progressive.

Il reste la question de 'appropriation du
sens de ce qu’on étudie. La notion locale ne
peut étre comprise qu'associée a sa défini-
tion. Mais la notion de fonction dérivée ne
prend son sens que lorsqu’on a relié sa
définition, ses propriétés analytiques et les
propriétés algébriques de lopération de
dérivation. L'ordre dans lequel on les
aborde ne nous semble pas essentiel,
surtout lorsque leur étude compléte se fait
dans un temps relativement court. C'est
pourquoi nous pensons que nos éleves ont
trouvé au moins autant de questions et de
réponses a ce probléeme que d’ordinaire.

Nous ne cherchons bien sar pas a
convaincre que cette démarche est
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meilleure qu’une autre. Nous pourrions
d’ailleurs passer & une présentation classi-
que en changeant un peu la rédaction de
nos fiches et en commengant par ’acti-
vité 4.

Un de nos buts a été d’explorer les
avantages et les inconvénients de 1utili-
sation de DERIVE dans ’enseignement de ce
chapitre. Nous avons simplement changé
notre fagon habituelle de le faire, en
essayant d’atteindre un peu autrement les
objectifs du programme.

Nous avons fait intervenir le logiciel
DERIVE avec divers objectifs :

— Premieéres questions
sur ce qu'on peut
attendre ou non du
logiciel

Fiches DERIVE
Tetl]

— Reconnaitre des
formes, des notations
— Mémoriser des
formules de dérivation

Activités 1, 3

— Observer des
graphiques et
conjecturer un aspect
global

Activité 2

— Partir d’'un graphique
pour aborder 'aspect
local Activités 4, 5
— Utiliser la définition
locale de la dérivée

— Raisonner en
utilisant DERIVE
comme assistant

TP 1, 2

Bien que DERIVE se trompe moins (en
général beaucoup moins) qu’un éleve et
méme qu’un enseignant dans les calculs, il
ne s’agit pas d’en accepter les résultats
avec une confiance absolue et en aucun cas
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d’utiliser les fonctions du logiciel sans
chercher & les comprendre. Cest pourquoi
le réle du professeur est fondamental pour
rappeler ce but et donc entretenir le regard
critique, faire formuler des questions et
préciser trés clairement dans le cours de
synthése les définitions et théoremes, soit
en les démontrant, soit en précisant qu’ils
sont admis conformément au programme
ou en indiquant qu’ils seront démontrés un
peu plus loin dans le cours. Mais il s’agit
aussi de se demander quels résultats de
DERIVE peuvent &tre raisonnablement
admis comme on admet qu’une calculatrice
donne par exemple des résultats exacts
pour certaines opérations sur les “petits”
entiers.

Le plan de travail suivant propose
Tétude et Iévaluation de toute la partie
“II1.2. Dérivation” du programme des
premiéres S. Certains des exercices
abordés durant cette période ont comme
objectif la consolidation et le prolongement
d’apprentissages antérieurs tels que les
suites et les polynémes.

Pour toutes les activités utilisant 'ordi-
nateur, nous avons distribué aux éléves des
fiches photocopiées leur permettant de
travailler & leur rythme, de facon
autonome.

Jusqu’a l'activité 3, les nouvelles
commandes de DERIVE sont indiquées dans
la question ot elles sont nécessaires. A
partir de l'activité 4, elles figurent plutét
en bas de page pour que les énoncés
apparaissent proches des énoncés classi-
ques de mathématiques.

Toutes les fiches distribuées aux éléves
figurent en annexe de cet article, ainsi que
des éléments du cours de synthese qui a
suivi.

o - B
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INITIATION AU LOGICIEL DERIVE (2 heures)

182

Distribution d’'un mode d’emploi du
logiciel :

exploration libre pendant 1 heure ;
Exercices graphiques : 1 heure ;

1" 83

ordinateur ;

DERIVE II (suites) : 1 heure avec ordinateur ;
Ces deux fiches partent de la résolution a
l’'aide de DERIVE d’exercices qui figuraient
dans le précédent devoir surveillé ;

elles devaient &tre terminées et le travail
rédigé sur copie (une copie par binéme) & la

DERIVE I (polyndémes) : 1 heure avec

maison.
Activité Théme Temps Approche et cours Exercices
total
en Avec Sans DERIVE en
classe | DERIVE classe
let 2 | fonction dérivée d’'une 3h 1h 30 30 min 1h
fonction polynéme ;
lien entre le signe de f”’
et le sens de variation
; de f
|
3 dérivée du produit, de 6h 1h 1h : synthése, théoréme de 4 h, en
I'inverse, du quotient la bijection, partie
' représentations avec
l graphiques avec DERIVE
la calculatrice
| 4 dérivée en un point, 7h30 | 2h 30 | 1h 30 : synthése, quelques 3h 30
| lien entre dérivée et démonstrations, lien entre
| tangente, mise au exiremum et dérivée
[ point théorique
5 dérivée des fonctions 7h 1h 30 1h : synthése, étude des 4 h 30,
| sin, cos et racine, fonctions circulaires, en partie
l dérivée de équations avec
| x> ulax +b) sinx=aectcosx=a DERIVE

TP1: courbes des fonctions polynémes de degré 4 (2 heures avec ordinateur)
\ Ce TP peut se situer au plus t6t aprés Pactivité 3. C’est 1a qu'il a été placé en 1"° S3.
| En 1™ 82, il a été fait un peu plus tard.
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En 1™ 83, le TP est ensuite complété a la maison et rédigé sur copie par binome.

TP2 : une équation de degré 5, trois polynémes de degré 4 (2 heures avec
ordinateur)
Ce TP se situe a la fin. La partie A n’a été faite qu'en 1" S3. C’est un retour & une

En 17 88, fin du TP et rédaction sur copie & la maison.

Devoirs surveillés, corrigés des devoirs sur copies... (environ 6 h)

Les connaissances testées en devoir surveillé sont classiques : étude et représentation
graphique de fonctions, lien avec d’autres problemes.

Il n’y a pas eu de devoir surveillé permettant 'utilisation du logiciel DERIVE, d'une
part car il n’y avait pas suffisamment d'ordinateurs pour que chacun ait le sien,

|

|

|

|

situation étudiée lors de I'initiation au logiciel DERIVE. La partie B prolonge le TP1. |
\

|

|

|

3. Quelques observations que nous
avons faites

Notre premier objectif était évidemment
qu’apres ce travail, les éléves connaissent
les notions du programme étudiées au
moins aussi bien qu’aprés un enseigne-
ment classique et qu’ils aient au minimum
acquis les mémes savoir-faire.

De plus, nous espérions qu’en expéri-
mentant, en observant, en passant facile-
ment du cadre numérique au calcul
algébrique ou au graphique et de P'aspect
local a Taspect global et réciproquement,
ils auraient une meilleure représentation
des concepts abordés.

Nous souhaitions également exploiter la
capacité de calcul d’un logiciel pour traiter
des problemes de mathématiques un peu
moins élémentaires que les exercices
habituels des manuels de premiere.

Tout au long de ces séances, nous avons
observé nos éléves et nous avons étudié des
extraits des copies de 1™ S3 que nous
avions ramassées. (I1 était plus facile de
donner des devoirs 4 la maison nécessitant

96

DERIVE aux 83, puisque ces éléves avaient
des portables). Nous allons aborder un
certain nombre de points généralement
retenus dans l'analyse des séquences
d’enseignement utilisant les logiciels de
calcul formel. (Voir par exemple Michele
Artigue [2])

a) Avantages et difficultés de
Pexpérimentation et du calcul
assisté

Le logiciel DERIVE peut réaliser rapide-
ment un grand nombre de taches.

Comme il permet de faire de nombreux
essais, il peut faciliter une démarche
expérimentale a condition de se rappeler
que le principal probléeme n’est pas de
réaliser des essais mais de savoir lesquels
et dans quel but.

On peut aussi l'utiliser comme assistant
de caleul. La question essentielle est alors
de savoir jusqu’oll on peut lui faire
confiance.

Nous avons constaté que Vobservation
est efficace lorsqu’elle est guidée. Par
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exemple, dans Pactivité 1, les éléves conjec-
turent (2) trés rapidement 'expression de la
dérivée P’ d’un polyndome P et utilisent trés
bien le logiciel pour la tester (on ne peut bien
sr pas la prouver ainsi).

Cependant, elle pose également de
sérieux problémes. Dans lactivité 2, la
plupart des éleves ont eu des difficultés :
dans une premiere rédaction, nous avions
demandé de conjecturer un lien entre f et
f’a partir de leurs courbes. Nous n’avons
obtenu aucune réponse satisfaisante car
les obstacles étaient trop importants : la
lecture globale d’'un graphique n’était pas
acquise et de plus il s’agissait de mettre en
relation une propriété de f et une propriété
de f’tres différentes.

Nous avons ensuite demandé un lien
entre le signe de f’et le sens de variation
de f. La question est devenue beaucoup
plus facile, mais méme ainsi, laréponsen’a
pas été immédiate. D’autre part, lorsque
les éleves ont essayé de vérifier ce lien, ils
ont choisi des polynémes de degrés trop
élevés et les ont représentés dans des
fenétres trop petites, dans lesquelles les
courbes se limitaient & quelques segments
quasiment verticaux. Il est évident qu’on
ne peut rien lire d’intéressant sur une telle
figure.

Un autre exemple de ce type est la
résolution de
122° — 45x* — 402° + 60x% +60x + 12 =0
a l’aide de graphiques dans la fiche
DERIVE I. La aussi, on observe la difficulté
de choisir une fenétre adéquate. Par consé-

(2) Nous utiliserons le mot “conjecture” dans le sens
défini par Frangois Le Lionnais dans son Diction-
naire des Mathématiques : "Hypothése émise, a
priori, sur 'exactitude ou l'inexactitude d'un
énoncé dont on ignore la démonstration”.

QUELQUES SEMAINES DU COURS
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quent, trés peu d’éléves trouvent cing
solutions, alors que ’équation n’avait pas
6té choisie pour les piéger, les solutions
étant raisonnablement comprises entre —1
et 5. On peut sans doute expliquer cela en
partie par le manque de convivialité des
commandes de zoom de DERIVE, mais aussi
par la difficulté 4 décider ce qu'on veut voir.
Une retombée inattendue de ce genre de
déboires a été des le départ une méfiance
de “ce qui se voit”. Nous y reviendrons.

La démarche expérimentale doit étre
apprise. Pour cela, il faut développer a la
fois la capacité a conjecturer des propriétés
non élémentaires, quitte a les infirmer par
la suite, et laptitude a faire des essais
pertinents. Il faut surtout apprendre a
décider ol regarder et quoi regarder. Il
reste alors & démontrer les résultats. Un
logiciel de calcul ne peut pas le faire, mais
il peut nous aider a éliminer les fausses
pistes et & retenir les meilleures.

L'activité 5 nous a donné un exemple de
comparaison de travail assisté par DERIVE
ou par le manuel. La lére S3 est en classe
entiere et nous manquons de machines.
Deux éleves, les plus réticents a l'utili-
sation des ordinateurs, se proposent pour
essayer de faire cette activité “a la main”.
11 s’agit de calculer les dérivées de
certaines fonctions a partir de la définition
locale, et de conjecturer les formules de
dérivation de quelques fonctions
x> flax + b). Alors que les éleves qui
utilisent T'ordinateur ne rencontrent
aucune difficulté sérieuse, les deux autres,
malgré les indications du professeur,
n’arrivent pas a calculer

4 4 4

. x —a
et lim .
x—-a

SR I
LoV =Na L x -
lim—— ni lim
x—a X0 x—a X7 x—a
trouvent les dérivées des fonctions racine,

sinus, cosinus et tangente avec le manuel,
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mais ne trouvent pas de conjecture pour les
dérivées de x > Vox + P, x > cos(ox + p),...
malgré le manuel.

Pourtant, ils étaient trés motivés car il
y avait au départ dans leur choix un défi a
la machine, mais ils se sont heurtés a deux
obstacles : ils ont manqué d’idées pour
lever des formes indéterminées (ce qui
s’explique par le peu d’ambition du
programme de premiére dans ce domaine)
et ils n’ont pas compris la formule du
manuel concernant la dérivée de
x > u(ax + b), ce qui était justement un des
buts de la fin de I'activité.

D’autre part, lorsque la démarche n’est
pas imposée, beaucoup d’éleves ont aussi
du mal & utiliser judicieusement DERIVE
comme assistant. Par exemple, ils dévelop-
pent et factorisent les polynémes a la main.
Ainsi, dans le TP2-B, lorsqu’il s’agit d’étu-
dier la fonction f2 avec

falx) = a4 22 —ba? 4 3x + 10,
une copie donne le calcul f’z(%) =0, en

déduit f2(x —%) x P(x), puis le calcul et
la factorisation de P(x) & la main. Alors
: . 2 1
qu’il est évident que la racine 58 été
trouvée avec DERIVE, ’éléve fait comme
g’'il 'avait trouvée lui méme et ne prend
pas la forme factorisée fournie par
DERIVE bien que I’énoncé y invite. Il pense
probablement qu'un résultat ne peut se
prouver qu’en appliquant les techniques
du calcul manuel et oublie qu’il lui aurait
suffi de développer le résultat fourni par
le logiciel s’il ne lui faisait pas totale-
ment confiance.

Pour la méme question, un autre donne
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falx) = 0 pourx:% ou x=_g_ 1on
V10
x = —; — 1, résultat visiblement obtenu

avec DERIVE, bien qu’il ne le dise pas.

Ensuite, DERIVE ne lui fournissant pas
directement de tableau de signes, tout se
passe comme s’il n’arrivait pas & raccro-
cher ces résultats aux méthodes classiques
ou & une autre observation, puisqu’il donne
le tableau :

x Vo |, 1 10
POt
7 2(x) - 0o + 0 + +

Nous voyons ici que la coexistence
intelligente du logiciel et du raisonnement
n’est pas facile car il s’agit de concilier des
résultats n’ayant pas le méme statut.

1l est difficile de savoir si une démons-
tration est rigoureuse lorsqu’on a confié
une partie des calculs & une machine. Il
faut donc apprendre quelles taches on peut
confier & un logiciel de calcul formel, quand
et comment &tre sir des résultats qu'il
fournit et savoir les insérer judicieusement
dans une démarche de résolution de
problemes.

b) Faut-il croire ce que l’on voit ?
Comme nous lavons déja évoqué, la

facon de prendre en compte “ce qui se voit”

a été différente dans nos classes de ce que

nous attendions.

Il est devenu courant de remarquer, par
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exemple & propos de 'étude des fonctions,
que les éléves commencent par observer les
résultats fournis par leur calculatrice et
qu’ensuite ils en déduisent une étude théori-
que qui doit & tout prix justifier ce qu’ils
voient. Mais ce n’est pas vraiment ainsi que
nos éléves se sont comportés avec DERIVE,
peut-étre parce qu’ils faisaient moins
confiance & cet outil moins familier. Leur
méfiance a méme quelquefois été tellement
grande qu'ils pensaient que rien de ce qu'ils
voyaient ne pouvait &tre juste. En cas de
contradiction, ils se fiaient en général plus a
leur raisonnement qu’au logiciel.

En voici quelques exemples :

Dans la question 1)a) du TP1, il s’agis-
sait de tracer avec DERIVE des courbes de
fonctions fa(x) = x4 ax® —Bx% 4 3x + 10
et de donner les tableaux de variation
observés. Dans la question 1)b), on deman-
dait de trouver encore deux autres types
de tableaux de variation de polynomes de
degré quatre. Or, surtout en 1™ S3, de
nombreux éleves font les études completes
des fonctions choisies & la main, en
utilisant souvent DERIVE pour trouver les
racines de la dérivée, avant de donner
leurs tableaux de variation, puis rédigent
ces études, alors qu’elles ne sont pas du
tout demandées ici.

Un groupe d’éléves appelle méme le
professeur pour dire qu’ils ne trouvent
pas la méme chose que DERIVE. Le profes-
seur commence par vérifier... les calculs,
pour découvrir qu’ils sont justes et que la
courbe observée est tout simplement
incompléte & cause d'un mauvais
cadrage.

On retrouve cette erreur dans une autre
copie, qui donne le tableau de variation
suivant :

QUELQUES SEMAINES DU COURS
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X |—°° + oo

0 e LT

en précisant “par ordinateur” (ce tableau
est lu a partir d’'une fenétre dans laquelle
les ordonnées ne dépassent pas 10), puis
qui continue par le calcul et une factori-
sation correcte de f’l(x) et un tableau de
variation tout & fait exact, qui n’est pas le
précédent.

Ce travail a donné lieu & de nombreuses
remarques comme “je calcule pour
vérifier”, “je ne trouve pas pareil”, “la
courbe devrait étre autrement”... et &
beaucoup plus d’exercices d’études de
fonctions que prévu.

Dans le TP2-B non plus, les éleves ne se
sont pas contentés de lire les tableaux de
variation directement sur les courbes,
puisque la courbe Cz a un maximum local

en A(%,10,5625) et un minimum local en

B(= 0,58 ; ~ 10,5614) et que toutes les
copies notent les deux points dans le
tableau de variation. Certains relévent
d’ailleurs que ces deux points ne se distin-
guent pas sur les courbes et pendant
I'activité en classe, un groupe a cherché a
faire un zoom pour mettre en évidence la
décroissance de la courbe entre ces deux
points.

On trouve un exemple de scepticisme
excessif dans la question 5 de la fiche
DERIVE II, renforcé par le fait que c’est le
professeur, & travers une erreur d’énoncé,
qui donne un résultat faux. Il s'agissait de
prouver que la suite, décroissante, définie
un” + 1 était stricte-

1
paruo=2etuns1 = 10
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ment croissante aprés avoir calculé des
valeurs approchées de ses 12 premiers
termes. Or on lit dans plusieurs copies des
variantes de : “on trouve [2; 1,4; 1,196;... | ;
mon calcul a Pordinateur doit étre faux car
la suite doit &tre croissante ; prouvons-
le...” et la question se termine par une
“preuve” de la croissance de la suite basée
sur des inégalités fausses.

Ceci montre que, comme avec les calcu-
latrices, il est difficile de faire le lien entre
la théorie et les résultats observés.

Mais nous avons vu que les éleves se
fient peu aux résultats donnés par le
logiciel et qu’ils sont plus critiques vis a vis
de lui que de leur calculatrice, au point de
chercher & prouver le contraire de ce qu’ils
voient.

Si on se réfere a la classification des
sources de renseignements de ’éléve (le
maitre, la calculatrice, ses résultats
personnels) donnée par Luc Trouche dans
[3], DERIVE aurait donc a ce stade un
coefficient de confiance plus faible que
les trois sources précédentes, ce qui ne
lui donne pas le méme statut que la
calculatrice. Cette impression est renfor-
cée par le fait que les éleves n'ont cherché
a valider un résultat faux que lorsqu’il a
été proposé — par erreur — par le profes-
seur et jamais lorsqu’il a été donné par
DERIVE.

Bien que paradoxalement la plupart
d’entre eux préféerent DERIVE & la calcula-
trice pour étudier une fonction (voir 4), le
logiciel leur semble souvent moins rassu-
rant parce qu’ils le connaissent moins.

Mais qu’en sera-t-il lorsque DERIVE sera

simplement une fonction de la calcula-
trice ?
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¢) La redécouverte des nombres

DERIVE a aussi été le révélateur de la
conception de nombre et de valeur appro-
chée que se font beaucoup d’éleves. Ceci
nous a peut-étre permis de mieux leur faire
comprendre ces notions fondamentales
dans l'apprentissage de I'analyse.

Dans la fiche DERIVE I, Question 2, on
demande de résoudre des équations de
degré 3. Le premier polynéme a ftrois
racines réelles et elles sont rationnelles. Le
deuxiéme a une seule racine réelle et elle
est rationnelle. Ces deux cas sont tres
facilement traités. Les résultats sont
faciles a vérifier 4 la main a posteriori,
méme si aucune racine évidente n’aurait
permis de résoudre ces deux problemes
sans aide.

Mais la troisieme équation, en résolu-
tion exacte, trouble beaucoup les élaves :
DERIVE donne trois solutions réelles, en
donnant leurs valeurs exactes, mais les
expressions sont tellement compliquées
qu’ils ne comprennent pas la situation.
Pourtant, & part ATAN — qu’il est facile de
leur expliquer sommairement puisqu’ils
connaissent “TAN—1” sur leurs calcula-
trices —, ils connaissent toutes les
notations utilisées. Un éleve demande s’il
n’y aurait pas d’écriture “plus simple” et
cela leur semble inconcevable qu’il n’y en
ait pas.

Comme on le constate souvent, par
exemple dans la volonté des collégiens et
méme de leurs ainés de réduire l'écriture
de nombres comme 3 + 5V2, il est difficile
d’admettre qu'un nombre réel n’a pas de
“format” élémentaire, contrairement a un

! U n
entier, un rationnel (de “format” e Z
* —
d € N)ouun décimal.




) - oclobre 1996

\res

ateur de la
leur appro-
ileves. Ceci
1% leur faire
damentales
se.

sstion 2, on
juations de
me a trois
onnelles. Le
éelle et elle
s sont tres
nltats sont
1 posteriori,
nte n’aurait
¢ problemes

en résolu-
les élaves :
réelles, en
s, mais les
compliquées
a situation.
est facile de
it puisqu’ils
urs calcula-
toutes les
demande s'il
is simple” et
» quiil n'y en

jouvent, par
collégiens et
ire I’écriture
1 est difficile
:l n’a pas de
irement & un

n
1at” 4 nez,

H

REPERES - IREM . N° 25 - octobre 1996

Pour les éléves de premieére, une valeur
réelle exacte a une expression numérique
relativement simple, qui peut se lire facile-
ment. Ceci est renforcé par les types de
nombres qu’ils rencontrent habituelle-
ment,

Il est plus rassurant de chercher des
valeurs approchées des solutions...

La situation empire pour les équations
de degré quatre, qui prennent du temps...
méme & DERIVE et qui donnent des valeurs
exactes encore plus compliquées.

Seul un outil comme DERIVE permet a ce
niveau une incursion rapide dans les
résolutions exactes des équations du
troisieme et du quatrigme degré, et donne
peut-étre une image plus juste de la
complexité du probléme et de la notion de
nombre réel que lorqu’on se restreint a des
cas de racines “évidentes”.

Nous trouvons d’autres conceptions de
la notion de valeur approchée dans la
résolution de la question 3 de la fiche
DERIVE L. Il s aglssa]t d’étudier I'équation
fla) =0, ouf(x)—:x +xt 842 +4x — 1, qui
a une solutmn unique. L'énoncé propose de
construire la courbe de f, de conjecturer le
nombre de solutions, de noter o la solution
donnée par DERIVE en résolution appro-
chée, de calculer flo) et d’en tirer une
conclusion, et enfin de dire si on a une
certitude sur le nombre de solutions de
I’équation. On observe alors que les formes
décimales telles que o = 0,325933 sont
toujours percues comme des valeurs appro-
chées, alors que les fractions telles que

_ 203179

T 62525
valeurs exactes, méme lorsque le calcul
donne fla) # 0. Voici un extrait de copie :
“on trouve o = 0,325933 ; o est une valeur

sont considérées comme des
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approchée de la solution de flx) = 0 car
20379, Py
62525
ailleurs, contrairement & cet exemple, trés
peu voient ce que signifie le résultat

flen #0.

flo) = 0. La valeur exacte est

Mais nous avons été bien plus surpris
par les conséquences que certains tirent de
cette connaissance approchée des solutions
et par les liens inattendus qu’ils établis-
sent entre le calcul numérique et ’analyse.

d) Le difficile passage des aspects
numeériques et graphiques
a analyse

Apres avoir tracé la courbe de fet essayé
la résolution approchée de f(x) = 0, des
éleves écrivent par exemple : “on ne peut
pas avoir de certitude quant au nombre de
solutions réelles de flx) = 0 & cause des
nombres approximatifs...” ou méme “je
constate que cette équation ne se résout
pas, car lorsqu’il y a une puissance 5,
lordinateur ne peut pas la résoudre ; ma
conjecture sur le nombre de solutions
réelles pour flx) = 0 est qu’'il y en a une
infinité ; DERIVE me donne une solution,
o= ;820 : jobtiens flo) = —3,6 x 10® ; jen
conclus qu’il n’y a pas de solution pour
fle) = 0 ;1] n’y a pas de certitude quant au
nombre de solutions réellesde flx) =0 ; il y
en a une infinité”. Pour eux, le mot solution
semble représenter tour & tour toute
réponse approchée donnée par DERIVE et un
objet abstrait dont ils ont une représen-
tation trés floue mais qui n’existe pas sion
ne peut pas le calculer. Ils ont du mal a
comprendre qu'on peut avoir des certitudes
sur quelque chose qu’on ne connait pas
explicitement, ce qui sera pourtant le but
de nombreux problemes d’analyse.
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D’autres éerivent “apres plusieurs zooms,
ma conjecture sur le nombre de solutions
réelles de flx) = 0 est quil n’y a quiune
solution, S = {0,326} ; avec Précision Approxi-

mation, jobtiens o = o) =-3,6 x 108 :

1571
4820’
flo) n’est pas égal a 0 bien que trés proche ;
ainsi, je n’ai pas de certitude quant au
nombre de solutions réelles de flx) = 0 car
Je pense qu’il y en a une infinité”. Eux aussi
semblent penser que la valeur approchée a
est une solution et par conséquent toutes
les autres valeurs approchées aussi, ce qui
en donne une infinité. Pourtant, cette copie
partait d'une bonne interprétation graphi-
que, mais on constate qu’elle n’a pas résisté
a d’autres représentations. Nous touchons
la au difficile concept de nombre réel,
d’autant plus compliqué que les nombres
les plus familiers aux éléves sont ceux de
la calculatrice. Peut-on y voir aussi une
intuition sur la représentation d’un
nombre réel a partir d’'une suite de
Cauchy ?

Pour beaucoup, d’autres aspects de la
lecture graphique ne sont pas encore
acquis. Un éleve écrit par exemple
“Ax) = 0 a deux solutions car dans la
représentation graphique, la courbe coupe
Taxe des ordonnées et 'axe des abscisses”.

Certains ont d’emblée une représentation
plus juste de la situation. Par exemple : “on
ne peut pas avoir de certitude quant au
nombre des solutions & cause des limites
prises (inf —10 et sup 10)” ou “1 n’y a
pourtant pas de certitude a ce propos parce
qu'aucun procédé n’a permis de le prouver”
ou “en fait, nous ne savons pas si cette
solution est unique ; la courbe peut, & un
moment “trés lointain”, étre décroissante et
donc éventuellement repasser par la droite
des abscisse”. Ou encore dans la question
suivante ot on résout g(x)=0 avec
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g(x) = 12x° — 45x* — 40x® + 60x% + 60x + 12 ;
“ le nombre de solutions réelles de
g(x) = 0 est de 5 (conjecture) ; en effet, une
équation du 5° degré admet 5 solutions au
maximum ; x1~ — 0,86 ; x2=-0,66;
x3=—10,30; x4 ~1,38; x5 ~4,19”.

Les interprétations fausses des
premieéres copies nous ont montré que la
conclusion d’unicité du théoreme “si f est
dérivable sur [a, b] et si f’est strictement
positive sur la, b[, alors f est strictement
croissante sur [a, b] et pour tout A de [f
(a), f (b)], ’équation f (x) = A admet une
solution et une seule dans [a, b]” est plus
difficile & comprendre que nous ne le
pensions et surtout qu'un dessin ne suffit
pas & convaincre. D’ailleurs, lors%u’on
représente la fonction f ou flx) = x? par
exemple et que l'on fait des zooms autour
de lorigine, on trouve beaucoup moins
ridicule de penser que f(x) = 0 a une
infinité de solutions et on comprend bien
la nécessité d’'un raisonnement
s’appuyant sur la stricte croissance de f
pour se convainere de l'unicité de la
solution.

Le méme probléeme se pose proba-
blement dans la situation plus habituelle
d'un arc de courbe et de sa tangente.
Certains ont sans doute du mal & concevoir
un seul point de contact et en imaginent
une infinité. A ce propos, Luc Trouche
signale la “définition” suivante donnée par
un éleve de 1" 8 lors d’un travail avec des
calculatrices graphiques : “une droite est
d’autant plus tangente & une courbe qu’elle
a plus de points de contact avec elle” [3] et
[4]. Une des raisons données par
L. Trouche est la représentation discréte
des pixels de ’écran [4].

Ce n’est pas la seule. La représentation
mentale correcte exige une bonne maitrise
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de 'analyse. Nous avons vu plus haut que
certains concluent a un “contact infini”
avec une conjecture graphique d’unicité.
Ceci montre que l'interprétation graphique
n’est pas acquise puisqu’elle ne conduit a
aucune conviction durable et que les
conclusions données sont incompatibles
avec une idée correcte de la situation.
D’autre part, les dessins au crayon non
taillé que certains font & la main ne
donnent pas une meilleure image d'un
contact réduit & un point. Cependant en
analyse, le dessin & la main est rarement
un support expérimental. Il ne précéde pas
létude comme les graphiques faits par la
calculatrice ou 'ordinateur et il est difficile
d'y trouver autre chose que ce qu'on a
choisi d’y mettre. Ces différences entre
I'image papier-crayon et l'image clavier-
écran sont développées par L. Trouche
dans [3]. Les erreurs dinterprétation
risquent donc beaucoup moins d’appa-
raitre dans l'univers papier-crayon, mais
cela ne prouve pas une meilleure compré-
hension de la situation. En effet, ces
erreurs mettent en évidence des problemes
plus profonds comme celui de la distinetion
de 'infiniment petit et du zéro qui n’est pas
intuitive et qui ne pourra jamais se faire
visuellement, d’ou 'importance de I'ensei-
gnement théorique de 'analyse.

Cela doit étre un de ses objectifs
d’apprendre & décoder ce que l'on voit. On
ne peut lire correctement une figure que si
on a les outils pour linterpréter et une
notion ne pourra pas étre acquise tant qu’il
n’y aura pas de cohérence entre ses diffé-
rentes représentations.

La notion de dérivabilité par exemple ne
peut coexister avec l'image mentale de
courbes constituées d’une infinité de
segments que les éerans peuvent faire
apparaitre.

QUELQUES SEMAINES DU COURS
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Nous avons observé des progrés apreés
I’étude théorique des équations flx) = A
Nous n’avons plus trouvé ensuite de
contradictions sur le nombre de
solutions. Les copies citent alors comme
preuve le théoréeme évoqué plus haut.
Cela ne suffit pas & prouver que certaines
représentations fausses ne subsistent
pas, mais I'évolution semble quand méme
positive.

Le travail d’accompagnement fait avec
DERIVE conduit peut-étre ici & une connais-
sance plus solide. Les réponses des éleves
au questionnaire auquel nous reviendrons
plus loin indiquent d’ailleurs que certains
au moins ont retenu des images fortes de
I'utilisation de cet outil.

D’autres disent avoir mieux compris la
signification de certaines notions, ce qui
est sans doute favorisé par la possibilité
d’explorer simultanément et rapidement
des aspects plus variés des mathéma-
tiques.

Il reste a savoir si les images et les
représentations construites ainsi sont les
bonnes. U'activité 4 — trés visuelle — sur les
tangentes semble avoir marqué certains
puiqu’ils en reparlent, mais nous ne
sommes pas sOrs de ne pas avoir renforcé
certaines représentations fausses
évoquées plus haut. Cependant, il est plus
facile pour le professeur d’éviter 'ancrage
d’une conception fausse lorsqu’il l'a
repérée. Il est donc essentiel qu’il soit
d’autant plus vigilant que le domaine
exploré est plus vaste et comporte des
piéges. Mais si nous ne sommes pas trop
pessimistes, c’est que le logiciel peut aussi
multiplier les occasions de faire émerger
les erreurs.
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e) Un autre regard sur les notations

Les exigences de DERIVE obligent les
éléves & accorder beaucoup plus d’impor-
tance a la signification des notations et des
symboles qu’ils manipulent.

Le manque de souplesse du logiciel dans
ce domaine les a quelquefois surpris, par
exemple l'impossibilité de noter une
fonction f’, bien que ce soit son nom dans
I’énoncé mathématique.

Ils n'ont par contre jamais eu de diffi-
culté & passer des notations du logiciel aux
notations mathématiques. Ils ont toujours

reconnu f’(x) dans les 5’% flx) et méme dans

d i
les T (f(x): =...) de Pordinateur.

D’ailleurs, il semble que l'obligation
d’8stre attentif aux écritures et a la
syntaxe du logiciel méne & une réflexion
bénéfique sur les objets et le langage
mathématique.

Nous pouvons illustrer cela par le dérou-
lement de T'activité 3. Son premier objectif
est de montrer que la régle (ux v) =u'x v’
ne serait pas compatible avec les régles de
dérivation des polyndomes. Mais la diffé-
rence entre les notations (u x v)et u’ x v’,

1 1 (u)
=1 et o

v v’ v
a provoqueé de nombreuses questions de la
part d’éleves pour qui la notation “ 7
devait, par analogie de position, avoir les
propriétés de la notation exponentielle.

ud’
et o8 posé des problémes et

Par contre, lorsque les notations ont été
comprises, il n'y a pas eu de difficulté pour
apprendre les formules de dérivation d'un
produit ou d’'un quotient.
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Nous n’avons pratiquement pas vu

?

d’erreurs du type " [% =%) " dans les

exercices.

Tout s’est passé comme si la difficulté
était simplement de comprendre que des
écritures comme (ux v) et &' x v par
exemple correspondent & des graphes
d’opérations différents et non pas de
retenir que pour dériver un produit, il faut
faire autre chose que le produit des
dérivées ; c’est a dire que 'apprentissage
opérationnel semble &tre moins difficile
que la signification des notations. Dans
notre exemple, la démonstration compléte
des résultats n’est pas au programme. On
en fera comprendre lorigine a partir des
développements limités, mais cela ne
suffit sans doute pas & régler le probléme
des formules, tout comme la démonstra-
tion de sin(a + b) = sina cosb + sind cosa
ne suffit pas a éliminer 'attraction de la
linéarité. On peut se demander si, méme
dansun apprentissage plus classique, il ne
faudrait pas diversifier davantage le
travail de compréhension des écritures
pour qu’il y ait moins de confusions entre
les propriétés mathématiques et les
simples jeux d’analogies syntaxiques.
{(Nous connaissons tous les “simplifica-
_cosx _x 1 .

cos(3x) 3x 377

Nous avons constaté aussi que DERIVE,
en donnant souvent une forme du résultat
différente de la forme attendue par les
éleves, conduit quelquefois & un travail
intéressant de transformation d’écritures.
Par exemple, la dérivée d’'un quotient est
donnée par le logiciel sous la forme
woouv

9
U v

tions” du type :

alors que les éléves la mettent en

wv —uv

9 ]
v

général sous la forme dans

Lo o W o YR T
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laquelle ils développent trop souvent
1'v — uv’. Ils sont alors obligés de mettre les
deux expressions sous forme factorisée
pour les comparer.

Cette situation est encore plus
fréquente en trigonométrie. Par exemple,

la dérivée de sin(x AE) est sin(x + %:') pour

1 P .
DERIVE et cos(x _Z) pour les éléves qui se

posent alors des questions.

Par contre, la transposition d’un
probléme en langage DERIVE, bien que trés
proche du langage mathématique, crée de
nouvelles difficultés. Ainsi, la distinction
entre l'affectation (: =) et I’'égalité (=) a été
une source d’erreur fréquente. Pourtant, 1a
aussi les contraintes du logiciel apportent
souvent un nouvel éclairage a Tactivité
mathématique. Par exemple, dans l'acti-
vité 5 ou il s’agit de calculer des dérivées a
l'aide de la définition locale, certains
utilisent les commandes resoL ou Derive
£x) - fia)

pour évaluer lim
x—-a

xX—x1
doute pas de simples difficultés techni-
ques, mais plutdt de problemes de sens qui
sont révélés ainsi.

. Il ne s’agit sans

Enfin, comme le logiciel ne s’arréte pas
au programme de premigre, sa manipula-
tion a souvent permis de découvrir des
notions qu’on n’aborde pas en général a ce
niveau.

f) Une ouverture vers de nouveaux
problémes mathématiques

Dans le TP1, lorsqu’on demande de tracer
les courbes de plusieurs fonctions f; avec
fa(x) = ot rar® 5t 43¢ + 10, plusieurs
éleves font des représentations graphi-
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ques avant de donner une valeur a a et
obtiennent des surfaces. Ils trouvent cela
tres joli et sont intéressés par les explica-
tions que leur donnent bien stir les profes-
seurs. En lre S2 (TI), cette découverte
conduira méme certains & faire de
nombreuses explorations sur leur ordina-
teur personnel.

Une autre découverte, provoquée cette
fois ci, est celle des nombres complexes. Il
était indispensable d’en connaitre I'exis-
tence pour exploiter au mieux les résultats
obtenus dans la recherche des racines de
polynémes. Ces nombres ne troublent pas
les éléves. Ils les manipulent trés naturel-
lement, méme s’ils oublient quelquefois
leur nom et les nomment “irréels”.

Nous leur avons appris que tout
polynome se factorise en un produit de
polynomes de degrés 1 ou 2 dans , et de
degrés 1 uniquement dans 'ensemble des
complexes. Cet aspect du TP2 est difficile.
La propriété : “un polynéme a une racine
réelle si et seulement si sa factorisation
maximale dans contient un polynéme de
degré 17 n’est pas appliquée, bien que
celle-ci soit du programme de premiére.
D’autre part, les éleves ont du mal a
concevoir qu’'un polyndéme de degré quatre
sans racine réelle se factorise en produit de
deux trindomes et encore plus de mal &
étudier son signe sans connaitre 'expres-
sion explicite des deux trinémes. Par
contre, on trouve plus facilement, méme
chez des éleves moyens, des raisonnements
comme : “f3(x) = 4x% + 9x% —10x + 3 ; en
faisant résoudre a DERIVE D’équation
f’a(x) = 0, nous obtenons trois solutions,
une réelle et deux irréelles. Nous pouvons
done en déduire que f’a(x) se factorise sous
la forme

£23(x) = (x —xvo)ax? + bx + ¢) :
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V5982 1111 111 V5982 1
14 *es) or TTIm
xo ~—3,12637 ;

ag -3
Xp=— 4v

il reste deux solutions irréelles donc le
trinome ax® + bx + ¢ n’a pas de racine
réelle. Son A est négatif, il aura alors le
signe de a. De plus, par identification on a
a = 4 donc a est positif. D’ot le tableau de
signes de f’3(x)...”. Ce genre de raisonne-
ment, favorisé par DERIVE, va un peu plus
loin que les exercices classiques de
polyndmes étudiés en premiére.

Nous avons aussi constaté que les

1
notations ATAN ou a3 ont été facilement
acceptées aprés quelques rapides explica-
tions.

Nos éleves ont donc été confrontés a des
probléemes de mathématiques difficiles,
mais nous n’avons pas eu limpression
qu’ils les ont abandonnés plus rapidement
que d’autres exercices plus élémentaires,
peut-étre parce que DERIVE permet
d’essayer plus de choses lorsqu’on “seche”.

4. Quelques réactions d’éléves

Pour avoir leur avis, nous leur avons
proposé un questionnaire début juin. Nous
avons volontairement laissé passer deux a
trois mois entre la fin de 'expérimentation
et cette enquéte car nous préférions savoir
ce qu’ils en disaient avec un peu de recul.
Les réponses sont anonymes. Nous
donnons toutes les questions et des statis-
tiques en annexe. Presque toute la page 2
est empruntée a un questionnaire de
I’équipe DIDIREM, dont nous n’avions
malheureusement que des extraits a
travers les Actes de T'université d’été de
Caen ([5] et [6]).
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a) Attitude des deux classes face
aux calculatrices et & DERIVE

Au départ, il y a des différences impor-
tantes entre les images que se font les deux
classes des outils de calcul, sans doute a
cause de la familiarité des S2, d’option
industrielle, avec 'utilisation de machines.

Lesréponses au questionnaire montrent
que seulement 8% des S3 contre 59% des
S2 possedent un ordinateur performant a
la maison. De plus, & peine 12% des S2
mais 69% des S3 trouvent difficile de
programmer leur calculatrice.

Cependant, ces différences ont peu de
conséquences sur leur perception de DERIVE.

Les deux classes se retrouvent par
exemple pour dire massivement qu’il n’est
pas difficile d’apprendre a s’en servir.

Quel statut donnent-ils a ce logiciel ?

65% des éleves de S2 et 73% des S3
trouvent qu’on peut faire des mathéma-
tiques avec DERIVE méme si on a des
difficultés en algebre.

Mais nous ne devons pas en déduire trop
vite qu'une spécificité de cet environne-
ment est de permettre la construction du
deuxieéme niveau d'un échafaudage de
connaissances méme si le premier n’est pas
sur, comme le propose B. Kutzler [7]. En
effet, en 1" 83 (seule classe a qui la
question a été posée), ily a 50% d’éleves qui
disent que méme sans DERIVE, on peut faire
des mathématiques si on a des difficultés
en algébre. La moitié de la classe donne
exactement la méme réponse aux deux
questions, et 15% pensent méme que faire
des maths si on a des difficultés en algebre
est plus facile sans logiciel.

.
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Peu d’éleves (6% de S2 et 15% de S3)
pensent que si DERIVE ne donne pas de
réponse, le probléeme n’a pas de solution.

Les S3 sont par contre 85% a faire
entierement confiance au résultat donné
par. DERIVE alors qu’ils sont moins
nombreux, 47%, en S2. Cependant, les S2
qui n'ont pas confiance semblent plus
douter du processeur de l'ordinateur -
leurs connaissances techniques leur font
citer anecdotiquement les problémes du
pentium — que du logiciel.

b) Voir plus loin ?

Dans les questions ouvertes, de trés
nombreux éléves disent que ce travail leur
a permis de donner plus de sens ou de
mieux comprendre certaines notions et
démarches. Voici quelques citations
relevées dans plusieurs questions diffé-
rentes qui n’appelaient pas particulie-
rement ce type de réponse :

DERIVE m’a permis de...

“voir en profondeur les démarches et
I’analyse des résultats” ;
« ]z : -

découvrir des regles de calcul en
comprenant le pourquoi de la chose" ;
“mieux saisir les choses a voir (ex :
zoom pour les tangentes)’.

Avec DERIVE, Jai découvert...

“différentes méthodes de travail sur
les fonctions" ;

“une rapidité pour réfléchir, voir plus
loin que les ’a-cotés’, approfondir mon
raisonnement” ;

“une meilleure assimilation de
certains éléments mathématiques”.

J'aimerais avoir DERIVE sur ma calcula-
trice...

QUELQUES SEMAINES DU COURS
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“pour avoir une certaine notion d’une
méthode de travail ;

“car ca ouvre plus d’horizons" ;
“car on a une meilleure approche des
maths" ;

“car on peut mieux comprendre et
progresser”.

Autres remarques...

“DERIVE est un bon logiciel pour une
bonne adaptation et initiation aux
mathématiques".

On peut noter pourtant que les S3 sont
plus nombreux & donner des impressions
de ce genre que les S2, qui eux, semblent
s'étre intéressés davantage a ’exploration
et aux aspects techniques du logiciel.

Mais c’est aussi chez les S3 que lon
rencontre le plus d’avis contraires et de
craintes...

“DERIVE aide & résoudre mais pas a
comprendre, il déprime plus qu’autre
chose puisque lorsque les éleves n’arri-
vent pas a s’en sortir, lui le fait sans
probleme” ;

“Iutilisation des ordinateurs en cours
est plus qu'inutile car cela ne contribue
pas & la connaissance en math et aux
différents modes de calcul” ;

“avec DERIVE, on ne se donne plus la
peine d’apprendre les formules, on
prend les maths a la rigolade. On ne
peut pas avoir un ordinateur toute sa
vie et si on a besoin d’'une réponse, on
n’aura plus les bonnes bases en math" ;
“DERIVE, c’est bien quand on maitrise les
régles de calcul, sinon, cela risque
d’encourager les fainéants a en faire
encore moins”.

Les éleves formulent donec eux mémes
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toutes les réserves et tous les reproches
que l'on peut faire a lutilisation des
logiciels de calcul formel, mais malheureu-
sement, leurs critiques ne semblent pas
s’étendre aux calculatrices dont leur
évidente dépendance ne les géne plus.

Il apparait aussi que 'ordinateur modifie
leur rapport au savoir et aux autres.

c) Le statut de Uerreur

Comme le rappelle M. Artigue [2], on
suppose souvent que lenvironnement
informatique est plus convivial que ’ensei-
gnement classique car dans le premier,
Ierreur serait moins pénalisante pour
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I'éleve et le professeur davantage percu
comme une personne ressource,

Nous avons donc posé la question
suivante, volontairement floue :

“Est-ce que ca te géne plus ou moins de
faire des erreurs en cours de math avec
DERIVE ou sans ; pourquoi ?”

Nous donnons ici ’ensemble des
réponses (un peu résumées et regroupées
par theme) pour mieux analyser les diffé-
rentes perceptions du logiciel et mettre en
évidence quelques différences entre les
deux classes. Certains éleves n'ont pas
répondu a la question.

1" 82 (TI)
— c’est pareil

L'apprentissage des mathématiques se
fait aussi avec des erreurs ;

Faire des erreurs peut arriver a tout le
monde ;

C’est pareil, une erreur est une erreur !
L'ambiance dans la classe étant plutét
excellente, je n’ai pas peur de me tromper
et done avec DERIVE encore moins ;

Faire une erreur, méme si on est seul a
le savoir, est toujours rabaissant.

—c’est moins génant avec DERIVE car

C’est vite corrigé (2 fois) ;

Ce sont de petites erreurs de caleul ou de
signe, vite retrouvées ;

On se rend assez rapidement compte des
erreurs, qu’il suffit alors de rectifier ;
On peut effacer et recommencer
plusieurs fois ;

Sans DERIVE, cela prouve que je n’ai pas
bien compris et je me pose des
questions ;

1" 83 (Sc. Ex.)
— c'est pareil

Cest tout & fait normal de se tromper
lorsqu'on n’a pas T'habitude de travailler
avec DERIVE, ca ne m’a géné dans aucun
cas;
Le mieux est de ne pas en faire, n’est-ce
pas ?

— c'est moins génant avec DERIVE car

Ces erreurs sont des erreurs de manipu-
lation, faciles a corriger (2 fois) ;

Sans DERIVE, il faut tout recommencer,
alors gu’avec DERIVE, une frappe suffit
pour tout corriger ;

C’est souvent une faute de frappe et non
personnelle de réflexion ;

Car elles viennent d’'une mauvaise utili-
sation de D’appareil, alors que sans
DERIVE, je m’en prends & moi-méme et
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IVE car

de manipu-
is) ;
;ommerncer,
appe suffit

appe et non

wvaise utili-
5 que sans

Cela montre qu’on n’a pas tout compris ;
On recommence, on sait déja que c’est un
probleme de raisonnement et non de
calcul, c’est plus agréable.

A Toral, on nous permet rarement de se
rectifier, les autres étant plus rapides ;
Devant Pécran, il est moins génant de
faire des erreurs que devant toute une
classe qui a les yeux rivés sur vous (2 fois) ;
On est seul ou en petits groupes ;
L'ordinateur est une machine et non un
humain, ce qui ne lui donne pas la possi-
bilité de vous juger et de vous apprécier,
tandis qu'une classe qui vous regarde,
lorsque vous vous trompez, émet des
jugements souvent dépréciatifs ;

En classe, tout le monde le voit tandis
que Pordinateur ne peut pas parler et le
dire a quelqu’un ;

En cours, face a la copie, on n’arrive plus a
se libérer Uesprit pour trouver la source de
Terreur ;

Economie de papier.

— c’est plus génant avec DERIVE car

Lutilisation du logiciel élimine la totale
compréhension de la résolution du
probleme ;

Moins de plaisir & retoucher les erreurs ;

c’est plus grave ;

Il vaut mieux savoir calculer par ses
propres moyens ;

On peut accuser l'ordinateur de faire des
fautes ;

On ne gaspille pas de feuilles et on ne les
salit pas ;

—c'est plus génant avec DERIVE car

11 suffit de faire une faute de frappe pour
que tout soit faux ;

C’est plus simple, donc je ne devrais pas
me tromper ,

Avec DERIVE, ce sont le plus souvent des
erreurs de raisonnement ;

DERIVE donne des réponses et on ne sait
pas toujours si c’est juste ;

C’est que l'on ne sait pas se servir d’un
ordinateur

oi-méme et

Nous avons été amusés de trouver dans
chacune des classes un éléve qui apprécie
I’économie de papier qu’il pense faire avec
DERIVE !

Nous constatons avec plus d’'intérét que
les S2 trouvent souvent humiliant de se

tromper, qu’ils craignent le regard des
autres et qu’ils ressentent moins cela face
a Vordinateur car la classe ne voit pas leurs
erreurs.

Mais aucun éléve de S3 n’exprime cela
ainsi, bien que les deux classes aient fait le
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méme travail. Il semble donc trop simple
d’attribuer ces sentiments au simple fait
d’utiliser ou non un logiciel.

Il nous semble également curieux de
dire que le professeur est autrement percu
dans un environnement informatique,.
Aucun éléeve n’a évoqué cela. De plus, ceux
qui parlent de leur crainte des erreurs
parlent du regard de leurs camarades et
non du professeur. Nous placons nos éléves
en permanence en situation de résolution
de problemes et dans tous les cas, nous
intervenons comme aide et personne
ressource.

Par contre, les éléves observent que les
erreurs avec DERIVE ne sont pas de méme
nature que dans I'environnement papier-
crayon. L'activité de recherche d’erreur
change donc également de nature — deux
réponses disent méme qu'elle est plus
agréable dans l'un des deux cas — et
beaucoup se sentent moins responsables
du résultat lorsqu’ils utilisent I'ordi-
nateur.

A notre avis, cest strement un des
écueils essentiels auquel nous devons étre
attentifs lorsque nous faisons travailler
nos éléves avec une machine. Lorsqu'un
intermédiaire, le logiciel, intervient entre
éleve et le probleme posé, I'éleve risque de
se désengager de son travail et de ne plus
se lapproprier et dans ce cas il n’a
sGrement plus de vraie activité mathéma-
tique bien qu’il puisse nous sembler tres
occupé. (Mais cela arrive aussi trés souvent
dans un environnement classique.) Une
maniére d’éviter cela est de demander une
production écrite et de veiller & ce que
toute activité comporte une part suffisante
de réflexion et d’interprétation de résul-
tats et ne puisse pas se résumer a des
calculs faits par DERIVE.
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5. Conclusion

Un des buts essentiels de lensei-
gnement des mathématiques est
d’apprendre & résoudre des problemes.
C’est sans doute I'un de nos principaux
apports a la formation de tous les éleves.
Bien str, il s’agit d’adapter la nature des
problémes et leur niveau de difficulté aux
objectifs des différentes sections et aux
outils dont les éléves disposent.

Mais nous constatons, avec
B. Kutzler [7], qu’actuellement nous ne
consacrons pas le méme temps aux diffé-
rentes composantes de la résolution de
problémes, car I’étape de calcul est souvent
notre principal souci. Or lutilisation
réguliére des logiciels de calcul formel peut
nous permettre d’enseigner le caleul autre-
ment. Lorsque chacun disposera de DERIVE
sur sa calculatrice, il ne sera plus néces-
saire de s'entrainer intensivement  faire
des calculs compliqués. A lopposé, il ne
sera pas question non plus de ne pas
apprendre de technique du tout sous
prétexte que le logiciel fait tout. Pour le
calcul numérique, cette position est assez
bien passée dans les faits : nous ne nous
entrainons plus au calcul avec les tables de
logarithmes et plus personne n’effectue &
la main la division ni méme la multipli-
cation de 1995,67 par 789,9. Par contre, il
est trés important de savoir faire du caleul
mental dans des situations simples, par
exemple pour savoir estimer des ordres de
grandeur, et il reste intéressant de connai-
tre des algorithmes pour leur aspect forma-
teur ou historique.

Le probléeme est de définir ce qui jouera
le rle du caleul mental et des algorithmes
de base dans le domaine formel. Ceci doit
se faire dans les commissions de réflexion
sur les programmes. Cependant, méme en
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restant dans le cadre des programmes
actuels comme nous 1'avons fait, nous
avons vu que l'utilisation de DERIVE
modifie 'environnement de calcul avec des
avantages qui compensent probablement
les inconvénients.

Dans ce contexte, on doit apprendre a
calculer pour comprendre et contréler des
résultats, et rester autonome dans des
situations simples. Mais on gagnerait a
développer les activités de modélisation et
Papprentissage de démarches expérimen-
tales, pour lesquelles DERIVE peut &tre un
outil. Les logiciels de caleul formel permet-
tent aussi d’aborder des problémes oi1 les
calculs ne sont pas artificiellement
élémentaires et courts.

Cet environnement peut donner une
nouvelle motivation & 'enseignement des
concepts abstraits, indispensables pour
comprendre et interpréter les résultats
numériques, formels et graphiques obser-
vés.

Pour ne pas se contenter d’étre un
spectateur de ces images, il faut les
maitriser en s’interrogeant sur leur sens et
leur pertinence.

Les lycéens vont bientdot disposer de
possibilités de calcul symbolique sur leurs
calculatrices. Si nous oublions d’en
encadrer l'utilisation, nous risquons de
voir apparaitre rapidement un décalage
catastrophique entre les signes manipulés
par les éleves et les mathématiques,
comme il y a par exemple confusion pour
eux entre le sous-ensemble de décimaux
des calculatrices et 1’ensemble des
nombres réels.

Il faut leur apprendre a trouver les
convergences et les divergences entre les
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mathématiques et le modéle proposé par
loutil.

Nous avons vu qu’au départ ils ont
beaucoup de distance vis a vis du logiciel,
mais nous sommes persuadés aussi que
cette période n’est pas durable, clest
pourquoi il faut la mettre a profit.

Nous avons vu aussi que loutil peut
induire des représentations fausses, sur
lesquelles il est indispensable de travailler
avant qu'elles ne soient ancrées.

Interdire les outils de calcul formel nous
semble aussi absurde qu’interdire par
exemple les traitements de textes dans
Ienseignement du secrétariat, mais il est
urgent de décider comment nous allons
essayer de résoudre les problémes que
posera leur généralisation.

Quels changements cela suppose-t-il
pour les programmes ? Quels sont les
exercices qui restent intéressants, et par
quoi remplacerons-nous les autres ?

Quels seront les exercices faciles, diffi-
ciles des contrdles ? Pour les devoirs et
les examens, faudra-t-il une partie avec
calculatrice et une partie sans ?
Comment faire tant que certains lycéens
disposeront d’outils de calcul formel et
d’autres pas ?

Quel apprentissage faut-il pour ces
outils ?

Une démonstration peut-elle étre
validée lorsqu’on a utilisé un logiciel pour
une partie des calculs ? Si oui, & quelles
conditions ?

Comment éviter Pattrait de la facilité et
convaincre les éleves qu’il faut connaitre
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les techniques de calcul pour maitriser
I'utilisation de l'outil ?

Voici quelques-unes des questions qui se
posent & nous.

En y répondant, nous aurons siirement
I'occasion de rappeler que méme lorsqu’on
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dispose de puissants logiciels, Pactivité
mathématique ne change pas fondamenta-
lement.

Cela nous permettra aussi de redéfinir
le réle irremplagable des mathématiques
dans la formation de tous, & 'époque ol
cela semble une mode de le contester.
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ANNEXE 1

Fiches d'activité

Quelques explications pour le lecteur qui n’a pas encore utilisé le logiciel DERIVE :

Ce logiciel est congu comme “assistant en mathématiques”. Il peut faire du calcul
numérique exact ou approché, du calcul formel et des représentations graphiques. Il
réalise rapidement beaucoup de calculs qui seraient fastidieux a la main. Son apprentis-
sage est facile et assez naturel. Il suffit d’essayer.

Lorsqu’on lance DERIVE, on obtient un écran dont la partie inférieure comporte les deux
lignes :

COMMANDE :
Auteur Batis Calcul Déclare dévEloppe Factor. alde saUte résoL cHoix
Options graPh Quitte suppRime Simplifie Transfert mouV feNétre approX

Chacune de ces commandes s'exécute en tapant celle de ses lettres qui est donnée en
majuscule.

Certaines sont alors suivies de questions permettant de préciser vos choix.

Exemples :
A pour Auteur permet d’'introduire une expression.

Par exemple, la frappe de 1/3 + 2/5 (suivi de la touche ENTREE) affiche dans la partie
supérieure de ’écran “1: é+ %” :

f(x) : = (x2 + 3x — 5)(x — 2) donne “2 : f{x) := (x% + 3x = 5)(x — 2)” et permet de définir
1a fonction f.

n

S pour Simplifie expression : #... (numéro a indiquer) donne ks 10 1? si on choisit le

numéro 1.
E pour dévEloppe expression : #2 donne “4 : 7
F pour Factor. expression : #2 — Niveau : D pour raDical donne

" \29 3 V29 3),
5 (x~2)[x— 5 +§ (x+ 9 +2J
C pour Calcul, suivi de D pour Dérive expression : #2 — variable : x — ordre: 1
donne “ 6 : ad;(F(x) = {x2 +3x-5)(x - 2))”
et S pour Simplifie expression : #6 donne “7 : 8% 4 Gy 117

Voici donc les fiches proposées aux éleves :
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DERIVE | - Polynémes

Vous vous rappelez 'exercice :

a) Résoudre I'équation x° + x® — 2x = 0 . i
| b) Factoriser le polynome x° + x® - 2x .

: 5.3
| c¢) Résoudre I'inéquation XQLQ( 2
| s Sl

Question 1

Avec DERIVE entrer 'expression Auteur : x5 + x3 — 2x (#1).

Appliquer Factor #1 Trivial puis recommencer avec Rationnel et avec raDical.
(Pour comprendre la différence entre Rationnel et raDical, tester x2 — 2)
Appliquer resoL #1. Pourquoi pERIVE donne-t-il 5 solutions ?

Entrer I'expression Auteur : x° + 3x — 10 (#n).

Entrer #1/#n >= 0.

Appliquer resoL. La réponse est-elle tout a fait exacte ?

Question 2

Avec DERIVE résoudre les équations 12x3+28x2 + 7x — 12 = 0 et
3x® + 14x% + 30x + 25 = 0 dans I'ensemble des nombres réels.

Factoriser 12x3 + 28x2 + 7x — 12 et 3x3 + 14x° + 30x + 25 dans 'ensemble des réels.
Résoudre 4x® + 7x° = 9x — 10 = 0.

Résoudre x* - 10x® + 5% = 10x -6 = 0 (Patience !)

Question 3

a) Essayer de faire résoudre a DERIVE : x° + x* —=3x2 + 4x — 1 = 0. Que pensez-vous
de cette réponse ?

Faire la représentation graphique de f(x) = x® + x* = 3x2 + 4x — 1 avec graPh.
Essayer différents Zooms... ou différentes Echelles.

Quelle est votre conjecture sur le nombre de solutions réelles de f(x)=07?

Prendre Option Précision Approximation et reprendre la résolution de f(x) = 0.
DERIVE vous propose une solution. Notons la . Calculer f(o). Que peut-on en
conclure ?

Avez-vous une certitude quant au nombre de solutions réelles de f(x) =0 ? (Pour la
fin du suspense, rendez-vous au chapitre “étude de fonctions”...)

b) Revenir a Option Précision Exact.

Essayer de faire résoudre & DERIVE : 12x° — 45x* — 40x® + 60x2 + 60X + 12 = 0.

Faire la représentation graphique de g(x) = 12x° - 45x* — 40x® + 60x2 + 60x + 12.
Essayer différentes échelles...

Quelle est votre conjecture sur le nombre de solutions réelles de g(x) = 0 ? Avez-vous
une certitude ?

Donner des valeurs approchées de toutes les solutions de cette équation.

DERIVE | Polynomes

l
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B |
? DERIVE Il - Suites @
E b
& =
g Vous vous rappelez les deux exercices : )
O —
o Sulte "up = f(n)" Suite "Unps1 = f(Un)” 0
= i A=
g Soit (Un)ne N la suite définie par : I | Soit (Un)ne N+ la suite définie par vy = 1| E
o 1 | et par la relation de recurrence :|
Un=6 + :
% n+1 | Uper=—2 pourtoutn = e N*
|5 1) Calculer uo, us, Uz, Us, Us. N I ™ : '
| 2) Etudier le sens de variation de la suite | ‘ ) Calculer la valeur exacte de vz et de ‘
(Un)n e N. N | !
sl 3) Cette suite est-elle majorée ? | )Etudierle sens de variation de la suite |
i Minorée ? Bornée ? (Justifier...) 3 ? (Un)n e N*. [
4) Est-ce que 6 + 10 est un minorantde | | 3) Cette suite est-elle majorée ? i
(Un)ne N ? . ‘ Minorée ? Bornée ? (Justifier...) ;
' . ~ | 4) On définit la suite (tn)n e N* par tn = Ul !
| n
1 a) Prouver que fn:1 = th + 1. |
| b) En déduire la valeur de tiooo et celle
2 =0 et | de ”7090' B
Question 2 (voir note (1))
Josireeitt Question 1
Entrer I'expression Auteur :
Avec DERIVE, entrer I'expression Auteur :  |[TERATION (u/(u + 1), u, 1, 10) (qui signi-
= VECTEUR (6 + 1/(n + 1), n, 0, 10)  fie: en partantde u = 1, remplacer 10 fois
1S8Z-VOUS (qui signifie liste des valeurs de u par u/(u + 1) et donner la liste des
6 + 1/(n + 1) pour n allant de 0 &4 10) valeurs successives de u)
h Choisir Simplifie. Choisir approX. Choisir Simplifie.
' Entreru(n) : =6 + 1/(n + 1) puis u(n + 1)  Essayer ITERE(u/(u + 1), u, 1, 10) puis
- u(nl).. ' N Simplifie.
=0 Choisir Simplifie. Que peut-on en Comment peut-on, avec DERIVE, calculer
sut-on en conclure ? . 1 U1000 de 'exercice rappelé plus haut ?
& Entrer u(n) >= 6 + 10°(—6) puis choisir  Entrer u(n) := ITERE (v/(v + 1),v,1,n-1)
2 (Pour la resoL. Que peut-on en conclure ? (dans le deuxiéme membre on ne peut pas
' Résoudre avec DERIVE les inéquations  tiliser ici le méme nom de variable que
u(n) >= 6 et u(n) <= 7. Conclure pour la fonction du 1% membre) Entrer
_0 t(n) := 1/u(n) puis t(1000) et Simplifie...
80x% + 12. Essayer u(n) < 1 puis resolL
Avez-vous (1) Aprés chaque question, exécuter la commande :
Transfert, Efface
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Question 3 Question 4

REPERES

3) Fal
fonct|

Vérifig
COUR

Nous |
qu’a
fonctig
Si f(x)
Sifes
Sifet

EXER(
Sans n

Le logiciel affiche FO;( (5x3 + 4x% - 3x + 5).

Choisir maintenant Simplifie.

Nous venons de voir comment DERIVE associe, & une fonction f (dans notre exemple
f(x) = 5x2 + 4x2 — 3x + 5), une nouvelle fonction, appelée fonction dérivée de f, et
notée f ' (dans notre exemple f '(x) = 7).

2) A I'aide de DERIVE, remplir quelques lignes du tableau suivant, en choisissant
quelques fonctions polynémes f :

f(x) £'(x)

0
=
Avec DERIVE, calculer les 10 premiers Avec DERIVE, calculer des valeurs exactes | 3
; 1 e et approchées des 12 premiers termes de
rmes delasuite up=3 - — | e . =
i i 53 P definie;pour la suite définie par ug = 2 et par la relation W
i ; 1+u &
n =1, en valeurs exactes, puis en valeurs  g4g récurrence : Upss = " pour tout |E
approchees. 11— up a
Etudier le sens de variation de la suite. n e N. La suite est-elle monotone ?
3 — 10°® est-il un majorant de la suite ? Calculer ujoo sans DERIVE puis verifier
Trouver un majorant et un minorant de la  avec le logiciel.
suite.
Question 5
Avec DERIVE, calculer des valeurs
exactes et approchées des 12 premiers
termes de la suite définie par ug = 2 et par
la relation de récurrence
Unst = %Un2+ 1 pourtout ne N .
Sans DERIVE, prouver que la suite
(Un)n e 1 est strictement décroissante.
ACTIVITE 1
w
1) Avec DERIVE, définir 'expression Auteur : 5x3 + 4x% - 3x + 5. E
Ensuite, choisir successivement : =
Calcul, Derive, expression : #... , variable : x, ordre : 1. 2
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El
L 3) Faire une conjecture quant a la fagon de calculer la fonction dérivée d’une
2 fonction polynéme.
i exactes | @ 4 . i
srmes de .| M Vérifier cette conjecture avec quelques exemples. E
a relation g COURS E
our tout |5 b
= Nous admettons pour le moment (et nous verrons une fagon de le prouver plus tard)
) ? o L gu'a toute fonction polynéme f, on peut associer une nouvelle fonction, appelée
s verifier fonction dérivée de f et notée f ', de la maniere suivante : |
Sif(x) = x", alors f'(x) = nx™" ;
| Si f est une fonction polynéme et k une constante réelle, alors (kf)' =k f’;
valeurs
premiers Si f et g sont deux fonctions polynémes, alors (f+g)' =f"+g’.
=2 etpar
ance EXERCICES
N Sans DERIVE, calcul de dérivées de fonctions polynémes.
la suite
;sante.
ACTIVITE 2
(a]
L
1) On donne f(x) = x> — 2x* = 2x + 1. =
3 Calculer f '(x) . =
. ) i )
_mp-_ 2) A l'aide de DERIVE, représenter les fonctions fet 7", <
>
E Comparer le sens de variation de fet le signe de f . Enoncer une conjecture.
< 3) Vérifier la conjecture précédente avec quelques autres fonctions polynémes f. ]
e exemple [— COURS
e de f, et Soit f une fonction admettant une fonction dérivée f .
e Nous admettrons que sur tout intervalle o0 f ' est positive (respectivement strictement
shoisissant positive, négative, strictement négative, nulle) la fonction f est croissante (respecti-
vement strictement croissante, décroissante, strictement décroissante, constante).
EXERCICES
Sans DERIVE, étude des variations de quelques fonctions polynémes de degrés deux
ou trois.
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ACTIVITE 3 TOL
1) Compléter les tableaux suivants (on pourra éventuellement utiliser DERIVE pour faire ‘J’J E
certains calculs) : = a
= s
P- ']
P u v 10u u+v uxvy 8] pi
- ol
Forme développée | X +4x° —5x+3 P =
de P(X) ta
| =) adg
P'{x) 2
P v vV iou" u'+v' | utxy’ L
=
Forme développée L |
de Q(x) (©
i Que peut-on en conclure pour la dérivée d'un produit ? f"i
! 2) Avec DERIVE , choisir Déclare Fonction : nom : u ; valeur : ne rien mettre ; variable : . de
On obtient u(x) : = . -1
| Déclarer de méme une fonction v .
Donner I'expression Auteur : u(x) * v(x), puis Calcul, Derive : expression : # précé-
, dent,
| variable : x, ordre : 1. Puis choisir Simplifie.
| Noter la formule fournie par le logiciel pour : (u x v)' =... 1) On
Tester cette formule avec les fonctions u et v de la question 1) et avec quelques autres Deéx
fonctions polynémes. On
3) En procédant comme au 2), écrire les formules données par le logiciel pour : 2) a) £
[lv} =..et: (%] =... (Nous admettrons que, si deux fonctions u et v ont des dérivées d’abs
sur un intervalle ol v ne s’annule pas, on peut aussi dériver le quotient [%]) o
ceft
Compléter le tableau suivant, ol la premiére ligne donne une fonction fet la deuxieme Décq
I'image f(x) : Que
c)P
u v u uY u'v-uw’ u’ +0,§
v v 2 v’ d) C
(simplifier) (simplifier) 3) Calg
X+ P-7x-15| X +4x+5 Déc
Plac
que
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— |
COURS
. ™ — On admet que la somme et le produit de deux fonctions dérivables u et v sont | e
ourfeirs il dérivables et que I'inverse d’une fonction v dérivable sur un intervalle ot elle ne |
= s'annule pas est dérivable ; =
E par conséquent le quotient de deux fonctions dérivables u et v - sur un intervalle |5
Hi < ol v ne s'annule pas - est dérivable. <
— Tableau (résultats admis pour le moment, nous en justifierons queiques-uns plus
tard) donnant les formules de dérivation des sommes, des produits, des inverses,
J des quotients... ||
— Théoréme de la bijection (admis).
EXERCICES
i
Ao - Calcul, sans DERIVE, de dérivées de fonctions rationnelles diverses.
— Etudes de fonctions rationnelles simples.
(On pourra se servir de DERIVE pour vérifier, mais toutes les étapes des calculs et
des raisonnements devront étre indiquées par écrit.)
— Représentations graphiques de fonctions ; apprentissage de la programmation
ariable : X. de la calculatrice.
— Problémes modélisés & I'aide de fonctions rationnelles et équations f(x) = m.
. é- :
&t piki ACTIVITE 4
1) Ondonne f(x) = x3 + 2xp —x— 2. i
i i =
jues autres Déclarer cette fonction et la représenter graphiquement avec DERIVE. g
On appelle sa courbe C. =
()
. ; <
iciel pour : 2) a) Etant donnés deux réels distincts a et b, on appelle A et B les points de C
a5 dérivées d’abscisses respectives aet b. Quelles sont les coordonnées de Aetde B ?
| ) b) Expliquer pourquoi ———— L eoliat ) } f( 2 (x— a)+ fa) est I'équation d'une droite. Prouver que |
") cette droite passe par Ies pomts A et B.
a deuxieéme Déclarer la fonction g de valeur : (f(b) - f(a))/(b — a) (x — a) + f(a).
Quelle est la courbe d’équation y = g(x, a, b) lorsque a et b sont fixes ?
c) Placer sur le graphique les points Ag et Bo de C d'abscisses respectives —1,3 et
u’ +0,9 puis la droite (Ao Bo).
v d) Conclure : a quoi sert la fonction g ?
3) Calculer f '(x) et f '(a).
Déclarer la fonction h de valeur : "expression de f '(a)” (x — a) + f(a).
Placer sur le graphique la droite d'équation y = h (x, —1.3). Faire une conjecture :
que représente cette droite pour C 7
|
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4) a) Pour un point A de C fixé, on veut construire une droite (AB) avec un point B
de la courbe trés proche de A et calculer une valeur approchée du coefficient directeur
de cette droite.
Pour cela on fixe un nombre a dans l'intervalle [-2,2 ; +1,2 ].
Placer sur le graphique le point A(a, f(a)). Choisir une valeur b telle que le point
B(b, f(b)) soit trés proche de A. Placer le point B et la droite (AB) sur la figure.
Le segment [AB] doit &tre quasiment confondu avec la portion de C située entre A et B.
Vérifier en faisant un zoom vous permettant de distinguer le segment [AB].
Si [AB] et C ne sont pas assez proches, recommencer avec un point B plus
rapproché de A.
b)Pour le point B retenu au a), calculer une équation de (AB) (commande
dévEloppe...) et une valeur approchée de son coefficient directeur (commande
approX...).

c) Placer sur le graphique la droite T d’équation y = h(x, a). Revenir a I'échelle de

départ.
Calculer une valeur approchée du coefficient directeur de T. Que remarque-t-on ?

5) Rédiger une conclusion en formulant une conjecture.

6) a) Avec la valeur de a choisie au 4)a), on veut déterminer en fonction de b les
abscisses des points d’intersection de la droite (AB) et de la courbe C.

Quelles sont les solutions évidentes ? Résoudre le probléme avec DERIVE. Ecrire les
solutions le plus simplement possible.

Dans la question 4)a), combien y a-t-il de points communs entre la droite (AB) tracée
etC ?

b) Déterminer les valeurs de bpour lesquelles (AB) et C ont un point d’intersection double.
Refaire un graphique avec la courbe C et la droite T, chacune des droites precédentes
et ses points d'intersection avec C. Que représentent ces droites pour C 7

{ Quelques commandes de DERIVE qui pourront vous servir :

Dans la fenétre graPhique :
— On peut déplacer la croix du graphique a gauche ou a droite avec — oU «,
éventuellement associées a latouche CTRL pour aller plus vite, ou en hauteur avec

Tou L.

— On peut centrer le graphique sur la croix avec la commande Centre.
— Lorsqu'on a donné I'expression Auteur : [x,y], graPh place |le point de coordon-
nées (x,y).

Dans la fenétre Algébre :
— Déclare Fonction nom :... ; valeur :... permet de définir une fonction.

ACTIVITE 4
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_ — cHoix Substitue expression : #... ; valeur :... permet de remplacer dans l'expres-
?POW B sion choisie une lettre par une autre ou par un nombre (en effectuant le remplace-
directeur | _ ment dans la ligne d'édition). o
= E
E RESUME DES OBSERVATIONS E
: le point | E 5]
gure? 3 Dans I'exemple étudié, nous avons conjecturé que la sécante (AB) de la courbe de f [ <
AetB % admet une position limite lorsque B “tend vers” A, que f '(a) est le coefficient directeur
) ' de cette droite “limite” qui a donc pour équation y = f '(a}) (x — a) + f(a).
tl B plus J Il semble aussi que cette droite est en quelque sorte “la plus proche" de la courbe de | |
: P f autour du point A. Elle correspond a notre notion intuitive de tangente.
p P B o g
ot : fib) - f(a) . o
mmande (AB) ayant comme coefficient directeur “h_a la notion de position limite de la
ymmande -
sécante se traduit intuitivement par f'(a) = Iimw ;
iya . D—a
«chelle de
COURS
t-on ?
Lo — Définition : f est une fonction définie sur un intervalle | et a un élément de |.
Nous dirons que f est dérivable en a lorsque &\%i—f@ a une limite réelle lorsque x tend
1 de b les vers a. La limite précédente est alors appelée nombre dérivé de f en a et notée f ‘(a).
. . fx)-fa
Ecrire les On a donc f'(a) :I;m% =
x— da
B) tracée
B} - Théoreme et définition :
tion double. Si f est dérivable en a, alors f(x) = f(a) + f'(a){x —a) + (x — a)e(x) oulime(x) = 0.
récédentes x—d
? Réciproquement, si f(x) = f(a) + k(x — a) + (x — a)e(x) ol k est une constante réelle et
lime(x) = 0, alors f est dérivable en a et f '(a) = k.
x—d
L'écriture f(x) = f(a) + k(x —a) + (x — a)e(x) est appelée développement limité a
l'ordre 1 de f en a.
IC — 0U &,
auteur avec — Définition : f est une fonction définie sur un intervalle I, a un élément de | et C a
courbe représentant f dans un repére.
e.
L coordon- Sifest dérilvgbie ena, on appelle tangente a C en A(a, f(a)), la droite passant par A
et de coefficient directeur f '(a).
— Equation de la tangente ; lecture a partir du développement limité.
— Définition : Lorsque f est dérivable en tout point d'un intervalle |, on dit que f est
1,
R |
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derivable surl et la fonction qui a tout x de | associe le nombre dérivé f '(x) est appelée
fonction dérivée de f (et notée f ).

Nous admettrons que ces définitions permettent de prouver toutes les formules de
derivation que nous avons admises jusqu'ici.

— Pour vérifier, calcul de quelques nombres dérivés (fonction carré, inverse...) a partir
de la définition précédente et comparaison avec les formules admises auparavant.

- Justification de la formule de dérivation d'un produit de fonctions dérivables a partir
des développements limités.

— Lien entre extremum et dérivée.

EXERCICES SANS DERIVE

— Etudes et représentations graphiques de fonctions rationnelles ; construction de
tangentes.

— Recherche de tangentes ayant certaines propriétés.
— Recherche de fonctions avec contraintes sur f et sur f .

— “Lecture” de certains nombres dérivés et équations de tangentes a partir de
développements limités.

ACTIVITE 4

-

ACTIVITE 5

On rappelle que si

___f(x):ia) a une limite réelle lorsque x tend vers a, alors f est

dérivable en a et f'(a)=lim
x—a

1) On choisit fix) = Vx.
a) Avec le logiciel DERIVE :
fx) - fa)
x-a '

fix) - fa)
Xx—-a -’

— Définir 'expression

— Simplifier cette expression .

fix) - fla) .

X—-a

— Calculer lim
x—d

b) Conclure :

! X)—fla SO
— Pour quelles valeurs de a I'expression ) a-t-elle une limite réelle ?

ACTIVITE 5
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RE _ . " " ; 5
appelée Sur quel(s) intervalle(s) la fonction f est-elle dérivable 7
< — Quelle est I'expression de f '(x) ? -
qules de |w c) Vérifier que le logiciel donne la méme fonction dérivée pour f. g
S >
f—: 2) Prouver les formules de dérivation des fonctions g(x) = x° et h(x) = x* en utilisant |F
) apartir |9 la définition du nombre dérivé. 2
‘avant.
& oartit 3) En utilisant la définition du nombre dérivé et le logiciel, faire une conjecture sur la
P fonction dérivée de f(x) = sin(x).
4) Méme question avec f(x) = cos(x).
5) Méme question avec f(x) = tan(x).
Comparer avec le résultat obtenu a partir de la dérivée du quotient tanx = %ﬂéet des
uction de conjectures des questions 3) et 4).
6) a) Chercher les dérivées données par le logiciel pour les fonctions suivantes :
f(X) = VBx—3 ; g(x) = cos(4x+g) “h(x) = (-3x + 7)°.

partir de b) Faire une conjecture sur les dérivées des fonctions :

f(x) = Yox+ B ; g(x) = cos(ox+P) : h(x) = (ax + B)" ;

v: X u(ox + B) ou uest une fonction dérivable, o et fdes constantes réelles et nun
entier.

|

Quelques fonctions de pERIVE qui pourront vous servir :

alors f est
—lim u(x) s’écrit LIM(u, x, a).
X—>a

— U'(x) s'écrit DIF(u, x).

ACTIVITE 5

COURS

s

— Compléments sur les calculs de dérivées ! tableau des dérivées de sin(x), cos(x)
(admises), tan(x), Vx.

— Dérivée de x = u(ox + P).

— Ftude des fonctions circulaires ; équations sin x =aetcos x =a.

EXERCICES

— Etudes de fonctions non rationnelles, en particulier trigonométriques.
&7 — Problemes conduisant a I'étude de fonctions trigonométriques.
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. . j [ e
APPLICATIONS DES DERIVEES - TP1 b) E
s 4 cont
1) a) On donne fa(x) = X* + ax® = 5x° + 3x + 10. ) E
A l'aide des options cHoix Substitue expression : #1, valeur x, valeur (...) du logiciel = d) E
DERIVE, donner différentes valeurs & a et tracer les représentations graphiques des & est ¢
tonctions f correspondantes. (Choisir une Echelle graphique convenable)
Donner deux types de tableaux de variations observés. Donner les tableaux de signes 3) Doni
des fonctions dérivées associées. Prouve
. ; R appr
b) Toujours & I'aide de DERIVE, trouver deux fonctions polyndmes de degré 4 ayantun | | Ppiag
autre type de tableau de variation que ceux observés au a). (On pel
Le but de la suite du TP est de trouver tous les types de tableaux de variations 4) Une
possibles pour les fonctions polynédmes de degré 4. a) 0
2) On donne f(x) = 12x° = 3x” + 7x - 11. Peut-on déterminer f (x) ? f (4
242 : : 5 b
3) a) Voici le tableau de signes d’une fonction polynéme de degré 3 : c)) (F;:
X l — oo X1 X2 X3 + oo
P(x) i + 0 - 0 + 0 -
1)Ond
Donner un exemple de fonction P — avec X1, X2, X3 entiers — correspondant a ce Etudier
tableau de signes. Constr
tangent
b) Donner toutes les autres formes de tableaux de signes possibles pour les fonctions absciss
polyndmes de degré 3 et donner un exemple de fonction correspondant achaque tableau. sur 'axi
4) En déduire toutes les formes de tableaux de variation possibles pour les fonctions 2)Ond
polyndémes de degré 4. Etudier
Pour chaque type de tableau de variation, donner un exemple de fonction correspon- DERIVE |
dante et I'allure de la courbe représentative de la fonction. Constru
corresp
3)Ond
APPLICATIONS DES DERIVEES - TP2 Calcule
fa'(x) =
A - Compléments de la fiche “DERIVE 1" En dedt
o~ de xp et
On donne f(x) = x> + x* = 3x% + 4x - 1. - Constru
1) Calculer f '(x). |
2)On rappelle que tout polynéme non constant se factorise dans I'ensemble R des Aute
nombres réels en un produit de polynémes de degrés 1 ou 2. de c
La
a) A l'aide du logiciel DERIVE, résoudre I'équation f'(x) = 0 (... patience ) puis [— de ?t
chercher des valeurs approchées des solutions obtenues.
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D'ANALYSE DE 1'° S AVEC DERIVE

|

ince 1) puis

b) Expliquer pourquoi une factorisation de f '(x) dans I'ensemble R ? ne peut pas
contenir de polyndme de degré 1.

c¢) En déduire la nature de la factorisation maximale de f '(x) dans R.

d) Expliquer pourquoi f (x) a un signe constant pour tout x appartenant a R. Quel
est ce signe ?

3) Donner le tableau de variations de 1.
Prouver que I'équation f(x) = 0 a une solution unique dans R. Donner une valeur
approchée de cette solution a I'aide de DERIVE.

(On peut éventuellement compléter avec :
4) Une autre fagon d'étudier’les vatiations de f

a) On note f"la fonction dérivée de f 'et #® |a fonction dérivée de f”. Calculer f '(x),
f (%), £2(x).

b) Etudier les variations et le signe de f”, puis de f".

¢) Conclure en donnant les variations de f.)

B - Compléments du TP1

1) On donne fa(x) = x* = 3x° = 5x° + 3x + 10.

Etudier la fonction f.3 et établir son tableau de variations.

Construire soigneusement, sur papier, sa courbe C.3 (voir note (1)), ainsi que ses
tangentes horizontales, dans un repére ol 2 cm représentent 1 unité sur I'axe des
abscisse et 10 unités sur I'axe des ordonnées. (Prévoir des graduations de -5 a +5
sur I'axe des abscisses et de —50 a +30 sur I'axe des ordonnées).

2) On donne f2(x) = x* + 2x° - 5x% + 3x + 10.

Etudier la fonction f2 et établir son tableau de variations. (On pourra se servir du logiciel
DERIVE pour factoriser la dérivée f2' )

Construire sa courbe C» sur la méme figure que C.3. Marquer les points de Cz
correspondant & un maximum ou & un minimum de fa.

3) On donne f3(x) = x* + 3% - 5x% + 3x + 10.

Calculer . Avec I'aide du logiciel DERIVE, déterminer les racines de puis justifier que
fa'(x) = (x — xo){ax2 + bx + ¢) ol le trindme (ax® + bx + ¢) n'a pas de racine réelle.
En déduire le tableau de variations de f3 (en utilisant xo). Donner une valeur approchée
de xp et de fa(xo). (Utiliser DERIVE et penser a cHoix Substitue...)

Construire la courbe C3 avec sa tangente horizontale sur la méme figure que C.3 et Ca.

(1) Pour calculer des coordonnées de points de la courbe, programmer la calculatrice ou taper I'expression
Auteur de DERIVE : VECTOR ([x, f(x)], x,a, b, pas) ol a et b désignent les bornes de l'intervalle
de calcul et bien sGr * pas " la distance entre deux valeurs de Xx.
La commande approX... donne des valeurs approchées des couples [x , f(x)] . Si on demande moins
de 12 valeurs a la fois, I'affichage se fait en tableau vertical, plus clair que l'affichage en ligne.

TP 2
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ANNEXE 2 : QUESTIONNAIRE ET STATISTIQUES SUR LES RESULTATS

Page 1 du questionnaire et répartition des réponses en pourcentages :

1 — As-tu un ordinateur i la maison ? Ouf Non NR
§2:76,5 23,5 0,0
$3:50,0 50,0 0,0
s BRI T A S O MO POl S I B SRS el
o o 52:64,7 11,8 235
2 — Si oui, as-tu le logiciel DERIVE ? S3: 77 423 500
~ Quel modéle de.calelatrics 8-E0.2 ...L.imiiinilaitisbes wesishbbinnm v e sia s s to s
3 - Sais-tu programmer ta calculatrice pour $2:588 153 59
caleuler w100 lorsque la suite (i) S3: 308 615 77
est définie par récurrence ? . ; :
4 — Trouves-tu difficile de programmer 52 .: ;192 70’8 27'6
la calculatrice ? 83,69, 25; L
5 — As-tu trouvé difficile d’apprendre a te 54 55,0 2551 i
servir du logiciel DERIVE ? 33538 26,2 0.0

— Donne un exemple de difficulté d’apprentiSSage : ......ooevereeerereeeeeoeoeoeeoeeoeeeoeoeseooe
— Que demanderais-tu d’améliorer aux concepteurs de ce logiciel ? ......oocovvvvveeieeeesnn,

6 — Est-ce que certains problemes de math $2:94.1 5.9 0,0
t'ont semblé plus agréables i traiter S3:846 77 77
avec DERIVE ?

— Donne un exemple de ce cas :

— Est-ce que ¢a te géne plus ou moins de faire des erreurs en cours de math
BVEE DERIVE DULBHIIE ¥ ooy sponsisiistinsiassnissssossns snsernsnmsnrsrsommnssemtots s ssiset o s oes s il

— Pourquoi ?

— Que t’a permis de faire DERIVE que tu n’aurais pas pu faire autrement ?
(Donne des exemples)

— A part P'utilisation du logiciel et les calculs de dérivées, qu'as-tu découvert
de plus avec DERIVE ?

7 — Aimerais-tu avoir DERIVE sur [ $3:923 l 0.0 | 77 j
ta calculatrice ? > ]

— Pourquoi ?
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59
M.l

17,6

3.8

0,0

0,0
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8 — Si tu disposais de tous les outils

nécessaires, préférerais-tu étudier une

fonction &4 la main, avec l'aide de ta

calculatrice ou avec I’aide de DERIVE ?

QUELQUES SEMAINES DU COURS
D'ANALYSE DE 1"° S AVEC DERIVE

Main Calc. DER NR
S§2:11.8 294 58,8 0,0
S3:154 11,5 69,2 3,8

LPOUFGUOLT i hlrnrenrntnrnn s carnnredranns shansnsnsanssbsmneioss rasnsessnssirss bl Ton sl onah bV 20 ORIl

Remarques :

—la question 7) n’a pas ¢Lé posée en S2;
— dans NR nous avons compté les non-réponses, mais aussi les réponses du type “oui et non”

Page 2, empruntée a peu de choses prés a un questionnaire DIDIREM, et réparti-
tion des réponses en pourcentages (les questions 2 et 8 n’ont pas été posées en S2)

Sans Pas du Plutétpas | Plutét d'accord | Tout a fait
opinion tout d’accord d’accord
d’accord
1) Avec DERIVE, méme si on a des S2:59 11,8 17,6 58,8 5.9
difficultés en algebre, on peut faire 5373 0,0 19,2 53,8 192
des mathématiques
2) (Méme sans DERIVE), méme si on a
des difficultés en algébre, on peut faire S3 67 1.7 346 46,2 38
des mathématiques
3) Avec DERIVE, il n'y a plus besoin $2:00 47,1 294 8 11,8
d’apprendre a calculer, il le fait a §3:3.8 30,8 385 R 38
notre place
4) Ca ne sert a rien de travailler avee S$2:11,8 17,6 58,8 11,8 0,0
DERIVE, puisqu’aux controles et examens, | S3:11,5 19,2 30,8 19,2 19,2
il faut rédiger les calculs et les
démonstrations
5) DERIVE, ¢a donne plus envie de §2:294 0,0 5,9 52,9 11,8
faire des mathématiques 533231 15,4 154 30,8 154
6) DERIVE, ¢a aide pour faire des §2:59 0,0 11,8 17,6 64,7
mathématiques S3: 115 38 11,5 423 30,8
7) DERIVE, ¢a complique plus que ¢a §2:59 64,7 235 59 0,0
n'aide pour apprendre les mathématiques | $3:19,2 23,1 38,5 154 38
8) En général, j'ai des difficultés
en mathématiques S3:154 11,5 385 30,8 38
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I
i
i
! 9) Quand DERIVE ne donne pas de S$2:235 58,8 11,8 50 0,0 Il
Wl réponse, c'est que le probléme n’a S3:269 30,8 26,9 154 0,0 | 4
il pas de solution | 12
il 10) Si les données sont rentrées S2:235 11,8 17,6 353 11,8 - |
‘ correctement, on peut faire entierement S3:38 0,0 11,5 53,8 30,8
| confiance au résultat donné par DERIVE
| 11) DERIVE, c'est bien pour découvrirdes | S2:59 | 353 11,8 412 59
‘ régles de calcul 83:57 19,2 30,8 34,6 7,7
l; AULTES TEMAYGUES : ..oveiriiiiisiiiiinieesereesarseessissssseseasarsessesessessensossosessrssssensesssnsssesssanensssesnsn
\
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