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Postulat de base de la (fia[acu’que ¢

« Sa singufam’té originaire consiste a Jorenc[re comme oﬁjet premier a étudier (et
donc a questionner, a modéliser et a Joroﬁfématiser selon les régfes de Cactivité
scienuﬁclue), non pas [e sqjet apprenant ou [e sqjet enseignant, maris le savoir
matﬁémau’clue clu’ifs sont censés étudier ensemble, ainsi que Cactivité matﬁémau’clue
que [eur projet commun d’étude les portera a réaliser. Pour exyficluer [es faits
of’enseigmmem auxque[s elle se voit conﬁontée, [a c[ia[acu’clue Joostu[e que [e

« mystere » est [dLabord] dans les matﬁématiques, et non pas dans les sufets qui ont

a ajojorencfre et a enseigner [es matﬁémau’clues . (Bosch et Chevallard)
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Leibniz

@iﬁfe’ren’r{eﬁes: dr, dy, dz

—
= yda |

relation ﬁomogéne en dx
et en dz
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Newton

« ‘Mais comme nous n'avons pas besoin de considérer ici le temps autrement que
comme exprime et mesuré par un mouvement [ocal umforme, et quoutre cela nous
ne pouvons jamais comparer ensemble que des quantites du méme genre, non jofus
que leurs vitesses d’accroissement et de diminution; je naurai dans ce clui suit
aucun éganf au temps considéré proprement comme tel: mais je sup}oosemi que (une
des quanﬁtés Jomjoosées de méme gentre doit augmenter par une ﬂuxion ung’forme, a
faque[(e quanu’té peut avec raison recevoir le nom de temps; ainst clucmcf dans la
suite pour donner des idées }o[us claires et distinctes, je me servirai du mot temps, je
nentends jamais [e temps proprement ]om’s comme tel, mais seulement une autre

cluanu’té par [’augmenmu’on ou ﬂuxion de (aqueﬁe [ temps peut etre exym’mé et

mesure. >




Leibniz

[...] les seules a[iﬁ'érentieﬂ'es restantes, dx et afy, apparaissent toutes en dehors des
dénominateurs et des radicaux; de surcroit, chacun de ses membres est mufu’yﬁ’é soit
par dx, soit par cfy, }ouisclue, aussi comja[iclué que soit le calcul, on Y a wqjours
respecté [a loi c[’ﬁomogénéité a [’égar&( de ces deux gmmfeurs. On peut par
conséquent toujours en déduire la valeur de Z_x ol

Y
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[OC CL[ S eufement

: en apparence
CAR une fonctwn est une « chose >

+ locale

image en une abscisse

.+ globale

ensemble des images




Une articulation [oca[/gfoﬁa[... chez Newton et Leibniz

Newton Leibniz




Une articulation [oca[/gfoﬁa[... chez Newton et Leibniz

Newton

Leibniz




Une articulation [oca[/gfoﬁaf... chez Newton et Leibniz

Newton

2
T

Leibniz




Une articulation [oca[/gfoﬁaf... chez Newton et Leibniz

Newton Leibniz

8| w
Q,
N

dz=ydxr % ¥ — =y




Une articulation [oca[/gfoﬁaf... chez Newton et Leibniz

Newton

2
T

Leibniz




Le théoréme fonc{amenm[

'féc[ére cfesyroﬁfémes Variés en unejomxéofogie g[oﬁa[e

’ foumit une wCﬁniclue de calcul d’aires, de volumes, ...

V Modeéles

Grandeurs
des gmnafeurs

Liens explicites
P

aires,
5 @ dans une
volumes, | : /
; et modélisation cfmfecmlue
vitesses, ;
assumee oswmtfs/non
oswnszﬁ.

‘Mise en corresponafance de deux covariations

Double regm’af foncu’onne[
*clui articule le local et [e g[oﬁa[

% Clul TOLSSQME[Q et Smnafawfise 6&35 gmndéurs 6[6 diﬁ:érent'es natures




Le théoréeme fonafamenm[

. fécfére des Jomﬁfémes Variés en une Jomxéofogie g[oﬁa[e

’ foumit une t?cﬁniclue de calcul d’aires, de volumes, ...

|

Liens exyﬁ’cites

Modeles

Grandeurs
des gmncfeurs

aires,
< > dans une
vofumes, | ’ j
, et modélisation cﬁafecuclue
vitesses, : ,
assumée ostensifs/non
l oswnsg[s.

‘Mise en corresyoncfance de deux covariations

Double regcm[ foncu’onne[
*clui articule le local et [e (gfoﬁa[

% &lul TOLSSQWIE[Q et St&L?’lC[&lT’d/l’Se 6[65 gmndéurs 6[6 oﬁﬁ%’rentzs natures




3. Des obstacles cf’ajojorenﬁssages @oistémofogiclues...




’Iﬁéorémefoncfamenm[

Deux univers aux Modeéles des
S < |
contours indistincts en gmnafeurs
raison de...

.. Pobstacle empiriste (Schneider)
obstacle géométrique de la (imite (Sieqainsﬁa, Cornu, Schneider)
obstacle de [’ﬁétérogénéité des dimensions (Schneider)

réserve sur les modeles de gmnafeurs Joﬁysiclues clui relevent de Pinstantané.
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Suite de sommes d’aires de rectangles
| limite
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THEORIE | limite

Surface curviligne ‘ Nombre

domaine des grandeurs domaine des mesures

Découpages en rectangles > Suites de sommes d’aires de rectangles

“limite” | ELEVES

Surface curviligne ; Nombre
composée de segments

« Lorsque [es recmng[es se réduisent a des segments, ils
ont une aire nulle et on voit mal comment obtenir une

aire non TLU[Zé en sommant 6[65 Zeros »




Llobstacle de [’ﬁétérogénéité des gmnaﬁeurs (Schneider) :

Pour C{éI?TMiHQT [6 vofume 6[; un SO[iC[@

de révolution:

V= /abﬂ[f(:zz)]z dz

Certains éléves proposent alors de
W calculer :

b
A= / 27 f(x) dx

pour déterminer son aire latérale.
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*une conception réductrice des foncu’ons et de leurs gmyﬁiclues et une afzﬁcufté a

am’cufer feurs asyects foca[et g[OBOL[OLU-C[@[éL 6[6 [CLJO?’égTLOLHCQ 6[65 gTOLHC[QUTS.




Des ex]oérimenmtions clui étayent nos ﬁyjootﬁéses de recherche...

une Joremiére eagoém’ence « pour VOIr » a Joam’r de cluesu’ons sur [’esyace
parcouru par un mobile en mouvement recu’figne a Joam’r de sa vitesse,

CIMESﬁOYlS 6[0111' nous testions [65 retvmﬁées SUr [é ca[cuf C[’MTLG aire

curviligne:

une deuxieme expém’ence pour ex]oforer [es ]oowntiafités d’un c[isposiuf

& Jynamique s d’illustration du théoréme fonc[amenmf exyfoimnt [es

NTICE

une ingénierie cfiofacu’clue ingoirée de [’imagem’e cinéman’que de Newton




Des exyérimenmtions clui émyent nos ﬁyjootﬁéses de recherche...

‘Une Joremiére expém’ence < pour VOIr > :

)

Le graphique ci-dessous exprime, a chaque instant, la vitesse d'un mobile qui se meut
sur un axe horizontal. Quel est 1’espace parcouru par ce mobile entre les instants
t=0ett =47




Des exyérimenmtions clui émyent nos ﬁyjootﬁéses de recherche...

‘Une Joremiére expém’ence < pour VOIr > :

)

Le graphique ci-dessous exprime, a chaque instant, la vitesse d'un mobile qui se meut
sur un axe horizontal. Quel est 1’espace parcouru par ce mobile entre les instants
t=0ett =47




‘Une Joremiére exyérience < pour VOIr > :

2

2 9
110,34+ 5) +(2,142,5). 10 +(2,7+2,5). o

ot +(2, 7+2,83).—

, 1 1 1
+2,85.2. E+2 85.2. ﬁ+(2 8542, 8). —+(2 8+2,7).— ™™

2
2 2.4).— =9.41
+(2,7+2, )10 g, m




‘Une Joremiére expém’ence < pour VOIr > :

axe se symétrie: x = 2.9
sommet: (2,9; 2,85)
points: (0,0) ; (2 2,6) ; (4: 2, 45)

“Vi1 que le graphique [de ©()] est une dérivée premiére, on peut trouver le
signe de z(t)” |

2,9
MAX
0

+
p

On sait maintenant que x(t) cst décroissantc.

Le graphigue est. une [onclion du second degré
done x(t) doit étre une fonction du 3¢ degré vu que
sa dérivée donne une fonction du 2¢ degré.




‘Une Joremiére exyérience < pour VOIr > :

v(t) = at® + bt + ¢

v(t) = at® + bt

2,6 =a.4+b.2
2,76 = a.11,56 + 6.3,4

a = —0, 3487
b=1,9974

v(t) = —0, 35t + 1,99¢

z(t) = —0,12t3 4 0,99¢>

x(4) = 8,16 m




‘Une Joremiére expém’ence < pour VOIr > :

Ty = 11 + v1.Af

1
To = @1 + 01-At + §a..(At)2 v = U1 + al\t

1 - 1 :
.L‘g? :?Ll -— U1. At + 3‘. a. (At)- —}-%/Aa. (At)B -‘Uz — fUl + aAt + iAa(At)z

=

1 s 1 .
Ty = a1 + 1. At + 5 (At)* + EAG" (At)?

00 J
(1) = o + vot + ‘;—”tz + 388

g
v(t) = vo + aot + 5 t2

(2,9;2,78)

1,92 , 0,66 .
z(t) = ; £ — : £




‘Une Joremiére exyérience < pour VOIY > :

“ On sait que l'aire délimitée par le graphique de v(t) est égale a la distance
parcourue durant cette méme durée. Or la vitesse est la dérivée de la position. On
suppose donc que cela fonctionne également pour toute fonction et sa dériwée. Donc
on cherche g(x) tel que g'(z) = f(x), aire délimitée par g(z) = | f(b) — f(a) |.”




Des ex]oérimentaa’ons clui étayent nos ﬁyyotﬁéses de recherche...

Une Joremiére ex]oérience < pour VOIY > :

dornaine domaine
cinématigue géométrique

espace .
parcourty # aire
e(l)

dérivation | |primitivation dériation primativation

vitesse
u(t) courbe




Des ex]oérimentaa’ons clui étayent nos ﬁyyotﬁéses de recherche...

Une Joremiére ex]oérience < pour VOIY > :

dornaine domaine
cinématigue géométrique

espace .
parcourty # aire
e(l)

dérivation | |primitivation dériation primativation

vitesse
u(t) courbe




Des exyérimenmtions clui émyent nos ﬁyjootﬁéses de recherche...

Une deuxiéme exyérience pour exy[orer [es Jootentia(ités d’un c{isyosimf

& cfynamiclue s dillustration du théoréeme foncfamenmf exp[oimnt [es NTICE :




Des ex]oérimenmtions clui étayent nos ﬁyjootﬁéses de recherche...

Une deuxiéme exyérience pour exyforer [es Jootentia[ités d’un c{isyosinf

& cfynamiclue s dillustration du théoréeme foncfamenmf exp[oimnt [es NTICE :

« Pour une méme valeur de

(L.73 F

labscisse, [ordonnée de la courbe | B

yy=0.251

labsc.orda)

rouge est 4 fois ]ofus Joetite que

Cordonnée de la courbe bleue. >

Intégrale

x




Des ex]oérimenmtions clui étayent nos ﬁyjootﬁéses de recherche...

Une deuxiéme exyérience pour exyforer [es Jootentia[ités d’un c{isyosinf

& cfynamiclue s dillustration du théoréeme foncfamenmf exp[oimnt [es NTICE :

« Pour une méme valeur de

(L.73 F

)

Cabscisse, l'ordonnée de la courbe e

labsc.orda)

rouge est 4 fois ]ofus Joetite que

Cordonnée de la courbe bleue. >

« Llaire du tm’omg[e cuwifigme
sous la courbe rouge vaut elle

aussi 1/4 C[e [’(JH:T'Q C{‘u U’iang[e B J_'_,.'-""' ' Intégrale

x

cuwi(igne sous [&l COMT66 6[6146. >>




Une extension indue des }orincijoes de Cavalieri, oféjo‘l observée :

4 y:m3 y—=—=uo AB 3

aire sous y = > 2

=airesous Yy =«
aire sous Yy =

.
0 A 1
1 1 1
1 1 1
/a:de:/ wdw./ Pdr == — ==
0 0 0 P 3 §
3 [issement
ikl . ¢ b segmentafe [onguemf >
: l
aire 4 smface

Nombres Grandeurs




4. ... En résonance avec des obstacles c[ic[acu’clues.




Des obstacles @oistémofogiclues en résonance avec des obstacles

oﬁ’cfacﬁ’ques. g




Des obstacles ejoistémofogiclues en résonance avec des obstacles

o[ic[acticlues. g

Pr (2}905 C{éﬁ/tﬁ/ﬂ’S enseignants X

b
/ f(z) dz sigmﬁe que Pon fait une somme inﬁnie de recmng[és de hauteur
a
et de [argeur inﬁnimem petite

[...] le dz est une quantite inﬁnitésima[e représentant [a base des recmngfes.

dx est [a notation inﬁnitésima[é de Ax

dr ~ Az — 0

dr = lim Ax
Az—0




Des obstacles ejoistémofogiclues en résonance avec des obstacles

oﬁ’c[acticlues. g

Dans les manuels :
dx afésigne Az inﬁniment petit: de = lim Az ot z; et ;41 sont [es
Ti—7Ti+1

sont les bornes d’un sous-intervalle de la subdivision de (intervalle |a, b].

(Actimathé 2009, p. 134)




Des obstacles ejoistémofogiclues en résonance avec des obstacles

o[icfactiolues. g

Dans les manuels :
dx afésigne Az inﬁniment petit: de = lim Az ot z; et Tiy1 sont [es
Ti—7Ti+1

sont les bornes d’un sous-intervalle de la subdivision de (intervalle |a, b].

(Actimathé 2009, p. 134)
?rqpos de [’in.gpecu’on v

A la limite, on additionne une infinité de batonnets d’aire nulle, on.

T
3
caleule intégrale définie de 0 a /3 de cosx dx ( / COS T d:z:)
0




Dans les programmes :

Intégrale

COMPETENCES A DEVELOPPER

CONCEVOIR L'INTEGRALE COMME UNE SOMME INFINIE D’ELEMENTS DE MESURE NULLE.

RESOUDRE DES PROBLEMES A L’AIDE DU CALCUL INTEGRAL.

6SUAA3 - Intégrale

Competences a developper
CONCEVOIR L'INTEGRALE COMME UNE SOMME INFINIE D’ ELEMENTS DE MESURE NULLE

RESOUDRE UN PROBLEME A L' AIDE DU CALCUL INTEGRAL




Des obstacles ejoistémofogiclues en résonance avec des obstacles

o[icfacticlues. ¢
Des [inéarisations trop hatives. ..
R 3
AT R
| Py =% AV = nfr(y)dy

R
/ 2mr(y) dy = mHR? dS = 2mr(y) dy




Des obstacles ejoistémofogiclues en résonance avec des obstacles

oﬁ’c[acticlues. g

)

| / o
W R ) “(“vulhwi/ f»@ WAL AN

= | Sommil | ¢




Des obstacles @oistémofogiclues en résonance avec des obstacles

o[icfactiques. g

L{,(; > &(-1 Al

e —

d{//{lc/ 4’71 41,(/(&1/5{,%1/6»‘/{‘& Ko

'f(é//




Chapitre 3. Les primitives

A Nation de differentielle
1. Dafinivien

Considérors une fonclion 7 conlinue sur un inlervalle [a. 5] el son graphique.
A 1n nccroissement arbitrairement chaisi Ar | correspond 1n arcroissement Ay

A= (x14x) f(x)

Ay =df(X)pour Av sullisummenl pelil {Ax —0)

l'a droite. ! tangente. au grophique. de. la fanction [ au paint P a pour coefticient de.
direction

1.7
a7 X
U -J_\).

ax
La droite s sécante au graphigue de la fonction / a pour coetficient de direction :
At.

"o,.. = —.
Ax
Par délimilivn, ona
S+ A= (1) L2
Ar
Prenohs un méme accroissement de x @ Ax = ar

Fix)= %

out o' (:) est appelée. la dif férentielle de. la fonction /

‘Une OLESQHCQ 6[6 V@g&lT&[fOﬂCﬁOﬂﬂ@[..

der = Ax




df :U C R — Z(R,R) dr = Ax
r — dfy :R—R

e La notation Ax désigne un réel fizé, il n'y a pas la notion de limite derriére. Alors que

derriére dx se cache une limite : dx n’étant pas un nombre a proprement parler.

e Pour passer d’un accroissement fini Ax a une différentielle dx, il faut faire tendre le Ax
vers 0. Il y a une notion de limite pour permetire le passage de Ax a dx.

e dx comprend une définition de limite : Ax — 0. Donc l'écriture,

lim 4 est redondante !
dx—0




Ay AR dy
Az—0 Ax lim Az dzx
Axz—0

Je noserais pas... Je n'oserais pas... Je n'oserais pas écrire deux

fois limate. Mais c’est ['idée qui est derriére.

Ben pour moi, le dx n’est utilisé que dans un contexte qui sont
les primitwes ou bien les dérivées ot il est infiniment petit, j’ai jamais croisé
un dxr qui n’était pas infintment petet.

Je n’ai jamais croisé une notation ou on ulilisait dx, et ou, ce qu’on

ecrivart était vrai pour un dr qui vaudrait 3 par exemple.




‘Dans [85 manue[s SCO[aiT €S 35
® [¢ théoréme fom{amenm[ est démontré -clucmcf il Pest- sur base de théorémes clui,
eux ne le sont pas et les commentaires [iés a ce théoréme n'en donne pas de réelle

inw[ﬁ’giﬁiﬁté, tout au Jofus ils constituent des constats sur des cas Joam’cufiers.




‘Dans [85 manue[s SCO[aiT €S 35
® [¢ théoréme fom{amenm[ est démontré -clucmcf il Pest- sur base de théorémes clui,
eux ne le sont pas et les commentaires [iés a ce théoréme n'en donne pas de réelle

inw[ﬁ’giﬁiﬁté, tout au Jofus ils constituent des constats sur des cas Joam’cufiers.

® L focus global mis sur Pétude des variations de fonctions particuliéres ne permet
9, e P

pas de mettre en évidence les Joroﬁfémes mcy’eurs a f’origine du calcul inﬁnitésimaf.

® Lepeu de Joface [aissé a [a modélisation foncu’onne[fe (hormis dans les exercices)

ne fait pas des foncu’ons des modeles standardisés de covariations de gmmfeurs.




Dans &35 manue[s SCO[CliTQS...

® [¢ théoréme fonafamenm[ est démontré -clucmcf il Pest- sur base de théorémes clui,
eux ne le sont pas et les commentaires [iés a ce théoréme n'en donne pas de réelle

inw[ﬁ’giﬁiﬁté, tout au Jofus ils constituent des constats sur des cas Joam’cufiers.

® L focus global mis sur Pétude des variations de fonctions particuliéres ne permet
9, e P

pas de mettre en évidence les Joroﬁfémes mcy’eurs a f’origine du calcul inﬁnitésima[.

® Lepeu de Joface [aissé a [a modélisation foncu’onne[fe (hormis dans les exercices)

ne fait pas des foncu’ons des modeles standardisés de covariations de gmmfeurs.

® JSos Ol}O}?TOCﬁeS 6&35 c[éri\/ées sont ‘}90[611"1’56/65 SUur (Ol fﬂﬂgéﬂt@ et assez Joeu SUr d; autres

ClJOJO[lCGLﬂOHS, comme &35 vitesses ﬁees JOOL?’ exem]o[é, cé Clul (475 fmt }9615 ClJ?JOOLTClllTe [65

cférivées comme moc[éfes smncfarcﬁ’sant 6&35 contextes varies.




Dans &35 manue[s SCO[CliTQS...

® [¢ théoréme fonafamenm[ est démontré -clucmcf il Pest- sur base de théorémes clui,
eux ne le sont pas et les commentaires [iés a ce théoréme n'en donne pas de réelle

inw[ﬁ’giﬁiﬁté, tout au Jofus ils constituent des constats sur des cas Joam’cufiers.

® L focus global mis sur Pétude des variations de fonctions particuliéres ne permet
9, e P

pas de mettre en évidence les Joroﬁfémes mcy’eurs a f’origine du calcul inﬁnitésima[.

® Lepeu de Joface [aissé a [a modélisation foncu’onne[fe (hormis dans les exercices)

ne fait pas des foncu’ons des modeles standardisés de covariations de gmmfeurs.

® JSe¢s ajoyrocﬁes des dérivées sont Joo[am’sées sur la tangente et assez peu sur d’autres
a}opﬁ’cau’ons, comme les vitesses [iées par exem]o[é, o clm’ ne fm’t pas ap}oamitre [es

cférivées comme moc[éfes smncfarcﬁ’sant 6&35 contextes varies.

® Q[ en va (/{6 meme JOOM?’ [65 CL}O}O?’OCﬁeS 0[65 intégm[és ol [65 « aires sous une COH?’EQ > 1Nne

sont pas Jarésentées comme standardisant toutes les ayjaficau’ons des intégmﬁes

déﬁnies.




Dans &35 manue[s SCO[CliTQS...

® [¢ théoréme fonafamenm[ est démontré -clucmcf il Pest- sur base de théorémes clui,
eux ne le sont pas et les commentaires [iés a ce théoréme n'en donne pas de réelle

inw[ﬁ’giﬁiﬁté, tout au Jofus ils constituent des constats sur des cas Joam’cufiers.

® L focus global mis sur Pétude des variations de fonctions particuliéres ne permet
9, e P

pas de mettre en évidence les Joroﬁfémes mcy’eurs a f’origine du calcul inﬁnitésima[.

® Lepeu de Joface [aissé a [a modélisation foncu’onne[fe (hormis dans les exercices)

ne fait pas des foncu’ons des modeles standardisés de covariations de gmmfeurs.

® JSe¢s ajoyrocﬁes des dérivées sont Joo[am’sées sur la tangente et assez peu sur d’autres
a}opﬁ’cau’ons, comme les vitesses [iées par exem]o[é, o clm’ ne fm’t pas ap}oamitre [es

cférivées comme moc[éfes smncfarcﬁ’sant 6&35 contextes varies.

® [ enva de méme pour [es ajojorocﬁes des intégm[és ott les « aires sous une courbe » ne
sont pas présentées comme standardisant toutes les ayjaficau’ons des intégmﬁes
déﬁnies.

e JLes exercices }orivifégient f’asyect g[oﬁaf au détriment du local et a fom’ori ne

supposent leur articulation.




5. Notre ingénierie cfic[acu’que comme métﬁoc[ofogie de

rec ﬁerc ﬁe




Ce qui c[istingue [es ingénieries cfiofactialues des autres

métﬁoofofogies 6[6 réec ﬁerc ﬁes 2

Méthode de validation interne

Qzlna[yse a Joriori VS ﬂna[yse a }ooswm’om’

o Mise en évidence de
variables cfiofacn’clues

+ Validation ou

’ ?—[y]aotﬁéses sur leurs

> invalidation de ces

imjoacts

ﬁyjootﬁéses




‘Une J?OWLJOQ afimenw un vase com’olue. fﬂé est rég[ée 0[8 l?ﬂle maniere que [6 niveau

de leau Y monte réguﬁéremenf de 1 ecm/min . L’angfe au sommet du cone vaut 90°,

Jusqu’a quanaf [e débit de la pompe sera-t-il inﬁfrieur a 100 em? /min ?




Considérons une cuve initialement vide dont la smface est celle d’un Jaaraﬁofoi’c{é de
révo[ution, alimentée par une pompe régfée de telle sorte que le niveau de Peaw dans
[a cuve monte régufiérement a la vitesse de 1 em/min . Lorsque [e débit de [a pompe

vaut 100 cm?® /min alue[ est le volume d’eaw o Pintérieur du pamﬁofoi’c[a?

Précision : Une telle smface peut etre vue comme engencfrée par une Jaamﬁofe qm’

tourne autour c[’un axe Vé?’ﬁCOL[ comme iﬁUSU’é J?Cl?’ [CL ﬁgure suivante. MMS

}orenafmns le cas Joam’cufier ot h = r°.




Considérons une cuve initialement vide dont la smface est celle d’un Jaaraﬁofoi’c{é de
révo[ution, alimentée par une pompe régfée de telle sorte que le niveau de Peaw dans
[a cuve monte régufiérement a la vitesse de 1 em/min . Lorsque [e débit de [a pompe

vaut 100 cm?® /min alue[ est le volume d’eaw o Pintérieur du pamﬁofoi’c[a?

;{

I

Précision : Une telle smface peut etre vue comme engencfrée par une Jaamﬁofe qm’

tourne autour c[’un axe Vé?’ﬁCOL[ comme iﬁUSU’é J?Cl?’ [CL ﬁgure suivante. MMS

}orenafmns le cas Joam’cufier ot h = r°.




‘Une J?OWLJOQ afimenw un vase com’olue. fﬂé est rég[ée 0[8 l?ﬂle maniere que [6 niveau

de leau Y monte réguﬁéremenf de 1 ecm/min . L’angfe au sommet du cone vaut 90°,

Jusqu’a quanaf [e débit de la pompe sera-t-il inﬁfrieur a 100 em? /min ?




[...] le débit sera supérieur a 100 cm®/min lorsque l'aire de la base [du cone

d’eau/ dépassera 100 cm?

i ~—

il faut trouwver la hauteur de sorte que la base ait une aire de 100 cm?2.

fr—

7rr2=100cm2®'r=\/@
T




760]. N : Donc cn fait, & partir de la, on sait que ¢a, ¢’est la surface. Alors maintenant,
il faut savoir la hauteur. A partir du débit, il faut connaitre la hauteur. Et une fois
qu'on aura la hauteur, on connaitra la surface, et avec la surface, on saura calculer
le débit. On saura calculer le volume. On peut pas faire la primitive de... Comment

on fait une dérivée en arriére ?

~———— —— —




Obstacles:
> ce[m’ 6[6 Sé C[étaCﬁQT 0{6 fa]orégnance 6[65 gmnc{eurs et 6[6 [61/”"

dimensions, [1é a Pobstacle empiriste;




Obstacles:
> ce[m’ 6[6 Sé C[étaCﬁQT 0{6 fa]orégnance 6[65 gmnc{eurs et 6[6 [61/”"

dimensions, [1é a Pobstacle empiriste;

+ la cﬁﬁ%cu[té a articuler [e [oca[/g[oﬁaf.




V(t+ At) — V(i)
At
omL (A - tP
At
(t + At)® — t°
At
t3 + 3t2At + 3t(At)? + (At)? — 2
’ At
At. (3t2 + 3tAt + (At)?)
At

. 1 ‘
Tt? + TtAt + q.7r.(Azt)%;

T

. W

« .

1
lim (wtz + mtAL + S.ﬁ.(At)Q) = 7t

172]. Eléve : Avec les calculs que javais faits je suis tombé directement la-dessus sans
devoir repasser par I'étape compliquée en dérivant directement la formule de la va-
riation. Enfin de la variation de volume. On obtenait directement ¢a [7t?], je ne |

comprends pas pourquoi...




Obstacles:
> ce[m’ 6[6 Sé C[étaCﬁQT 0{6 fajarégnance 6[65 gT&lTLC{QUTS et 6[6 [61/”"

dimensions, [1é a Pobstacle empiriste;

+ la cfiﬁ%cu[té a articuler [e [oca[/g[oﬁaf.

Conditions oyu’ma[es X

+» Passimilation du débit a Paire de [a section a la smface [ibre
de Ceau sert de tremjofin a la ‘perception de la foncu’on-vofume
comme foncu'on primitive de la foncﬂ’on-cféﬁit

» ... maifs il faut pour cela que [es éléves soient famifiers avec la
cﬁeﬁniﬂ’on initiale du taux de variation instantanée, comme
[imite de taux moyen, et non pas uniquement du « calcul

mjm’afe s de dérivées.




6. Conclusion




Fn conclusion...

® Mise en évidence des afysfonctionnements de [’enseigmmenf

OLCTLLQ[:

MOO[é[iSCLﬁOH 6[65 gmnafeurs insuﬁi’santz

Faible articulation foca[/gfoﬁa[

Pas de retour aux cluesu’ons a f’origine du calcul
inﬁnitésima[
o Le tﬁéorémefoncfamenm[ ne JOOLSSQ JOOLS

® Ft, ... il sert de Jm’erre de touche de [’enseignemem et

de [’ayyrenﬁssage de [’oma[yse au niveau secondaire




Du calcul infinitésimal
a I'analyse mathématique




Un Jmfojet com]oosé de deux niveaux Jomxéofogioluesr

@ Jomxéofogie de type « modélisation »

® Jomxéofogie de type « déduction »




Un Jmfojet com]oosé de deux niveaux Jomxéofogialuesr

@ Jomxéofogie de type « modélisation »

Une construction des « Jaréconstmits »: débit variable, vitesse

variable, aire curviligne... ;
Un milieu gmjaﬁico-cinémau’que.

® Jomxéofogie de type « déduction »




Un Jmfojet com]oosé de deux niveaux Jomxéofogialuesr

@ Jomxéofogie de type « modélisation »

Une construction des « Jaréconstmits »: débit variable, vitesse

variable, aire curviligne... ;
Un milieu gmjaﬁico-cinémau’que.
@ Jomxeofogw 6[6 Wye K C[QO{'LLCUOTL >>

Construction de ["Ana@se comme théorie d’otl sont
absentes toutes considérations cinémau’ques ou

géométriclues.




— Axiome de la borne supérieure

Théoréme des suites adjacentes

/

Théoréeme des
intervalles emboités Rasé

sur la
l meéthode de

dichotomie

Théoréme de Bolzano—Weierstrass Théoréme de recouvrement

Lemme des pics

N

Théoréme des bornes atteintes
['V]

!

Théoréme de la moyenne

4

Théoréme fondamental




