GIP 157 - DES ACTIVITES MATHEMATIQUES
EN SECONDE ISI ET PREMIERE STI.
Rapport d’activité

Notre groupe termine son travail. Selon le projet initial, il a élaboré des fiches
d’activités (¢éléments de cours, T. D., T. P.) dont certaines sont accompagnées de fichiers
Géoplan. Nous présentons ce travail dans le document joint et ci-dessous quelques réflexions

sur ce GIP.

Les membres du GIP

Yvette Boisseau, Professeur de mathématiques, Lycée Joliot-Curie, Rennes

Marc Evellin, Professeur de mathématiques, Lycée Maupertuis, St Malo

Frangoise Guimier, Maitre de Conférences de mathématiques, Université de Rennes 1
Jocelyne Habasque, Professeur de mathématiques, Lycée Vauban, Brest

Léone Le Treut, Professeur de mathématiques, Lycée Bréquigny, Rennes

Guy Robert, Professeur de mathématiques, Lycée Bréquigny, Rennes

Contact : Francoise.Guimier@univ-rennes|1.fr

Le fonctionnement du groupe

Le groupe s’est réuni a dix reprises chaque année, pour des séances de trois heures
chacune. Parallélement a ces réunions, les collégues ont fourni un gros travail de rédaction et
de mise au point des documents et se sont souvent réunis pour en discuter a nouveau dans
leurs lycées respectifs.

Cependant, nous nous sommes sentis limités dans le temps. Les activités élaborées
durant la premicre année (sur la trigonométrie et les nombres complexes) n’ont pu étre testées
avant la rentrée 2001, en raison de 1’organisation des enseignements. Nous avons passé
beaucoup de temps ensuite a les amender. Nous avons dii d’autre part consacrer plusieurs
séances a la rédaction du document final et du rapport d’activité intermédiaire. Nous n’avons
de ce fait pas pu aborder tous les thémes que nous voulions, le calcul vectoriel en particulier.
Par ailleurs, des séances de travail en commun plus resserrées auraient été plus efficaces.

Il nous semble qu’il serait profitable d’augmenter le nombre d’heures allouées aux
groupes chaque année ou de différer la rédaction du document final en début de troisiéme

année.



Les retombées de ce travail

Ce travail a ¢été I'occasion d’échanges fructueux entre les membres du groupe sur leurs
pratiques pédagogiques et les réactions des éléves, au-dela des thémes du projet. Il a
également suscité¢ des échanges avec d’autres collegues, qui ont utilisé et expérimenté nos
documents dans leurs propres classes et nous ont fait part de leurs suggestions et de leurs
critiques.

Notre réflexion sur 1’utilisation des maths dans d’autres disciplines nous a permis de
mieux comprendre les difficultés d’un éléve confronté a des approches différentes. Elle nous a
aussi conduits a travailler avec des collégues de physique, qui ont bien voulu nous apporter
leur point de vue. Nous pensons qu’il aurait été intéressant que le groupe comporte un
enseignant de physique et que, dans cet esprit, les groupes interdisciplinaires devraient étre
davantage développés.

Notre désir d’utiliser les TIC a encouragé les participants a découvrir de nouveaux
logiciels, a développer une plus grande habileté dans leur maniement et a en exploiter les
possibilités dans leurs classes. Ceci a représenté pour eux un gros investissement en temps,

mais qui aura des retombées dans la suite de leur enseignement.

Présentation du document

Le document fruit de ce travail veut surtout étre une aide pédagogique. Il nous semble utile
qu’il soit diffusé pour que nos collégues puissent en tirer partie. Nous en joignons une version

papier, ainsi que les fichiers sources et les fichiers Géoplan qui les accompagnent.

Il manque encore quelques corrections : nous avons rencontré pas mal de déboires dans la transmission de ces
fichiers entre nous et le temps nous a manqué pour fignoler. Et si ce document doit étre mis sur le site de
I’IUFM, ces fichiers ne sont peut-&tre pas sous un format adapté. Il faudrait nous dire ce qui convient dans ce

cas.

DES ACTIVITES MATHEMATIQUES EN SECONDE ISI
ET PREMIERE STI.

Introduction



A la rentrée scolaire 2000, le programme de Mathématiques des classes de Seconde a
¢té modifi¢, suite aux changements opérés auparavant dans les classes de college. Cependant
ceux de Premiére STI (Sciences et techniques industrielles) n’ont fait I’objet que de quelques
allégements.

A Tinitiative de collégues enseignants dans ces classes, un GIP a été constitué par
I’IUFM de Bretagne pour réfléchir aux moyens de concilier le nouveau programme de
Seconde avec les exigences des programmes de Premiére STI.

Le groupe s’est donné pour objectif d’élaborer et d’expérimenter des activités qui
permettent d’assurer la liaison entre Seconde et Premicre et de présenter les notions nouvelles
en tenant compte des spécificités de ces sections. Il a travaillé au cours de la période
2000/2002 dans le cadre de I'IREM de Rennes. Nous présentons ici le fruit de son travail.

Rappelons qu’en amont de ce groupe, un Cercle de réflexion sur les Mathématiques en
series technologiques et industrielles s’était réuni au cours de 1’année 1999/2000 et avait
commencé a travailler sur des thémes comme les nombres complexes ou les statistiques.
Egalement, un groupe IREM, Liaison entre mathématiques et mécanique en STI [1] a permis
une réflexion interdisciplinaire sur la période 1998/2000. Plusieurs membres du GIP avaient

participé a ces activités.

Les membres du GIP

Yvette Boisseau, Professeur de mathématiques, Lycée Joliot-Curie, Rennes

Marc Evellin, Professeur de mathématiques, Lycée Maupertuis, St Malo

Francoise Guimier, Maitre de Conférences de mathématiques, Université de Rennes 1
Jocelyne Habasque, Professeur de mathématiques, Lycée Vauban, Brest

Léone Le Treut, Professeur de mathématiques, Lycée Bréquigny, Rennes
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Les particularités de ces sections

Le public des classes de Seconde ISI (Initiation aux Sciences de 1’ingénieur), qui
correspondent aux anciennes Secondes TSA (Techniques des systémes automatisés) est assez
hétérogeéne. Ceux qui s’orientent vers une Premiere SI (Sciences de 1’ingénieur) sont bien
motivés. Ceux qui se destinent a une Premiere STI ont plus de mal.

Les éléves de Premiére STI ont souvent des difficultés dans les matiéres littéraires, en

francais en particulier, ce qui les handicape dans la compréhension des textes et la rédaction



des solutions. Ils sont habiles a utiliser leurs calculatrices, se débrouillent bien pour des
exercices d’application directe du cours, mais ont du mal a réinvestir leurs connaissances, a
construire un raisonnement. Pour la plupart, ces éléves ne sont pas « matheux » et il faut
trouver des activités spécifiques pour les motiver et leur faire comprendre les nouvelles
notions.

Beaucoup de notions abordées en Mathématiques dans ces classes sont utilisées dans
d’autres disciplines (mécanique, physique appliquée, etc.) mais n’y sont pas toujours
présentées de la méme fagon, ce qui crée des difficultés supplémentaires pour les éléves. 11
faut donc dans la mesure du possible en parler avant qu’elles ne soient utilisées ailleurs et
d’autre part, clarifier les différences éventuelles de point de vue d’une discipline a 1’autre.
Tout cela suppose une bonne coopération entre les différents enseignants.

Enfin, il y a peu de documents et de publications adaptés a ces sections.

Les programmes

Les programmes des classes de Premiére STI sont restés pratiquement inchangés

depuis 1991, alors que ceux de Seconde ont été modifiés a deux reprises.

Ils présentent des incohérences ou des insuffisances : par exemple, on suggere une
« approche intuitive des angles orientés » mais on demande seulement un « entretien du calcul
vectoriel », alors que la Mécanique et la Physique appliquée exigent des bases solides dans

ces domaines et que la place du calcul vectoriel en Seconde a été trés réduite.

Le type d’activités envisagées

Ces considérations ont amené le groupe a privilégier le développement d’activités :

- qui soient centrées sur les notions mathématiques utilisées dans les autres disciplines en
Premiére STI : la trigonométrie en Seconde, le calcul vectoriel, les complexes et les dérivées

en Premiére ;

- qui introduisent ces notions en tenant compte de la facon dont elles sont utilisées ailleurs :
par exemple, en abordant les nombres complexes par 1’aspect géométrique généralement
utilis€ en physique, en clarifiant les différences de point de vue ou de méthode entre les
disciplines (calcul d’une vitesse, utilisation de la calculatrice, calculs en degrés ou en

radians...) ;



\

- qui prennent une forme plus adaptée a ces sections, en utilisant des logiciels interactifs

comme celui du CREEM [2].

Présentation des activités

Le groupe n’a malheureusement pas eu suffisamment de temps pour aborder tous les
thémes envisagés, le calcul vectoriel en particulier. Les fiches d’activités qui ont finalement
¢été €laborées et testées portent sur les thémes suivants :

e Trigonométrie en Seconde

e Repérage d’un point dans le plan

e Nombres complexes

e Vitesse et dérivées

Certaines sont accompagnées de fichiers Géoplan qui permettent une approche plus
dynamique et attrayante pour les éléves. Ce logiciel présente également I’avantage d’étre
facilement accessible [2].

Nous ne prétendons pas que ces documents soient des modeles, nous espérons
seulement qu’ils apportent une aide aux collégues concernés.

Ce travail a suscité beaucoup d’échanges au sein du groupe. Il a aussi permis de
collaborer avec d’autres collégues de Mathématique ou de Physique, qui par leurs critiques et
leurs suggestions ont contribué a I’améliorer. En nous envoyant vos propres réactions, vous

pourrez ¢galement nous y aider.

TRIGONOMETRIE

Introduction

Tous ceux qui ont enseigné dans les séries STI connaissent bien I’importance de la
trigonométrie et les difficultés qu’il y a a enseigner cette partie des mathématiques. Que ce
soit en Seconde ou en Premicre, il est extrémement difficile pour un éléve de devoir repérer
un point sur un cercle et ensuite de devoir repérer ce point dans un repére orthonormal, pour
obtenir les cosinus et sinus d’un nombre réel. D’autre part, en mécanique particuliérement, les

¢léves sont amenés a utiliser trés vite les coordonnées de vecteurs, en utilisant les projections



de ceux-ci sur des axes convenablement choisis. Il leur est donc essentiel de mémoriser avec
« intelligence » les cosinus et sinus des angles remarquables.

Dans le nouveau programme de Seconde, la partie trigonométrique est treés réduite.
Dans les capacités attendues, on demande de connaitre les représentations graphiques des
fonctions sinus et cosinus et dans les commentaires, on précise que la définition de sin x et
cos X pour un réel x quelconque se fera « en enroulant » la droite réelle sur le cercle
trigonométrique (B. O. hors série n°6 du 12 aotGt 1999). Par ailleurs, dans les programmes des
Premiéres options technologies industrielles, la partie trigonométrie n’a été que trés peu
modifiée (B. O. hors série n°8 du 31 aotit 2000).

Par conséquent, il nous a semblé important d’aborder dans les classes de Seconde
option ISI (ex-TSA) ou ISP (ex-productique) les notions suivantes :
- Radian, cercle trigonométrique
- Repérage d’un point sur le cercle trigonométrique
- Cosinus et sinus d’un nombre réel

Ceci nous a conduits a mettre au point quelques activités.

Présentation des activités

La premicre partie permet de définir une nouvelle mesure, le radian, et de présenter le
cercle trigonométrique. Dans la deuxieme, apres avoir « enroulé » la droite réelle sur le cercle
trigonométrique, on demande aux éleves d’associer a chaque point de ce cercle un ou
plusieurs réels. On retrouve ainsi toutes les valeurs remarquables qu’ils auront a utiliser par la
suite. Dans la troisiéme partie, 1’exercice 4 permet d’introduire le cosinus et le sinus d’un

, . . . . . . T T T
nombre réel. Il s’agit de déterminer les coordonnées des points associés aux réels 356 et 1

, en
utilisant les propriétés du triangle équilatéral et du triangle isocéle rectangle, puis de donner
les coordonnées de points obtenus par différentes symétries. Les éléves calculent ainsi le
cosinus et le sinus de toutes les valeurs remarquables. A la fin de cette activité, les éléves sont

amenés a utiliser leur calculatrice pour déterminer des valeurs approchées de réels connaissant

leur cosinus et leur sinus.
Commentaires

Ces activités peuvent constituer le cours de trigonométrie de Seconde ou étre
proposées en tout début de Premiére, pour remettre en place les notions abordées en Seconde.
Les ¢leéves travaillent en autonomie avec ces feuilles, qui constituent la base du cours.

Un découpage est proposé ; il permet aux éléves de coller au fur et a mesure les résultats



obtenus sur leur cahier de cours. Il faut environ trois a quatre heures pour réaliser entiérement
ces activités en Seconde. Certains exercices sont proposés comme exercices a la maison.
Ces activités ont été expérimentées aussi bien en Seconde qu’en Premiere STI par de

nombreux collégues et donnent enticre satisfaction quant a leur efficacité.
Radlian - Cercle trigonométrigue.
Exercice 1
1°/ Quelle est la longueur exacte d'un cercle de rayon 1 cm ? D'un demi-cercle de méme rayon ?

2°/ On considére un cercle de centre O, de rayon 1. Les points
A et M sont deux points du cercle.

— T
On désigne par o la mesure de I’B;ILQC AOM en degrés et x
désigne la longueur exacte de I’arc AM.

Compléter le tableau suivant :

o 180° 90° 45° 30° 20° 60° 120° 135° 150° 130°

— T~
3°/ Si la mesure de I'angle AOM en degrés est d, quelle est la longueur exacte de l'arc AM ?

<
Définition 1 M
.. R
Sur un cercle de rayon R, un angle au centre qui intercepte
un arc de longueur égale a R, a pour mesure 1 radian.
A

Conséquence
Sur un cercle de rayon 1, un angle au centre de mesure 1

radian intercepte un arc dont la longueur est égale a une
unité de longueur.

M

Sur la figure, 1’angle m a pour mesure 1 radian, et la longueur de
I’arc AM est égale a une unité de longueur.

Propriété

e Sur un cercle de rayon 1, la mesure en radians d'un angle au centre est égale a la
mesure, en unités de longueur, de I'arc qu'il intercepte.

e La mesure d'un angle en radians est proportionnelle a sa mesure en degrés. Un angle
au centre plat a pour mesure 180 degrés ou m radians.



Exercice 2

1°/ Convertir en radians les mesures suivantes données en degrés :

o} 45° 10° 36° 150° 18°

2°/ Convertir en degrés les mesures suivantes données en radians :

z
4 3 12 6

Définition 2

Les points A, B, B appartiennent au cercle de centre O, de rayon 1.

P oanY Pl 7[
Les arcs AB et AB’ ont la méme longueur —.

e On passe de A a B en tournant dans le
sens inverse des aiguilles d'une montre :
c'est le sens direct ou trigonométrique.

e On passe de A a B’ en tournant dans le
sens des aiguilles d'une montre : c'est le
sens indirect.

Le repere (o@i,&é) est un repere B
orthonormal direct.

Définition 3

On appelle cercle trigonométrique tout cercle dont le rayon est égal a I'unité de
longueur et sur lequel on a choisi le sens direct : le sens inverse des aiguilles d'une
montre.

y



Repérage d'un point sur le cercle trigonométrique

Le plan est muni d'un repere orthonormal direct (O, 54,073). On considére le cercle
trigonométrique de centre O, et les points A(1,0)etI(1,1).

La droite munie du repere ( A, Al) représente |'ensemble des réels.

On imagine que |'on enroule cette droite autour du cercle : la demi-droite [AI) s'enroule
dans le sens direct et I'autre demi-droite s'enroule dans le sens indirect. De cette
fagon, a tout point N d'abscisse x sur la droite (AI), "

on associe un point M sur le cercle. e N(x)
. . , . . , T Bl-. . I
Ainsi au réel O on associe le point A, au réel 3 on : |
associe le point B.
1°/ Placer les points :
B' associé a — E , 0 A

A'associé a 7.

2°/ Quels sont les points du cercle associés aux réels :
2 ?
- ?

2

<

Exercice 3

Le cercle trigonométrique est partagé a gauche en 8 et a droite en 12.

B A\l
1°/ Compléter les tableaux suivants par un des réels associés a chaque point.

Points A B C D E F A B'

Réels
associés

Points G H I J K L M N

Réels
associés

2°/ a) Donner trois réels qui, aprés enroulement, correspondent :
au point A du cercle
au point B du cercle.
b) Donner trois réels positifs qui, aprés enroulement, correspondent au point F du cercle.

¢) Donner trois réels négatifs qui, aprés enroulement, correspondent au point 1.




Cosinus et sinus d'un nombre réel.

Exercice 4

—_—

Le plan est muni d'un repére orthonormal direct (O, OA4,OB). On considére le cercle trigonométrique
de centre O.

. r r 72.
1°/ Placer le point C de ce cercle associé au réel —.

Déterminer ses coordonnées (valeurs exactes).

>

A . . < a7
2°/ Méme question pour le point D associé¢ au réel —.

>

. . ., , 4 T
3°/ Méme question pour le point E associé au réel Z .

>

CINCIN O
NIPANWANY,

4°/ On note C,, D et E| les symétriques des points C, D et E par rapport a I'axe (O y), C,, D, et E, les
symétriques des points C, D et E par rapport a I'axe (O x) et enfin C;, D; et E; les symétriques des
points C, D et E par rapport au point O.

a) Placer les points Cy, Dy, E;, C,, Ds, E,, Cs, D; et E; sur chacune des figures.

b) Indiquer pour chacun de ces points, les réels associés appartenant a l'intervalle [— 7 ; 7] et les
coordonnées des points.

Points C1 D1 E1 Cz D2 Ez C3 D3 E3

Réels

Coordonnées




Définition 4 B
Soit x un nombre réel et M le point du cercle trigonométrique qui — M
lui est associé par |'enroulement de |'axe des nombres réels sinx '
autour de ce cercle.

L'abscisse du point M s'appelle le cosinus du hombre réel x

et se note cos x. o
L'ordonnée du point M s'appelle le sinus du nombre réel x et

COSX

se note sin x. /

<

Exercice 5

1°/ Sur la figure suivante, placer les points C, D, E, F, G, H, A", B', C', D', E', F', G' et H' associés

. ] T wrw 2r 3m S5rx 7T Sv 37 2 mw 1w =&«
respectivement aux réels : —,—,—,— —,?,7[,—— -,

b

64’3737 4 2767 47 37347 6

SN

2°/ En utilisant l'exercice 4, compléter les tableaux suivants dont les résultats sont a retenir :

x 0 z z z z 2z 3z S
6 4 3 2 3 4 6

COS X

sin x

x 7 T _z _r T 2| 3| 57
6 4 3 2 3 4 6

COS X

sin x




signe de cos xet sin x,

T
X - T -= 0

signe de cos x

signe de sin x

Propriétés
Pour tout nombre réel x,

L S SCOS X< s s e £SINX <

e cos®x+sin?x= ...

o COS(X+2M)= e s SIN(X + 27) =
x

Exercice 6

Placer les points du cercle trigonométrique associés aux réels x tels que :

sinx= —

<

Exercice 7

. 1 T
Onsaltquecosx=—z etquex € —7[;—5 .

1°/ Placer le point M image de x sur le cercle
trigonométrique.

2°/ Calculer la valeur exacte de sin x.

3°/ Trouver, avec la calculatrice, l'arrondi au
centiéme du nombre x.

<

Exercice 8
: . 2 V4
On sait que sin x = E etquex € E;ﬂ .

1°/ Placer le point M image de x sur le cercle

trigonométrique.

2°/ Calculer la valeur exacte de cos x.

3°/ Trouver, avec la calculatrice, l'arrondi au
dixiéme du nombre x.

REPERAGE D’UN POINT DANS LE PLAN



Présentation

Le passage des coordonnées polaires aux coordonnées cartésiennes et inversement est

loin d’étre évident pour la plupart des éléves. Il leur faut connaitre avec exactitude la

. T T . .
construction avec le compas des angles remarquables 3 etc.., et ensuite savoir remplacer

les cosinus et les sinus par leurs valeurs exactes.

Les activités que nous proposons sont congues pour la classe de Premicre. Elles
prolongent la trigonométrie vue en Seconde et préparent a une présentation des nombres
complexes. Ces activités sont regroupées en deux parties.

- Partie A : Cette partie peut étre abordée en tout début de Premicre, en travaux dirigés. Il
faut y consacrer environ une heure et demie. Elle permet d’une part, de revoir les valeurs
remarquables de trigonométrie, d’autre part d’amener progressivement a la notion de
coordonnées polaires. Il n’est nul besoin de connaitre le produit scalaire pour trouver les
formules « x = pcos 0 ;y = psin 0 ». Cette premicre partiec permet aussi de reprendre la
notion de distance dans un plan rapporté a un repere orthonormal, notion qui, aussi bizarre
que cela puisse paraitre, passe mal aupres des éléves.

- Partie B : Les deux exercices de cette partie ont nécessité deux heures de travaux pratiques.
On peut a travers eux faire de la géométrie et utiliser le compas. Par exemple, dans I’exercice
5, pour placer le point B avec exactitude, on est amené a calculer la distance OB, puis a se

demander comment, connaissant OB, on peut placer le point B ; pour placer le point D, on

constate que OD = 24/3 et comme [’ordonnée de B est égale a -24/3, on peut utiliser le

compas pour placer le point D.

Repérage d'un point dans un plan

A/ Le but de ce travail est de repérer des points en utilisant des notions simples de
trigonométrie.

Dans les exercices qui suivent, on
considere un repére orthonormal
direct (O, u,v) du plan P. Les
angles sont toujours exprimés en
radians.

Exercice 1

1°/ Placer sur le cercle de centre O et
de rayon 1 les points M, N, P, Q tels
que :

e (i,0OM)=

aa




. (ﬁ,(TN):—%"
. (ii,0P)=2F
. (a,(ﬁ):—g

2°/ Placer sur le cercle de centre O et de rayon 2 les points M', N', P', Q' tels que :

. (ﬁ,(ﬂ')=%

3° Déterminer les coordonnées des points M, N, P, Q, puis en déduire les coordonnées des points M/,

N, P, Q'
<

Exercice 2

1°/ Dessiner l'ensemble E; des points M tels
que :

i,0M)=-L
(i, OM)=-7
2°/ Quel est l'ensemble E, des points M tels
que :

(ﬁ,oT/I)=57“?

3°/ Dessiner l'ensemble E; des points M tels
que OM =4,

4°/E; et E; ont-ils des points communs ?
Combien ? Méme question pour E; et Es.

5°/ Déterminer les coordonnées de A point
d'intersection de E; et E; et de B point
d'intersection de E, et Es.

................

................

..................

..................




Exercice 3

Placer les points A, B, C, D définis par :

.................

. 0A=3a(ﬁ,6X)=§f __________________________________
e OB=4et(#,0B)=-%  poorooiooon R
6 v .
3 - N~ 2 —>::
. OC=Eet(u,OC)=?n ________________ T
e OD=sSet(@,0D)=-3E | oononno )

Calculer les coordonnées de A, B, C, D.

...............

...............

<

Exercice 4

On note C le cercle trigonométrique.
Les ;&i)nts A,_]?» etC Eont définis par :
OA=2u +2v

OB=-i —\3V
OC=-23u +2V

1°/ Calculer les distances : OA, OB, OC.

2°/ Placer les points A, B, C.

3°/ Par lecture graphique, déterminer ( i , OA ).
4°/ Soient B' et C' les points d'intersection respec-
tifs des demi-droites [O, B) et [O, C), avec C.
Quelles sont les coordonnées de B' et de C' ? En
déduire les mesures des angles (i , OB), (ii , OC).

<

B/ Coordonnées cartésiennes, coordonnées polaires

Le plan P est muni d'un repére orthonormal direct (O, u,v ) . Soit M le point différent de O tel

que: OM=x 1 +y V.

En posant p = OM et 6 = (ii, OM ), ona :
p2=OM2=x2+Y2
OM=pcosO i +psind v
x=pcosOety=psinod

5=¢:osee1'L=sine
p p

B

x et y sont les coordonnées cartésiennes de M. On note M ( x ,y ).
p et 0 sont les coordonnées polaires de M. Onnote M [p, 6 ].



Exercice 5

Les points suivants sont définis par leurs
coordonnées cartésiennes.
A(3,3) S (L I
B(2,-2+/3) B [ioociobeedeeofeeiieesieee
C(3,0) C e
D(3.\3) b |l Lo
E(2,-2) E v I
F(-\3.1)  F NER
G(-2,243) G
H(0,-2) 5 e I
T(W3.3) 1 e
Déterminer les coordonnées polaires de ces |- - -7 - s e st a e
points. Placer les, en utilisant les coordon-
nées les plus adaptées.
<
Exercice 6
Les points suivants sont définis par leurs
coordonnées polaires: [T 7SS T T T TR T T T TR T T T T T T
A[1,0] T e
B[1,Z2 B
(L3 B
C[3,n]
I S
D[2,-T) D MR
2 o 2 g
E[V2. 7] E
F[2,-2 F
[z2.-31 F
3 5n
G[z, —/— L e
13, 28]
H[4, 723—“] H o b

Déterminer les coordonnées cartésiennes
de ces points. Placer les, en utilisant les
coordonnées les plus adaptées.

NOMBRES COMPLEXES




Présentation

Les nombres complexes sont introduits des la classe de Premicre dans les sections STI,
car les éléves ont besoin de les utiliser en électricité et en électronique. Malgré cette
introduction des la classe de Premicre, nous constatons que les ¢léves de Terminale peuvent
donner pour un méme nombre complexe des réponses incohérentes pour sa forme algébrique,
sa forme trigonométrique et la position du point qui le représente dans le plan. Une bonne
appréhension de ces différentes formes par les éléves n’est donc pas immédiate et risque de
I’étre encore moins avec les nouveaux programmes de Seconde qui ont limité le niveau
d’exigence sur les angles et la trigonométrie.

Nous avons cherché a développer 1’aspect géométrique en utilisant au maximum le
cercle trigonométrique et les coordonnées d’un point de ce cercle, puis en faisant le lien entre
coordonnées cartésiennes et coordonnées polaires d’un point du plan. A ce stade, le nombre 1
(ou j) de la notation a + ib n’est que le moyen de distinguer la partie réelle (abscisse du point)
de la partie imaginaire (ordonnée du point). On ne lui impose pas de vérifier i*= - 1. Ce n’est
qu’en arrivant a la multiplication que cette égalité est admise. Cette démarche permet
d’utiliser au maximum les deux formes des nombres complexes. En effet, méme si le
programme de mathématiques est peu ambitieux (ce n’est que dans les commentaires que 1’on
peut lire : « on pourra indiquer les propriétés du module et de 1’argument d’un produit ou d’un
quotient qui sont utilisées en sciences physiques »), les autres disciplines exigent une
manipulation efficace des opérations sur les nombres complexes. La présentation que nous
avons choisie de I’addition de deux complexes et de la multiplication d’un complexe par un
réel permet d’en avoir une vision géométrique.

Ce travail sur les nombres complexes comporte cinq parties :

Introduction aux nombres complexes

Opérations dans I’ensemble des nombres complexes
Nombres complexes et géométrie

Les nombres complexes au bac STI

Utilisation de la calculatrice.

Commentaires

On peut attendre un mois ou deux aprés les activités concernant le repérage d’un point dans un plan
avant d’introduire les nombres complexes. Les activités proposées permettent aux éléves de retrouver les notions
de coordonnées polaires et de coordonnées cartésiennes, ce qui conduit a refaire des révisions de trigonométrie.

Certains exercices sont peut-étre un peu longs, mais on peut demander aux éléves de terminer une partie du



travail chez eux. Les activités concernant les opérations demandent au moins cinq heures de travail en classe.
Des découpages permettent aux éléves d’avoir un cahier de cours construit, tout en ne restant pas passifs,
puisqu’ils sont amenés a réaliser le travail demandé. Les parties Nombres complexes et géométrie et Les nombres
complexes au bac STI ont été inspirées par certains sujets de bac. Ces exercices sont a la charniére des
programmes de Premiére et de Terminale. Il n’est par exemple pas évident pour un éléve de visualiser arg (b — a)
ou a et b sont les affixes de deux points A et B, puis de visualiser I’angle ( AB , AC ) et ensuite d’utiliser les

nombres complexes pour en déterminer la valeur.

Une derni¢re fiche concernant I'utilisation de la calculatrice pour convertir un nombre
complexe écrit sous forme algébrique en forme trigonométrique et réciproquement, a été
réalisée a la demande du professeur de physique, qui utilise énormément les nombres
complexes en ¢électronique dans les diagrammes de Fresnel. Il utilise en particulier la
conversion de la forme algébrique en la forme trigonométrique. Il est a signaler que pour
calculer le quotient de deux nombres complexes, le physicien n’utilise jamais la forme
algébrique. Un corrigé d’exercice rédigé par un professeur de physique d’une classe de

Premiere STI génie électrotechnique est joint en annexe.

Introduction aux nombres complexes

Notre but est d'introduire un nouvel ensemble de nombres appelé ensemble des nombres

complexes, noté C et possédant les propriétés suivantes :

e TIlyaune correspondance entre le plan P et I'ensemble €. A tout point M du plan P correspond
un unique nombre complexe z, appelé affixe de M.

e On peut effectuer des calculs dans €. En d'autres termes deux nombres complexes peuvent
s'additionner, se multiplier.

La correspondance entre P et € va permettre de traduire des problemes géométriques en des
problemes algébriques et vice versa. Soit M un point du plan P, comment définir son affixe ?

Prenons un point M différent de O dans le plan rapporté a un repére orthonormal direct (O, u#,V ), de

coordonnées cartésiennes ( X , y ), de coordonnées polaires [ p, 0 ] :

OM=x il +y1_;
OM=pcos® i +psin® V

e [’affixe de M est le nombre complexe z =x + 1y ( la lettre i introduite ici sert a distinguer la part
de I'abscisse et celle de 1'ordonnée).
e L’affixe de M est aussi le nombre complexe z=p cos 0 +1i p sin 6 = p (cos 0 + 1 sin 0).

e Ondira que z=x + 1y est la forme algébrique de z ; x est la partie réelle et y la partie imaginaire
de z.

e On dira que I’écriture z = p (cos 6 + i sin 0) est la forme trigonométrique de z ; p est appelé le
module de z et est noté | z | et O est appelé argument de z et est noté arg (z).

P—C
M(x,y)— z=x+iy
M[p,0]——>z=pcosO+ipsind fi M z est appelé |'affixe de M

ﬁ’z /ﬂé -
M est appelé |'image de z
&%




C—P
z=x+iy—— M(x,y)
Z=pcosO+ipsinO——M[p,0]

z=x+iy=p(cosO+isin0)=[p,0]avec p? = x* +y?, cos 0 = —— et sin6 = L.
P

z est aussi l'affixe du
vecteur OM

p

Les nombres complexes x + i O que I'on notera x, représentent les points de I'axe (O, u ).
L'ensemble des nombres réels peut €tre considéré comme un sous ensemble de |'ensemble des

nombres complexes.

Les nombres O + i y que |'on écrira i y représentent les points de I'axe (O,V ). Ces nombres

complexes sont appelés imaginaires purs.

Egalité de deux nombres complexes

x+iy=x"+iy'sietseulementsix=x"ety=y"
[p,0]=[p', 0 ]sietseulementsi p=p'etB=0"+ kx2rolkestun entier relatif.

Exercice 1

points

(2,-2)

coordonnées
cartésiennes

(-243.2)

z=x+iy

I
)

écriture

tri St (2, - ]
gonometrique 3

[2,m]

1°/ Compléter le tableau précédent.

2°/ Placer les points A, B, C, D, E, F, G dans le plan
rapporté a un repére orthonormal direct (O, 1, V).

...................

...................

<

Exercice 2




1°/ Les points A, B, C ... sont tels que :
A(—2,—3);B[2\/_;—%];C(—\E;l);ZD=2+3i;
zE=2+2i;F[4;—5?”] s zg =—3 1.

Indiquer les coordonnées polaires de A, C, D, E et
G ; les coordonnées cartésiennes de B, D, E, F et
G ; les affixes de A, B, C et F puis placer les
points.

2°/ Construire un représentant d’origine O pour les vecteurs

v'&z(TA#(%, §=OB+OEet 7 =0C+0G. Les points
obtenus ont-ils des positions particuliéres ?

3°/ Comment sont les points A et D ? Comparer
leurs coordonnées cartésiennes, leurs coordonnées
polaires. Les vecteurs OA et OD étant opposés, les

nombres complexes z,4 et zp sont dits opposés.

4°/ Comment sont les points B et E ? Comparer les

coordonnées cartésiennes et les coordonnées

polaires de B et E.

On pourra dire que les nombres complexes zp et zg sont des
nombres complexes conjugués.
Existe-t-il d'autres couples de complexes conjugués ?

..............

..............

..............

..............

..............

..............

..............

..............

Opérations dans I'ensemble des nombres complexes

1. Addition de deux nombres complexes

Exemple 1

Le plan est rapporté a un repére orthonormal
(O, u,v), les points M et M' ont pour affixes
zetz.

Indiquer la forme algébrique de z et Z'.

e Construire A tel que OA = OM + OM".
Quelle est I’affixe de de A ?

e Construire B tel que OB = OM - OM".
Quelle est I’affixe de B ?

...............

Comparer le module de zg avec la distance
M'M.

<

Définition : La somme de deux nombres complexes z= x +iyet z' = x' +iy' affixes respectives
des vecteurs OM et OM' est |'affixe du vecteur OM + OM'.

o OM d'affixe z a pour coordonnées (x ,y )
e OM' d'affixe z' a pour coordonnées ( x' ,y")

e OM+OM" apour coordonnées (x +x' ,y+y' )et apour affixe x +x' +i(y+y")
e M'M=0OM-OM'apour coordonnées ( x - x' ,y-y')etapouraffixex-x"+i(y-y")




On peut donc écrire que :

z+2z2' =(x+iy)+(x'+iy')=
z-2'=(x+iy)-(x'+iy')=

<

Exemple 2
Le plan est rapporté a un repére orthonormal

direct (O, u, V).

e Lesnombres z; = 1,22=i,z3=[2,%],

7z4=12, 23—75] sont les affixes de C, D, E, F.

Placer ces points.

e Construire les points G et H images
respectivesde : z=2z; + zy et 7' = 73 + z4.

e Déterminer le module et un argument pour z
etz

<

Remarque : Dans la plupart des cas, il n’y a pas de relation entre l'argument d'une somme et la
somme des arguments ; la forme trigonométrique n'est pas adaptée au calcul de la somme.




1I. Multiplication d'un nombre complexe par un nombre réel

Définition

Soient OM le vecteur d'affixe z et k un nombre réel ; on dira que le nombre complexe kz est

I'affixe du vecteur k OM.

Or,siz=x+iy, levecteur k OM a pour coordonnées (kx , ky), donc I'affixe de k OM est le

nombre complexe (kx) + i (ky).
On peut donc écrire que :

K(x + i y) =

<

Exemple 1
Le plan est rapporté a un repére orthonormal

direct (O, u, V).
e Placer les points A et B d'affixes respectives : | | T
3w
Za=[4,21,Zs=[3,22 1. s
A [ ,6]9 B [ ’ 4 ]
e Placer les points C, D, E, F daffixes [---------¢--=---p--- LA
respectives : j
................ )
Ze=3ZnIo=3 70, 2=~ Za Zs=~3 2 i
e Donner la forme trigonométrique de Zc, Zp, 2 '
Ze, Zg. e s
Comparer les modules de Z¢ et Z, puis de Zg
et ZA. """"""""""""""""""
Comparer les arguments de Z¢ et Z, puis de
ZE et ZA. ................................
X<
Remarques
k>0 k<0
- M f
LAl I
v . . v . .
Ny T
............... A R TR T T
""""""""""" Mr:

Si k > 0, un argument du nombre complexe kz est arg (z).
ument du nombre complexe kz estarg (z) + .

Sik <0, un ar
[kz =k |

o



1II. Multiplication de deux nombres complexes

a) Multiplication des nombres complexes de module 1 Soitz=[1, 0 ]; compléter le tableau suivant :

On a vu que Ce qui se traduit par :
(en utilisant la forme trigonométrique des
nombres complexes)
1x1=1 [1,0]x[1,0]=[1,0]
-1x1=-1 [ s ]X[ ) ]=[ ’ ]
-1x-1=1 [ > Ix[ , 1= , 1
1xi=i [ ’ ]X[ ) ]=[ ’ ]
—-1xz=-1z [ ’ ]X[I’e]=[ ’ ]
On peut penser que le produit [1,01x[1,0" Jvaut[1, 1.
En utilisant ce résultat, calculer i x i sous forme trigonométrique puis en déduire la forme
algébrique :
ixi=[1, Ix[1, 1=[ , ldoncixi=—1ouencorei®=-1
<

b) Multiplication de deux nombres complexes écrits sous forme algébrigue

On admet que i x i = i® = —1 et on admet que la multiplication de deux nombres complexes écrits
sous forme algébrique posséde les mémes propriétés que la multiplication de deux nombres
réels.

Calculer les produits suivants :
D=2+3i)(1-2i) E=(1+1)(3+41i)
F=Q2+5i)
G=(1+i) H=(1-i)
K=GB-1)3+1)
<

Exprimer le résultat dans le cas général.

x+iy)x(x'+iy")s=
X

c) Multiplication de deux nombres complexes écrits sous forme trigonométrique

Exemple 1 Soit les nombres complexes:a=1i;b=1 +i;c=\/§—i ; d=2+2\/§ 1.

1°/ Calculer les produits a x b et ¢ x d, puis écrire ceux-ci sous forme trigonométrique.

2°/ Ecrire les nombres a, b, ¢, d sous forme trigonométrique.

3°/ Pouvez vous imaginer une régle concernant le produit de deux nombres complexes écrits sous
forme trigonométrique ?

<

Exemple 2 Soit les nombres complexes : a=3 —3 i;b=%—325i ; c=\/§+i; d=21.

1°/ Ecrire chacun de ces nombres complexes sous forme trigonométrique.
2°/ En utilisant la régle précédente, déterminer sous forme trigonométrique les nombres complexes
suivants :
Zi=axb;Z,=bxc;Zy=axd ;Zs;=axc.
<

On peut donc écrire que :
[p.61x[p,0]=



1V. Conjugué d'un nombre complexe 7

Définition : Soit z un élément de |I'ensemble des nombres complexes €, z = x + i y. On appelle

conjugué de z le nombre complexe noté z,z=x—1iy.

Soit M I'image du nombre complexe z ; placer M’
I'image du nombre complexe Z.

e Sil’affixe de M est le nombre complexe [ p, 0 ], B SR A

<y

alors ’affixe de M’ est le nombre complexe [ , ]

Doncsiz=[p,0 ], alorsz=[ , ]

e Calculer z x Z en utilisant la forme trigonométrique,
puis en utilisant la forme algébrique de z.

e Comparer le produit z x Z au module de z.

e Calculer z + z.

e Calculerz —z.

<

On retiendra le résultat suivant :

<

V. Inverse d'un nombre complexe non nul

Exemple 1 Soita=2(cos§+isin%),b:%(cos (—§)+isin (—%)),c= [\/5 ,%] ,d= [A?,E,—%Tn].

e En utilisant la forme algébrique des nombres complexes a, b, ¢ et d, calculer le produit a x b, ainsi

que le produit ¢ x d.
Ecrire le produit a x b et le produit ¢ x d sous forme trigonométrique.
Quelle remarque peut-on faire ?

X. [ ]

Exemple 2

1°/ Soitz=1+1.

e Déterminer | z | et arg (z).

e Déterminer z' tel que z x z' = 1 sous forme trigonométrique, puis sous
forme algébrique.

e Représenter les points M et M' images de z et Z'.

2°/Soitz=[p,0]=x+iy.

e Chercher 7' tel que z x z' =1 en utilisant la forme trigonométrique.

e Exprimer z' sous forme algébrique.

<

Définition

Soit z un nombre complexe non nul ; il existe un nombre complexe z' el que le produit de z par z'

soit égal a 1.

z' est appelé |'inverse du nombre complexe z et est noté i
. y 1 1
Siz=[p,0], alorslmversedezest;= [—.-61]
P
Siz=x+iy, alors |'inverse de z es'rl =2 -2 3 = xz— 'Yz.
z zz |zl x% +y



VII. Quotient de deux nombres complexes

Définition

Soient deux nombres complexes z et z' (z' # 0). On appelle quotient de z par z' le nombre
complexe Z = z x% qu'on écr‘i'r%

Exemplel

1 r . VA .
Soient z et z' deux nombres complexes ; déterminer = dans les cas suivants :
z

. z=[%§]az=[ug]

e z=1+2ietz=1-31

<

Siz=[p,0]etz' =[p",0'], lequotient du nombre complexe z par le nombre complexe z' est :

z=2=1% 0-9]
z p

Siz=x+iyetz'=x"+iy', le quotient du nombre complexe z par le nombre complexe 2z’ est :

z _ zxZ _(x+iy)x((x'—-iy"
Z=_r- 1|2 12 12
z |z x'? +y

<

Exemple 2

En utilisant la forme trigonométrique des nombres complexes Z; et Z,, déterminer % sachant que :

2
1 -3[3 3[3 1.
=__-+ = +=1.
7 > 1 > et”Z, > 21

<

Exemple 3

Déterminer les nombres complexes Z; et Z, suivants sous forme algébrique :
2+1 5-3i

7= - Ly =———

Y- i S35

XK
Exemple 4

SoitZ,=[1, %] etZ,=[2, % ]. Déterminer 271 sous forme trigonométrique, puis sous forme algébri-
2

que. En déduire cos (— %) et sin (— 1—752).

<

Exemple 5

Déterminer les nombres complexes Z; et Z, suivants sous forme algébrique, puis sous forme trigono-

métrique : Z;= 1+i 'Z=M.

1+in3 7 3-3i

<

Nombres complexes et géométrie

Comment montre-t-on que deux vecteurs sont égaux en utilisant les nombres complexes ?



Le point A a pour affixe le nombre complexe :

a=1.

Le point B a pour affixe le nombre complexe :
b=2+31.

Le point A’ a pour affixe le nombre complexe :
a’=-2-1.

Le point B’ a pour affixe le nombre complexe :
b'=-1+2i.

Déterminer les affixes des vecteurs ﬁ et A’TB’

<

Comment trouve-t-on l'affixe du milieu d'un segment en u

Le point A a pour affixe le nombre complexe :

a=—1+31.
Le point B a pour affixe le nombre complexe :
b=3+i.

Déterminer I’affixe du milieu M de [A, B].

X
Comment trouve-t-on l'affixe du centre de gravité d'un t

complexes ?

On rappelle que le centre de gravité du triangle ABC est
I’unique point G tel que :

GA + GB +GC=0.

Le centre de gravité du triangle ABC est le point de rencontre
des médianes de ce triangle.

Le point A a pour affixe le nombre complexe :

a=-—1+1.

Le point B a pour affixe le nombre complexe :

b=3-1i.

Le point C a pour affixe le nombre complexe :

c=2+31.

Déterminer I’affixe du centre de gravité du triangle ABC.

Comment montre-t-on qu'un triangle est rectangle ou isoceléd

Le point A a pour affixe le nombre complexe :
a=1+1i

Le point B a pour affixe le nombre complexe :
b=1+4/3+2i.

Le point C a pour affixe le nombre complexe :
c=(1+4/3)i.

Déterminerb—aetc—a.

Déterminer ‘bfa‘ puis ’cfa‘ .

Déterminer arg (b—a) et arg (c —a).
Visualiser sur la figure (% , AB )

Visualiser sur la figure (% , @

Visualiser sur la figure ( AB , AC)

Que peut-on dire du triangle ABC ?




<

Le point A a pour affixe le nombre complexe :
a=1+1i

Le point B a pour affixe le nombre complexe :
b=2+4i.

Le point C a pour affixe le nombre complexe :
c=-2.

Déterminer b—aetc—a.

Déterminer |b—a| puis ’c—a| .

Que peut-on dire du triangle ABC ?

<
Comment montre-t-on qu'un quadrilatere ABCD est un losange

Le point A a pour affixe le nombre complexe :

a=—1-1i.

Le point B a pour affixe le nombre complexe :
b=-2+2i.

Le point C a pour affixe le nombre complexe :
c=-5+31

Le point D a pour affixe le nombre complexe :
d=-4.

Déterminer les affixes des vecteurs AB , ﬁ, AD.

En utilisant les résultats trouvés précédemment, montrer que
le quadrilatére ABCD est un losange.

Les nombres complexes au bad

Exercice 1 (Bac F1-1993-groupe IV)
1°/ On considére trois nombres complexes z;, z, et z; tels que :
21 =3 +1i, 22=—\/§+3ietz3=L4 93 2
Z
Déterminer le module et un argument de chacun de ces nombres.
2°/ Dans le plan rapporté a un repére orthonormal (O, #,V ), d'unité graphique 2 cm, placer les points
A, B, G d'affixes respectives z;, z,, z;. Démontrer que OAB est un triangle rectangle. Quel est I’affixe

du milieu du segment [A, B] ? Montrer que G est le centre de gravité du triangle OAB.
<

Exercice 2 (Bac F2-F3-1992-groupe 1)

=§+i£;b=(l+iﬂ)5 ;ch
2 2 2 2 3+ i\ﬁ

1°/ Déterminer le module et un argument des nombres complexes a, b, ¢ puis écrire b et ¢ sous la
forme x + iy, x et y étant des nombres réels.
2°/ Placer soigneusement, dans un repére orthonormal (O, 1,V ) d’unité graphique 4 cm, les points A,
B, C d’affixes respectives a, b, c.
3°/ Soit I le point d’affixe 1. Montrer que les points A, B, C sont sur un cercle de centre I dont on
déterminera le rayon, puis montrer que le triangle OAC est équilatéral.

<

Exercice 3 (D’apreés bac F1-1992-groupe I1)



On considére les nombres complexes : a de module 3 et d’argument 7, b de module \/E et d’argument

% et ¢ le conjugué de b.

1°/ Ecrire ces nombres complexes sous forme algébrique.
2°/ Représenter les points A, B, C d’affixes respectives — 3, 1 +1i et 1 — i dans le plan rapporté a un
repére orthonormal (O, ©, V).
3°/ Quelle est la nature du triangle ABC ?
4°/ Soit B' et C' les symétriques de B et C dans la symétrie par rapport a A.
a) Calculer les formes algébriques et les modules des affixes de B’ et C'.

b) Quelle est la nature du quadrilatére BCB'C’ ?
X<

Exercice 4

Le plan complexe est rapporté a un repére orthonormal direct (O, u, V).

On considére dans le plan complexe les points A, B et C d'affixes respectives :
a=1+i\3;b=-1-1i;c=—(2+~/3) +ietle point M milieu de [A, C].

1°/ Placer les points A, B, C et M. Ecrire les nombres complexes a et b sous forme trigonométrique.
a

b

2°/ Ecrire le nombre complexe % sous forme algébrique.

En déduire la forme trigonométrique de

3°/ Déduire des questions 1°/ et 2°/ les valeurs exactes de cos (1_n2) et sin (% ).

4°/ Montrer que le triangle ABC est rectangle et isocele. Déterminer l'affixe du point M puis du point
D symétrique de B dans la symétrie centrale de centre M.

<

Utilisation de la calculatrice pour convertir
des coordonnées cartésiennes en coordonnées polaires
des coordonnées polaires en coordonnées cartésiennes

En physigue on utilise beaucoup les calculs avec les nombres complexes.

Ce qu'il est important de savoir ¢ 'est que :

e Pour additionner deux grandeurs complexes, on utilise les coordonnées cartésiennes
e Pour faire un produit ou un quotient, on utilise les coordonnées polaires

e Le passage de |'un a |'autre doit Etre systématique et rapide

o Enphysigue on utilise principalement les degrés comme mesure des angles.

Rappel ( conversion degrés - radians et radians - degrés)

0 en radians T T n _3rn
3 6 4
0 en degrés 45° 120° 150° -60° -30°
Pour vous exercer, remplir le tableau suivant en utilisant des mesures d’angles exprimées en degrés :
Coordqnnées [2 , 600] [1 , _1350] [4 , _1500]
polaires
Coordonnées |y 1) 3. 1) (1,A3) | 2,2
cartesiennes

Pour pouvoir interpréter facilement les résultats qui vont suivre, il est nécessaire de se placer dans I'un
ou l'autre des modes degrés ou radians. Pour un affichage plus agréable, on se limitera pour chaque
nombre réel, a un affichage avec deux chiffres aprés la virgule. Les différentes calculatrices permettent
les conversions polaires/cartésiennes. Pour I'exemple on a employé les TI 82, TI 80 et TI 83.
(Consulter les manuels d'utilisation des autres calculatrices.)

Soit on se place dans le menu ANGLE




o

r

: DMS
: RuP(
: RuPy

H PUR)((
: PUR(

[ ]
00NNl WN =

Soit on utilise les programmes :
Programme pour convertir des coordonnées
cartésiennes en coordonnées polaires
: Disp" X "

t Input X

: Disp" Y "

t Input Y

: Disp"R"

: Disp RUP. (X ,Y)

: Disp" 6"

: Disp RuPy (X, Y)

ANNEXE

Exemple :

Soit a convertir (1, \/5 ) en polaires
RuP.(1A/3) donne 2

RuP, (11/3) donne 60°

Soit a convertir [ 4, 30° ] en rectangulaires
PuRx[4,30°] donne 23

PuRy[4,30°] donne 2

Programme pour convertir des coordonnées
polaires en coordonnées cartésiennes

: Disp"R"

: Input R

: Disp" 6"

: Input 6

: Disp " X"

: Disp PURx (R, 0)

: Disp" Y "

: Disp PuRy (R, 0)
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Introduction

L’acquisition du concept de dérivée est un point fondamental des classes de Premiéres
S et STI. Dans le nouveau programme de Premiére S (B. O. hors série n°7 du 31 aott 2000),
mis en place a la rentrée 2001, on conseille une approche cinématique ou graphique du
concept de nombre dérivé d’une fonction en un point. Il nous a semblé important d’adopter
cette démarche pour les classes de Premicres STI en tenant compte de leurs spécificités. Pour
cela nous avons travaillé avec des collégues de physique qui nous ont apporté des conseils et
des remarques tres intéressants. Nous les remercions de leur participation. Nous nous sommes
aussi inspirés de ce qu’avait fait le groupe Liaison Maths-méca [1] et des activités proposées

sur différents sites ([5] par exemple).

Présentation

Trois activités ont été préparées et expérimentées :

e La premicre est présentée en classe entiere. Elle concerne le passage de la vitesse moyenne
a la vitesse instantanée, pour un mouvement rectiligne suivant une loi horaire ¢lémentaire
(un trindme du second degré). Les ¢éléves doivent remplir une fiche qui leur permet
d’appréhender ces deux notions. En paralléle, des fichiers Géoplan permettent au
professeur encadrant les ¢éléves de visualiser les différents résultats, ce qui apporte une
dynamique trés intéressante.

e La deuxieme présente par une approche graphique la notion de tangente. La mise en
ceuvre est différente de la précédente. Cette fois-ci, les éléves travaillent par groupes de
facon autonome sur I’activité présentée avec Géoplan. Ils doivent remplir une fiche avec
les résultats obtenus grace a I’ordinateur.

e A I’issue de ces deux activités, les définitions de nombre dérivé et de fonction dérivée
sont introduites.

e La troisiéme activité, intitulée Vitesse, est faite en classe enti¢re. Elle permet de comparer
deux points de vue, celui du physicien et celui du mathématicien, a propos du calcul de la
vitesse instantanée. En prenant deux lois horaires ¢lémentaires, nous demandons aux
¢léves de comparer les différents résultats et nous leur montrons I’intérét et les limites de
ces deux techniques.

¢ Commentaires

e La premiére fiche permet une introduction a la notion de nombre dérivé et peut
étre utilisée dans toutes les classes de Premiere ou cette notion existe dans les
programmes. A 1’aide de 1’ordinateur, nous présentons le déplacement de la voiture. Les
¢léves placent quelques points et calculent des vitesses moyennes. Puis, on leur donne la
courbe du déplacement de cette voiture en fonction du temps. Ensuite, en faisant une
interprétation graphique de cette vitesse moyenne, nous les conduisons a la notion de
vitesse instantanée et a celle de tangente a la courbe comme position limite d’une sécante.
Un fichier Géoplan (fichier vitesse A) vient illustrer toutes les étapes de ce passage a la



limite. Dans cette activité, on est amené a bien distinguer d’une part la trajectoire
(rectiligne) et la courbe du déplacement (ici un arc de parabole) et d’autre part, le vecteur
vitesse (porté par la droite) et un vecteur directeur de la tangente a la parabole. En fin de
séance, on peut introduire la fonction dérivée grace a un deuxieme fichier Géoplan
(fichier vitesse B).

La deuxiéme activité est faite au cours d’une séance de travaux dirigés avec

I’ordinateur. Elle comporte deux parties. Dans la partie A, chaque éléve est amené a calculer
le coefficient directeur de la tangente en un point de la courbe d’une fonction donnée. Dans la
partie B, il s’agit de voir le lien entre les signes des coefficients directeurs des tangentes et les
variations de la fonction. Cet apport informatique change qualitativement et quantitativement
la relation des éléves a ces notions et permet une approche nouvelle d’un probléme classique.
La troisiéme activité est le début d’un exercice de physique de bac S (donné en juin
1996). 1l peut sembler surprenant a un ¢léve de voir que le mathématicien a besoin de définir
ce qu’il appelle un nombre dérivé pour déterminer une vitesse instantanée, alors que le

physicien calcule la vitesse moyenne entre deux instants t et t’ trés rapprochées pour estimer

. . s + . .
la vitesse instantanée a 1’instant % Nous montrons dans cette activité les limites de cette

méthode. Des fichiers Géoplan (fichiers vitesse C et vitesse D) illustrent les deux points de

vue

Vitesse moyenne et vitesse instantanée

Lors de I’étude de la phase de démarrage d’une voiture la chronophotographie a permis de réaliser une
série de mesures ; une photographie est prise chaque 0,5 seconde.

=0 =05 t=1 =15 t=2 ——=

e e e e T >
(échelle de la figure 1 ci-dessus : 2 graduations pour 1 m)

Les résultats de la chronophotographie sont résumés sur ce tableau :

instant t (en s) 0 0,5 1 1,5 2 2,5
position x (en m) 0 0,5 2 4,5 8 12,5

1°/ Dans un repére orthonormal, placer les points M; de coordonnées (t, x ), ou t est en abscisse et x
en ordonnée (échelle de la figure 2 : une graduation pour 0,5 s ; une graduation pour 1 m).
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2°/La vitesse moyenne entre les instants t; et t; -1 ... R bl N
d’un mobile animé d’un mouvement rectiligne est ! ! ! ! !
_ X2~ X : : i K :
Vm = ) ' ' ' | '
b—1 S > 5
\ . , . . ! ! !
ou x; et X, sont les abscisses définissant les posi- | | | | |
tions du mobile aux dates respectives t; et t;.
entre les instants Xy —X1 | th—t; Vi
Calculer les vitesses moyennes suivantes : 0 et 1 seconde

0,5 et 1 seconde
1,5 et 1 seconde
2 et 1 seconde

2,5 et 1 seconde

Comment interpréter graphiquement les 5 vitesses moyennes calculées précédemment ?

3°/ On admet que la représentation graphique de la fonction £, qui a t fait correspondre la position x du
mobile au temps t, est la parabole ci-contre (figure 3). Son équation est de la forme :
x = x(t) = at* + bt + ¢. Déterminer a, b, c.



4°/ Calculer la vitesse moyenne entre les | vitesses moyennes entre h Vin
instants 1 et (1 +h) seconde (h étant un réel a | les instants 1 et 1,1 seconde
priori proche de zéro). Simplifier I’expres- | |es instants 1 et 0,9 seconde
sion obtenue au maximum, puis compléter le | jeg instants 1 et 1,01 seconde
tableau ci- contre :

les instants 1 et 0,99 seconde
les instants 1 et 1,001 seconde
les instants 1 et 0,999 seconde

La vitesse instantanée d’un mobile est sa vitesse a un instant donné t. Le compteur de vitesse d’une
voiture donne une estimation de la vitesse instantanée. (C’est & dire la vitesse entre des instants trés
rapprochés). Conjecturer la vitesse instantanée (en m.s™) au temps t = 1.

Sur la figure 3, tracer la droite de coefficient directeur 4 passant par le point M;, ou M; est le point
d’abscisse 1 sur la courbe représentative de f. Que peut-on dire de cette droite ?

5°/ Calculer la vitesse moyenne entre les instants t et (t + h) seconde (simplifier I’expression obtenue
au maximum).

[Vin = oo, |

Conjecturer la vitesse instantanée au temps t : V) =......c...... |

6°/ Sur la figure ci-dessous, tracer les vecteurs vitesses au instants t=0,5 ; t=1; t=1,5.
(unité : lem pour I m.s™ )

t=0 t=05% t=1 t=15% t=2

Tllustration des commandes du fichier Géoplan : vitesse A




Ce fichier accompagne ’activité Vitesse moyenne et vitesse instantanée.

Différentes commandes au clavier permettent de faire apparaitre ou disparaitre

les ¢éléments de la figure qui ne sont pas toujours utiles.
Le fait d’appuyer deux fois sur la méme touche annule I’opération

précédente.

Touche P : dessin en bloc du repere.

Touche I : valeur 0 affectée a t.

Touche L : lance le déplacement de la voiture.
Touche T : sélection de t pour pilotage au clavier.

Touche P : dessin en bloc du repére.

Touche M : dessin en bloc de M.

Touche U : dessin de M, t, x(t).

Touche S : garde la trace de M.

Touche W : dessin de la courbe représentant le

déplacement de la voiture.

Touche E : efface en bloc la voiture et I’axe sur
lequel elle se déplace.

Touche Q : dessin en bloc de M, M,, t;, t5, X1, X».
Les points M; et M, sont mobiles et peuvent &tre
déplacés avec la souris.

Touche D : dessin en bloc de A, (AM).

Touche M : dessin en bloc de M.

Touche U : dessin de M, t, x(t).

Le déplacement du point M s’obtient a I’aide des
fleches du clavier.

Touche Z : zoom sur le point A, rapport 2.
Touche R : zoom sur le point A, rapport 0,5.

Touche V : dessin de la tangente en M et calcul de
la vitesse instantanée du mobile a I’instant t.
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Tllustration du fichier &éoplan : vitesse B

Ce fichier accompagne ’activité Vitesse moyenne et vitesse instantanée : il illustre le
déplacement du mobile M en fonction du temps et la notion de fonction dérivée.

Le déplacement de M est obtenu a 1’aide des fleches du clavier.
En paralléle, en utilisant le mode trace, on peut donner I’allure de la courbe
représentative de la fonction vitesse.

(L]

—

la vild

O~ I~

(=

l~alll s sl o IR 2 o
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O,
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a/

b) En utilisant le fichier Géoplan, compléter le tableau pour les différentes positions de M. Les
coordonnées x et y du point M sont affichées. Le coefficient directeur de la droite (AM), que I’on appelle
m est indiqué. On s'abstiendra donc de tout calcul, une lecture graphique suffira, que l’on peut illustrer
en appuyant sur la touche c.

Point M A M A M A M A M A M A
Abscisse -1 4 0 4 1 4 2 4 3 4 5 4
Ordonnée -3 -3 -3 -3 -3 -3

Coefficient
directeur de (AM)

3% On _choisit un pas de déplacement égal a 0,1

A T'affichage, vous pourrez faire apparaitre les différents résultats que vous consignerez dans le tableau
suivant :

Points M A M A M A M A M A M A
Abscisse 3,7 4 3,8 4 3,9 4 4,1 4 4,2 4 43 4
Ordonnée -3 -3 -3 -3 -3 -3

Coefficient
directeur de (AM)




4% On _choisit un pas de déplacement égal a 0,01

Afficher les résultats, que vous consignerez dans le tableau, en utilisant deux chiffres apres la virgule.

Points M A M A M A M A M A M A
Abscisse 3971 4 1398 4 [399| 4 |4,01 4 1402| 4 403 4
Ordonnée -3 -3 -3 -3 -3 -3

Coefficient
directeur de (AM)

La droite obtenue comme position limite de la sécante (AM) lorsque M tend vers A sur la courbe est la

tangente a la courbe Cren A. Quel est le coefficient directeur de la tangente en A a la courbe C; ?

PARTIE B : Charger le fichier « tangmobl.g2w »

1% Observation de la figure

La fonction g est définie sur I’intervalle [-2 ; 4] par
g(x)=x*—2x - 3.

Le point A est un point mobile sur Cg, la courbe
représentative de g. La droite (T) est la tangente a la
courbe en A. Les déplacements du point A et de la
tangente sont obtenus a 1’aide des fléches du clavier.
Les coordonnées de A sont indiquées, ainsi que les
coefficients directeurs, m, des différentes tangentes.
On peut donner une illustration du coefficient
directeur de (T) en tapant sur la touche ¢ du clavier.
En appuyant sur la touche X, 1’abscisse de A prend
automatiquement la valeur —2.

2% Coefficient directeur de la droite (T)

Compléter le tableau ci-dessous, en faisant apparaitre les coordonnées du point A.

Abscisse de A -2 -1 0

1

2

Ordonnée de A

Coefficient directeur
de la tangente en A

3% Indiquer dans le tableau ci-dessous le résultat observe sur le dessin

Suivant les positions du point A, que peut-on dire du signe des coefficients directeurs des tangentes ?

x : abscisse de A -2

1

4

Signe du coefficient directeur de la tangente

Variation de la fonction f

4% Conclure

Vitesse



Voici le début d'un exercice de physique proposé au baccalauréat ( juin 96 ) :

Une voiture de masse M = 1200 kg se déplace sur une route horizontale rectiligne. Elle est soumise
a des actions mécaniques extérieures de deux types :
- les actions motrices, modélisées par un vecteur force F_, paralléle a la route, d’intensité constante
Fn, = 3000 N, appliqué au centre d’inertie ,
- les actions résistantes, modélisées, tant que la vitesse est inféricure a 20 m.s™", par un vecteur force
F'r d’intensité inconnue mais constante, de sens opposé a celui du déplacement et appliqué au centre
d’inertie de la voiture.

1. Etude du mouvement pendant la phase de démarrage (vitesse inférieure 4 20 m.s™).

On photographie les positions successives de la voiture toutes les secondes (figure 1 de la feuille
annexe, a rendre avec la copie). Le départ des photographies est synchronisé avec celui de la voiture.
At =0, Pavant de la voiture coincide avec la position origine x = 0 (pour plus de clarté, la position
de la voiture 4 cet instant n’a pas été représentée sur I’enregistrement).

1. 1. Indiquer une méthode utilisable pour déterminer, avec une bonne approximation, la vitesse de la
voiture & une date t donnée.

1. 2. Donner dans un tableau les valeurs de la vitesse aux dates 1s, 2s, ....6s.

AN.«E.KE.

figure 1

s  &Ele o) e ey i)

1°/ Point de vue du physicien
Pour le physicien la vitesse instantanée peut étre assimilée a la vitesse moyenne sur une

distance parcourue en une durée tres faible.

i-1 i i+1
l l l

On considere les deux positions qui encadrent M; a l'instant ti, Mi.1 et M1 aux
instants ti.1 et ti.1. La vitesse moyenne sur le parcours MiiM.; s'identifie a la

vitesse vien M;:

_ M Miy
't -t
En utilisant 1'annexe, compléter le tableau :
t,ens 0 1 2 3 4 5 6

vienm/s |0

2°/ Point de vue du mathématicien

Soit x; = x( t; ) la distance parcourue jusqu'a l'instant t;.

a) En utilisant l'annexe, compléter le tableau :

tens 0 1 2 3 4 5 6




X; en m 0

b) A partir du tableau précédent, on admet que pour tout t >0 x(t)=t>.

Calculer x '(t). x'(®)= |

Compléter le tableau :

ti 0 1 2 3 4 5 6

x'(t)

Que constate-t-on ?
c¢) Soit t > 0 et h > 0. Déterminer la vitesse moyenne entre les instants t + h et t —h, c’est a
dire calculer :

v _x(t+h)—x(t—h) _
" (t+h) —(t—h)

Comparer v; et x '(t).

3°/ Limites d'utilisation de cette technique

On suppose que x(t)=t’.

Compléter le tableau suivant :

t; 0 1 2 3 4
X (1) 0

x '(t) 0

Vi 0

Conclure.

Tllustration des fichiers Géoplan : vitesse C et vitesse D

Ces fichiers sont associés a 1’activité Vitesse. Ils permettent d’illustrer la méthode
utilisée par les professeurs de physique pour calculer une vitesse instantanée a I’instant
t, a partir du calcul d’une vitesse moyenne entre les instants t + h et t — h.

Les points M1 et M2 peuvent étre déplacés en utilisant la souris, les abscisses de ces
points étant des variables libres.

Dans le fichier Vitesse C, on étudie le cas d’un arc de parabole.

30777730

“r

e (M.M.) est. 6.28 .

le coeffioient directeur




Dans le fichier Vitesse D, on considére une fonction cube, et en utilisant le fichier
Geoplan, on peut voir les limites de la méthode employée par le professeur de
physique.
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