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Avant-propos :

La calculatrice graphique a changé et change encore aujourd’hui la maniére d'enseigner des
mathématiques partout dans le monde. Pour des éléves, la TI-84 plus est non seulement un
outil pour vérifier leurs résultats mais également une aide trés utile pour les aider a
approcher un probléme de différents points de vue : une approche numérique, graphique,
statistique et/ou géométrique. Plus que jamais elle permet lors d’études, I'exploration et la
découverte de propriétés mathématiques. Les différentes approches d’'un probléme
amélioreront la perspicacité des éléves, ce qui augmente leur motivation et leur engagement
dans la réflexion mathématique.

Les applications (APPS) incluses ou transférables (depuis le CD joint a la calculatrice ou
téléchargés a partir du site T1) sur les TI-83 plus (et silver edition)’, les TI-84 plus (et silver
edition) sont de petits logiciels qui permettent d'adapter la calculatrice a certaines utilisations
en classe. L'utilisation d'APPS augmente I'activité individuelle des éléves, facilite la
visualisation des problémes et crée une intégration utile de la technologie pendant la
résolution de problémes.

Outils d’étude et d’enseignement les APPS sont utiles et utilisables non seulement pour des
maths mais également pour la science, les sciences économiques et beaucoup d'autres
domaines. Une plus grande mémoire et un port USB sur les TI-84 plus et T1-84 plus silver
edition en font des calculatrices graphiques interdisciplinaires. La combinaison de ces
calculatrices avec des produits simples et faciles d’emploi comme les Vemiers les
transforment en capteurs de données. |l suffit de relier les capteurs au port USB et
automatiquement débute I'enregistrement des données.

Ce livre de T® Europe, écrit par un groupe constitué de Serge Etienne (France), Koen
Stulens (Belgique), Hildegard Urbains-Woldron (Autriche) et de Martin van Reeuwijk
(Hollande) montre par des exemples éducatifs les avantages d'intégrer les APPS dans
I'éducation des maths (et science).

Koen Stulens
T3 Flandres

! Certaines applications sont aussi disponibles pour T1-89 Titanium et VVoyage 200.
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|. INTRODUCTION

« Applications dans la classe » se compose de trois parties :

Dans la premiére, « utilisation éducative des applications », nous nous
concentrons sur quelques exemples éducatifs dans lesquels nous employons des
applications pour explorer et résoudre des problémes. Les applications utilisées sont
montrées comme des outils de discussion des thémes plutdét que de décrire la
fonctionnalité de I'APPS employée.

La deuxiéme partie, « vue d'ensemble des applications », est plus ou moins un
guide rapide des APPS utilisées dans la premiére partie. S’y ajoutent la description de
quelques autres APPS intéressantes qui peuvent étre employées pour résoudre d'autres
problémes que les exemples du deuxiéme chapitre. La fonctionnalité de chaque
application est expliquée par quelques exemples éducatifs. Nous avons classifié les
APPS dans les quatre catégories suivantes :

Tool Reference Mode Test / Practice
New functionality New graphing mode
Cabri® Junior Area Formulas Inequality Graphing Area Formulas
CellSheet™ Catalog Help Transformation Guess My
Graphing Coefficients
EasyData™ Conic Graphing
Finance Science Tools
Probability
Simulation

Science Tools
StudyCards™

Polynomial Root
Finder and
Simultaneous
Equation Solver

Dans la troisiéme partie, « informations complémentaires », nous décrivons
brievement le « logiciel compagnon » Tl Connect d’échange de données ordinateur
calculatrice qui permet de transférer des programmes, des applications, des données
avec la calculatrice. Un mode d’emploi rapide indique comment vous pouvez installer sur
votre calculatrice des programmes, faire la mise a jour d’OS ou applications.






Il. UTILISATION EDUCATIVE DES APPLICATIONS.

2.1 Phénomeénes de croissance, calculs financiers.

GROUPE CIBLE :
Eléves de lycée, éléves de sections économiques, supérieur.

OBJECTIFS :
Introduction et compréhension des calculs financiers, suites géométriques, croissance
exponentielle.

PRE REQUIS MATHEMATIQUE :
Proportionnalité, pourcentages, suites géométriques, phénoménes exponentiels.

PRE REQUIS CALCULATRICE :
Utilisation de I'éditeur statistique, des applications FINANCE et CELLSHEET.

La nature n’est pas simple. On peut remarquer autour de nous de nombreux phénoménes de
croissance non linéaire. Les calculs financiers, avec la proportionnalité, les suites
géomeétriques, I'accroissement exponentiel, en sont un bon exemple. Observer grandir I'étre
humain, les plantes, regarder augmenter la population de bactéries dans une boite de Pétri,
la vitesse d’une réaction chimique, ou I'éloignement du bétail autour d’une étable, permet
d’apercevoir bien d’autres phénomeénes de croissance naturels.

2.1.1 Les joies du crédit :

Afin de se familiariser avec les calculs financiers, cing problémes vont étre résolus a partir de
formules mathématiques, puis par des moyens différents : le tableur, le solveur, I'application
financiére.

Utilisation du tableur et des suites géométriques pour découvrir les mécanismes du
créedit :

Pour I'achat d'un véhicule on emprunte 15 000 € au taux de 3,8 % auquel s'ajoute 0,3 %
pour une assurance, soit un total de 4,2 % annuel. La période de remboursement choisie est
de 4 ans, soit 48 mensualités.

a. Calcul du taux mensuel :

C'est 11,042 1 042 12 —1 003434... que I'on obtient par la calculatrice, soit en calcul direct,
soit a I'aide du solveur.

l.@d4z2~c1-12% Q@E} HUM CP# PEE| ERUARTION SOLVEER | [A™~12-1.842=A
1.883434379 el B=~12-1.842| =x=1.A0343437229
) bound={-1g99.1..
E-Fﬁlhi s left-rt=H
refMaxd
ginberive
i fnln
SHSolver
Calcul direct Menu Remplir puis [ENTER]. pour [SOLVE].
b. Utilisation des suites géométriques, calcul de la mensualité constante :

Il faut15 000 = m+m(1— (@+i) ")+ m(1- (L+i) )+ .+ m(1-(L+i) 7).
1—(1+i)‘48j = 15000 % 0,003434
——~— 7 |doum=

=339,497... donc 339,50 €.

Soit 15000 = m : - as
1-(1-i) 1-(1+0,003434)



C. Utilisation du tableur :

L'idée : totaliser les versements a effectuer pour donner une valeur approchée de la

mensualité (constante) que I'on doit verser.

Lancer Cellsheet. A sa mise en route les
instructions principales sont rappelées.

Remplir les cellules :

A1:.48 ;B1:. 15000 ;

C1:1,003434 ; D1: rien.

A2: "Mois ; B2: "VERS ; C2: "TOT V ; D2:
"Rest

A3: 1; A4: =A3+1

Sur A3 touche pour [F3] (COPY) [+];
puis [Y=] pour (range) et [+] ; jusqu'en cellule
A50. pour [F4] (PASTE).

De méme :

B3: =C1*B1/A1; C3: =B3 ; D3: =(B1-C3)*C1
B4: =D3/(48-A3) ; C4: =B4+C3 ; D4: =(D3-
B4)*C$1 )
Recopier vers le bas jusqu'en ligne 50 (48°™
ligne de calcul).

En D50 reste 0 a payer.

Somme payée (C50) 16 277 €.
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Mensualité constante (moyenne des mensualités) 16 277/48=339,10.
C'est une valeur proche de 339,50 trouvée précédemment, les
arrondis pouvant étre responsables des erreurs.

d. Utilisation de I'application finance (voir mode d'emploi rapide) :

Remplir N, 1 %, PV, P/Y puis se placer en PMT.
Lancer [SOLVE] par [ALPHA][ENTER].

PMT=339,50 est le montant de la mensualité.
Remplir PV, PMT, FV PY/Y puis se placer en N.
Lancer [SOLVE] par [ALPHAJ[ENTER]. Intérét mensuel
0,3434... %.

JHenul) (D505

Qe AenU

[Fra s T

1]
i44EY[ 18105
i4B16[ 145N
ici79(109z.8
iEEyy] 717
1E9i0{z67.11

E0 3E.'-'::I.:I. 16277 i
DE0: =CO4B-EE0I+C*[Henu ||

HE | zE0.87

M=45. 85 M=1Z

Ix=4.2H m 5=, 343437329
PU=15068G6. BE Fl=-16#H
" PMT=-339.56 FMT=4

FlU=0H, B8 Fu=184.2
P-4=12.HH =1
C-%=1.H86 C-=1

FMT:23 BESIH FHMT:|=3E BEGIH

Remarque : pour l'utilisation de I'application FINANCE, il est conseillé de mettre la
calculatrice en mode d'affichage limité a 2 décimales.

e. Utilisation directe de FINANCE :

On emprunte 8 000 € sur deux ans que I'on rembourse par des mensualités

de 368,42 €. Quel est le taux d'intérét annuel ?
On trouve 9,80 % aux arrondis pres.




On place 15 000 € a 2,85 % annuel. Quelle sera la  |3*Mi 2. @5+1x: -138| |1@-+Ni 3, P53+ 31 E+F

valeur acquise (retirée) au bout de 8 ans ? EB'}PU' Lol AW s s

On pourra retirer 18 781,30 € N Fuy 1.8A/ L pu 1.684
i i H "miri LAr— LA

Combien faut-il placer aujourd'hui au taux annuel 12781, 36 -346@. 168

de 3,75 pour disposer de 5 000 € dans 10 ans ?
Il faut verser 3 460,10 €.

ATTENTION : chaque fonction demande en paramétre les valeurs des autres fonctions. Si
ces parametres ne sont pas fournis, ils sont remplacés par ceux mémorisés lors de la
derniére utilisation de TVM_Solver.

f. Pour finir cette série, un bel exercice actuel et « ses » résolutions éléves :

Une jolie mob est affichée au prix de 2 006 €. Avec 206 € en poche c’est un peu cher. Le
vendeur trés convaincant, propose de s’adresser a une société de crédit bien connue des
fidéles clients du magasin de vente par correspondance « Les trois Belges Redoutables »,
dont la carte « Plein les Poches » permet de demander sous 48 heures un cheque allant
jusqu’a 3000€. Cest un crédit permanent, dit crédit « revolving », ou I'emprunt est
remboursable « comme on peut » chaque mois. En petits caractéres il est écrit que le TEG
est de 17,40 % I'an soit 1,45 % par mois.

Tu convaincs tes parents d’emprunter 1 800 € et de rembourser 15 € par mois sur ton argent
de poche.

Dans combien de mois les remboursements vont-ils se terminer ?

Avant de commencer... est-on étonné du calcul du taux d’intérét mensuel par
17,40/12=1,457

C’est le premier calcul que beaucoup proposent... OR, il faut raisonner en coefficient de
proportionnalité et non en additionnant des pourcentages.

En effet, s'il est vrai que 1,0145x12=1,174, I'intérét sera de 1,45 % par mois soit

1,0145 '? ~ 1,1886 pour 'année.
Donc, pour 100 € empruntés, on paye 18,86 € d’intéréts au lieu des 17,40 € indiqués.

Le calcul réel devrait étre : 1,174 '/ '? ~ 1,013457 soit environ 1,35 % par mois.

Calcul du taux : I'application Finance permet de déterminer la somme versée par période (et
d’en déduire I'intérét par période) connaissant le nombre de périodes, I'intérét général
(annuel), la somme de départ.

Lancer Finance, choisir TVM_Solver.

TEG méthode proportionnelle : TEG méthode équivalente :
N=1.E88 =1.6A N=1.&88 =1.6A
Ix=17.4a8 %={7F. 48 I%=17.48 %={7F. 48
PU=1EE, B8 FYW=1@8, A8 FY=1E8. B8 FYW=1@8, A8
FMT=8.0A sPMT=-181.45 FPMT=A. @A s PMT=- 1E11 33
Fll=@, BE Fl)=@, 5@ Fl)=@, 5@ Fi)=@,

PoN=12. 88 P-y=12.88 P-y=12.88 F'HHJ=12 EIEI

C-%=12.0A C-%=12.PA C-%Y=1.HA C-%Y=1.HA

FHT:2RE EBESIH FHT:[SRIE BESIM FMT:=3 EEGIN FMT:[E3K BEGIN
Remplir comme indiqué, [ALPHA][ENTER] pour Remplir comme indiqué, pour{SOLVE].
puis se placer sur PMT. [SOLVE]. puis se placer sur PMT.

Réponses : -101,45 c’est -100(1+0,0145), donc 1,45 % mensuel. Le - pour dire qu’il faut
verser.
Et-101,35 c’est -100(1+0,0135) donc 1,35 % mensuel.

Remarque : depuis juillet 2002 seul le TEG « méthode équivalente » est Iégal en Europe.



La résolution en quatre temps et trois erreurs :
i) Lafinance, mais c’est trés simple !
Nous avons 1 800 a verser, a 15 € par mois cela fait 180 € par an, comme 1 800/ 180 = 10, dans
10 ans j’ai fini. Petite remarque et bonne résolution, « quand j’aurai un peu plus de moyens, je
verserai davantage pour rembourser plus vite ».
ii) Lavie ne manque pas d'intérét :
Il reste 1 800 € a verser, certes, mais aussi les intéréts sur cette somme.

Soit 1 800 x (1+0,174) = 2 113,20 €. Le méme calcul que précédemment donne 11,74 années. Avec
0,74 x 12 = 8,88 nous rajoutons donc 9 mois pratiquement. Il faut en définitive 11 ans et 9 mois.

iii) Il court il court I'intérét...
L’intérét court sur la somme restant due a la fin de chaque période. 1l faut donc calculer par
mois ! Et faire un grand nombre de calculs.

iv) Larésolution par tableur :

A1=1 800. A2=B1. [HOE i E T [HOE: n E T
1| i@ 1| i@
& &
Revenir sur A2. z =
Recopier [F3FIVIEEFIF4] jusquen AS. L L
B B
Az: =E1 AZ:AB aske] Henu ||
B1=(A1-15)*1.0145. J:lllL_ﬂ_H_t_ HOE | = E | C
1| 1B 1| 1B 151u.5_|
. z 1] z |1810.9]18z1.9
Revenir sur B1. 3 [  [18z19[183=.1]
Recopier [F3][~][Y= F4] jusqu’en B6. 4 [ 4 [18FE.4[1B44.F
p [ ]E]BBE]E][ ]J q £ n L |1B44.5X| 1BEAR
; A ; B ] B | 1BSERLL
Le commentaire devrait étre unanime... on IR TS = Lt N e

paye de plus en plus'!

v) Vingt fois sur le métier remettez votre ouvrage, polissez-le sans cesse et le
repolissez (Boileau).

L’intérét court sur la somme due a la fin de chaque période, ce n’est HIE [ b e
qu’aprés que I'on enléve la somme versée. Traitement en tableur : il | Tigiz1li8:s 0
suffit de changer la place des 15 € dans les formules utilisées. % [1Bzz.4[1B3=.H
4 [1B==.H|1B4E.N
D'ou les vraies valeurs, a peine plus élevées que les precedentes, S A
avec la méme conclusion... Bl =Aii0i4E-1E [Renu]|

Profiter de cette représentation pour deux petites questions intéressantes :
1.  Quelle somme minimale permet le remboursement ?
2. Dans combien de temps se termine le crédit pour un remboursement de 75 €
mensuel.

1. La somme minimale correspond au moins a l'intérét de la premiére période soit
U1=up*0,0145=26,10 €.
2. I suffit de remplacer 15 par 75 dans la formule générale, puis de |[HIE | & E c

. ’a ye . . . ch |329.13| 269.05
descendre jusqu’a ce qu'il ne reste rien ou presque a payer. Lire |5 Tseaselio7oe

n auquel il faut enlever 1. ZB_|197.95[1zE.8z2
N ¢3 |1z B2 52 645
Le 30"°™ et dernier versement sera de 52,65-21,59=31,06. ;g S2.B4E '

B30 =Az0H1.0145-* Henu |




vi) Résolution par I'application Finance :

Pour 1 800 € empruntés au taux d’intérét de 17,40 %

Question 1 : combien de versements mensuels faut-il effectuer si 'on rembourse 15 €
par mois ?

Question 2 : combien de versements mensuels faut-il effectuer si 'on rembourse 75 €
par mois ?

Lancer Finance, choisir TVM_Solver. M= EEE: DOMAIH
; : _ [%=17.4 Cluit
Remplir comme ci-contre. Se placer en N=. Fli=126m Goto
FMT=-15
pour [SOLVE]. EU;EIE
A=
Erreur car impossible. Eﬂjﬁ! BEGIH
Refaire de méme, la on trouve une réponse N= » N=29, P1E83369
- : I%=17.4 I%=17.4
qui correspond au calcul effectué par le FlI= 1266 Fli=1 566
tableur, 29 mois et quelques... ce qui veut PMT=-73 PMT=-73
dire 30 mois, le dernier versement étant EHQEIE EHQEIE
partiel. Co\=12 Co\Y=12
FMT:|SgK BEGIN FHMT:[=SRE BEGIN

2.1.2 Calculs financiers et suites géométriques : exemple « le départ a la retraite »

a. Calcul des annuités constantes a terme échu (suites géométriques, intérét par

périodes) :
Période : 0|1 2 3 n-1 n On pose as=a. Alors a,= a4.q (inflation).
Valeur 0lai| a as | ... | apq a, | Soit g=1+i (i étant I'intérét), n le nombre
période de périodes.
Valeur Olalaq|aqg®|..[|aq"™|aqg"
période

La somme totale (somme des termes d’une suite géométrique avec g=1 sinon elle ne serait

n

pas géomeétrique !) est: V,=a+aq+aqg’ +..+aq " =all+q+q° +..+q" ") = all_—q
-q

Vn=a1_(1+|_) =a1_(1?”) =a(1+'_) -1

1-(21+1) —i i
Comme V, =V, (1+i)" en remplagant dans la formule précédente on trouve

: za§1+|) __nlzal_(l_H)

ix@+1i) i

Donc :
1—(1+i)7n . P . '
e V,=ax——— ou V, est calculée en fonction d'une valeur future pour laquelle on

i
tient compte de I'érosion monétaire (perte de la valeur de I'argent).
(1+i)" -1
i
Ce qui se traduit sur la calculatrice par : Fv pour V,, Pv pour Vo, PMT pour a I'annuité (ou
m la mensualité), | % pour 100xi et n pour n le nombre de périodes.

e V =ax ou V, est la valeur actuelle du capital (ou valeur finale totale).

b. Exemple:

Dans un certain pays, I'age (théorique !) de départ a la retraite est 60 ans. On peut
remarquer une certaine dissuasion a ce départ dés I'dge de 60 ans. En effet, la somme
versée au retraité n’est compléte que s'il prend sa retraite a 65 ans. S'’il quitte le monde du
travail a 64 ans, le montant de la somme versée est amputé de 4 % (y compris aprés 65

7



ans !). De méme, pour un départ a 63 ans diminution de 8 %, de 12 % si le départ a lieu a 62
ans, 16 % a 61 et 20 % pour le départ en retraite a I'age 1égal de 60 ans...

On considére une inflation de 2,5 % annuelle (perte de la valeur de I'argent), et que
I'espérance de vie est de 20 ans aprés 60 ans.

On suppose aussi que les versements effectués, annuellement en termes échus, par la
caisse de retraite sont revalorisés (augmentation basée sur 'augmentation des salaires) de
1,5 % (moins que l'inflation !) On notera que le calcul des retraites est un peu plus
compliqué !.

Compréhension du probléme :
e ce que I'on compare : la somme totale versée par la caisse des retraites a une
méme personne prenant sa retraite a 60, 61, 62, 63, 64 ou 65 ans.
e Ce qui n’est pas pris en compte : la somme regue par cette personne en
continuant a travailler au dela de 60 ans jusqu’a son départ a la retraite.
e ce qui est calculé c’est la valeur « in fine », donc a 80 ans de la somme totale
recue. C’est donc le calcul d’'une annuité en fonction d’une valeur future.

Le premier versement annuel est donc effectué a la fin de 'année des 60 ans pour une
personne partant en retraite au début de ses 60 ans, le dernier versement juste avant son
80"°™ anniversaire (espérance de vie...). Cette personne peut trés bien continuer a vivre en
continuant de recevoir sa retraite et ignorer les moyennes statistiques...

Sans revalorisation on appliquerait directement la formule (calcul de V, car valeur future) :
_ -20 _ -20
1-(1,025) % _ 0.80x ax 1—(1,025)
0,025 0,025
De méme pour les autres années (en tenant compte du décalage inflationniste annuel) :
_ -19 _ -18
12029 7 1 095) ~12,28a Vey=0,88x ax =202 (1 095)2 ~12,02a

_ -17 _ -16
ﬂx (1'025)-3 ~11,71a Vgs=0,96 x a x ﬂ
0,025 0,025

1-(1,025)™
0,025

Veo= (1—0,20))(&)( ~12,47a.

Ve1=0,84 x ax

Ve5=0,92x a x x (1,025)* ~11,35a

Vgs=a x x (1,025)° ~10,94a les valeurs étant décroissantes, il vaut mieux partir a
60 ans.

Utilisation de I'application FINANCE :

VARS bum_PYC2E,2.5; -1| 8,110+, 961,682
1nance.., t VM Solwer.. 2B, 1.12%,8 S
tHLG1CHS 2itum_Pmt 12.47132983 11.354186055
SJiALG1IFET1 Sitom_IX bom_PYC19,2.5: -1 tem_PYC15,2.5: -1
4:CShestFr sgtom_PY 281104, 841,82 |,8,1,1]1,825"-5
S:iCabriJr ftum_M b |
& CelShest &2 tum_FY 12.27338412 18,94 333379
rdConics Tdrpuy
Choisir Finance, Choix 4, Remplir. Jusqu’au dernier résultat.

Les mémes valeurs sont obtenues, aux arrondis prés. La conclusion est identique.

Pour tenir compte de la revalorisation (a titre indicatif, pour la compréhension des calculs
financiers) :

Période : 0 1 2 n-1 n On pose as=a. Alors a,= a;.q.p
Valeur 0| a a an-1 a, |(inflation). Ou g=1+i (i étant l'intérét),
période n le nombre de périodes et p=1+k
Valeur 0 [ap™|a.q.p™?] ... [a.q™p"| a.q"" | (revalorisation).

période




Calcul de V, : c’est une suite géométrique de raison ﬂ, de premier terme p"* donc :
p

A
Vima P PP P e P e 4R
S B | P P P-q q-p

p p

@+i"-@+k)"

i—k '
Formule qu’il ne reste plus qu’a appliquer, en tenant compte des changements d’années :
(1,025)* —(1,015)*

Comme V, =V, (1+1)" nous avons : Vo=ax (1+i)" x

Veo=0,80xax1,025% x ~14,24a
1,025-1,015
19 19
Ve1=0,84x ax1,025 x (1,025) 5 _0(11 015) ~13,26a

 (L,025)" — (1,015)"°

Ves=ax1 02572
o 0,01

~9,67a. Les valeurs étant décroissantes, il vaut mieux

partir a 60 ans.

Il n’est pas possible d’utiliser I'application finance dans tous les trés nombreux cas de calculs
financiers. Ici, deux taux d’intérét se mélangent et vont a contre sens I'un de l'autre.
L’application finance n’utilise qu'un seul taux, c’est en général suffisant.

2.1.3 Estimation statistique, croissance humaine :

Quand ma fille Aurélia a eu dix ans, son papa professeur de mathématique qui venait de la
mesurer, s’est demandé : est-il possible de prévoir, d’estimer la taille qu’elle devrait avoir
pour son 11°™ puis son 12"°™ anniversaire ?

année: | 1| 2| 3| 4] 5| 6| 7] 8] 9] 10

Taille (cm) | 76| 87| 96| 104| 110| 117| 123] 129] 134| 140

Préparation : utiliser I'application statistique pour rechercher une courbe approchant « au
mieux »? le nuage de points.
Question : quelle serait alors la taille estimée d’Aurélia pour ses 11 ans, pour ses 12 ans ?

Commencer par entrer les valeurs.
La premiére série étant périodique réguliére, une astuce permet de la remplir rapidement.

HAKES El? MATH sesyiT.T.1,180+01 _CALE TESTS | |u Lz Lz g
1:Sort it c 110
28 5ortOx {1 23456 7 .| |2850rtAL ] 117
Zidimg ZiSortDl i e
A |
Sey tSetlUrEditor
I S e (| | (=== e
rlalistr Lty =
(2nd][STAT] pour [LIST]. ] Compléter. Touche [STAT]. Compléter [L2].
m Flotz  Flok: W IO £
ot.1. Ut o+ Anin=a gm®
Ll e . gFe: B - wmax=12 mio
2:Plot2 Off o o0 n=scl=Q "
Lz Lz . mlistild “Y'min=8 2
JiPlot3 0Ff Mlistilz Ymax=1cH
2ol LE = Mark: B + - Y=o 1=8
4lPlots0ff nres=3

Afficher la série statistique.

2 Visuellement, ce qui est subjectif. Il serait possible (et plus compliqué !) de calculer, par exemple, la moyenne
des écarts de distance entre la courbe et chacun des points.
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On choisit (on peut explorer tous les modéles) une droite affine y=ax+b, une fonction
logarithmique, une fonction exponentielle, puis une fonction du 3°™ degré.

EOIT TESTS | LinRegCax+khl Lia Y=UARS VAES m
1:1-Var Stats Lz 1hdou... Function.,
2i2-Var Stats §2oap.., tParametric..
21 Med-Med SiG0E.. tPolar..
SHL inEead ax+hbl 4:Picture.. 4:0n-0FF..

f Quadreg S:ctatiztics.
& CubicEe3a &iTable.
TlHAyartREeg ristring
Touche puis ] [2nd[i]1 pour [L1] et D ENTER].
et [4]. pour [L2]. [VARS

LinEeacax+by L1:| Linkeg
1 Lza'"1 J=3x+h

iYe =G, 8?2?2?2?3
SNz b=vY3.2
s H rE=. 9837448737 E
SN r=.3337ERASST3
Ei''s
LY
ENTER]. ENTER]. Le résultat avec un bon La droite passe par

coefficient de corrélation®. quelques points.

A Flotz Flok: EOIT TESTS | LhRe3 LiaLza%z LnReg
~Mi=1. 16EEEEEEEE| |3TMe g=a+hblmnx
EETHISE,. Sr142857| |4: LlnEeEl':axH:n:- =549, 32449459
1425 f@uadRea b=27.3332844 26
~Me= E-: CubicEeq rre=, 39233475337
nilr= riGgartRHeg F=.9T9VE92E18
wMy= 2:LinReat athx:n
~ME= [=-1{ W] ==

Désélectionner Y.

Recommencer avec In.

Le coefficient est tres
bon.

ExFrReg Li.Lza%z

ﬁ,f/

Pourtant, la courbe
passe par peu de
oints.

Recommencer pour exp
enYs.

Le coefficient est trés
bon.

Encore peu de points
sur la courbe.

CubickReg Li.Lz.Y
I.|

CubicRea
g=axi+hxi+ox+d
a=.H\0392335392
bh=-.9353146353
c=13. 2544675

d=c4.1
Ri=.3937358461

/.,,,—-"/

Muglla

146, 4333333
WMuyglza

155. 5242424

Régression cubique.

Trés bon coefficient.

Seuls 2 points ne sont
pas touchés. C’est la
« meilleure courbe ».

Estimations avec cette
fonction.

On peut remarquer que I'approximation obtenue est bonne, les valeurs réellement mesurées
étant 147 cm et 154 cm. On peut essayer avec les autres fonctions.

2.1.4 Transhumance et logistique :

Des vaches passent I'hiver en plaine et I'été en montagne. Tous les matins elles quittent leur
etable et chaque soir elles retournent pour la traite et recevoir quelques compléments
alimentaires qu’elles apprécient. Quatre vaches « meneuses » du troupeau sont munies

* Si le coefficient de corrélation n’est pas affiché, dans CATALOG choisir DiagnosticOn.
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d’'une cloche (et d’'un GPS pour déterminer leur position). Les autres vaches ont I'habitude
de suivre par groupe les meneuses. On calcule la moyenne d’éloignement maximal entre
I'étable et les quatre groupes de vaches tous les jours. Le tableau suivant donne cet
eloignement tous les deux jours. On peut constater que passeé une certaine distance,
I’éloignement maximal reste constant (ce qui leur permet de rentrer pour la traite et les
gourmandises !). Utiliser I'application statistique pour rechercher une courbe approchant « au
mieux » le nuage de points.

Jour : 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 |21

Distance (m) | 140 |270 |520 |1120 2015|4050 | 6800 | 8415|9140 9280 | 9300

Commencer par entrer les données dans I'éditeur de statistiques. Comme dans I'exercice 3,
la premiére série est périodique réguliere.

oo, T.1.21,.20+ |L1 Lz Lz z| [WIKOOL Lim e
1 i1 YD Amin=a
{1357 911 1.1z GEDD HMax=22 =
£ j=cl=b
Ao | I ak=asa0 "
------ Aatn Yscl=H o
Lziizy = Hres=3 np gt
Entrée des données L1. Compléter L2. Fenétre d’affichage. Résultat.

On peut essayer les différentes courbes proposées dans I'application statistique.
L’allure de la courbe comprend deux parties, la premiére en progression de plus en plus
forte, puis la seconde ou le phénomeéne ralentit jusqu’a stagner. Dans ce cas, utiliser la
fonction logistique.

EDIT TESTS | Lo9istic LisLza%| |L

TTHgartREeg 1

2iLinRegadathk

Qi LnRea

HiExFREeg

A: PurkEed
Logiztic
tSinkeg n

Touche puis ] et Compléter. La fonction. Son tracé.
B.

I na
Wi i =
oA Tt
WOEIE e
= Rl 400

O W O
P SN

Souvent les phénomeénes de croissance (chimie, économie, croissance des animaux ou des
plantes...) peuvent s’approcher par une fonction de type logistique.
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2.2 Des fonctions issues de I’expérimentation.

GROUPE CIBLE : éléves de lycée.

OBJECTIFS : croissance limitée, phénoménes physiques, applications de la mécanique,
conservation de I'énergie, fonctions d’'une variable réelle.

PRE REQUIS MATHEMATIQUE : fonctions linéaires, par morceaux, quadratiques, phénoménes
exponentiels, processus de croissance et d'affaiblissement, utilisation de tableaux et de
graphiques, transformations géométriques, fonctions trigonométriques.

PRE REQUIS CALCULATRICE : lancer une application, utiliser I'éditeur graphique, savoir
employer les touches de fonction.

L'application Vernier EasyData™ collecte des données sur TI-83 plus TI-84 plus (Silver
Edition). EasyData se connecte a une série de sondes et de systémes de collecte de
données (comme les CBR 2™, CBL 2™, Vernier EasyTemp™,...) et est facile a utiliser.

Sur TI-83 plus, employer le port d'entrée-sortie de la calculatrice. On peut relier le CBR ou
CBR 2 directement ; pour d'autres sondes le CBL 2 est nécessaire.

Le port USB des TI-84 plus permet plus simplement le raccordement, par exemple, on peut
relier la sonde de température d'EasyTemp directement au port USB de la calculatrice. Pour
d'autres sondes utiliser EasyLink™ comme adaptateur.

Quand l'application EasyData est installée, I'application démarre automatiquement et permet
de rassembler des données, de les analyser et les traiter avec la calculatrice.

Les cing exemples suivants sont extraits d’'une expérimentation dans la classe et illustrent le
potentiel didactique de la combinaison d’'une simple collecte de données et de son traitement
a l'aide de la calculatrice. On montre comment :

« des concepts physiques sont examinés par la visualisation et l'interprétation des données,
« des modéles mathématiques sont développés pour décrire des expériences physiques.

L'utilisateur apprend a paramétrer EasyData et a expérimenter, en modelant, analysant et en
visualisant les données. L'exemple illustre comment la situation de la classe peut étre
modifiée avec ces nouvelles technologies. Cette technologie peut également étre employée
pour des mesures a I'extérieur de la classe, car léger, facile a transporter et pouvant
s’employer partout.

Les éléves ont un meilleur rapport avec des données qu’ils mesurent qu'avec celles
présentées dans un manuel. Cela peut mener a la situation, ou tous les étudiants veulent
participer a la collecte des données, ce qui améliore leur compréhension du cours.

Il est possible de transférer les données entre calculatrices, ce qui permet un travail de tous
les éléves sur le sujet. Il est aussi possible au professeur de projeter et analyser les données
en direct en utilisant un rétroprojecteur et la tablette de retro projection.

Comparé aux instruments traditionnels utilisés dans la salle de classe, par exemple
thermomeétre ou chronométre, davantage de données plus précises peuvent étre collectées.
La forme des courbes correspondantes est plus facilement et plus rapidement déterminée.
Les éléves ont besoin de moins de temps pour la collecte des données et en ont davantage
pour l'analyse, la recherche et l'interprétation des données.

Les éléves peuvent étudier la variation et I'effet de mesures répétées ce qui est un avantage
important. Les éleves peuvent analyser les données algébriquement et graphiquement et les
associer a des fonctions mathématiques. Enfin ils peuvent employer les données pour
trouver les meilleures fonctions convenables et pour découvrir la signification physique de
différents coefficients et parameétres.
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2.2.1 Rebonds de ballon :

a. Introduction

La hauteur d’'un rebond est mesurée par intervalles avec un détecteur de distance (CBR 2)
relié a la calculatrice (T1-84 plus). Les données collectées seront analysées. Le mouvement
mesuré de la balle est décrit en fonction du temps, on en déduit la loi de pesanteur. On
pourra remarquer que de I'énergie est perdue lors du rebond.

Dans la salle de classe on peut poser les questions suivantes :

« Quelle est la plus grande vitesse du ballon, a quel moment est-elle atteinte ?
« Quelle est I'accélération pendant la chute ?

« Quelle fonction décrit la distance du ballon (hauteur ballon capteur) ?

« Y a-t-il un modeéle pour décrire la hauteur du ballon en fonction du temps ?

« Comment la hauteur totale du rebond peut-elle étre déterminée ?

« Quels processus déterminent le « rebond » du ballon a partir du sol ?

« Comment la hauteur de rebond diminue-t-elle d'un rebond sur l'autre ?

b. Concepts didactiques et conseils méthodologiques

Le ballon est un objet en chute libre, le frottement de I'air est négligé. Seule la pesanteur
permet le mouvement du ballon. On trouve que I'accélération est approximativement
constante. Les graphiques de temps-distance sont des fonctions paraboliques, qui peuvent
étre décrites par I'équation quadratique y =a(x—b)? +¢ ot le point le plus élevé est décrit
par les coordonnées (b,c) avec ¢ hauteur maximale et b temps correspondant. Le

paramétre a représente mathématiquement la forme de la parabole et dépend physiquement
du degré d'accélération provoqué par la pesanteur, qui est constante pendant I'expérience.

Les courbes obtenues pour les graphiques de temps-distance des différents rebonds sont
d'abord ajustées manuellement en déterminant les paramétres b et ¢ et en changeant le
parameétre a.

Aprés le choix d'un rebond individuel par pour [LIST], fleche [»] pour le menu
touche (8] pour et le choix d’une régression quadratique, la fonction décrivant le
mouvement de la balle est obtenue par I'analyse de la régression. On peut utiliser
I'application « Transformation Graphing » pour rechercher les parameétres et I'ajustement de
la courbe.

La hauteur maximale diminue exponentiellement d’'un rebond au suivant pour chaque balle
et sa hauteur initiale. Pour y =hp”, y est la hauteur courante, h est la hauteur initiale, p est
une constante selon les propriétés de la balle et le sol, x est le numéro du rebond.

Pour x=0 on a y=h (la hauteur initiale de la balle, hauteur du laché). Les coefficients de

I'équation décrivant la fonction exponentielle sont déterminés a partir des données
collectées. L'expérience peut étre répétée avec différentes balles, hauteurs et types de sols.

Dans le diagramme de temps-vitesse toute la distance pour un certain intervalle de temps
est représentée par l'aire sous la courbe.

c. Exécution de I'expérience

Pour I'expérience on emploie un ballon gonflable
d'environ 25 cm de diamétre et 80 g.

Le CBR 2 est tenu a environ 160 cm au-dessus
du sol. Le ballon est placé approximativement 50
centimétres au-dessous du CBR 2.

Les éléves créent un relevé hauteur-temps-trace
pour un rebond du ballon et expliquent
mathématiquement la différence de hauteur avec
le rebond suivant.
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Le départ du recueil des données se fait depuis I'écran principal de I'application EasyData
avec le CBR 2 en employant le menu Ball Bounce. Les données sont directement
transformées en distances sol-ballon. Elles sont stockées dans les listes L1 et L6 a L8.
L’affichage des données ne sera effectif qu’aprés avoir stoppé EasyData.

| 1: Disk J Ea11 Eounce | Eeady bo quit?
2: Timg Graeh... Hild Ehe Ball ak Teask Timein L1
F: Distance Nakch half a meker below the Daka in LEsL7sLA
i Welocite Habch raskion dekeckor, Chooss

! Ngxk bo conkinue.,
B: Events wikh Entry

Hodd 7@ 2erFi...
iTe Stark Gy aphlQuik TNk 1Cancil 1Canc1l Ok |

Ce qui suit sont des données d'une expérience. On emploie ces données pour illustrer
comment I'application Transforming Graphing peut étre employé. Dans I'exemple le ballon a
été laché a 0.473 s. Seules les données jusqu’a 4 s sont employées. La distance (L6) est
placée dans la liste L2 et |a vitesse (L7) dans L3.

L1 Lz Lz x| L1 Lz Lz x| L1 Lz Lz x| u Lz Lz z
e .arg 0000 2 T -zd0d 1.0z | .460 2303 1.333 | .70 T
42 g -3y oy ZE0 -3y EN L 18z 1305 | PE? - B0
tig ayg -{4in Bi? 166 -2 7 1118 | 528 iE3z 1419 | 5691 -1.087
£ N[ 175 -] dgon | -Gz EET I 115 1yez | .63 -{Ehp
EEE ;gg -E0BE EEE ggg Z.5ED HE; ;E; ol iEEE E% -1BcE
-GBH A ﬂ C[E] 363 E’E‘EI E D ﬁ':"l!'- 1801 | =66 ﬁﬂl

Lz =-2, 8185 Lzizw=2, 5943 Lz =, 143594 LxizEI = -2, 696

L1 Lz L: x| [u1 Lz Lz x| | Lz L 3 L1 Lz L: 3
1634 | .Z42 -3.04Y 14zc | E£ig 1.716 Z.ETE | .49E -1.zEd z.Ex? | .z7Y z.24l
1677 | 1oy -ZEzd 1878 | Ean BiZ zerl | yEq -1caz Z.EHD | JTE0 1778
170 | nz: B3P zozi | EgE 4Eg Z.rzz | .=E@ -1.ayg ZEx: | 4E? 1.z4d
176z | .ic@ 2045 0By | EO A1 T -0 Z.BBE | 476 JHin
igng | .Z77 EEir zi07 | E@y T a0l | a0 -L.E0g /g | cod tyg
1gys | FrE zign | EPE E F4EL | loE0 rE: | EE:
1gez | 4EE 18z | Eyz 4oy | 467 : Z/EE | EEE

Lxiysr=]1, 63295 LxEzi=-, 93594 LxEm =2 @1V LxeEr=-, 1935133

L1 Lz Lz =] [u Lz L: E L1 Lz Lz I Lz Lz z
B8 | .cos - E3f =138 | .108 [ 41.23? XTI IETE - 172 =41 [ ooo0 | 1oce
SEEL | 47a - BE? X4RE | E0E | Z0BE yA: | yz@ -Ex ey | FeR | 1AE
oz | 43z -1rei ezt | PBE | 1.BE7 ceg | .z49@ - go: TR [ EP9 | 143
soe? | L -1Egq 3 I T I Epd | 384 -1.ZEn TEA0 [ 3R | Lodd
20et | B :1ﬁ'lgﬁi.g§ 23 |43 isﬁiESE TEE | iiﬁfﬁﬁ 84t | 268 isﬁ?ﬂgﬁ
3086 | 0z 3587 | yu3 688 | 417 3883 | 394 ;

Lxirzai=-1, 14292 Lzam=, 193126 Lza?i=-1,11723 Lz8w) =, BEAESE

On peut aussi manipuler ces données avec CellSheet™. Dans I'exemple suivant les listes L4
et L, sont importées dans les colonnes A et B de CellSheet.

Le CBR 2 était a une hauteur de 1,60 m. Dans la colonne C est calculée la distance du
ballon a la sonde du CBR 2.

CELLSHEET MEHU OFTIOHS IMPORT ~EXFORT IMPORT LIST
1:File liStatistics.. ImPort List.. List._Mame=:l:l
Z1Edit.. 2iFill Range.. tExFort List.,. 1=t Cell:Bl
IIIPt1Dn5 i Sesuence.. ZtImrort Matrix. ﬁ F1ight.
iCharts.. tHIrFort-Export.| [4:ExPort Matrix. e
2tHelr 5ok St Exrort War.
EilUit CellSheet E~=I:-:-1 Oecimal..
i B ] . Em*ﬁ La formule C1:=1.6 - B1 est copiée a la
z | ez 978 : | urs| 578 .ezz| colonne C2:C84 (voir 3.4).
f, E;H:, ﬁ E;E—,l ::%% Dans la colonne D le calcul de la vitesse du
£ | .ozl .rosf £ | .auz] 233l Bl hallon en utilisant la formule
B | G4 _rog| B | 645 .7uz| BOA|
El: O7H [Renu] i =1.6-F1 [Hend]l] D2 := (B2-B1)/(A2-A1)
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[} } E | ¢ 1] 1] E
1 .Are 1 o o
2 i £ B22 L1 L |
=z A48 k) .BEZ) -.B877] -1.119
4 .BE1] 4 e i 0 |
E .788]  _Eoi] -1.907 ) A0i) 71,807 -2.08=
] e T '2.255” ] .H98] 2. 256 '2.'-IEE||

D S(EZ-E2 ) TAZ=-AZ £1: =1.6-E1 &nu

d. Recherche du modéle mathématique

En regardant la courbe temps-distance du ballon, on observe la chute jusqu’au rebond du
ballon sur le sol. Il remonte, ralenti par la gravitation jusqu'a ce qu'il tombe a nouveau. Ce
mouvement correspond a des lancers verticaux répétés. Par conséquent les deux phases du
mouvement, i.e. vers le haut ou vers le bas, peuvent étre décrites par des fonctions
quadratiques. Pour cela, les données pour un rebond complet doivent étre choisies parmi
tout 'ensemble des données. A partir de cette section du graphique (un rebond) les
parameétres pour le mouvement du ballon peuvent étre obtenus.

Les valeurs pour la hauteur et la vitesse en
fonction du temps peuvent se considérer

sous plusieurs points de vue.

Ci-contre, distance et vitesse en fonction du

temps.

En colonne E les données de vitesse
calculées par le CBR 2.

Comparant les colonnes D et E les éléves se
rendent compte que le CBR 2 emploie un
algorithme légérement différent pour le calcul

de la vitesse.

Fi:L1.L2

M2 ¥=.078

On peut aussi afficher une courbe temps-distance ou temps-vitesse. En mode
parcourir le graphique et dialoguer avec la classe sur la recherche du mouvement du ballon.
Ci-dessous des écrans montrant un relevé de points (mode trace) a différents moments de la
courbe temps-distance pour le premier rebond complet.

Fil:L1sLZ

FL:LisLz

ooo
|:|':Iu uuﬂ

H=1.z29

Fi:L1.L2
-] o
o -]
o o
a o
u: ‘o
V=.7EB n=i.re

Y023

La courbe ressemble a une parabole. Avec Transformation Graphing on peut chercher les
valeurs des paramétres a, b et ¢ dans la formule y = a(x—b)® +c. De cette formule nous
connaissons la valeur du maximum et le temps correspondant. Par conséquent b et ¢ sont
connus par simple lecture du graphique et stockés dans la calculatrice. Entrer la fonction
dans I'éditeur de fonctions [Y=]. On affiche aussi le diagramme statistique [L1], [L2]. Avec les
touches (] la valeur de a peut étre ajustée.

A Flotz Flok: Flatz  Flat: Yi=ARz+ER+C V1=AHZ+ER+C

MY BARXZ+BE+C E]EIFF .

MY z= upel B L dh B "a

MYz= HH- HIH |~ i,fsb————n—ih_hﬂ

MYy = mlistilq =77 o A=-417

MYy'c= Ylist:Lz E=1.9 o E=ing

:$s= Marks: B « C3-.64436 o | |c9-6.24436
= T

Une autre fagon de déterminer les paramétres est de faire une régression sur les listes [L1],

[L2].

FuadReg YA=ZRIH-EIZ+C
=gt o+
a=-4. 212
b=1A.3893
C=6. 298 A=-4.21
B;:LEB
o7 E0EY
]
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On peut employer a nouveau Transformation Graphing pour trouver les valeurs a, b et c des
paramétres de y = ax” +bx +c plus facilement quavec y =a(x—b)>+c, car on peut lire b et
c sur le graphique.

e. Exploration de la courbe de vitesse :

Les données de la vitesse sont stockées dans la liste [L3]. Représenter graphiquement la
vitesse en fonction du temps ([L1]), donne une ligne droite. Les graphiques ci-dessous
montrent la courbe vitesse-temps dans l'intervalle de x=0.86 a x=1.72.

Avec Transformation Graphing on peut rechercher des valeurs des paramétres a et b dans la
formule y =ax+b . Entrer la fonction dans I'éditeur de fonctions [Y9].

On affiche aussi un diagramme statistique [L1], [L3]. Avec les touches [{][*] la valeur de a peut
étre ajustée.

FlLdiLs FLLisLE VA=HH+E
. % ] .
. a . .
" : / ,
) 9y ! A=-B.BH
%o, ESHi.z7
. g . !
w=1.z9 y=oiy ¢ w=1.z9 V=014 )

Sur l'intervalle de temps de x=0.86 a x=1.72 on obtient par régression la fonction linéaire
montrée dans la fenétre ci-dessous.

Linkeg :
g=ax+h )
a=-8.885 .
b=11.485 q“haiihlﬁ

De cette facon on obtient une valeur approchée de I'accélération de la pesanteur a
8,89 m/s?. Valeur assez proche de 9,81 m/s®.

On remarque que la vitesse v est de 0 m/s au début, diminuant a — 3,7 m/s juste avant de
toucher le sol. Puis v remonte rapidement jusqu'a 0 et progresse jusqu'a 3,1 qui en
comparant les valeurs absolues, est inférieur a v juste avant le rebond. Avec chaque
nouveau rebond de I'énergie est perdue et ce jusqu’a I'arrét du ballon.

f. Quelques questions supplémentaires :

« Pourquoi I'accélération expérimentalement obtenue (calculée par le CBR 2) est-elle
sensiblement plus petite que g ?

« Est-ce que le frottement de I'air peut étre la cause de la réduction de I'accélération ?

« Quelle force additionnelle fonctionne contre la pesanteur quand le ballon tombe ?

« Quelle relation relie énergie potentielle et énergie cinétique ?

» Que peut-on dire de I'énergie totale ?
En interprétant la courbe temps-distance, les éléves identifieront le concept physique du
mouvement uniformément accéléré, la transformation inévitable de I'énergie cinétique en
énergie de frottement et également les correspondances mathématiques des différentes
courbes et des fonctions qui y sont associées. Chaque rebond individuel est décrit par une

parabole convexe ; ses paramétres sont déterminés par I'expérience et sont interprétés
physiquement. Les éléves établissent les modéles mathématiques.
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2.2.2 Laloi de Boyle pour la pression des gaz :
a. Introduction

Quand un gaz est comprimé, son volume et sa pression changent. A mesure que la force
exercée sur le gaz augmente, la pression augmente tandis que son volume diminue. On dit
que ces deux quantités changent de fagon inversement proportionnelle. On remarque que si
les deux quantités changent, leur produit reste identique.

Si on suppose que x et y représentent les quantités qui sont inversement reliées, alors
Xy =C, avec c une constante positive.

Dans cette expérience les éléves conjecturent que la pression et le volume changent
inversement et recherchent une formule (fonction) qui corresponde a I'expérience. On
étudiera certaines questions comme par exemple :

« Le volume peut-il atteindre 0 cc ?

« Pourquoi ou pourquoi pas ?

 Quelle serait la pression correspondante ?

Avec l'adaptateur EasyLink il est trés facile de relier
directement des sondes au TI-84 plus et de faire de
I'expérimentation. Par exemple avec la sonde de pression de
gaz on peut étudier le rapport entre le volume et la pression
d'une quantité d'air dans une seringue. La plage de mesure
pour la sonde de pression est de 0 a 210 kPa.

b. Exécution et analyse des expériences :
Un volume de 20 ml est relié a la sonde. Aucune pression n’est exercée sur l'air.

GRS FRESSURECKFAD Enter Palue szl | ¥=101.85 Figdd¥ ko auity
oL _FREZSCKFA Titng oF <v<hts in 15t L1,
* Channel CH 4 in Tisk LZ.
i:FRESS . * . Channe1 CH 2 in Tisk L3,
£: Tifié Graeh... *,
+*
Hodg 47 Zaro... —— +Eﬁ-znl:s., IEE—
il SkarklararhiQuik ICanc1l OK 1 | Main |- [Canc1l Ok |
Li Lz Lz 1] i Lz Lz 1 MEHHML SETTINGS FLLiLz
101BE | 17 15408 rmin=1 5 *
b A:] 11%.25 iz 166.27 Amax=2H +
17 11877 11 18118 e 1=1 .
16 1za.01 10 LT § v +
ic 13023 F1BY4 Ymin=188 .
iy i4z. 28 B zri.mc Yrax=24A + o
iz 18498 ) | e mmeeeo Yerl1=1A ',
LIt =20 Liiizy =2 Ares=l T - y=12c.23847 .

Les valeurs de départ sont 20 cc pour le volume et 101,73 kPa de pression. La seringue est
pressée. Pour chacun des volumes suivants, la pression est mesurée et stockée : 18, 17, 16,
15, 14, 13,12, 11,10, 9, 8.

On recherche une relation entre le volume et |la pression. L’allure de la courbe permet
plusieurs possibilités : une fonction quadratique (parabole), une fonction exponentielle, une
fonction puissance ou une fonction hyperbolique (i.e. une fonction puissance d'exposant - 1).
Par régression on peut rechercher la « meilleure fonction ». Ci-dessous les résultats pour les
régressions de puissance, quadratique et exponentielle avec leurs courbes correspondantes.

FurRe3a Fi:LisLz SETTINHGS | |FiidaLe
gu=g#x"h 5 min= i
a=1669. 0833512 Amnax=46 ;
b=-.9301638523 nscl=1 :
Ymin=-186 i
“Ymax=24A i
=cl=1 i
EET LI v=135.23247 | | Hres=0 H=z0 v=101.BY47
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HuadRea
g=gx+hxtc

=, 67 I5E82412
b=-29.71278914
c=428. 294 2A72

Fi:Qt\‘—/

[ | u=zn y=101, BY7
ExFREe=d FTRNE:

g=gFbh

a=399,47 72387 H

b=.931520833 :
[ | n=zo t=101,847

La régression quadratique constitue un bon
ajustement des données collectées. Mais
que se produit-il si le volume est encore
augmenté ? Les éléves devront étudier
différents scénarios et décider ce qu'est un
bon modéle.

La régression exponentielle semble aussi un
bon ajustement des données collectées. Les
éléves ont-ils trouvé « le » bon modeéle ?
Quelle différence entre la fonction puissance
montrée ci-dessus et la fonction
exponentielle montrée ci-contre a gauche ?

Au 17°™ siécle Boyle a découvert que la relation entre la pression du gaz p, et le volume
V , est pV = Constante . A partir des mesures on peut conclure que la constante de

I'exemple est environ 2000 (pour 20 ml la pression était d’environ 102 kPa).

Avec Transformation Graphing on explore facilement les effets de différentes valeurs de la
constante sur le graphique et conclure que 2011 est une bonne valeur d’ajustement. Voir les
copies d'écran ci-dessous.

TH:VH\
AZe011.37

YR
N

[ R

TH:“’?\\ jlll:q»\\—

AZe091.37 319137

2.2.3 Laloi de newton du refroidissement :

a. Introduction

Les éléves savent de la vie quotidienne que I'eau chaude se refroidit a température ambiante
apres un certain temps. Quelle loi physique suit le processus de refroidissement, quelle
fonction mathématique le décrit ? La température diminue-t-elle avec un taux constant
(schéma 1) ou la diminution est-elle plus rapide au début et plus lente vers la fin du
refroidissement (schéma 2) ? Ou est-elle lente au départ et rapide pour finir (schéma 3) ?

Tin°C
80
60
40
20

0 T T T T

0 30 60 90 120
tin min

Figure 1

Dans cette expérience les éleves examinent le refroidissement de
I'eau chaude avec pour but de créer un modeéle qui décrit le

processus.

lls pourront chercher a déterminer le temps mis pour refroidir I'eau
chaude a la température ambiante de 20.7°C (figure ci-contre).

Tin°C Tin*C
80 80 1
60 60 -
40 40 -
20 20 -
0 T T T T 1 0 T T T 1
0 30 60 90 120 0 30 60 90 120
tin min tin min
Figure 2 Figure 3
Termperakur el
2. 1
1: Terp
¢ Timsg GFarh...
% Evenks with Enkry
Hoded 4 2eFi...
ilg SkarklararhlQuik

Isaac Newton a identifié la loi de refroidissement en supposant que le taux auquel I'énergie
thermique est déplacée d'un corps a l'autre est proportionnelle (k constant) a la différence de
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température entre les deux corps, Tqs. Cette hypothése lui a permis de trouver que la

variation de température est exponentielle : T :Toe’kt

b. Expérimentation :

Pour cette expérience nous employons une petite quantité d'eau
chaude a une température d’environ 40°C au-dessus de
température ambiante. EasyTemp peut étre relié directement au
port USB de la T184 plus. Quand EasyData est installé, il démarre
automatiquement. Les éleves peuvent collecter et analyser les
données avec leur TI-84 plus.

Représentation graphique avec EasyData :

, ou T, est la température initiale.

= Y=EP.7 w=z00 Y¥=E0.9 n=a0mn Y=4E.B w800 T=41.8

l:IT-zr-'up-l:l::l FTerapiC] FTenp0C) T eraplC]

Timssd Timssd Tiris (sl Tirels)
AdyIFToks TAnez1 Nain | AdviFTeks (An1e =i Hain 1 Adv IF1eks [ART¥ 21 Hain LH-:I'.'IF1-:-|:: Ian 121 Hain |
=1z ¥=38.M4 H=1800 Y=35. 8 =iB00 Y2357 T

Fwady ko quik?
FTrapiC) FTrapCCd FTerpiC) Tien L1 '
TermplCYin L2

Tirers) TiMleis) Tircis)y

Adv (Floks TAnivz Hain 1 Adv (Floks TAnivzl Hain 1 Adv IF1oks ATzl Hain 1Canc11 OK |1

flLilz

LI NEERT

Recherche de la loi temps-température :
On essaye de modéliser avec : une fonction quadratique (parabole),
une fonction exponentielle, une fonction puissance ou une fonction
hyperbolique (une fonction puissance d’exposant - 1).

Ci-dessous régression exponentielle avec ses graphiques

correspondants.

ExFRea

J=gtb"

=55, 727re249
b=.9997A37393

ety 1 DLE R 1L e
[

/

Ye=LL. PerrEAYLYZ 40097

YE=LL. PErrEEYILYZ. 0007

H=zon MN=E0,9878 W=IE00 ¥=19.1784 H=Pz0n Y=g.6001

Yr=EE PePPEAYE1Y 24 3987 _ Ye=EE PePPAAYSLYE . 8087 _ L1 Lz Lz] E L1 Lz L: £
ooon [ E7ron [ - o000 [ €7 700 | ERADIE
0000 | Sola0g 0000 | Elaan | Toz00
aodan | YEFnn go0an | HEIEMN | 2400
andan | yigng gooian | Y160 | 2080
izonn | zE400 1z00.0 | zE400 | L7700
iconn | ZCgog 10000 | SEIE00 | 100400
180000 | 22 P00 @000 | 32200 | 1300

W=IEM0 ¥=19.1784 FERRO] V=h.6001 Lz =Lz—-28.71 L3=37

ExrRea 132359542 984 T THEE

g=g+tb"™ % ae

3=33.9542 og,

b=.9994 .

. .. e
¥=1B00 ¥=1z 2050 H=1B00 Y=3z.8058 H=FE00 ¥=z1 1776
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Avec Transformation Graphing :

1220 FHEFHA N NAZZ0.FHETHRAE 12207+ 27" AR
EEEEES '\ hiJ6.7EIZE 4
\-'\L\‘
a
WZEOO . . ¥=E1.1MzHER -

c. Quelgques questions que I'on peut poser alaclasse:

o La courbe décrit la baisse de température avec le temps. Analysez la courbe décrivez
avec vos propres mots comment la température diminue. Quelles courbes décrivent le
mieux les résultats ?

« Les données de I'expérience sont stockées dans les listes [L1] et [L2]. [L1] est le temps en
secondes et le [L2] les températures de I'eau correspondantes. Tracez ces points dans
un repére !

« Déterminer une fonction de régression qui ajuste la courbe.

« Employer les fonctions de régression de la calculatrice pour trouver le meilleur
ajustement et tracer les courbes de régression ainsi que les données enregistrées.

e Refroidir une solution a la température T est décrit par la loi de Newton :
T=T,+T,e ™ ouT=T,+T,-a" (tempsten minutes).
La température de T au temps t
La température de base de Tr (température ambiante)

Ty différence de température entre le liquide et la température ambiante at=0
a une constante, selon les propriétés du fluide

Essayer d'adapter la fonction de la température ci-dessus a la courbe réellement mesurée en
ajustant les paramétres k et a. Quel est le rapport entre a et k ?

« Faire une liste [L3] avec les différences de la température de la température mesurée
avec la température ambiante. Faire une régression exponentielle. Employer la fonction
obtenue et déterminer les valeurs pour T, et a ! Employer la température ambiante Tr
pour trouver une fonction exponentielle décrivant la courbe décroissante de la
température.

« Tracer la courbe de la fonction obtenue ainsi que la courbe des données mesurées
(coordonnées d'utilisation). Cette nouvelle fonction exponentielle est-elle une bonne
approximation ?

e A partir de lI'approximation trouvée, combien de temps faut-il pour que I'eau refroidisse a
la température ambiante ?

« Un petit projet de recherche :

Un buveur de café est confronté au dilemme suivant. Il ne va pas boire de son café
avec de la créme pendant dix minutes, mais veut qu'il soit toujours aussi chaud que possible.
Est-ce qu'il vaut mieux ajouter immédiatement la créme a la température ambiante, remuer
le café et le laisser reposer pendant dix minutes, ou est-ce mieux de laisser le café pendant
dix minutes, puis d’ajouter la créeme et remuer ? Utiliser EasyTemp et une calculatrice pour
examiner ce probléme. Qu’est-ce qui change, si le buveur de café veut également ajouter du
sucre ?
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2.2.4 Le pendule:

a. Introduction

Si un pendule (un objet sur une corde) est tiré et laché, il balancera un certain temps avec un
mouvement de va-et-vient régulier. Il finira par s’arréter. Sur une courte période de temps le
pendule décrit un mouvement harmonique simple. Ce mouvement peut étre modélisé par
une fonction périodique.

Les éléves recueillent des données du mouvement d'un pendule. La modélisation laisse
apparaitre une fonction périodique pour décrire le mouvement.

Trois paramétres que les éléves pourraient changer dans le pendule qui affecteraient le
temps d’un cycle complet (période) :

o ['amplitude de l'oscillation du pendule,
« lalongueur du pendule,
« la masse du pendule.

L’expérience doit étre préparée, pour ensuite faire varier la période en fonction de
'amplitude, de la longueur et de la masse.

La force rappelant le pendule vers sa position d'équilibre est donnée par F =mgsing.

Pour de petits angles F = mgTy , ou y est la distance du point de départ a la position

d'équilibre et | est la longueur de la corde.

b. Réalisation de I'expérience :

Pour cette expérience on utilise un détecteur de mouvement
(CBR 2) pour tracer la courbe de temps pour un pendule simple.
Les éléves emploient leurs données pour trouver une formule qui
décrit la position en fonction du temps.

Une masse est attachée a une corde. En essayant différents
matériaux et différentes longueurs, les éléves exploreront si la
période du pendule dépend de la masse et/ou de la longueur de
la corde ou de I'amplitude. La masse est écartée d’environ 10° de

la verticale puis libérée.

La masse du pendule se déplace dans I'axe de visée du CBR2.

La courbe semble étre un sinus ou un cosinus.

1:LZaLY F‘1=LE-L'1 1:LzaLY 1:LaLY
A . . T R

i

iy i 4 i x ‘_ iy i _.- iy i
W=z . . . .Y=EEEE . . w=1BE . . .¥=EEEX . . w=3E . . JN=EyEB . . w=f.e . . .Y=E:4D

c. Observation des résultats :

Pour trouver la période du pendule les éléves doivent enregistrer le temps (valeur x) pour un
cycle complet (dans I'exemple T = 1,65 s).
Les écrans ci-aprés montrent le résultat obtenu avec une régression en sinus.

EDIT TESTS SinFeg V1= AHOEkEinS BOYZH+ B1H_
StLinkeadatbxl g=ads1n{bextc i +d
Qi LhReg a=. 1485
B:ExpReg b=3.2043
H: PurFed c=.8142
B: L0915t1c d=. 3986
HH inkeg :
Manual-Fit W=EEL0E . .Y=.EE .
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La position du pendule correspond a y = asin(bx +c)+d . Dans cette formule y est la
distance horizontale a la position d'équilibre, a est I'amplitude du mouvement, b dépend de la

I 2
fréquence de l'oscillation (b = Tﬂ ~ 3.81), x est le temps et c est une constante de phase. La

moyenne entre les valeurs maximum et minimum est le décalage vertical d.

1:L:LY Fi:LZ.L4
L R T .
La distance du maximum au minimum est le o ;":
double de I'amplitude. Elle se calcule
facilement. Y S
25 .. el H [ u 25 .. el H [ u
gy oo
W=e . . . JN=EBER . . Hﬂ N, ]

La formule y =asin(bx+c)+d employée par régression sur la calculatrice est peut étre plus
difficile pour les éléves que la forme y =asin(b(x—c))+d ou y=acos(b(x—c))+d .

Dans cette activité on emploie la courbe de sinus y =asin(bx+c)+d créée par régression.
Les graphiques de sinus et de cosinus différent seulement par un décalage horizontal.

Le déphasage sera la valeur de x du point a mi-chemin entre le B
minimum et le prochain maximum. La valeur de y correspondra ST L N
au décalage vertical. Par conséquent les éléves peuvent partir du ST
point ou la valeur y est pratiquement la plus grande valeur de d et I T TR Y
enregistrer la valeur de x comme e. lIs obtiennent ¢ par H;{qss ¥ ?:'W; ”

I'évaluation ¢ =—(be—2x).

Avec Transformation Graphing on peut rechercher des valeurs des paramétres A, B, C et D
dans la formule y = Acos(B(x—C))+ D . Pour la recherche entrer la fonction dans I'éditeur

de fonctions [Y=]. Avec les touches [P ] les valeurs de A, B, C et D peuvent étre ajustées
pour trouver une courbe qui ajuste le graphique des données.

AME Flakz Flot: 1 ArkcastE R -CI+D
H'Y'1 BA+cos (B =-C

ra+0

HY'z=

HY'z= H AEE

HY'y= E=z.01

HY'g= ci;

MY 5=

A est I'amplitude. C’est la distance du maximum au minimum, soit deux fois I'amplitude.
= (0.5656 -0.2353)/2~0.165

Le décalage vertical D est la moyenne entre le maximum et les valeurs minimum.
= (0.5656 + 0.2353)/2~ 0.400

La différence de temps entre les deux premiéres valeurs maximum est la période T. Alors,
B=27 381,
T
Le déphasage C pour une fonction cosinus est le temps ou le premier maximum se produit.

d. Modéliser la vitesse du pendule :
F Z:LZ.FRY FZ:LZsFRY FZ:LZsFRY F Z:LZJFRY

H=.2 ¥=.0141 H=.6% ¥=-.6148 H=1 ¥=-04ak n=1.0k ¥=.0674
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FZ:LZsFAY FEZ:LZsFRY FZ:L3aFAY FZ:LZsFRY

=145 V=570 n=1.8% ¥=-.005k =k ¥=.0045 n=b.Ak ¥=.0z8z

Quand la distance est a un maximum, la vitesse est nulle, car la masse s’arréte pour
changer de sens de parcours. Le maximum de la vitesse est obtenu pour son passage par la
position d’équilibre.

¥1=0 165k cos(E Bl40H-02_ FZ:LZsFAY

n=1.8F ¥=.1%18 w=1.BE Y=-.OnEE

Quand la distance est maximale, l'accélération est minimale. L'accélération est nulle quand
la masse traverse la position d'équilibre.

Y1=01E5 e Cos s Bl =022 YEEnberiviY ZaiaHl

n=1.BE Y=.E6E n=1.BE Y=-g. .28k

e. Prolongements et questions que I’on peut poser a la classe :

Quand les éléves ont une fonction de la distance par rapport au temps du mouvement du
pendule, ils peuvent en prendre la dérivée. Ce qui représente la vitesse du pendule en
fonction du temps t. La dérivée de la vitesse étant I'accélération.

« Peut-on comparer les courbes et fonctions vitesse-temps et distance-temps ?

« A quel moment la vitesse est-elle nulle ?

« Quand la vitesse est-elle maximale ?

« Décrire la position et la vitesse quand I'accélération est maximale. Faire de méme quand
I'accélération est nulle.

« Donner une description générale de la position du pendule, de sa vitesse et de son
accélération quand la masse du pendule croise la position de repos, puis quand elle est
au plus loin du détecteur.

« Déterminer comment la période dépend de I'amplitude. Mesurer la période pour cing
amplitudes différentes.

« Etudier I'effet des variations de la longueur du pendule sur la période.

« Déterminer si la période est affectée par un changement de masse. La période semble-t-
elle dépendre de la longueur du pendule ? Les données sont-elles suffisantes pour
répondre avec certitude a la question précédente ?

» Pour examiner plus soigneusement comment la période T dépend de la longueur | du
pendule, créer deux graphiques additionnels des mémes données : T 2-longueur et T-
longueur?.

D’aprés la loi de newton, on peut prouver que pour un pendule simple la période T est
I 4

liée a la longueur | et a I'accélération g de chute-libre par T =27 [— ou T2= (i)l :
g

g
Un des graphiques permet-il de confirmer cette loi ?
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« Déterminer une valeur de g a partir de la courbe T 2-longueur.
« Essayer différentes amplitudes. Que peut-on constater découvrir pour de grandes
amplitudes ?

« Les deux figures ci-dessous montrent la représentation distance-vitesse du pendule.
Expliquer ce que I'on peut en penser et a quoi les figures ressembleraient si le
mouvement n'était pas freiné.

2.2.5 Le peson aressort, un autre mouvement harmonique simple.

a. Introduction :

La force appliquée a un ressort idéal est proportionnelle a la distance de déplacement de la
masse par rapport a son point d’équilibre. Pour un mouvement vertical, on retrouve le
mouvement harmonique simple et la position de la masse peut étre décrit par

y=Acos(2z ft+¢). Ouy est la distance verticale par rapport a la position d'équilibre, A est

I'amplitude du mouvement, f est la fréquence de l'oscillation, t est le temps et ¢ est la
constante de phase.

L'expérience aidera a clarifier le réle de chacun des paramétres et a décrire le mouvement
harmonique a l'aide de fonctions mathématiques. Les éléves mesurent la position et la
vitesse en fonction du temps pour une masse oscillante donnée. Aprés détermination de
I'amplitude, de la période et de la phase du mouvement observé ils comparent leurs résultats
a un modéle mathématique d’'un mouvement harmonique simple.

b. Réalisation de I'expérience :

Un ressort est fixé a une tige horizontale, une masse est accrochée au
ressort. Le détecteur de mouvement est placé au moins 75 centimétres
en-dessous de la masse.

La masse est soulevée vers le haut de cing a dix centimétres et libérée.
Elle devrait osciller verticalement et ne pas s’approcher a moins de 40
centimétres du détecteur de mouvement (dans cette expérience le CBR
2 est directement relié a la calculatrice).

La courbe distance-temps devrait étre une sinusoide. Pour ces données,
T période du mouvement se calcule par (4,8 — 0,15)/4 = 1,2 s.

L:FT.FD FL:FT.FD L:FTsFD

[T e R ] I T - [ =
[FRTRVRYEVAVECRERY I RSV R TR VSRR I RS R VR TR E VR TR
W= . . Y=EB4E . . LR T o -1 L I w=4.B . . .Y=.6BeB

. . 1 . .
La fréquence f est la I'inverse de la période f = ? Pour cette expérience la fréquence

calculée est de 0,83 Hz.

L'amplitude A, du mouvement harmonique simple est I'éloignement maximal a la position
d'équilibre. Calcul de A : (0,6843-0,6044)/2 = 0,04 m.
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c. Observation des résultats :

Par régression on détermine la fonction sinus permettant le meilleur ajustement. La position
de la masse est décrite par y =asin(bx+c)+d . Ouy est la distance verticale a la position

d'équilibre, a I'amplitude du mouvement, b dépend de la fréquence de l'oscillation

2
b=L~ 3.81, x le temps et ¢ est une constante de phase.

La moyenne entre les valeurs du maximum et minimum est le décalage vertical d (distance
capteur-position de la masse au repos).

EOIT TESTS Sinke3a
gtLinkeaathxa u=gks inCbx+c a4+
Q:LnRe9 a=. 8483
@:ExpReg b=5. 4785
A: Pur-Reg c=, o992
BilLodistic d=. 54083
Sinkeg
iManual-Fit

Les données expérimentales peuvent étre comparées au modeéle de fonction de sinus
recherché par ajustement, ou par l'utilisation de la formule donnée et du logiciel de la
calculatrice Transformation Graphing.

Avec Transformation Graphing nous pouvons rgchercher des Rt o EROCID
valeurs des parameétres A, B, C et D de la fonction
y = Acos(B(x—C))+ D . Pour la recherche entrer la fonction dans

I'éditeur de fonctions [Y=]. Avec les touches (1] les valeurs de A, _a:.nqm

B, C et D peuvent étre ajustées pour trouver une courbe qui ajuste .E:i-:
le graphique des données. EETT

Par calcul, A = (0,6843 — 0,6044) / 2~0,04 m, D = (0,6843 + 0,6044) / 2~0,644.

2
La période T est la différence de temps entre deux premiers maxima. B= ?ﬂ ~5,236.

Le déphasage C pour une courbe de cosinus est le temps ou le premier maximum se
produit.

d. Questions et prolongements :

« Comparer les courbes position-temps et vitesse-temps. Qu’est-ce qui les rend semblables
ou différentes ?

« Tracer la courbe de vitesse pour observer la valeur des données. Extraire les
caractéristiques (temps, distance) de points ou : la vitesse est maximale, la vitesse est
nulle. Que peut-on en déduire ?

 Quel serait I'effet du doublement du paramétre A (I'amplitude).
« Quel serait I'effet du doublement de f.

« La fréquence f dépend-elle de I'amplitude du mouvement ? Essayer d'obtenir
suffisamment de données pour tirer une véritable conclusion.

« La fréquence f dépend-elle de la masse utilisée ? Essayer d'obtenir suffisamment de
données pour tirer une véritable conclusion.

« Etudier comment les variations de I'amplitude changent la période du mouvement.

« Comment une action extérieure influe sur les données ? Attacher une carte a jouer avec
du ruban adhésif a la masse et refaire une expérimentation (plus de 10 secondes). Le
nouveau modeéle montre-t-il un ralentissement de la période ?

« Faire d’autres expériences pour découvrir le lien entre la masse et la période.
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2.3 Simulation, approche de la notion de Probabilité

Groupe cible:
Eléves de lycée.

Objectif :
Fréquence, probabilité d’'un événement, fluctuation d’échantillonnage, diagramme en
arbre.

Pré requis Mathématiques :
Pourcentages, statistiques, tableaux, représentation graphique.

Pré requis Calculatrice :
Lancer une application, utiliser les listes, le menu Math.

Mettre en place le raisonnement sur les probabilités est difficile, certaines notions semblent
évidentes.

Par exemple, demander la probabilité de sortie de pile ou de face d'une piéce normale (i.e.
non truquée) apporte rapidement et trés raisonnablement la bonne réponse V2

Quelles que soient les conditions, il faut garder a I'esprit qu’un tirage au hasard est
imprévisible.

L’étonnement de grands joueurs devant des situations d’apparence simple lancera la
réflexion mathématique sur la voie de la théorisation du hasard, le calcul des probabilités. Ce
qui contrairement a ce que certains risqueraient de penser ne veut pas dire prévision de ce
qui va se passer. Seulement expliquer ce qui peut arriver !

Dire que la loi est donnée pour « un grand nombre de tirages » laisse penser que « en
moyenne » le résultat (fréquence) est celui attendu a condition de répéter « un grand nombre
de fois » I'expérience.

Il est intéressant pour mettre en place la découverte des régles (lois) de probabilité de
simuler de nombreuses expériences. L’application ProbSim est un bon outil pour présenter
des expériences et faire manipuler les éléves.

2.3.1 Initialisation de la série des nombres aléatoires sur la calculatrice.

Lorsque la calculatrice est neuve ou si elle a été réinitialisée, elle commence toujours par le
méme nombre aléatoire. Ce qui peut étre génant quand tous les éléves ont le méme résultat
alors que I'on aurait aimé obtenir des résultats dispersés.

Il est possible d’initialiser la série des nombres aléatoires en demandant aux €léves de
calculer la somme des chiffres de leur date de naissance et de la date du jour puis
d’initialiser la série des nombres aléatoires. Par exemple : 01/01/1992 donne 23 et
10/03/2006 donne 12 total 35 alors : initialise la série aléatoire.

JetTime Remarque : sur TI84 il est possible d’initialiser la série des nombres
sum{get'l{;‘itmég 373 aléatoires grace a la fonction temps intégrée. On peut remarquer
) gu’elle permet d’obtenir des nombres différents a chaque
gumﬂgetTme}-}rﬂan changement de I'heure.
57| Ce qui permet de facilement initialiser la série.

2.3.2 Pile Face :

Il est assez facile de mettre en ceuvre le lancer d’'une piéce. Sa compréhension, les résultats
théoriques, semblent évidents et sont issus du bon sens.

Répéter plusieurs fois I'expérience, la méme opération, devient vite fastidieux. C’est pourtant
nécessaire.

L’ordinateur, la calculatrice sont alors de bons outils de simulation.
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Déroulement de la simulation :

La premiére étape consiste a observer le résultat du lancer d’'une piéce, d’essayer d’adopter
un certain comportement de réflexion, une certaine démarche. L’étape suivante sera
d’envisager puis d’effectuer le lancer de deux puis trois pieces.

Remarque : cette action est montrée par le professeur. Dans ce cas et pour obtenir les
mémes résultats que ce qui suit, la série aléatoire a été initialisée par [8)[ST0?]frand.

Eoll Dice
JePick Marbles
4.5Frin SFinner
S.0raw Cards

5. Eandom Humbers
[ OF TN IREOUTIQUIT

Probebilitw
Simuletian

ir;ai Eef: I
Coins: g
Grarh: Frok
StoThl:iHo SE
ClearThl:
Urdateifl2d i
EZC [ADY [

g H

ExC | +1 [+i0 [+E0 ICLERAR

Choisir Pile-Face.

Répéter I'expérience, touche [F4] (+50),
jusqu’a obtenir 200 (en réalité 201) tirages. *

Enregistrer les données [F1] (ESc)) puis [F4]
(BATA)). Quitter I'application.

Calcul des fréquences : %:0,498 et

2 _0,502.
201

[F3] (set) régler comme
ci-dessus.

[F2] (fTosd) 1° tirage.

FRERQ- 101

T

ExC | +1 [+10 [+E0 ICLERR

ExC | +1 [+10 [+E0 ICLERR

i055 FiLM. - L5
C

M. - L
1 bData -'\C1'
Cum Heads - 'WCUMH

ExC | | | IOk

18@-2@1
LTS 24378
181-2m1
OEZ4ETIRZEE

Conclusion : le résultat obtenu est conforme a notre attente.

Remarque : profiter de cette expérience pour donner une idée de la loi des grands nombres.

Entrer les instructions ci-contre, puis remplir
I'affichage statistique comme indiqué.
Remplir [Y5]0.5.

Fenétre d’affichage et résultat. On peut
remarquer une « convergence » rapide vers
la valeur 1/2 ainsi que des fluctuations plus
ou moins importantes autour de cette valeur.

LTOSS+L 1 Flokz  Flak:
11234567 . EDFF
cumsums LC1 2+ upel [ i dh
1235 3 4 36" Pe LU
Lz~<L1+Lz wlistald
Tl s rain B Ylistilz
Mark: o +« H

W I MO0

Amin=Q

amax=z16

nscl=1

“Ymin=A

Ymax=1

Y=cl=1

Ares=1

Remarque : il est possible de « programmer » cet apercgu de la loi des grands nombres
directement. La série est initialisée par [6)[STO®]rand| afin d’obtenir le méme résultat que ci-
aprés. On laissera les éléves manipuler sans initialisation particuliére, ce qui est une bonne
introduction a I'étude des fluctuations d’échantillonnage.

* On remarquera une différence de vocabulaire entre les dénominations anglaises « Frequency » pour « effectif »,

et « probability » pour « fréquence (relative) ».
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BrrandizeycI. 1.1 Flokz  Flakz W T MO
2 JEEI L1 sy lint o nmin=g
crand+.S5r,1.1.38| (T9rpes o FEE BMax=JEE
BrslzicumSumilz 2 TR necl=1 P
*Lzilz~L1+Ly wlist.ild "Y'min=a

“Ylistily Yrmax=1

Mark: o= + H Y=cl=1

nres=1

Pour conclure, on peut proposer quelques questions sur ce qui peut surprendre en
probabilité. Par exemple ‘doit-on s’étonner d’'une série de plusieurs piles, ou plusieurs faces,
consécutifs’ ? Doit-on alors penser que la piece est forcément truquée ?

Lancer de deux piéces : le lancer d’'une piéce est simple. En lancer deux ne semble pas
compliqué.

Proposition (fausse °!) faite aux éléves : les cas possibles : tout Pile, un Pile un Face, tout
Face. On peut poser en a priori que la probabilité de chacun, la fréquence relative de chaque
événement, devrait étre approximativement 1/3.

Remarque : pour obtenir « exactement » les mémes résultats que ce qui suit, initialiser la

série aléatoire par [0][STO*]rand|

Lancer ProbSim. ;e_t&i.n.gﬁ.t_i_

Régler les b R H
paramétres comme Sraphi ok m r |_
ci-contre. Lancerle  [2j2Tb12He =

1° tirage. Urdate !l 26 58 End o T Wb
Puis les 50 suivants.  |ESt TAD¥ ok ESC [ +1 [+10 [+50 ICLERR | |ESC T +1 T+10 [+50 ICLERR
Probléme ?

Lancer les 50 suivants, jusqu’au 200°™ tirage.
A chaque étape on remarque une différence trés nette entre Pile-Pile, Face-Face et Pile-
Face.

) FREQ:EY FRED: 107
Au 201°™ tirage :
p(FF)=54/201~0,27.
p(PF)=103/201~0,51.
p(PP)=44/201~0,22.

i s ) i s
H H H H H

ExC | +1 [+i0 [+E0 ICLERAR ExC | +1 [+i0 [+E0 ICLERAR ExC | +1 [+i0 [+E0 ICLERAR

Il faut remettre en cause I’hypothése de départ !

Rappeler les faits historiques. Pour le lancer de 3 dés, I'erreur de HH
Cardan était de considérer que {1 ; 3 ; 5} et{1;5; 3} de méme
somme 9 comptaient pour un seul et méme résultat.

Pour bien voir les différents cas, la construction d’un arbre est un k T ™
grand pas vers la solution (écran Cabri® JR ci-contre).

On peut alors prévoir p{PP}=p{PF}=p{FP}=p{FF}=0,25. Comme {PF}
et {FP} sont comptabilisés ensemble, on trouve p{1 fois Pile}=0,5.

- =

T

Proposer alors aux éléves de déterminer la probabilité de sortie des différents cas obtenus
en langant trois piéces. lls devraient trouver rapidement et sans erreur.

On peut obtenir {FFF}, {PFF} avec deux autres permutations avec un seul Pile, {PPF} avec
deux autres permutations avec un seul Face et {FFF}.

Un total de 8 cas donc 0,125 chacun. On peut s’attendre a trouver approximativement 0,125
pour {FFF} ou {PPP} et 0,375 pour 1 pile ou 2 piles.

> |l s’agit de répéter I’erreur historique commise par Girolamo CARDANO dans le probléme proposé par le Duc
de Toscane résolu par GALILEE.
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Essais avec ProbSym :

Lancer I'application,
choisir le lancer de 3
piéces.

Pour 201 tirages :

p(FFF) ~0,10
p(PFF) ~0,41

p(PPF) ~0,37
p(PPP) ~0,11.

Les valeurs expérimentales sont acceptables.

2.3.3

i FRER: z1
iFlai ST )
Coins: 12
Grarh® ii
Ll
ear n 1 2 = n o1 2 =
Urdateifl2d i m H H H H H H H H
EZC [ADY EZC | +1 [+10 [+E0 ICLEAR | |E=C | +1 [+1i0 [+E0 [CLEAK
FRER: 74 FRER: 2
i) :
n o1 oz = n 1 : =
H H H H H H H H
EZC | +1 [+10 [+E0 ICLEAR | |E=C | +1 [+1i0 [+50 [CLEAK | |ESC | +#1 [+1i0 [+E0 ICLEAR

Lancer de dés :

Les éléves poursuivront I'étude avec 1 dé, 2 dés puis 3 dés.
lls constateront que ce qui précede s’applique aux nouveaux cas étudiés.

Simulation de 3 dés : on lance trois dés et on totalise la somme des points de leurs faces
supérieurs. C’est le jeu qui donna « le probléme du Grand Duc de Toscane » qui avait

remarqué que la somme 10 sortait plus souvent que la somme 9.
Pourtant, la décomposition qu’il faisait de ces sommes comptait le méme nombre

d’éléments :

9=1+2+6=1+3+5=1+4+4=2+2+5=2+3+4=3+3+3.
10=1+3+6=1+4+5=2+2+6=2+3+5=2+4+4=3+3+4.
Effectuons de nombreux lancer de 3 dés avec I'application ProbSym. La série a été

initialisée par [8)[STOMrand.

Lancer ProbSym, choisir le lancer de dé.
Régler les paramétres pour lancer 3 dés.

Le premier lancer, puis
lancers.

le résultat aprés 501

On cherchera a comparer les résultats
obtenus avec la probabilité théorique

espérée.

Pick Harbles

: 1
Sides: EIEI?EEEI
Grarh: Frok
StoThl:Ho H11 a5

4.5Frin SFinner
2.0raw Cards
6. Eandom Humbers| ClearThl:
OF 1 [OFTNIREOUTIOOIT | |ESC TR0V [T
11111 11111
. ELER: R ELER: R

EXC | +1 [+1i0 [+E0 ICLERAR

EXC | +1 [+1i0 [+E0 ICLERAR

Le hasard est-il « régulier », « prévisible » ?

Pour faire réfléchir sur la « certitude » d’un résultat aléatoire et a celui de la fluctuation
d'échantillonnage (variabilité d'une réponse attendue) deux situations sont proposées :

e Tricher et ne pas gagner...

lancer une piéce truquée de nombreuses fois sans

que le nombre de sorties de la face prévue dépasse le nombre de sorties de

I'autre face.

e Jaime le pamplemousse : 1 000 personnes ont donné leur avis. Elles aiment le
pamplemousse a 55 % d’entre elles. On choisit « au hasard » 100 de ces
personnes. Combien aiment le pamplemousse ? 55 ? vraiment ?
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2.3.4
[6)STos]rand.

Tricher et ne pas gagner...

Commencer par initialiser de cette fagon la série des nombres aléatoires.

Proposition : lancer une piéce truquée dont la probabilité de sortie de pile est 0,55 et 0,45
pour face. On parie sur le résultat obtenu aprés cinquante tirages (en réalité 51). Les éléves
devraient choisir pile (55 % de chance de sortie) plutdét que face (45 % de chance de sortie).

Lancer probSym.

Choisir Pile-Face (Toss Coins).
Réglage des paramétres [F3](SET), [F2] (ADV)

iFlai EEE= 1

Coins: [! 23
Grarh: Frohk
StoThl:iHo H11

pour régler la fréquence de sortie comme ci- Zyoln i H’ESEE
dessous. T W | |ledate:iize S8 ERD
EXC [TO:5ISET IDATAITREL | |ESC TADY ok
Entrer .55 puis .45 s'affiche pour Heads. ?J_I:I.T_l.dl‘ihLE',E&h_ i
Valider [Fs](OK) 2 fois. Heade 1 °E Hesds 57 o
A I O I [T EsC I [ 1 ok
Lancer le 1°" tirage qui semble étre favorable, puis les 50 suivants.
FRER: 24 FREQ: 27
E [T, TTTT)
ﬂ T H T H T H T H

EfC | +1 T+i0 [+E0 ICLERK

EXC | +1 l+i0 [+50 ICLERK

EfC | +1 T+i0 [+E0 ICLERK

EXC | +1 [+i0 [+50 ICLERK

Le premier tirage
(TOSS).

Relancer de 50 tirages.
Encore perdu !

De nouveau 50 tirages.
Toujours perdu.

La piéce est pourtant
truquée en votre
faveur !

Et les 50 suivants...
perdu !

T H

FRER: 4E

2

T H

FRER:EB

T H

EXC | +1 l+i0 [+50 ICLERR

EZC | +#1 l+i0 [+E0 ICLERAR

EXC | +#1 [+i0 [+E0 ICLERE

T H

FRER: 101

=

T H

FREQ: 101

YT, T

T H

EXC | +1 l+i0 [+50 ICLERK

EfC | +1 T+i0 [+E0 ICLERK

EXC | +1 [+i0 [+50 ICLERK

Continuer jusqu’a avoir lancé 200 fois (en réalité 201 fois) la piéce... qui bien que truquée ne
veut pas faire gagner le c6té prévu !

Les tirages suivants (aprés 201) permettent enfin d’obtenir des résultats conformes aux

prévisions.

En conclusion : nous remarquons que le hasard est imprévisible, méme avec des cartes
truquées... et que la loi des grands nombres demande des nombres vraiment grands.

Les éléves sont surpris par ces résultats. lls veulent absolument continuer jusqu’a ce que les
tirages basculent dans le sens attendu.
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2.35 J’aime le pamplemousse:

Nous savons que les personnes ont donné leur avis. Nous les supposons honnétes (elles
ont la méme réponse que lors de l'interrogation du groupe). Le probléme est que notre
échantillon se construit « au hasard » et peut donc contenir plus ou moins d’'un groupe et
donc moins ou plus de l'autre.

Comment simuler cet échantillon ?

A l'aide de la calculatrice nous construisons un petit programme permettant de simuler un
tirage aléatoire de 100 personnes dont 55% devraient étre favorables a notre attente.

Le programme, puis quelques tirages obtenus (vous obtiendrez certainement d’autres
résultats) :

OUN ECQIT HEL FramFLUCTLUAH Oore
Input "TAILLE LUCTUA TARILLE *1@A TAILLE 7188
27T Dnig DDEE
For(1,1,T) TAILLE 71@8 TAILLE 7184
int(rand+.55)UA (5] 55
A+NUN Oore Dore
End
Disp N/T*100
Le programme pour lancer le Deux premiers Deux suivants.
programme résultats.
Oorne Oore Oorne Oore
TAILLE *188 TAILLE *186 TAILLE *188 TAHILLE %188
o3 53 &l 47
Oore Oore Oore Oore
TAILLE 7186 TAILLE 7188 TAILLE 7186 TAILLE 7188
Sl 45 &l 63
Oore Oore Oore Oore
Encore deux. Etc.

On constate combien chaque échantillon peut étre différents de ce que I'on attendait. On
peut alors proposer de réfléchir aux sondages d’opinions donnant « la céte de popularité »
des personnalités politiques et leurs variations chaque mois ou chaque semaine...

Cette approche basée sur I'expérimentation a I'avantage de relier les mondes réel et
théorique.

2.3.6 Petite note historique :

La théorie des probabilités a ses racines dans le monde du jeu. Il est
vraisemblable que les premiers développements de la théorie des
probabilités concernent la recherche de toutes les solutions possibles de
différents jeux.

Un des premiers recueils sur les probabilités, Liber de Ludo Aleae, date de
1525 et fut écrit par Girolamo Cardano. C'est un livre concernant le lancer
de dés.

LD
) i Cardano
La correspondance entre Pascal et Fermat, qui se compose de cing 1501-1576

lettres (£1624), forme les fondements de I'étude des probabilités.
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# Blaise Pascal 1623-1662

Christiaan Huygens 1629-1695

De cet échange, Cristiaan Huygens a écrit le premier livre imprimé sur les probabilités, De

Ratiociniis dans Ludo Aleae en 1657.

Ars Conjectandi de Jacob (James) Bernoulli est une référence dans [I'histoire des
probabilités. Il a été édité a titre posthume par son neveu Nikolaus Bernoulli en 1713.

Jacob Bernoulli 1654-1705

JACOBI BERNOULLL,
Peosll Bafil & ut Reg. Scientiar.
Ciall.

Magnesaricr Crasginninag
ARS CONJECTANDI,
O POSTHUNUN,
TRACTATUS
DE SERIEBUS INFINITIS,
ErEresrora Gallicd ripra

DE LubDo pIL.E
RETICULARLS

BASTLE.&E,

Tmpenfis THURNISIOR

U M, Fratum.

s Jace

C’est dans cette ceuvre que la loi des grands nombres apparait pour la premiére fois. James
formule et montre que la fréquence relative d'un événement approche sa probabilité a la

longue.

C'est cette idée qui a été employée en cet article pour obtenir des simulations.

Un autre moment important dans le développement des probabilités comme science
moderne est I'approche axiomatique des probabilités par Kolmogorov (1903-1987) vers
1933.

Andrey Kolmogorov 1903-1987
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2.4 Programmation linéaire

GROUPE CIBLE :
Eléves de lycée.

SUJET :
Programmation linéaire - Mathématique Appliquée — Matrices

PRE REQUIS MATHEMATIQUE :
Fonctions linéaires, résolution de systémes linéaires, inéquations linéaires, calculs sur les
lignes et colonnes de matrices.

PRE REQUIS CALCULATRICE :
Représentation graphique, éditeur de statistiques, diagrammes statistiques, Listes, Matrices.

La programmation linéaire est la branche des mathématiques appliquées qui traite de
problémes comme I'exemple suivant.

2.4.1 Pommes et poires

Supposez que vous avez 3,60 € pour acheter des pommes et des poires. Le prix d'une
pomme est 0,20 € et 0,30 € pour une poire. Combien de pommes et de poires est-ce que
I'on peut acheter s'il y a seulement 12 pommes et 10 poires en stock ?

Solution :
X représente le nombre de pommes et y le nombre de poires.

Conditions évidentes : x>0 et y>0.
Expression des contraintes pourXx ety : 20x+30y <360, x<12 et y<10.
Pour résoudre le probléme il faut trouver tous points (X, y) qui satisfont :

20x+30y <360
X <12

y <10
x>0,y>0

On essaye de résoudre le probléme par une approche graphique en tracant les
représentations des fonctions linéaires x =12 x=0 20x+30y =360 ety =0.

- . 2
Par conséquent on définit les fonctions : v1=12 _5 x ;Y2=10 ; ¥3=0, X1=12 ; X2=0.

Pour définir x1=12 et x2=0 il faut activer I'application Inequality Graphing. Puis choisir x=.

Flatz Flobs B Flokl Flakz  Flots EE Flokl  Flakz  Flats:
=M1 E12-243H =M E12-243R %1812

-NzB1a -NzB1a -~z B8

=Yz HA =Yz HA RIS

wNy= wNy= wE Y=

“Meg= =Ne= wHE=

=NE= =NE= ~HE=

wMe= wMe=

Résultat de ces définitions dans le graphique suivant (touches pour quitter le
menu) :
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W I HOO
ShadeRes=3
“min=-1
wmax=26
nscl=1
Ymin= =3 H FEEEEEEEEEEY R
Vmax=14 L

LY=scl=1 [ Zhades ]I_P-:-I—Tr-:lc-zj['l;:n]

Pii

Tout point du domaine est solution du probleme. Il est possible d'ombrer ce secteur et de
calculer les coordonnées de ses sommets. Pour ombrer utiliser les touches [F1] et [F6l comme
ci-aprés :

EB FletL  Fletz  Fletz B8 Flakl  Flokz  Flakx B Fi1arl Flatz Flotz
B 225 Y 1H1 225 kA1HLE

~MzE1A kY zH1A M zEE

~N =B o (5] WA T =

~Ny= “ily= =

wMe= wHe= wHE=

wME= “ME= wEET

Touche choix Shades puis 1: Tneq Intersection.

R

H

Ll Ll I.g
Thadss I_P-:-I—Tr'-:c-zjr.

| Zhades ]I_F'-:-I—Tr'-:lc-z]'[;;."]

On reléve les coordonnées par PoI-Trace:
< » =change sur seconde fonction a v = change pour premiére fonction

N E T

On peut stocker les coordonnées d’'un point sélectioné par » . Les coordonnées du
point sont automatiquement stockées dans les listes INEQX and INEQY.

Foink arpended ko
CLINERRLINERYY

PR o L N INERKII=[

Avec ces listes il est encore possible de tracer le secteur méme aprés avoir quitté
I'application Inequality Graphing et/ou supprimé les fonctions. Sur le graphique « au-
dessous de la grille » est désactivé.

Flotz  Flots
EDFF
gJEel o Ml
- fIH
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Ajout de conditions supplémentaires : recherche d’une solution contenant un maximum
de vitamines sachant que la teneur en la vitamine C pour une pomme est de 4 grammes et
7 grammes pour une poire.

Pour résoudre ce probléme il faut trouver la valeur maximale de4x+ 7y au-dessus du
secteur déterminé précédemment.

Pour étudier ce probléme graphiquement on définit le parametre A comme A=4x+7Yy etla

fonction Y1= %(A — 4X).

Lancer 'application Transformation Graphing (il faut d’abord quitter I'application Inequality
Graphing) et étudier la valeur de A pour différents points du secteur.

Y1=1/7CA=-4%) Y1=1/F(A=-4K]) =17 A=)
Lo g0 ASHE

Y1=1/70A-40) Y1=1/7LA-4D MZ1/7EA-4HD

GEo H3Ez

TrailOn - 2nd[FORMAT]
Quelques essais de variation du paramétre A montrent que le maximum de A sera trouvé sur
'un des sommets. Avec STAT 1:Edit on peut calculer ces valeurs de A :

InEQy JInegy |7 14 InEwy JInegy |7 14 INEQY |INEQY |A 14

n 1/ I [ — n 1 I [S—— 0 1g RO
=z in =z in kK in Bz

iz Y iz Y iz Y TG

iz 0 iz ] iz ] 48

o o o o 0 o o

=4 L IMER+7 LIME..] [p=.HE@x+7 LIMNERY AUY =73

La quantité maximale de vitamine C est de 82 grammes avec un achat de 3 pommes et de
10 poires.

2.4.2 Laméthode simplexe

On peut écrire I'exemple précédent comme suit :

Maximiser 4X+1y

Sachant 20x+30y <360;x<12;y<10;x>0,y>0 (2.4.1)

La méthode recto commence toujours a partir d'une solution faisable. Pour notre usage
nous prendrons l'origine x=0 ety =0. Ce ne sont pas les valeurs de x ety donnant la

valeur maximale de 4x+ 7Yy (dans le domaine solution).

Il faut transformer les inégalités en égalités par I'introduction de trois nouvelles variables
u,v,w:u=360-20x-30y<360;v=12-x;w=10-vy.
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On définit z=4Xx+7Y . Les anciennes variables X ety s'appellent les variables de décision.
Le probléme devient :

Maximiser Z=4x+7y

Sachant u=360-20x-30y;v=12—-x;w=10-y;x>0,y>0,u>0,v>0,w>0 (2.4.2)
Note :

« Chaque solution de (2.4.1) peut étre prolongée a une solution de (2.4.2).

« Chaque solution de (2.4.2) peut étre limitée a une solution de (2.4.1).
« Chaque solution optimale de (2.4.1) correspond a une solution optimale de (2.4.2).

La solution de départ pour x=0, y =0,u =360,v=12, w=10. (2.4.3)
Cette solution donne z=0.

On essaye de trouver des améliorations successives de cette solution en X, y,u,v,w pour
finir avec une solution optimale. Ce qui signifie qu’a partir de X, y,u,v,w il faut déduire une

Dans z =4x+7Yy augmentery, accroit plus rapidement z que d’augmenter X. On
commence donc par augmenter Yy et garder x=0. Jusqu’a quelle valeurde y ?

Pourx=0,u>0,v>0,w>0 les contraintes s’écrivent :

M=1/70A=-4AD

360-30y >0 y <12
12>0 < 912>0 = y<10.

AP0
10-y=>0 y <10

Donc y peut augmenter jusqu'a 10.
Nouvelle solution (provisoire) : x=0,y =10,u=60,v=12,w=0 alors z=70.
Comment améliorer le résultat ?
Fabriquer un nouveau systéme de contraintes linéaires pour continuer...
On remarque que Yy de valeur 0 au départ est devenu 10 alors que W passe d’une valeur
positive a zéro. Comme W=10-Yy < y=10—w, on exprime u,v et z en fonction de x,w.
u=360-20x-30y =360—20x—30(10—w) =60—20x + 30w
v=12-X

Z=4x+7y=4x+7(10-w)=70+4x—-7w
Le systéme devient :

Maximiser z=70+4x—-7w

Sachant u=60-20x+30w;v=12—x;y=10-w;x>0,y>0,u>0,v>0,w>0
De la deuxiéme solution x=0, y=10,u =60,v=12, w=0 avec z =70 on essaye de trouver
une amélioration.

Comme z=70+4x—7w la seule maniere d’augmenter z est d'augmenter x . De quelle
valeur ?
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Pourw=0,y>0,u>0,v>0 les contraintes sont : =1/ PIA-HED
60—20x >0 x<3 -
12-x>0 = Xx<12 = x<3

10>0 10> 0 Hpe

Donc X peut augmenter de 3 au maximum, une nouvelle
solution sera: x=3,y=10,u=0,v=9,w=0 avec z=82.

Exprimer alors les variables en fonction de u,w.

uU=60-20x+30w < 20x=60—-u+30w < x=3—2—10u +gw.

Alors v=12-Xx :9+iu —EW
20 2
y=10-w
1 3 1
z=70+4x-7Tw=70+4(3——u+—=-w)—-7w=82—-=u—-w
20 2 )
Une augmentation de z se fera par U plus que par w.
Ce qui signifie que I'on a trouvé une solution optimale z =82 pourx=3 ety =10.
Dans cet exemple x ety doivent étre des nombres entiers, le probléme reste identique en

considérant X ety en tant que variables réelles.

2.4.3 La méthode simplexe par utilisation de matrices
Pour cela, réécriture du probléme :

20x+30y+u =360 20x + 30y + u = 360

X+v=12 _ X + v = 12
s’écrit

y+w=10 y + w = 10

-Z+4x+7y=0 -z + 4x + 1y =0

La matrice du systéme s’écrit :

20 30 1 0 O 360
1 0 01 0 12
0 1 00 1 10
4 7 000 O

Premiére étape :

Dans la derniére ligne, excepté en derniere colonne (valeur actuelle de z). Si tous les
éléments sont nuls ou négatifs, la matrice représente une solution optimale. Sinon, choisir la
colonne liée au plus grand nombre positif. Cette colonne s'appelle la colonne de pivot.

201301 0 O 360
1 010 12
0 0 01 10
4 0 00 O
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Deuxiéme étape :

Calculer les rapports P des éléments p de la colonne extréme droite et des éléments

positifs q de la colonne de pivot (excepté la derniere colonne). S'ils sont tous négatifs le
probléme est illimité (voir le point d).

20 30 1 0 0 360y ——

1 0 01 0 12

0 1001 10 |(|—— %:10
4 7 000 O

Troisieme étape :

Dans cette étape diviser chaque élément de la rangée de pivot avec le pivot (= intersection
de la colonne de pivot et de la rangée de pivot). Dans ce cas (pivot = 1) il n’est rien besoin
de faire.

Ce n'est pas une mauvaise idée d'ajouter une colonne avec les variables positives de la
solution actuelle.

20130{1 0 0 360 u
1 01 0 12 v
0 0 01 10 w
4 0 00 O

Quatriéme étape :

Employer les opérations élémentaires de rangée ([2nd][MATRX]MATH]) pour traiter tous les
éléments de la colonne de pivot, excepté le pivot, zéro.

Entrée de la matrice :

HAMES MATH |2}l MATRIXIA] 4 =& MATRIXIA] 4 =&
EH[FI] [ T 0 1 | | i ETI 1
t [E] [1i i i o 0 iz ]
I [C] [a i ] - -0 i 1o 1
3: (0] LY ; 0 o i i |
=i [E]
&: [F1
¥4 [1E] 1:1=2A 12 6=36H
-30 R; + R4
[A] 4 V¥V B @3 A8 @. 4 V7 B8 A 4.
[[28 38 1 @ 8 3. |[#rowtd -38.Ans. 3 #patC ~38: Ans . 3
(1 8 818 1. 12 12
@ 1 881 1. [[28 @ 1 & -38 L. Ba1 8 -38 68]
[4 V¥ B 8 @ 4. [1 B8 1A . daBa 148 121
#ro+ ~3E8. Ans . 3 a 1 881 .1 881 1G]
12 [4 Y B A A i F A BE A B 11
-TR3+ Ry
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*ro+s -338. Ans . 3 4 78 8 8 4 78 804 )
12 oW+ -7 ARs . 3.4 oW+t -7, ARs. 3. d
[[268 B8 1 & -38 . b a

[1 A& 1 @ [([28 B3 1 @8 -38 .| [.B 18 -38 c8 ]
B 1 881 [1 B8 148 LAaE 1 e 12 1
4 VB8 8 48 B 1 881 L1l 881 18 1]
?r*n:-uﬂ -FaHNs: 3.4 [4 B8 8 -7 5 I I = I = B

Ainsi on construit une nouvelle matrice avec z=70 and x=0, y=10,u=60,v=12 and
w=0:

2001 0 -30 60 u
1 001 0 12 v
100 1 10 y
4 000 -7 -70

A partir de cette matrice il faut refaire les quatre étapes précédentes pour trouver une
meilleure solution (optimisation).

Etapes 1 & 2
— [E] [E]

20 0 1 0 30 60\|u ([2m @ 1@ -36 .| |6 106 300
11001 0 12 6 1@@i1 1g@ 1 18]
ol1 00 1 10 [4 B AR -7 TBe 6 -7 -rell
alo oo -7 —70) 7

Etapes 3 & 4

g,

20
[E] 4 BB a -7 . 4 B8@a@ -v .
[E%El S é I%l EI'EEI #rowil <28 Ansa. 12 oWt ]l 28, Ansa. 12

@ 16481 | [[[16.6568 -1...| [.BS A -1.5 3 ]
4 BAE&a -v .. [1 & A I = I 16 12 1
#awll 28, ARz 12 @ 1 A a1 . a1 18 1]

[4 A H a -7 . B -7 -TE] ]

-R1+Ry

#owll 28, Ansa. 12 [4 B 8 a -7 .. [4 B 8 B -7 ..
dpa+d -1:Ans. 1. 2 kot -1 Ans. 1. 2

[[1 B .82 8 -1... b

[1 B @ 18 .. [[1 & .85 @ -1.. B -1.5 3 1]

B 1 8 B 1 B A -85 1 1... LA 1 1.5 90 ]

[4 B & | -7 .. [B 1 @ [ I (£ I | 18 1

?r‘-:-t-.l+'i “1:An=:1-2 [4 B 8 B -7. a -y -FAl ]

4R +R,
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drowtd -1.Ans. 1.2 . B0 -7 -rdall A -7 -rAll
#tow+] ~d,Ans. 1.4 *#pow+ 4. Ans. 1.4

B 1.5 3 1] 2

LE3 1 1.5 9 ] [[1 8 .85 @ -1. .2 @ -1.5 3 1]

B 1 18 1 [ A -85 1 1... [.B5 1 1.5 9 ]

B -7 -rall A1 @ a1 .| |. A 1 18 ]

Tr*c-w+'i'4=F|r'|5=1=4 @ -.2 @8 -1.| .2 8 -1 -8211

B 1 18 ] A1 18 1]
.2 B8 -1 -2211 A B | 2211
AnsrFrac AnsrFrac
[[1 8 1268 @A -.| |.B @A -32 3 1
B E -1~-~268 1 3. .28 1 32 9 ]
A1 08 B 1. |. A1 18 1]
B a -1-5 @ - O T = B | -3211
. 1 3
La nouvelle matrice : 1 0 — 0 —-— 3 |x
20 2
00 —i 1 E 9 v
20 2
01 0 0 1 10|y
00 —1 0 -1 -82
5

La derniére ligne contient uniquement des zéros ou des négatifs. C’est la solution optimale
x=3,y=10,u=0,v=9,w=0 avec z=82.

2.4.4 Lasolution est-elle unique ?
Deux exemples pour montrer qu'il n'y a pas toujours une solution unique

(i) Plusieurs solutions

Maximiser z=2x+4y ou Maximiser z=2x+4y

sachant Xx-y<?2 sachant uU=2-X+Yy
X+2y <16 v=16—-x-2y
x>0,y>0 x>0,y>0,u>0,v>0

La deuxiéme condition des contraintes représente déja une indication car 'image de
2X+4y—1z2 =0 est paralléle a un cété du domaine représenté par les contraintes.

Etape suivante :

Maximiser z=32-2v

sachant y=8-0.5x-0.5v
u=10-1.5x-0.5v
x>0,y>0,u>0,v>0

Pour toute solution optimale (z =32) il faut v=0, et pas nécessairement x=0.

L’optimisation de X se fait par 10-1.5x>0< x < 2—3?
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Pour tout x de {02_30} on obtient une solution optimale X,y =8-0.5x,u=10-1.5x,v=0.

Remarque : y=8-0.5x< x+2y=16 < 2x+4y =32.

32=2X+4y

3 20 =2x+4y

(ii) Pas de solution — probléme illimité

Maximiser z=X+2y
sachant -2x+y<4
2x—y<8
x>0,y>0
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2.5 Effets des coefficients et paramétres

GROUPE CIBLE :
Toutes classes de lycée, présentation des fonctions linéaires et affines au college.

SUJET :
Déterminer I'effet des paramétres sur les fonctions et leurs représentations graphiques.

PRE REQUIS MATHEMATIQUE :
Fonctions usuelles.

PRE REQUIS CALCULATRICE :
Représentation graphique, éditeur graphique.

2.5.1 Fonctions usuelles

Il est considéré que les fonctions usuelles et leur représentation dans un écran standard,
éventuellement restreint a leur domaine de définition, est connu. Il est tout de méme
commenceé par leur rappel.

Flatl Flatz Flobz W T KO0

=N B HBmin=-18

W= mmax=18

M= wecl=1

wMy= Ymin=-18@

“Me= Ymax=16

“Me= Vecl=1

wMe= “Bres=1
En insertion de la Réglage de la fenétre  Affichage de y=x dans y=x*
fonction. WINDOW]. I'écran standard.

y=x y=e* y=sin(x) y=cos(x)

A l'aide de 'application Transformation Graphing les éléves vont essayer de découvrir
l'influence de paramétres ajoutés aux définitions des fonctions usuelles et établir quelques
régles et remarques qu’ils auront constatées.

2.5.2 Premier degré, fonctions linéaires et affines: y=f(x)=ax ; y=f(x)=x-a ;
y=f(x)=ax+b.

(i) y=ax Flotl Flukz Flot:
MY 1 BRE

Lancer I'application Transformation Graphing. Touche [Y=] entrée de la :3;:

fonction °. MYy =

Touche (WINDOW],choisir une fenétre d’affichage standard, touche (4], pour :355

régler les paramétres de WINDOW SETTINGS| : A=1 step=.5 . HL‘;?;

® L utilisation des paramétres des formules de fonctions dans Transformation Graphing se fait
OBLIGATOIREMENT dans I’ordre alphabétique.
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Y1=AH V=AY ! Yi=hH Yi=hk
CEN W3 [ PE e
A=1.5
Touche [GRAPH]. Passer a la valeur
suivante’.
WIHOC gg[ﬂ%[gg =AY 1=R¥ 1=RH
e FER A3 E
Quelques essais pour 0<a<1.
WIHOO EE'“’E@ TizAY 1=RH =AY
Ster=.0
PER Ag-z A3-z.C

Puis pour a<0.

Les éléves devraient constater :
v le « coefficient directeur » ou « pente de la droite » a détermine si la droite monte
(a>0) ou descend (a>0). Plus |a| est grand plus la droite est inclinée,

(i) y=f(x)=x-a

Flokl Flokz FlotZ WIHOO @;.l]g[gg Y1=H-A Y1=H-A
WY1 B¥—-H Ei"
WY z= /
=$3= Ster=.5 5 1 =
y= A Ag=.E
HY £ = =
MY 5= /
HY 7=
Les éléves devraient constater : Y1=H-A T1=H-A
v’ réaliser la transformation x—(x-a)
revient a déplacer le point d’intersection
entre la courbe (droite) et 'axe des A1 A3z

abscisses.

Ils peuvent en déduire :
v" T'ordonnée a l'origine b donne une droite paralléle a y=ax qui coupe I'axe des

ordonnées plus ou moins haut (plus b est grand plus ce sera haut).

Activité 1 : Déduire de ce qui précéde et sans utiliser la calculatrice la courbe de la fonction

f(x)=y=-2x+3.

Remarque : Transformation Graphing est une bonne application pour faire manipuler les

éléves.

Pour présenter rapidement les effets des coefficients, il est intéressant pour le professeur

d’utiliser les listes.

" On peut entrer directement la valeur au clavier, ou utiliser les touches [{J>] pour atteindre la valeur précédente

ou suivante.
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Par exemple, pour Yy =aX, on affiche pour a=-2,

a=-1, a=1, a=2 et a=1/2.

Ry [ R ey e Flokl Flokz Flok: =1
1 ~MMBL1 A
-2 -1 1 2 .93 |=Nz=

M=

wy=

“Me=

“NE=

M= ¥=3.Bz9787z =7 BE9E7YE .
Entrée directe des Entrée de la fonction.  Le résultat. Mode (TRACE], pour faire
valeurs dans la liste. retrouver I'’équation de

la droite. Y=2x.
Yi=L1% vi=L1Y i=L14 =L14
¥=3.Bz97B7E [v=3.Hz97B7z .| |%=3.Bz97B7z [v=1.914B936 .| |W=:.Bz9787 [v=-2Bz97E7 .| |#=:.B297B7z [v=-7.E5957Y .
Y=X 1 =—X. Y=-2xX.
Y==x
2

2.5.3 Second degré, fonction carré :
. f _ 2 . ,
(i) f(x)=ax* (images non commentées).
Yi=RYE"~Z Yi=ANez M=zRReE '|'1=F|H"“E\
AL = e PER
Yi=RH"~Z (e M=RRE M=RR"E
PR Wz Ag-zE PERG

Les éléves devraient constater :
v le coefficient a détermine si la courbe est tournée vers le sens positif (a>0) ou négatif
(a>0),

v plus |a| est grand plus la courbe s’approche vite de I'axe des ordonnées.

(i) f(X)=(x—a)? (images non commentées).

Yi=0H-A1"

Yi=(H-A1"e

\/

=iH-A1"e

Y/

'|'1=IZ>Q"E

GE L

G i

Ad-1

Ad:E

Les éléves devraient constater :
v réaliser la transformation x—(x-a) revient a déplacer horizontalement le sommet de la
courbe.

(i) f(x)=x%+a (images non commentées).
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VYi=H"Z+R \/

Yi=h"z+R ‘\I'\/

'|'1=H"2+Fl\

'|'1=H"“2+H\ /

GE

(= i

-1

PER "-N_F,-"

Les éléves devraient constater :
v ajouter a revient a déplacer verticalement le sommet de la courbe.

(iiii) f(x)=ax?+bx+c

Toute fonction quadratique, f(X)=ax?+bx+c

(forme canonique) :

b c
ax2+bx+c:a(x2+—x+— =a
a

Alors | ——,
2a 4a

b —b?+4ac

(@a#0)

(a=0), se transforme par factorisation

c ( bjz b?
+—|=a| X—-|-—— || ——+cC.
a 2a 4a

- , b .
j est le minimum ou le maximum et x:—z— 'axe de symétrie.
a

Par exemple : f(x)=2x*—-12x+14=2(x* —6x+7)=2(x* —=2-3x+9-2) =2(x—3)* -4 .

2x2

9

'|'1=FIIZH—ET /

2(x—3)"2

A=z A=g

E=i E=i)

(o= 1] (=] =z
Activité 2

iy,

9

2(x-3)* -4

WiZACR-C12e b

1
H=2 *
EJ-y

Les données suivantes sont recueillies lors du rebond d'une balle. Déterminer un modéle
quadratique x(t) = a(t —b)* + ¢ . Employer Transformation Graphing pour trouver une valeur de

a.
L1 L2
t x(t)
0,67 1,46 FEERE
0,75 1,33 o
0,82 1,09 |
0,9 0,91 a
0,97 0,83
1,05 0,79 o
1,12 0,8 8 gn "
1,2 0,86 . Y¥=.78
1,27 0,98
1,35 1,21
1,42 1,42
Activité 3

Connaissant la représentation graphique de f(x)=x> et ce qui précéde, tracer la
représentation de la fonction f(x)=—(x—2)%+3 . Controler le résultat sur la calculatrice.
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2.5.4 Fonctions trigonométriques

Découvrir la fonction sinus :

Un cercle de rayon unitaire est parcouru par un point P. Soit x I'angle Ol,OP .Les
coordonnées de ce point sont (cos(x), sin(x) ).Tracé de quelques points (x,sin(x)) .

V4 V4
Sur [0,—] sur]—, 7]

2 2

L1 Lz L% 1 L1 Lz b |LZ 1

NE .59 : c.ng B7

.79 Al 2.23 .7a

.23 .23 v c.2h 71

% e

______ L i 51

L=, 57A7IE320.. Lidry =5, 14159265,
3 3

Sur]z,—] sur]—,2x]

2 2

L1 Lz L= 1 L1 Lz L=z 1

=67 -.E0 " E.cH -.B7

.20 =61 .37 g

-k -7l v . EED =71

Y.08 -.rg .8z ~.E1

il3 | B2 . sof | ED

ﬁﬂi- -1.00 . ﬁ&&. 0,00

Lizsr =4, 712383893, LItz =6, 2831 853H...

Utilisation de fonctions paramétriques :

AL Flstz Flots THOOL

~SirE=incT2 Trmin=8

Y11 Bocos(Ta Tmax=6.2831353..

“Hzr BT Tzter=. 13029957 [

YerBsindT2 Amin=-1.57E795.. kﬁ}j

wHIT = Bmax=6, 72312853

Vrr= =cl=1

~HYT = A min= -2 FPESA3E. .

Z1=1 (R ERE Bzr=T TET=5INTS Fzr=T TET=5inLTa

) : il

l\~|,»’ '\_|_} '\_|_J’ Sa | WL =
T=.24 T=z.4a T=4.05 T=E.76
¥=izd y=.z0 ¥=r.4i v=.6d PELR T ¥=-.70 H=ErE y=-.¢

En prolongeant l'intervalle a [0, 47 ] on remarque sin(t) =sin(t +2x) . La fonction sinus a une
période de 2 .

IHEII:IllJ 2T=T YEr=5iniT) 2T=T YEr=5iniT)
Tmin=Aa
Tmax=12. SEE37A..
Teter=, 1302995 | | o o P
MMin= 5. 141592, [ e T T
Mmax=13. BEEITH..
SCl= = =
Lmin= -5, 345179, Jesua v=.61 TeREs v=.61

Quelques transformations de base de la fonction sinus. Mettre la calculatrice en mode radian
(i) f(x)=asinx..

Y1=AsiniH) Y1=A5inlH) Y1=A5inlHl Y1=AsinCH}

i | [ il L

At -;%5 U ‘-.J AREER! HE'B.EJ
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Les éléves devraient constater :
v" pour a>0 I'amplitude de la courbe grandit avec a,
v' pour a<0 le résultat est identique a la symétrie d’axe (Ox) pres.

(@ii) f(x)=sin(x—a). Choisir Yni,=-2 et Yuax=2 dans la fenétre d’affichage (et une résolution

de 1).

Y1=5sintH-A21

AN

WA

Y1=siniH-A1

£

i

Y1=sintH-A1

i

£

Y1=sintH-A1

AN

VAR

v

ﬁaa".v,n'

YRV,

ER]
W

N
VIRV,

Y

Py

A
VARV

Les éleves devraient constater :
v" pour a>0 la courbe est décalée vers la droite. Pour a<0 la courbe est décalée vers la
gauche.

@iii) f(x)=sin(ax) :

Y1=sintAR) Y=sintAR) M=sintAk) M=sinlAk)
e A Ad-z Ad-z
EARTRTRVATAY, %L‘UMWNE RTAYEVAYRVRARF WL
Les éléves devraient constater : =sintAH) Y=siniAk)
v' pour |a]>1 la fréquence (le nombre de
fois ou la courbe redevint identique a J"’ﬁl‘-., H‘-\,
elle méme) augmente, =D Y

v' pour |al>1 la fréquence diminue,
v' choisir a<0 c’est effectuer la symétrie

d’ax

e (OX).

Activité 4 Le pendule
Utiliser Transformation Graphing pour un ajustement graphique des données de
I'expérimentation sur le pendule (2.2.4 et 2.2.5)

2.5.5 Fonction exponentielle : f(x)=¢* :

CETS ‘-.\‘/-'

N

f(x)=ae*, f(x)=e"?, f(x)=e*+a et f(x)=e*.

Par l'utilisation des listes, on montrera les effets des coefficients dans I’écriture de la fonction

exponentiel

le.

Ecrire dans I'’écran des fonctions graphiques Y =Le*(X), Y=e”(X-L,)...
Dans L, on entre les valeurs {-2;-1;0;1; 2}

Y1=L1eA(X) Y1=e"(X-L1) Y, =eA(X)+L1 Y, =eA(L1 X)
y = ae” y=e"" y=e'+a y=e"

Quelles conclusions en tirer ?

v" multiplier & par a>0 c’est obtenir une courbe plus resserrée (a>1) ou plus élargie
(O<a<1). Multiplier par a<0 donne les mémes résultats par symétrie d’axe (Ox),
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réaliser la transformation x—(x-a) revient a décaler horizontalement la courbe,
ajouter a a e” revient a décaler verticalement la courbe,

multiplier x par a>0 dans e* c’est obtenir une courbe plus resserrée (a>1) ou plus
élargie (0O<a<1). Multiplier par a<0 donne les mémes résultats par symétrie d’axe

(Oy),
Activité 5 : La tour Eiffel

AANRN

L'exercice proposé est réalisé avec les éleves. lIs ont besoin d’une régle
graduée, de leur calculatrice, d’une feuille de papier calque millimétré, crayon,
gomme d’'une photo de la tour comme I'image ci-contre agrandie sortie sur
imprimante a la taille désirée : 300 métres entre le sol au centre de la tour et le
plancher de la terrasse supérieure un peu en dessous de la base de I'antenne
télé, donnent 15 cm pour cette longueur, d’ou une bonne échelle. La hauteur
au plancher du dernier étage est de 280 meétres pour une largeur de 10 métres
environ.

Quelques remarques :

e les calculs de résistance aux contraintes (vent, force d’appuis au sol, ...) de
M. Gustave EIFFEL I'ont conduit a choisir une enveloppe de type
exponentiel pour la tour devenue un véritable symbole,

d ¢ on prend comme coordonnées du pied gauche de la tour (0 ; 0). Comme

cette valeur n'est pas possible sachant que nous voulons trouver une

courbe ressemblant autant que faire se peut a celle d'une fonction
exponentielle, les mesures seront commencées a partir d’'un point décalé

(5 10),

e |a base de la tour sera considérée comme un carré de 115 m de cété... environ,

¢ |e texte original (complet, avec la photo a I'échelle !) http://perso.orange.fr/serge-etienne/

M. Eiffel a construit cette tour sur le modéle exponentiel, c’est un fait. Lors de la modélisation
des données certaines coordonnées peuvent ne pas convenir. Deux attitudes seront prises,
soit supprimer le point génant aux calculs, soit, utiliser un point approché (a I'échelle choisie,
un trait de crayon c’est au moins 1/10 de mm qui se traduit par 0,2 métre réel).

« UN » relevé a intervalles (presque) constants sur les abscisses (c6té gauche) :
x |5 |10 |15 |20 |25 |30 |35 |40 |45 |50 |54

y |10 |22 |29 |37 [48 |62 |80 [104 |135 |175 |280

a. Vers la fonction exponentielle (de base a) :
Choix d’'un modeéle de régression :

Remplir les listes :

Entrée directe des abscisses dans la liste L4, eyl I, 1.53:55,00% |L1 Lz Lz z
presque réguliére (ne pas oublier de changer 55 %é 1@ 15 28 75 o aE
en 54) et des ordonnées dans la liste L. £1m, 22,29, 37,48, | | & 10

. e . 62,588,184, 135, 17| | i7E
Sinon, ouvrir I'éditeur statistiques, entrer les S. 2003+ z 4 —
valeurs dans L, puis L. tll Ze L3 3V 48 L;:E.:

Remarque : il est alors facile d’obtenir le c6té droit de la tour. Ce qui permettra d’obtenir les
deux cétés, nettement plus parlant qu’un seul. A cinqg métres de haut, la largeur de la tour est
de 110 metres (et a la base, sans compter les bourrelets des fondations, 115 meétres
environ). Il suffit d’effectuer une réflexion ou symétrie axiale par rapport a la droite x=57,5.
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Par entrée directe

Ou par I'éditeur de données

(*) Remarque : lien dynamique ou non ?
Quand on écrit la formule entre guillemets “115- L” les cellules de L3 sont liées a celles de L4, ce
qui veut dire que si on change un nombre dans L4, son image dans L; est recalculée. Par contre si
la formule est écrite sans guillemets, elle n’est que temporaire, si on change un nombre dans L;,
son image dans L3 n’est pas recalculée.

Suites géomeétriques :

Les rapports des
ordonnées consécutives
(enlever 280 dont
I'abscisse n’est pas en
accroissement constant)
sont « presque » égaux.

115-L1+Lz L1 Lz L2 2| |u Lz H x| (L1 Lz EE
L1118 185 188 35| | = I fEErees £ Sl g £ 10 [0 ]

in ] 10 Frd 10 Frd inE

it ) it ) it ) 100

zn Crd zn Crd zn Crd gL

3 g ZE g ZE g i

Z0 Bz 0 bz 0 bz BE

:E B0 i Bil i Bil B0

Lz =115-1L1 Lz="115-11" Lzi=118

(*) sans lien dynamique. (*) avec lien dynamique. Le résultat.

LeCl1@d-Lzc3n

1, 296296296
Lec9asLze3)

1, 298876923
Led9a-Lzed

1, 298876923
LedgarLzcvd

1.2920
LzC82rLecC?d -
Lzvya-Lziil

1. 298322351
LedearLeiad

1. 291666067
LzcBarLecdd

1, 297297297
LzcddrLziZ

1. 2758626869
Lec3drLzi2y

1.315151515
Lzg2a-Lzcla - 5

Pourquoi « presque » égaux ?
C’est de I'expérimental ! et parce que les relevés sont approximatifs... mais pas seulement. Si

I'impression globale est une courbe exponentielle, notre ceil nous trompe. En effet, la courbe est
constituée de segments de droites par panneau entre les étages. Ce qui se remarque fortement
pour le bas (de 0 a 50 métres, plancher du premier étage).

Représentation graphique :

Flpks  Flek:

R
Ul B L~ dn

LLEEL D
wlistili
Y1listilz
Mark: = + B

Flatl yﬂ Flatz
#IE 0

Ul B L~ dn
LLEEL D
wlistilsz
Y1listilz
Mark: = +« B

W IHDOOL
amin=@
amax=3aa
nacl=2A
“min=A

Il ne reste plus qu’a ajuster chacun des deux nuages... et en regarder l'effet.

b. Quelques ajustements essayés :

Modéle linéaire (pour le cété gauche)
y =ax+b. Le coefficient de corrélation est

correct®.

On prendra Y, =4,457x—44 . On se propose de

trouver avec l'application Transform Graphing
« une » droite d’ajustement du cété droit.
Commencer en prenant pour A° et B les
valeurs déterminées pour Y.

La fonction est décroissante, la droite descend,
donc son coefficient directeur A est négatif.

B doit étre positif supérieur a 350 car la droite
d’ajustement coupera 'axe des abscisses plus

8 Si le coefficient de corrélation n’est pas affiché, dans CATALOG choisir DiagnosticOn.

AN 3MHE Flot:
MY =4, 457 8-44
MY zBRX+E
MYyz:=
MYy'y=
My'c=
HY'5=
MY'r=

C=HR+E

A=H.HE?
g4 -

t

% L utilisation des paramétres des formules de fonctions dans Transformation Graphing se fait
OBLIGATOIREMENT dans I’ordre alphabétique.
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haut que ce qui est affiché dans la fenétre de

I’écran.

Rapidement on doit trouver A=-a=-4,457. Pour
B, aprés essais on trouve entre 450, trop petit
et 470 qui est trop grand.

On acceptera donc toute valeur entre 465 et

469.

Avec un peu de Mathématique :

Rapidement :

la droite Y,=a,x+b,
Y, =a,x+b, par rapport a la droite x=57,5. Les deux pentes (coefficients

directeurs) sont opposées donc a, =-a, .
De plus, Y,(57,5)=Y+(57,5) donc 4,457 x57,5—44 =—4,457 x57,5+h, .

D’ou b,~468.

=RH+E

A= "4.4E7
BEEn -

-

est symétrique de

la droite

Plus théorique : la réflexion d’axe x=57,5 transforme le point My (X1 ; y1) en M (X2 ; y2) avec
X2=115- X4 (donc x41=115- X,) et y,=y;.
On remplace x4 par sa valeur dans y,= y; : yo,=a; (115- x2)+b4=-115 x,+(115 a;+ b4) soit a
quelques approximations prés y,=-4,457x+468 en remplagant les parameétres par leurs

valeurs.

Autres ajustements essayés :

Trois ajustements sont
proposés. |l est
possible de les
essayer tous...

Seuls les résultats
« cOté gauche » sont
reproduits.

modeéle quadratique

modele cubique

modéle degré quatre

ax® +bx+c ax® +bx? +cx+d axt +bx® +ox2 +dx +e
CuadReg CubicRed BuarticReg
u=axZ+h =53 +hxE+ox+d g=gxithx i+ te

1l
—
]
P00
k-

a=. 83444539954
b=-.2719347319
C=6,. FEEE91331
d=-21.5
Re=.9984181:22

Bon coefficient de
corrélation.

Th=-.0]1 32282673
c=. 4337412587
Sa. 63189588

e=21. 7E727 203
Re=.993762637F

Tres bon coefficient de  Tres bon coefficient de

corrélation.

corrélation.

COX, disait « tous les modéles sont faux, certains peuvent rendre service ». Plusieurs
modéeles pourraient en effet convenir... On sait que le modéle choisi par M. Gustave EIFFEL

est exponentiel.

c. Choisir un modele d'ajustement (ici, régression exponentielle) :

ExFRed LiaLza%1

ExFREe=3

ExFRed LzalLza%:z

Modeéle exponentiel sur L4 et L,. Le coefficient
de corrélation est trés bon.
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ExrFReag

=gk
A=9097 ., AI5535
b=.942759845
ri=,37233816471
F=-.9391317643

Modele exponentiel sur L; et L,. Le coefficient
de corrélation est identique.




AR FEHE Flok: Afficher Plot1|, Plot2 Remarque : en réalité
EE%‘E%EEEEHEEEEE ainsi que les fonctions la partie basse (50 m)
EESEEEEF il déterminées par les est constituée d’'un
WM c ajustements. seul segment de
EEEt, 427 T84 364 droite. .

287"R
wNrs
Remarques :

e pourquoi choisir une régression exponentielle ? nous en avons I'habitude, notre
ceil est formé. Pour des éléves, il leur faut constater que « si ca monte de plus en
plus (ou descend de moins en moins) c’est probablement une exponentielle » et,
cas fréquent en chimie, « si ca monte de moins en moins il faut penser aux
logarithmes »,

o ATTENTION... la précision affichée par la calculatrice joue trés fortement sur les
résultats obtenus. Ce n’est pas important pour certains calculs. Par contre, lors de
régressions, fixer I'affichage a une ou deux décimales par exemple donne de
curieux résultats.

Relier I'exponentielle et les fonctions puissances :
On trouve que sur l'intervalle [0 ; 300] la fonction 10,35x1,06™ permet un bon ajustement de la

série étudiée (coté gauche). Cette fonction s'écrit aussi sous la forme Ae®™. Utiliser
I'application Transform Graphing pour déterminer les paramétres A et B.

Conserver I'affichage des séries statistiques. AR A Fleks I MO Egnlgtgg
Entrer la fonction en Y. :mEF‘E CBsiD
Régler les parameétres (touches [WINDOW](4]) : HY's= E=.87
démarrer avec A=10, B=0,02. Choisir un pas Ster=.d1
de 0,01.
1=RE~(EHAD

Augmenter A ne fait que remonter l'origine de
la courbe.
Augmenter B rend cette courbe de plus en plus

verticale. A=10.%5

'Ea'us .

Retrouver ce résultat :
v d’aprés la relation axb* =axe",
v"on peut chercher a résoudre un systéme sachant que I'exponentielle devrait passer par

, o 48 =axe”"
les points (25 ; 48) et (54 ; 280). On écrira . Alors b~0,06 et a~10,49.
280 =axe*®

d. Un peu de décoration ?

v" On tient compte du fait que la premiére partie (de 0 a 50 m) est rectiligne. Ne pas
tenir compte de I'ajustement affine trouvé pour TOUTE la série. On cherchera un
ajustement affine pour les deux séries suivantes :

x |5 [10 |15 |20 |25 x | 110] 105| 100] 95| 90

y [10 |22 |29 |37 |48 y | 10| 22| 29| 37| 48

On trouvera : y, =1,82x+1,9 et y, =-1,82x +211.

v Affichage de fonctions définies par morceaux :
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La courbe gauche (ou droite) est constituée de | FEE JAEE Flot:
deux parties, un segment de droite puis une EME%L?%E"‘%SE%*
courbe exponentielle. La calculatrice permet |BE“~H #0254 %
cetaffichage. . SkiRcan et 1. Bo
n peut arrondir les valeurs trouvées pour les |321{7 3% a5<m3
ajustements. ~Na=
En Y; le %2 cercle inférieur, AR AME Flet:
en Y, (*) le plancher du premier étage. i;gﬁg?g%éﬁ - B2
() Ramaraor 1o ool du sl do wsos: LS5 LSS o
emarquer le choix du style de tracé: |=
devant Y, style « points non reliés ». £§a§ﬂEEEH)*?E*iH
~Ne= Lo
Ajouter un petit drapeau... AEE] BRRE Flet:
Remarquer le choix du style de tracé pour Y5 et £§a§{EEEH}*?E*iH
Y. N EE TSR 220
HEES
S EE SRS E2 0
HEES
M= LA
UNE IMAGE PAR GUSTAVE EIFFEL (extrait autorisé du livre « La tour des trois cent métres)
- e i s i §
RIX
ALK
DELK)
P e
B0 1
LK
N 1 h
X 1
XIEX)
O )

et e BT Boslany T omgm, Faikes i Plug (I
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3.1 AreaFormulas

VUE D’ENSEMBLE DES APPLICATIONS

CATEGORIE :
Référence, essai, pratique

DESCRIPTION :

Area Formulas passe en revue les définitions et les formules
d’aire pour le rectangle, le carré, le parallélogramme, le

triangle, le trapéze et le cercle.

SUGGESTIONS DIDACTIQUES

{?TE]{&S

IHSTRUHMENTS

) zood TEXRAS INSTRUMENTE

Area Formulas explique le développement des formules graphiquement en employant des
animations et donne plusieurs exemples du calcul d’aire pour chaque forme. Il inclut un jeu
de choix multiples de 15 questions fournissant la pratique a appliquer les formules

L’application Area Formulas se compose de deux parties :

« Definitions and formulas — reference,
« Area quiz — essais.

a. Vue des définitions, formules et exemples

Pour afficher des informations sur des formes, choisir DEFINITIONS & FORMULAS a partir
du menu SELECT A MODE . Choisir SELECT A SHAPE (choisir une forme).

Si on choisit 5: TRAPEZOID par exemple, on obtient des informations sur le trapéze. Utiliser

les touches de fonction ([F1], ...,

SELECT A SHAFE
FRCEFINITIONS % FORMULAZ | |ERRECTANGLE
c:HRER QUIZ ¢ ZHURRE
ZAUIT = FARALLELOGRAM
4: TRIANGLE
E:TRAFEZOID
6: CIRCLE
TFO]| |[HEND]

DEFINITION: TRAFEZOID

AN

LITRAFEZOID NS
A QUADKILATERAL HITH
OnLY THO fIDEZ FARALLEL.

[HENU'JAKER | ERANFLE |

[F5]) pour retourner au menu ou choisir AREA or EXAMPLE.

HEER: TRAFEZOID

AREA= % H: (E1+EZD 54 Uniks

[NENUT DEF | ERRHFLE JHHYT |

Etiquette wHY 2 I'option montre une explication de la formule de l'aire.

ARER: TRAFEZOIO)

7

RREA = % H# (E1+EZ)5q units
ENUY DEF | EXAHFLE

AREA = % H:#CE1+EZ)sauniks

Choisir EXAMPLE pour afficher un calcul
d’aire de la forme choisie.

Choisir EXAMPLE une seconde fois pour
obtenir un exemple différent pour la méme
aire.

ARER = % H:# CE1+EZ)sauniks

[HENU| DEF J EXANFLE 'mm

ARER: TRiFEZ0I0
% OF THE FRARALLELOGRAR!

AREA = % H# (E1+EZ) 5 uniks

EnU| DEF | EXAHFLE

EXANFLE: TRAFEZOID
ARER= % e gy ed+Eedd

h Hyd

B

[HENU'J DEF JARERY EXANFLE |

HAWFLE: TRAFEZOID

ARER= 2 #Eemskiicm+Ber
Z Yo

B

[HENUN DEF JARER EXANFLE |
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b. Le quiz, un plus ludique

Le quiz de Area Formulas comporte deux niveaux. Le premier évalue la capacité de I'éléve a
calculer I'aire des formes de base. Le niveau deux est un peu plus attrayant, évaluant la
capacité de calculer I'aire d’objets de forme irréguliere.

Calculer (papier crayon !) I'aire puis choisir la lettre qui correspond a la réponse. Elle sera
vérifiée et le probléme suivant apparait.

| LEVEL 1 |

LEYEL &

SELECT & FREZ: [ENTER]

(HEN]

HIGH FCORE: 0

cih

Ein
H: 7 54in
E: Bs4in
EnUT n E

ZELECT A LEYEL HFF RO
LEVEL 1 3FL

| LEVEL & | ey

SELECT # FREZZ [ENTER]
A 1EZ95am C:i4sam H: 12 54Ft C: A5qFt
E:lzlsam D:zEZ.Hsam E: 14 54Fk D: 7saFt

|HENU| HIGH 3CORE: 0 ENUT n E C 1] EnUT n E i 1]

ZELECT A LEVEL cin

C:iizqin
[:9s54in

C

Chaque quiz contient 15 exercices. Chaque réponse correcte rapporte 12 points en niveau
un et 25 en niveau deux. Les mauvaises réponses sont notées 0 dans les deux niveaux.

DEFINITION: CIKCLE

AN 15 A SET
OF ALL FOINTE IN
A FLANE THAT ARE
AN EQUAL DISTANCE
FROM ITZ CENTER.

[HENU WRRERT ERANFLE

RAREA=TFIcard
=mwiEIEgard
=ZEmsard

in

R: 1Z54in C:ZESAin
CEEITE =66z 140=112. 0544 | | B: 2454in D: 4054in
IiEI'IIJI DEF IRREART EVANFLE | ENUL A E C b

6crm
lcm
er) | Eem ZCORE!
lcm
A:i4sacm CilBSACm
E: zdsacm D: 1Esqcm
EnUl n E C 1] | FROELEN: |

POINT DE VUE

Les éléves aiment traiter le jeu de questions a choix multiples qui leur permet une bonne
pratique. Il y a deux niveaux du jeu, les meilleurs scores sont sauvegardés. C’est attirant

pour les éléves.

L'application peut &tre employée pour passer en revue les définitions et les formules des
différentes aires. Le développement, la construction des formules d’aires, est montré par
animation. Cette visualisation est importante et intéressante pour les éléves.

A la fin du quiz le score de I'utilisateur et le meilleur score sont affichés. C’est une incitation a

refaire mieux.
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3.2 Cabri® Junior

CATEGORIE : - -
Outil. Cabri Junior
DESCRIPTION :

Cette application permet la construction de figures Frass a kev..
géométriques analytiques, dynamiques, des transformations. Il @ Cabrilog
est possible d'importer et exporter des figures depuis et vers o0 wuw.cabri. coi
les TI1-83/84 plus et les PC en utilisant Cabri Géomeétre™ I

Plus.

SUGGESTIONS DIDACTIQUES :

Cabri Junior permet d'explorer les concepts géométriques qu’il est difficile d’exprimer sur le
papier. On peut construire des objets géométriques et dynamiquement en explorer les
propriétés, les mesures et I'effet de transformations géométriques.

Avec Cabri Junior, la version de Cabri pour TI-83/84 Plus il est possible de :
« dessiner des points, des droites, segments, cercles, triangles, ou quadrilatéres,
« construire des perpendiculaires, droite paralléles, perpendiculaires, bissectrices et lieux,
« effectuer des transformations comme les translations, réflexions, rotations homothéties,
« calculer des longueurs, périmétres, aires et les valeurs d'angle,
« d’'obtenir I'équation d’'une droite ou d’un cercle.

Toutes les commandes pour faire cela sont prévues dans les menus et peuvent étre activées
par les touches de fonction [F1] a [F5]. Il n'est pas nécessaire de ré appuyer sur la touche
ALPHA]. Un menu reste actif jusqu'a ce qu’un autre soit choisi ou annulé par [CLEAR].

Pour naviguer dans les menus, utiliser les touches [«][~]. Lorsqu’un menu est actif, utiliser
(Jl] pour s’y déplacer. Utiliser [»] pour ouvrir un sous-menu. Pour choisir une commande, se
positionner dessus puis [ENTER]. Parfois on peut le sélectionner par les touches numériques.

F1: Tools

Avec ce menu vous pouvez créer, ouvrir et sauvegarder les fichiers

Cabri Junior. supprime le dernier objet créé, permet
de suivre pas a pas la construction. permet d’animer une
figure.

E2: Figures

Le tracé des droites, segments ou cercles est basé sur deux points.
Pour un cercle cela correspond au centre et I'extrémité du rayon.
Pour commencer a tracer mettre le curseur a I'endroit désiré et
appuyer pour définir le premier point. Déplacer alors le
curseur pour terminer la figure par [ENTER].

F3: Constructions

Cabri Junior montre les objets qui seront construits avant qu’ils ﬂ Fz
soient insérés dans la figure par [ENTER]. Les commandes aratle]
(milieu) et (médiatrice) s’emploient avec deux points ou un BEane b
segment. crée un cercle avec un rayon égal a la distance Hidedint
entre deux points ou la longueur d'un segment. HirEl
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F4: Transformations

effectue une symétrie par rapport a un point.

effectue une symétrie par rapport a une droite ou segment. 17 FZ rutry
s’appuie sur un segment, la direction est définie par Tkanslation
l'indication du point de départ et d’extrémité du segment. Dilakivn
IRotation| et Dilation| se définissent par un point et un nombre ([F5]).
Pour effectuer une transformation, commencer par sélectionner
I'objet a transformer.
F5: Measure & Display
Ce menu permet :
« afficher ou cacher les objets Hide/Showl,
« écrire des commentaires ou des nombres [Alph-Num, D FE
_ Hide Shot F
« changer le format des objets Display, ATFh-Tiur
« mesurer des distances, longueurs, aires, angles et pentes, Lliub
« d’afficher des coordonnées ou équations de droites ou cercles, Emgm* f
« effectuer des calculs a partir des nombres sur I'écran,

« supprimer des objets [Clear].

Pendant le tracé des figures et leur construction, il est utile d’'observer la forme du curseur.
Les messages qui apparaissent dans la version ordinateur de Cabri sont cachés lors de
I'affichage du curseur. Chaque commande a sa propre icdne, visible en haut & gauche de

I'écran. Quand le curseur est activité ..‘, aucune icone n'est affichée.
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Pour finir, quelques fonctionnalités particuliéres :

CLEAR Quitter un menu ou activer le curseur.

3 X [CLEAR] = tout supprimer de 'écran.
DEL Effacer les objets. Si ne marche pas utiliser [F5] : [CLEAR].
2nd Bascule d’un choix vers 'autre dans les fenétres.

En version 2.0 on peut utiliser les touches [{}].
ALPHA Prendre et déposer, le curseur doit étre actif.
(2nd)[QuIT] Quitter Cabri Junior et retourner a I'écr