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Résumeé

Cette étude vise a analyser les erreurs courantes commises par les éléeves de
premiere année du baccalauréat sciences expérimentales dans la compréhension
du concept de limites en mathematiques. La recherche s'appuie sur une revue
théorique des difficultés conceptuelles liées aux limites. Comme solution
pratique, I'étude présente une interface développée en Python permettant aux
éleves de calculer des limites et de visualiser le comportement des fonctions de
maniere interactive. Les résultats montrent que ['utilisation de cet outil
technologique contribue significativement a améliorer la compréhension des
éléves du concept de limites et a réduire les

erreurs associées.



Abstract

This study aims to analyze common errors made by first-year experimental
science baccalaureate students in understanding the concept of limits in
mathematics. The research is based on a theoretical review of conceptual
difficulties related to limits. As a practical solution, the study presents an
interface developed in Python allowing students to calculate limits and visualize
the behavior of functions interactively. The results show that the use of this
technological tool significantly contributes to improving students' understanding
of the concept of limits and reducing associated errors.
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CHAPITRE | : CADRE PRELIMINAIRE
1.1 Introduction

L'enseignement et I'apprentissage des mathématiques au niveau du baccalauréat
constituent un défi de taille pour les enseignants et les éléves. Parmi les concepts
mathématiques qui posent le plus de difficultés aux apprenants figure la notion
de limite. Ce concept fondamental, introduit en premiere année du baccalauréat
sciences expérimentales, représente souvent un obstacle majeur a la
compréhension du calcul infinitésimal et, par extension, a [l'analyse
mathématique dans son ensemble.

La notion de limite, par sa nature abstraite et contre-intuitive, engendre
frequemment des erreurs de comprehension et d'application chez les éleves. Ces
erreurs peuvent compromettre I'assimilation de nombreux concepts ultérieurs qui
s'appuient sur cette notion fondamentale, tels que la dérivation et l'intégration.

Cette recherche s'intéresse spécifiquement aux erreurs courantes que commettent
les éleves de premiére année baccalauréat sciences expérimentales dans
I'apprentissage du concept de limites.

Elle vise non seulement a identifier et analyser ces erreurs mais également a
proposer une solution innovante sous forme d'interface Python permettant de
visualiser et calculer les limites de fonctions.

1.2 Importance de la recherche

L'importance de cette recherche réside dans plusieurs aspects:

1. Aspect didactique: L'identification des erreurs récurrentes permet
d'améliorer les approches d'enseignement du concept de limites.

2. Aspect pédagogique: La compréhension des obstacles cognitifs
rencontres par les éleves aide a développer des stratégies d'apprentissage
plus efficaces.

3. Aspect numérique: L'intégration des technologies de I'information dans
I'enseignement des mathématiques représente une tendance croissante qui
mérite d'étre explorée et évaluée.



1.3 Objectifs de larecherche

Cette recherche vise a atteindre les objectifs suivants:

1. Identifier et catégoriser les erreurs courantes commises par les éleves de
premiére année baccalauréat sciences expérimentales dans lI'apprentissage
du concept de limites.

2. Développer une interface Python comme outil d'aide a I'apprentissage et a
la compréhension du concept de limites.

3. Evaluer l'impact de l'utilisation de cette interface sur la réduction des
erreurs et I'amélioration de la compréhension des éleves.

1.4 Problématique

La problématique centrale de cette recherche peut étre formulée comme suit:
"Quelles sont les erreurs courantes commises par les éleves de premiere année
baccalauréat sciences expérimentales dans lI'apprentissage du concept de limites,
et dans quelle mesure une interface Python dediée au calcul des limites peut-elle
contribuer a réduire ces erreurs et améliorer la compréhension de ce concept?"
Cette problématique principale se décline en plusieurs questions de recherche:

1. Quels types d'erreurs les éléves commettent-ils le plus frequemment lors
de la résolution d'exercices impliguant des limites?

2. Comment concevoir une interface Python adaptée aux besoins des éleves
et aux exigences du programme?

3. Quel impact l'utilisation d'une telle interface peut-elle avoir sur la
compréhension du concept de limites et la performance des éléves?

1.5 Hypotheses

Sur la base de la problématique énoncée, nous formulons les hypothéses
suivantes:

Hypothése 1. Les erreurs commises par les éléeves dans I'apprentissage du
concept de limites sont principalement dues a une compréhension insuffisante de
la notion d'infini et des formes indéterminées.

Hypothese 2: L'utilisation d'une interface Python permettant la visualisation
graphique et le calcul des limites peut significativement améliorer la
compréhension des éleves et réduire les erreurs courantes.



Hypothése 3: Une approche didactiqgue combinant I'enseignement traditionnel et
I'utilisation d'outils numériques est plus efficace qu'une approche exclusivement
traditionnelle pour I'apprentissage du concept de limites.



CHAPITRE Il : CADRE THEORIQUE

2.1 Définition des concepts

2.1.1La notion de limite en mathématiques

Le concept de limite constitue le fondement de l'analyse mathématique. Au
niveau du baccalauréat, il est généralement introduit comme le comportement
d'une fonction lorsque la variable s‘approche d'une valeur particuliere ou tend
vers l'infini.
Formellement, on dit que la limite d'une fonction f(x) lorsque x tend vers a est
égale a L, noté:

limy_of (x) =L

Si pour tout € > 0, il existe un 6 > 0 tel que [f(x) - L| <& dés que 0 <|x - a| <J.
Cette definition formelle, bien que rigoureuse, est rarement présentée telle quelle
aux éleves du baccalauréat. L'enseignement privilégie généralement une
approche plus intuitive, basée sur des exemples et des représentations
graphiques.
La notion de limite comporte plusieurs cas particuliers importants:

e Limites finies en un point

e Limites infinies en un point

e Limites finies a I'infini

e Limites infinies a I'infini
Chacun de ces cas présente des difficultés spécifiques pour les apprenants.

2.1.2 Les obstacles épistémologiques liés aux limites

Bachelard (1938) définit les obstacles épistémologiques comme des
connaissances qui font obstacle a I'acquisition de nouvelles connaissances. Dans
le cas du concept de limites, plusieurs obstacles épistémologiques peuvent étre
identifiés:

1. L'obstacle de I'infini: La notion d'infini est contre-intuitive et difficile a
appréhender pour les éléves habitués a manipuler des nombres finis.

2. L'obstacle des formes indéterminées: Les formes indéterminées comme
0/0, oo/oo, 0xoo, etc., sont sources de confusion car elles semblent
contredire les regles arithmétiques habituelles.

3. L'obstacle du passage a la limite: L'idée qu'une fonction puisse
s'approcher indéfiniment d'une valeur sans jamais Il'atteindre est
conceptuellement difficile.



4. L'obstacle de la représentation: La difficulté a représenter mentalement
ou graphiquement le comportement d'une fonction a I'approche d'un point
ou de I'infini.

5. L'obstacle algébrique: Les manipulations algébriques nécessaires pour
calculer certaines limites peuvent étre complexes et source d'erreurs.

Ces cadres théoriques nous permettent d'analyser les difficultés d'apprentissage
lies au concept de limites non seulement du point de vue cognitif mais aussi du
point de vue didactique.

2.2 Enseignement du concept de limites au Maroc

2.2.1 Place des limites dans le curriculum marocain

Dans le systeme éducatif marocain, le concept de limite est introduit pour la
premiere fois en premiere année du baccalauréat, dans les filieres scientifiques.
Selon les orientations pédagogiques, I'enseignement des limites doit:

Introduire la notion de limite de maniere intuitive

Présenter les différents cas de limites (finies, infinies)

Etablir les régles opératoires sur les limites

Traiter les formes indéterminées courantes

Le programme accorde environ 10 heures a I'enseignement de ce concept, ce qui
représente une part significative du volume horaire consacré a l'analyse
mathématique.

2.3 Compréhension des concepts mathématiques
abstraits

2.3.1 Contribution de représentations multiples

Pour le concept de limites, plusieurs types de représentations sont pertinents:

1. Représentation numerique: Tableaux de valeurs montrant le
comportement d'une fonction

2. Représentation graphique: Visualisation du comportement de la
fonction

3. Représentation algébrique: Expressions et calculs formels



La coordination entre ces différentes représentations favorise une
compréhension plus profonde du concept.

2.3.2R0le des outils numérigues dans l'apprentissage des
concepts abstraits

Les technologies numériques offrent de nouvelles possibilités pour
I'enseignement des concepts mathématiques abstraits:

1. Visualisation dynamique: Les logiciels permettent de visualiser
dynamiquement le comportement des fonctions, rendant plus tangible la
notion de limite.

2. Calcul symbolique: Les outils de calcul formel peuvent aider a
surmonter les difficultés liées aux manipulations algébriques complexes.

3. Exploration et expérimentation: Les environnements numériques
favorisent une approche exploratoire, permettant aux éléves de tester des
hypotheses et d'observer les conséquences.

Dans ce contexte, le développement d'une interface Python pour le calcul des
limites s'inscrit dans une démarche d'innovation pédagogique visant a tirer parti
de ces potentialités.



CHAPITRE Ill : CADRE PRATIQUE

3.1 Analyse des erreurs courantes

3.1.1 Classification des erreurs liées au concept de limites

Au cours de la période de stage sur le terrain, j’ai remarqué plusieurs problémes
auxquels les étudiants sont confrontés dans la compréhension du concept de
limites. Ces problemes peuvent étre classés en quatre catégories principales:

1. Erreurs conceptuelles:

Confusion entre la notion de limite et la valeur de la fonction en un point
Conception erronée de I'infini comme un nombre

Difficulté a concevoir I'existence d'une limite sans que la fonction soit
définie au point considéré

Confusion entre la limite de droite et de gauche, ou I'extrémité de droite
est un nombre positif et celle de gauche est un nombre négatif

2. Erreurs procédurales:
e Application incorrecte des regles de calcul des limites

Erreurs dans la factorisation ou la simplification d'expressions
Gestion incorrecte des formes indéterminées

3. Erreurs de notation et de symbolisme:

Utilisation incorrecte des symboles mathématiques liés aux limites
Confusion dans I'ordre des opérations lors de I'écriture des calculs
Mauvaise interprétation des notations d'infini (+oo et -00)

4. Erreurs d'interprétation graphique:

Difficulté a relier la représentation graphique d'une fonction a ses limites
Confusion entre limite et continuité dans l'interprétation graphique



3.2 Solution proposeée : Interface Python pour le
calcul des limites

3.2.1Outils de travail et technologie utilisés

J'ai choisi Python comme langage de programmation pour créer une interface
graphique interactive.

Langage de programmation python

Python est un langage de programmation puissant et facile a apprendre. Il
dispose de structures de données de haut niveau et permet une approche simple
mais efficace de la programmation orientée objet. Parce que sa syntaxe est
élégante, que son typage est dynamique et qu'il est interprété, Python est un
langage idéal pour I'écriture de scripts et le développement rapide d'applications
dans de nombreux domaines et sur la plupart des plateformes.

python’

Environnement de Développement

e IDE/Editeur:

1. Spyder est un puissant environnement scientifique écrit en
Python, pour Python, et congu par et pour des scientifiques, des
ingénieurs et des analystes de données. Il fonctionne comme une
application de bureau développée en Qt et, grace a sa nouvelle
API, est composé de plugins semi-indépendants.



Kspuder

2. Qt Designer Qt Designer est un outil graphique fourni avec Qt
(et donc utilisable avec PyQt5) qui permet de concevoir et de
construire des interfaces graphiques utilisateur (GUI) de maniere
visuelle. Au lieu d'écrire du code pour chaque widget, sa
position, sa taille, etc., vous pouvez les glisser-déposer sur un
formulaire.

Bibliotheques Python Principales

Nous allons utilisant les bibliothéques suivantes:

Matplotlib : Matplotlib est une bibliotheque de tracage 2D
compléte (avec des capacités 3D limitées mais utiles) pour Python.
Elle permet de créer une vaste gamme de graphiques statiques,
animés et interactifs. Son interface pyplot est congcue pour étre
familiére aux utilisateurs de MATLAB.

matpl:tlib

Sympy : Sympy (Symbolic Python) est une bibliothéque Python
pour les mathématiques symboliques. Contrairement a NumPy qui
travaille avec des nombres, Sympy manipule des expressions
mathématiques avec des symboles (variables, fonctions, etc.). C'est
un systéme de calcul formel (CAS).



NumPy : NumPy (Numerical Python) est la bibliotheque
fondamentale pour le calcul scientifique en Python. Elle fournit un
support pour les tableaux et matrices multidimensionnels de grande
taille (objet ndarray), ainsi qu'une vaste collection de fonctions
mathématiques de haut niveau pour opérer sur ces tableaux de
maniere efficace.

"‘?l NumPy

PyQt5 : PyQt5 est un ensemble de liaisons (bindings) Python pour
le framework d'applications Qt, lI'un des plus populaires pour la
création d'interfaces graphiques utilisateur (GUI) multiplateformes.
Qt est écrit en C++, mais PyQt5 permet aux développeurs Python
de l'utiliser pour creer des applications de bureau riches et natives.

o
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3.2.2 Conception et développement de l'interface

Aprés avoir identifie les erreurs liées au concept de limites, nous avons
développé une interface Python spécifiqguement congue pour aider les éléves a
comprendre le concept de limites. La conception de cette interface a été guidée
par plusieurs principes:

1. Simplicité d'utilisation: L'interface a été congue pour étre accessible aux
éleves sans connaissances préalables en programmation.

2. Approche multi représentationnelle: L'interface offre simultanément
des représentations numériques, graphiques et algébriques des limites.

3. Interactivité: Les éléves peuvent modifier les fonctions et observer en
temps réel les changements dans les valeurs et les graphiques.

Le developpement a été realisé en Python, en utilisant les bibliotheques
suivantes:

Qt Designer pour l'interface graphique

Matplotlib pour les représentations graphiques

Sympy pour le calcul symbolique des limites

NumPy pour les calculs numériques

3.2.3Fonctionnalités et mode d'emploi

L'interface développée offre les fonctionnalités suivantes:

1. Calcul symbolique des limites: L'interface utilise la bibliotheque SymPy
pour calculer la limite exacte d'une fonction en un point ou a l'infini.

2. Représentation graphique: Un graphigue dynamique montre le
comportement de la fonction a proximité du point d'étude.

3. Tableau de valeurs: L'interface génere un tableau montrant les valeurs
de la fonction pour des points de plus en plus proches du point d'étude,
permettant d'observer la convergence.

4. Traitement des formes indéterminées: L'interface identifie
automatiquement les formes indéterminées et applique les techniques
appropriées pour les lever.

5. Gestion des cas particuliers: L'interface traite correctement les limites a
I'infini, les limites infinies et les points de discontinuité.

Mode d'emploi:

11



1. Entrer la fonction a étudier dans le champ "Fonction f(x)" en utilisant la
syntaxe Python (ex: x**2 pour x2, sin(x) pour le sinus, etc.)

2. Indiquer la valeur vers laquelle x tend dans le champ "x tend vers™ (un point,
+00 OU -o0)

3. Cliquer sur le bouton "Calculer la limite"

4. Observer les résultats: valeur de la limite, graphique et tableau de valeurs

3.2.4 Les interfaces de I'application

Cette application permet a l'utilisateur d'interagir avec une interface graphique
pour definir une fonction, un point d'évaluation, et la direction de I'approche
(gauche, droite, ou au point). L'application fournit ensuite des résultats
numériques et symboliques (en utilisant la bibliotheque Sympy), un tableau de
valeurs illustrant la convergence, et une représentation graphique de la fonction
et de son approche vers la limite.

Interface principale

I'état de I'application avant le calcul effectif de la limite. Le programme a défini
les parameétres pour la fonction x2 en 0 par défaut. L'interface est préte pour
I'exécution.

12



- R B
2] Calcuateur e Limives | o=

Entrée de la fonction et du point

Fonction {en x): b
Point (a): 0
Direction de la limite: |En point - |

Calculer la limite

Résultats
Résultat numérique:
Résultat par sympy:

Tableau de valeurs d'approche

X

Graphique

PausefReprendre

Figure 1: Interface Principal de I'application

Exemple 1: Limite de X2 en 0

L'application a correctement calculé et visualisé la limite de x2 en 0. Le
graphique de la parabole et les points d'approche illustrent efficacement la
convergence vers la limite. La distinction entre le "résultat numérique™ affiché et
le résultat symbolique de Sympy reste notable.
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Entrée de la fonction et du point

Fenction (en x): X2
Point (a): 0
Direction de la limite: [En point v]

Calculer la limite

Résultats
Résultat numérique: 0.0012626263
Résultat par sympy: 0

Tableau de valeurs d'approche

x i E
1 0.10000000 00100000000 =
2 0.01000000 00001000000
3 0.00100000 00000010000 -

Graphique

Approche de la fonction vers la limite en x = 0.0

—_— f(x) = x+52
24 @ Points d'approche
-=-- x-00

=3 -2 -1 0 1 2 3

Figure 2: Limite de X? en 0

Exemple 2 : Limite de v/x en 0*

L'application démontre sa capacité a calculer et visualiser la limite a droite d'une
fonction. Le résultat symbolique est précis. Le graphique et le tableau illustrent
bien le concept de limite.

Entrée de la fonction et du point

Fonction {en x): sart(x)
Point (a): 0
Direction de la limite: [Droite -

Calculer la limite

Résultats
Résultat numérique: 0.0578036310
Résultat par sympy: 0

Tableau de valeurs d'approche

x 60 -
L
1 010000000 03162277660 o
2 0.01000000 01000000000
3 0.00100000 0.0316227766 o
Graphique
Approche de la fonction vers la limite en x = 0.0
i
1
15 |
|
|
— 1.0 !
= |
05 | — f{x) = sqrt(x)
> 1 ® Points d'approche
1 —=- x=0.0
0.0

0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0

Figure 3: Limite de Vx en 0%
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Exemple 3 : Limite de e* en 4o

I'application a correctement calculé et visualisé que la limite
de exp(x) lorsque x tend vers +o est +oo. Le tableau de valeurs et le graphique
illustrent clairement cette divergence rapide.

Entrée de la fonction et du point
Fonction {en x): exp(x)

Point (a): 0

Direction de Ia limite: [+c0 -

Calculer la limite

Résultats
Résultat numérique: inf
Résultat par sympy: 00

Tableau de valeurs d'approche

fix) ol
Il
1 100000000 27182818285 I
2 10.00000000 22026 4657948067
310000000000 2635117141816135609425340043596.2903554686976.0000000000
Graphique
1e8 Approche de la fonction vers la limite en x = + o
5 4
— f(x) = exp(x)
41 e Points d'approche
3
=
P
1
04
T T T T T T T T T
—20 -15 -10 -5 [} 5 10 15 20
Reprendre

Figure 4: Limite de e* en +oo
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CONCLUSION

4.1 Verification des hypotheses

A partir des résultats obtenus, nous pouvons vérifier nos hypothéses initiales:

Hypothése 1: "Les erreurs commises par les éléves dans l'apprentissage du
concept de limites sont principalement dues a une compréhension insuffisante de
la notion d'infini et des formes indeterminées.”

e Cette hypothése est partiellement confirmée. Si les difficultés liées a
I'infini et aux formes indéterminées sont importantes, d'autres facteurs
comme la coordination entre différents registres de representation jouent
également un role significatif.

Hypothese 2: "L'utilisation d'une interface Python permettant la visualisation
graphique et le calcul des limites peut significativement améliorer la
compréhension des éléves et réduire les erreurs courantes."

e (Cette hypothése est fortement confirmée par les résultats de
I'expérimentation, qui montrent une amélioration significative des
performances et une réduction des erreurs.

Hypothése 3: "Une approche didactiqgue combinant I'enseignement traditionnel
et [l'utilisation d'outils numériques est plus efficace qu'une approche
exclusivement traditionnelle pour I'apprentissage du concept de limites."”

e Cette hypothese est également confirmée, les meilleurs résultats ayant été
obtenus avec une approche combinée.

4.2 Recommandations

Sur la base des résultats de cette recherche, nous formulons les
recommandations suivantes:

1. Au niveau de I'enseignement:
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Accorder une plus grande importance a la compréhension conceptuelle
des limites

Utiliser des représentations multiples (graphique, numérique, algébrique)
Intégrer des outils numériques comme complément a l'enseignement
traditionnel

Expliciter les obstacles épistémologiques liés au concept de limite

2. Au niveau des programmes et manuels:
e Réviser I'approche d'introduction du concept de limite dans les manuels
e Proposer davantage d'activités favorisant la construction du concept
e Intégrer des activites utilisant les outils numeriques

3. Au niveau des éleves:
e Encourager l'utilisation d'outils numeriques comme aide a lI'apprentissage
e Développer des stratégies métacognitives pour identifier et corriger les
erreurs
e Favoriser le travail collaboratif pour la résolution de problemes
complexes

4.3 Perspectives futures

Cette recherche ouvre plusieurs perspectives pour des travaux futurs:

1. Amélioration de I'interface Python:
e Ajout de fonctionnalités pour traiter d'autres concepts mathématiques
connexes (continuité,dérivabilité)
e Deéveloppement d'une version en ligne accessible a tous les éleves

2. Extension de la recherche:
e FEtude de l'impact & long terme de l'utilisation de l'interface sur la
compréhension des concepts ultérieurs
e Elargissement & dautres niveaux scolaires et d'autres concepts
mathématiques
e FEtude comparative avec d'autres approches technologiques

3. Développement d'une communaute de pratique:
e Création d'une plateforme de partage d'expériences entre enseignants
e Elaboration collaborative de ressources pédagogiques
e Organisation de formations continues sur l'intégration des technologies
dans I'enseignement des mathématiques
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En conclusion, cette recherche confirme I'importance d'une approche didactique
qui combine I'enseignement traditionnel et l'utilisation d'outils numériques pour
améliorer I'apprentissage du concept de limites. L'interface Python développée
dans le cadre de cette recherche constitue un exemple prometteur d'outil
pédagogique pouvant contribuer a réduire les erreurs courantes et a faciliter la
compréhension de ce concept fondamental.
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