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� Le contexte�

��� Des classes tr�es h�et�erog�enes�

��� Une d�eductivit�e limit�ee�

Rappelons qu�en Lyc�ee� que ce soit en G�eom�etrie ou en Analyse� beaucoup de
�Th�eor�emes� sont admis� ne serait�ce que parce qu�on ne dispose pas des outils
th�eoriques pour les d�emontrer �ni m	eme� parfois� de d�e
nition des concepts� la
limite� par exemple� n�est pas d�e
nie en Lyc�ee�
 On admet sans d�emonstration
le th�eor�eme �f � positive sur I � f croissante� ou le th�eor�eme �f d�erivable et de
d�eriv�ee strictement positive sur I � f bijective de I sur J convenable�


La d�emonstration� lorsqu�elle est possible� est �evidemment souhaitable� D�emons�
trations de d�erivabilit�es� d�emonstration de la d�eriv�ee de la compos�ee �grandes lignes
du moins�


��� La quasi disparition de la continuit�e�

La continuit�e tient dans le nouveau programme ��� appliqu�e en ������ une place
extr	emement r�eduite� elle est �en dehors des objectifs du programme�� on se limite
seulement �a une premi�ere approche de la continuit�e d�une fonction sur un intervalle�
exclusivement �a propos de la r�esolution de l��equation f�x� � m� Mais les fonc�
tions consid�er�ees sont par hypoth�ese d�erivables par intervalles
 On d�e
nit en
Terminale l�int�egrale �a partir d�une primitive
 L��enonc�e des nouveaux programmes
est donc� �Toute fonction d�erivable sur un intervalle admet des primitives sur cet

intervalle�
 Jusqu��a cette ann�ee� on avait� �toute fonction continue etc
�

��� Quelques modi�cations dans le programme de Sp�ecialit�e�

La propri�et�e de la suite croissante major�ee dispara	�t du programme de Terminale

Les �encadrements d�int�egrales� passent de la partie Sp�ecialit�e �a la partie Obliga�
toire


� Les objectifs�

Nouveau programme ���
�L�objectif est double�
� � Familiariser les �el�eves avec quelques probl�emes relevant du calcul int�e�

gral� qui en retour� donnent du sens �a la notion d�int�egrale� calculs de grandeurs
g�eom�etriques �aires� volumes�
 
 
 �� de grandeurs physiques �distance parcourue
connaissant la vitesse� valeur moyenne� valeur e�cace
 
 
 �


�



� � Fournir aux �el�eves le symbolisme du calcul int�egral et exploiter� sur des
exemples simples� les propri�et�es �el�ementaires de l�int�egration pour l��etude de fonc�
tions


On combinera les activit�es de calcul exact d�int�egrales �par primitives� et les ac�
tivit�es d�encadrement et de calcul approch�e �qui exploitent les id�ees g�eom�etriques
�a partir d�interpr�etations graphiques�
�

� Pr�esentation du Concept d�Int�egrale�

��� D�e�nition de l	int�egrale�

La d�eriv�ee est au programme de Premi�ere
 Les notions de primitive et d�int�egrale
sont enseign�ees en Terminale


Soit f une fonction d�e
nie et d�erivable sur une intervalle� admettant donc une
primitive F sur cet intervalle� soient a et b deux points de cet intervalle
 L�int�e�
grale de a �a b de f est d�e�nie comme �etant �egale �a F �b� � F �a�� qui ne
d�epend pas de la primitive F choisie


La lin�earit�e et la positivit�e de l�int�egrale� ainsi que le relation de Chasles� sont
alors imm�ediates
 On donne le th�eor�eme d�int�egration par parties
 Remarquons
que la notation

R
f�t� dt pour une primitive� n�est pas utilis�ee en terminale� une

primitive est recherch�ee sous la notation x ��
R x
�
f�t� dt


Remarque� On pourrait ais�ement �etendre le concept d�int�egrale aux fonctions
d�erivables ou continues par intervalles �en nombre 
ni� juxtapos�es�
 Ceci
cependant n�est pas fait par le programme ou les manuels


��� Int�egrale et Aire�

Citons les programmes� Dans le cas d�une fonction positive� interpr�etation graphique
de l�int�egrale en termes d�aires
 
 
 La notion d�aire est admise� ainsi que ses propri�et�es
�el�ementaires
 Remarquons que si les propri�et�es �el�ementaires des aires sont admises�
il devient ais�e de �d�emontrer� que la fonction x �� A�x�� Aire sous la courbe de f
jusqu��a l�abscisse x� est une primitive de f � d�es lors que f est continue et positive

C�est encore plus ais�e si f est monotone� �evidemment


��� Applications�

Il s�agit d�applications �a des �calculs de grandeurs g�eom�etriques� m�ecaniques ou
physiques�� en particulier calcul de volume en faisant l�int�egrale des aires des �coupes�
perpendiculaires


��� Valeurs approch�ees�

�Exemples simples d�encadrement d�une int�egrale au moyen d�un encadrement de
la fonction �a int�egrer�

Calculs de valeurs approch�ees par les m�ethodes des rectangles� des points�milieux�
des trap�ezes
 
 
 �sans d�emonstration bien s	ur quant �a la pr�ecision des ces approxi�
mations� dans le cas g�en�eral�


��
 Di�cult�e de la notation leibnizienne�

Comment justi
er la notation de Leibniz
R b
a
f�t� dt � En particulier� comment

justi
er le � dx�� le m	eme que dans la notation de la d�eriv�ee� et le terme �somme��
pour d�esigner l�int�egrale � On peut imaginer deux types de justi
cations� toutes
deux �evidemment plus intuitives que rigoureuses�

�



� Consid�eration g�eom�etrique de �sommes de Riemann�� en v�eri
ant� dans des
cas particuliers� que ces sommes convergent vers l�int�egrale
 La notation int�e�
grale est vue alors comme un passage �a la limite des sommes

P
f�xi��xi�� �

xi�


� De fa�con plus intuitive� si v d�esigne la vitesse alg�ebrique instantan�ee d�un mou�
vement rectiligne� et � dt� des petits espaces de temps� alors v�t� dt d�esigne

des petits d�eplacements� dont la �somme�
R b
a
v�t� dt est le d�eplacement total

entre les instants a et b


��� Vers les sommes de Riemann�

La m�ethode des rectangles am�ene �a consid�erer des sommes de Riemann et des
sommes de Darboux
 Les enseignants �et les probl�emes de bacc
� s�int�eressent donc
�a la convergence de ces sommes vers l�int�egrale� en particulier pour des sommes cor�
respondant �a une subdivision r�eguli�ere� et dans le cadre tr�es commode des fonctions
monotones presque toutes les fonctions de Terminale sont en e�et monotones par
intervalles


On peut rencontrer dans des sujets du baccalaur�eat un peu anciens 	T
C
��
et dans les manuels� des questions du type

� D�emontrer que pour k entier entre � et n� ��
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� En d�eduire
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 ce qui permet de d�eterminer la limite de Sn


� Exercices et probl�emes�

��� Exercices classiques�

La plupart des exercices donn�es au baccalaur�eat sont des applications directes du
cours


On peut signaler par ailleurs les types d�exercices suivants�

�



 Comparaisons d�int�egrales�

Ce sont des exercices qui peuvent 	etre simples� A partir d�une majoration �ou
minoration� de l�int�egrande� on contr	ole l�int�egrale� on en d�eduit par exemple la
limite d�une suite d�int�egrale� ou encore la limite de l� int�egrale quand la borne
sup�erieure d�int�egration tend vers ��� comme dans l�exercice suivant� assez facile
�Besan�con �����


Soit f�t� � �
t
ln�t� � �� et F �x� �

R x
� f�t� dt
 A partir de l�encadrement�

ln�t��

t
� f�t� �

ln��t��

t

trouver les limites pour x� �� de F �x� et F �x�
x




�



�


� Utilisation de la relation de Chasles


Nous avons �evoqu�e au x�
 le d�ecoupage d�un intervalle �a� b� en sous intervalles
de longueur b�a

n
qui permet d�introduire des sommes de Riemann
 On rencontre

dans les probl�emes de baccalaur�eat les d�ecoupages par la relation de Chasles de

l�int�egrale
R n
� f�t� dt en ses diverses

R k��

k
f�t� dt qui permettent la comparaison de

l�int�egrale et de la s�erie� et �eventuellement de conclure sur la convergence de
cette derni�ere


Les deux derniers types d�exercices� qui sont parfois �equivalents� sont plus di��

ciles et se retrouvent plus rarement au baccalaur�eat� Ils sont cependant accessibles

�a un �bon	 �el�eve de Terminale S�

�


� Exercices types �int�egration de s�eries��

Le prototype en est� �a partir de l��egalit�e�

�

� � t
�
X

����ktk �
����n��tn��

� � t

l��egalit�e des deux int�egrales prises de � �a �� la majoration de l�int�egrale de la derni�ere
fonction� et l�obtention de la limite de �� ��� � ���� ��! � � �

�


� Int�egration par parties


Les exercices les plus di�ciles du baccalaur�eat dans ce domaine� �etudient une suite

d�int�egrales un �
R b
a
fn�t� dt� obtiennent une relation de r�ecurrence gr	ace �a une

int�egration par parties� puis concluent sur telle ou telle limite� par exemple celle

de la somme des termes d�une suite
 Exemples� �etude de un � �
n�

R �
� ��� x�nex dx�

pour obtenir e �
P �

n� � �etude des int�egrales de Wallis� �etude de un �
R �

�

�
tann x dx�

pour obtenir
P ����n

�n�� �Orl�eans�Tours� �����


��� Exercices qui ne sont PLUS classiques�

�
�

 Bornes fonctions de la variable


Les recherches des limites et d�eriv�ees de fonctions de la forme x ��
R u�x�
a

f�t� dt ou

x ��
R v�x�
u�x�

f�t� dt ne sont PLUS classiques


Voici un type d�exercice de baccalaur�eat ANCIEN� �Bordeaux� Juin ���"� f�x� �R �x
x

dt
ln t � pour � � x � �

� ou x � �� f��� � ��


Continuit�e et d�erivabilit�e en � de f 
 Limite en �� de f�x� et f�x�
x

� d�erivabilit�e
et d�eriv�ee� limites de f en � et en ���


�
�
� Int�egrande fonction de la variable� puis d�erivation


M	eme avec de multiples lemmes et une d�emarche tr�es guid�ee� la d�eriv�ee de f�x� �R �

�

� exp �x
cos� t dt �Togo� ����� pr�esenterait de grosses di�cult�es pour nos �el�eves


�
�
� Plus g�en�eralement� l�abstraction des exercices�

la vari�et�e des 	etres math�ematiques en cause� �fonctions� suites
 
 
 �� la multitude des
notations� mais aussi le nombre �elev�e de di�cult�es vari�ees �a r�esoudre dans un m	eme
probl�eme� constitueront des obstacles importants pour nos �el�eves


!



	 Pourquoi l�int�egrale en Lyc�ee 


� On peut en e�et peut�	etre estimer que la d�e
nition de l�int�egrale comme vari�
ation de la primitive est bien trop sommaire� et surtout qu�elle n�est pas
une bonne introduction aux d�e
nitions du m	eme concept pr�esent�ees dans le
Sup�erieur


Nous avons vu cependant qu�il est possible en Terminale� de commencer �a
consid�erer les sommes de Riemann� dans des cas particuliers


� Est�il raisonnable� d�autre part� de reporter une nouvelle notion du Lyc�ee
au Sup�erieur � Aussi super
cielle que soit l�approche de l�int�egrale avant le
baccalaur�eat� elle a le m�erite de familiariser les �el�eves avec ce nouvel 	etre
math�ematique� et les diverses notations qui lui sont associ�ees
 Les �el�eves
peuvent pratiquer quelques m�ethodes de calcul� Recherches de primitives�
Encadrements� Int�egration par parties
 
 
 Sortir l�int�egrale du Lyc�ee conduirait
�a in#iger aux �etudiants du Sup�erieur une nouveaut�e suppl�ementaire


� Une solution interm�ediaire consisterait �a traiter les primitives en terminale�
avec les techniques �el�ementaires de calcul� et l�int�egrale �d�e
nie� apr�es le bacc

Dispara	�traient �seulement� des programmes du Lyc�ee la relation de Chasles�
les comparaisons� les encadrements� les calculs d�aires et de volumes


� Il s�agit donc de savoir si ces derni�eres �pr�eparations� au concept d� int�egrale
sont utiles �a nos �etudiants
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