1982 eat une annle anniversaire & doubfe titne. D'une
pant c'est en 1882, L y a cent ans, que CLF LINDEMANN dg-
montra £a thanscendance de w. D'autre pant, Le 31 Mai, nous
fétons Lo 1502 anniversaire de La mont d'Evariste GALOIS.

Vous verrez que, dans Les pages qui swivent, Le PLOT célibne,
d sa manilre, ces deux anniversaines.,

Le premien numéno du SUPPLEMENT du PLOT est paru. Les
abonngs & ce Suppliment vent Le recevoin incessamment ef, &
partin de ce moment.... i£s ne powwtont plus 3'en passer.

A vos Blasitiques !

Quant a ceux qui ne se sont pas encore abomnés au Sup-
plement nous ne dirons qu'une chose : ils ont font ! TEs peu-
vent d'ailleurs toujours s'abonnen et rejoindie £a Wupa
pacifique des "glomiines & Elastiques”,

Le prochain numdio du PLOT vous foindra & Ra nentrie
scolaine, Bonnes vdeances & fous d'ici £4.

La nédaction du PLOT,

Dépot légal : 2& trimestre 1982

Toutes les publicités contenues dans le PLOT le sont 3 titre gratuit,
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Informatique & Education

Marcel DUMONT - Rouen

Une machine n'étant pas doude d'affectivitd, pourquot ne pas réserver auz ordinateurs les
tdches d'apprentissage et ne pas profiter du rapport enseignant~enseigné pour se consacrer

d l'essentiel : apprendre 4 vivre ensemble ?

L a naissance dn phénomine "informatique
au cours des trenie dernidres amnndes
Placera sans doute notre 4poque & 1l'un des
tournants de 1'histoire des civilisations, 2
1'égal de ce que fud la nsissance de itimprie
merie ou celle du machinisme, T1 est vrai que
chaque génératicn, par une tendance naturelle
4 1'égocentrisme, considére son époque comme
toujours la plus importante. Pourtant, il s'a-
git cette fois d'une véritable révolution len-
te et inexorable dans les esprits, fulgurante
dans sa technologie et la diversification de
ses possibilités. On commence 3 peine i entre—
voir son impact sur la vie des hommes, sur
1l'environnement, mais ¢n ne soupgonne gusre
les retombées & long terme sur les cultures,
les systemes d'éducation, bref tout ce qui
fait le comportement de 1'humanitsd,

De quoi s'agit-il ? Le mot "infornatique™
est né en France en 1962 pour caractériser
"le traitement automatique des infommations".
L'Académie frangaise a acceptd le +terme en
1966 avec 1la définition suivante :

"Sclence du traitement rationnel, notamment
"par machines automatiques, de 1'information
"considérée comme le support des connaissan-
"ces humeines et des communications dans les
"domaines techniques, économiques et sociaux,
Mais la science des calculateurs ou "ordina—
teurs" avec toutes ses recherches et sa tech—
nologie est née depuis un peu plus de trente
ans et s'est développée essentiellement sux
Etats-Unis, ce qui explique la position domi-
nante du matériel et du vocabulaire anglo-sa-
xon dans ce domaine (1), La science au trai-
tement "sutomatique" des informations serait
abaolument sans objet si elle ne disposait
pasg & cet effet du matériel ad hoec, o'est 3
dire des calculateurs,

Ces matériels furent congus & 1l'origine
pour traiter des données mumériques, c'est a
dire calculer. Mais l'évolution rapide de 1sa
_technologie, due essentiellement sux progrés
spectaculaires de 1'électronique, apparition
des semi-conducteurs, transistors, circuits
intégrés entre autres, dirférents types de mé-
moire etc, en réduisent la taille des engins
tout en augmentant les possibilités a dlargi
considérablement le champ d'utilisation. En
effet, & partir du moment .ol pouv ient &tre
traitées des données non numériques (cecher-
cher, comparer, trierh clagser, choisire, ete)
les ‘calculateurs furent affectds & de multin

ples tfches : en priorité celles qui nécessi-
tent des prises de décision rapides (contrs-
le d'un engin sur sa trajectoire, ou d'une ma-
chine-outil au cours d'un travail), celles

qui nécessitent le traitement d'un volume im—
portant de données (gestion d'enireprises, ti-
chiers) uu encore celles qui nécessitent des
successions de choixz & faire dans des réseaux
relationnels complexes {stratégies danzs les
jeux, traductions automatiques, etc). Bt nous
n'en sommes qu'aux tous premiers pas ! Son-
geons par exemple aux retombées concernmnt

les langeges et moyens de communicatiom entre
aveugles et sourds-miets ou encore la surveil-
lonce médicale ! ‘

Dans ces nouvelles branches de 1'écono-
mie on assiste, comme partout, & 1l'opposition
entre deux tendances :

- d'zbord une tendance & la capitslisation &
cutrance, justifide au début, 4 cause de 1a
taille des engins et de leur prix prohibi-
tif, réseaux d'ordinateurs connectés entre
eux & 1'échelle naticnale puis internmationa-
le... .

- puls, depuis quelques armées, une tendance
& 1'individualisation avec 1'apparition sur
le marché de mini puis de miero caleulateurs
&4 des prix réduits, parfois livrés en Kits
& monter soi-méme. Actuellement, cfest sans
doute 1'un des rares domaines ob les prix
s'effondreraient s'ils n'étaient compensés
par de nouvesux perfectionnements.

C'est aussi 1'un des nombreux domaines
cli 1'école a laissé s'accroitre le fossé ent
tre les commsissances qu'elle dispense goutte
4 goutte et les commaissances que 1'homme de
la rue acquiert dans les magasins, Les catalo-
gues, les revues et Jjournaux, etec (I1 est
vrai qu'en Prance ces derniers ne fourmillent
guére 4'informations techniques et scientifi-—
ques 1), .

1 ne semble pas que 1l'apparition des or—

dinateurs ait, & quelques exceptions
pris (par exemple S. Papert au MIT 3 Boston)
changé la conception habituelle de 1'éduca-.
tion et de Ll'enseignement. Il est plus facile
de transformer les méthodss et les moyens que
d'imaginer un changement radical des objectifs
surtout Lorsque ceux-ci ne .paraissent pas 8-

~

tre 1iés & la rétorme.




L' ENSEIGNEMENT ASSISTE
'PAR ORDINATEUR

La plupart des travauy et publications
aysnt trait & 1'enseignement mettent 1'aceent
sur "l'assistance par ordinatsur". En effet,
lesz probiémes de l'enseignement actuel peu
vont 8tre srhématizés et rédults enire sutres
aux aspsets suivents 3

1) Ta diversit? des &ikves : Il n'y a pas deux
individus rigoureusement semblsbles, tant sur
ie plan des expériences antdrieures liées &
1'environneaent, expériences accurulées en mé-
zofre grice sux perceptions, images et sons,
sur le plan des motivations qui sont d'oxrdre
effectif, lides h la sensibilité et a 1-éiat
psychologique de l'individu, que sur 1e plan
de la rapidité des initiatives, des prises de
conseience ou docs démarches motrices ou men-
tales, rapidité qui est lide a 1'état physic-
legigue. :

2) Les difficultés de commnications, liées
d'une part aux effectifs {peu de meitres,
beaucoup d'éldves;, d'autre part & la concep-
tion traditionnelle de la classe : toutes les
communicaticns passent par l'intermédiaire de
1'enseignant qui les cenfralise et qui détient,
choisit, diffuse l'essentiel des informations.

5) L'accumulation prodigisuse des connaissan-
ces au cours des dernidres décenmies qui, fau-
te de remaniement périodique des "connaissan-
ces de base", impose des recyclages cloison-
néa, des orientations et spécialijisations de
plus en plus précoces.

ENSEIGNEMENT PRCSRAMME

On devine 1l'intérét de ces machines gré-
ce auxquelles ¢
— chaque individu "peut revoir et réenterdre
aussi souvent qu'il ls désire les points du
cours enregistré (2) qui lui paraissent les
»lus ardvs et cela & L'heure de son cheoix
gans que s'ensuive aucune periurbation du tza-
vail de ses condisciples" {(Encyclopédie Uni-
versalis). )
- les demandes, réponses ou hésifztions de
1'individu peuvent &ire collectées, trides,
classées pour que le maitre puisse contrbler
1tévolution de l'apprentissage et les auteurs
du cours puissent réviser, adapter, perfec -
tionner le programme d'enselgnement.

Observons & ce sujet les deux tendances
signalées plus haut :
- d'abord la centralisation : ecitons, parmi

d'autres, en Amérique du Nord, les expériens
ces PLATC I, II, III, IV,...etc, qui connec~
tant piusieurs Universités depuis 1964, per-
mettent & plusieurs milliers d'étudiants de
travailler individuellement sur deux ou trois
cents programmes différents, et cela simulta-
nément.

- puis accession de chague &tablissement & -
son sutonomie au fur et & mesure que la tech-
nologie évolue et permet de fabriquer des cel-
culateurs plus petits en taille, et surtout
moins chers. Citons le projet ministériel
frangais qui permit en quelques années d4'équi-
per une cinquantaine de lycées en mini-ordine-
teurs type Mitra 15 ou TE 1600. Dans diverses
disciplines, les enseignants de chaque éta-
blissement élaborent leurs propres programmes
d'enseignement. Les éldves travaillent alors.
individuellement sur une dizaine de conscles
connectées & 1l'unité centrale.

SIMULATION

Un premier pas semble pourtant s%esguis-
ger : c'est l'utilisation du calcmls -
{eur conme simulateur de situations gui Font
1'cbjet de l'apprentissage. On voit adnsi les
préoccupations des enseignants se porier peu
% peu vers les contenus eux-wémes grfce & la
disparition des Tormes hebituelles : sau lieu
de décrire aux éldves tel ou itel phénoméme et
son évolution, on peut faire "vivre" aux élié-
ves, sinon le phénomdne, 44 moins une simula~-
tion de celui-ci sur laquelle ils pewvent a-—
zir et observer les effets de l'actiom.

De méme qu'on peut apprendre i piloter
uwn avion, dane un premier temps, sur des si-
milateurs de vol, de méme un éldéve pemt ap-
prendre
- b gérer son budget en faisant varier les
composantes.

- b étudier un phénomiéme physique dami le dé-
roulement dépend de paramétres variables que
1téleve fait varier lui-méme.

- 3 étudier une situation démographigue, fai-
sant défiler toute une suite de générations
en guelgques secondes.

-~ & jouer aux échecs ou tout autre Jeu dont
diverses stratégies ont pu &tre programmées
sur l'ordinateur qui jouve le rbie dradversai-
re et perfois de conseiller.

- d'une fagon générale : & ctudier les offets
des diverses variables d'ure fonctiom.

T1 est possible également de simuler le
"hasard" (mais que signifie ce mot, sinon no-
tre lmpuissance & discerner, analyser, mesu-
rer chacun des facteurs déterminant e phéno—
mdne ?) & 1'eide de fonctions dites "pseudo-’

(1) Une langue ne survit ni h cause de sen passé, ni parce qu'on la défend; elle survit dans
la mesure oh elle véhicule des idées originales propres 4 améliorer le sert de l'humani-

€ {ou son pauveir !).

(2) Notons que parmi la bibliothdque des progremmes existe natursilement celui qui apprend

seul au sujet i utiliser 1a machine.



aléatoires", glest 3 dire de fonctisns pério- . Pr e , <
diques dont la période est sufficamment gran. université d orleans
de pour que 1a liste des nombres vérifie des

tests de fréqusnee et ge distrivution Fropres
aux suites aléaroires. ' :

De teliles fonctions pormettent alers une’
ouverture vers d'autwes domtsaines comme la birtv B
sique, les &ris graphigues, ete., En effet, 1
1'obtention dtune foule de situationg combi~
natolres nouvelles alimente ltimagination de
l'observateu; & cause de 1a rapidité du be -
layage et de la création,

2is on est trds lein d'avoit explord teu-

Mtes les utilisations rossibles de la ma-

chine, I1 s'agit 14 ge Portes ouvertes sur un

avenir prodigieux et ,,. inquiétant 3 canse

de l'utilisation inhumaine gue certains rour-

raient en faire, Utilisation inhumaine cer,

- comme {oute machine, celles—ci sont “stupides", .
stupides en de sens qu'elles n'échappent Ja= 25 PATRCN's DR SQLIDES
m2is aux programmes que l'howme leur a mig en )
mémoire, Si elles peuvent choisir, passer du CF & lo znde
d'un programme & un autre, en fonction de gerw .
tains critires, voire de fagon aléatoire, :
c’est parce que 1'&tre humain leur & mis en
mémoire un 'super-programme " chargé de faire
gérer les choix entre d'autres programmes.

‘Mais en aucun cas 1a machine ne peut dlargir
le contexte dans lequel elle eat enprisonnde
elle ne sait qu!OBEIR et REPETER, sans aucu—
ne faute d'attention (sauf défaillance tech-
nique). Les recherches sur ce qu' 6n appelle
"intelligence artificielle" ne doivent pas
faire illusion : i1 S'agit essentiellement de
reconnaissance.de "formes", de "sons". ,ete,

Kous aberdons ici un aspect psychologi~
que, qui ne semble gudre avoir été étugis,
si on excepte les travaux de Papert aux Usa,
reproduits en France demuis deux ans au CNDP,
C'est cet aspect qul bouleversera vraisembla-
blement 1ecs conceptions et objectifs tradi-’
tionnels du systéme d'éducation et d'enzei-—
gnement, aspect que 1'on pent résumer dans
le dilemme pourtant banel qui suit.

- EDUQUER OU ASSERVIR 2
CONSTATATIONS I-0 n°13 . 18 Francs

ésumens grosso modo l'essentiel de ce
une font les machines actuelles.:
= elles peuvent charger dana leyrs mémoiresy
dea donnédes, informations de toute nature, ot Adrnessez vos conmmandes &
des programmes au listes d'instructions avec , )
une hiérarchisation telle que certains "pro- I.R.E.H. dfORtgﬂNS
Srammes" permettent de chercher, choisir, tra- 45046 ORLEANS CEDEX .
duire dtautrey pProgrammes, etc (sans compter . - .
les miceo-programmes inhérents 2 la technolo- . Jodgnez un chique a L'ondne dp
gie de 1a machine, comme les fonctions mathé— Monsieur 1'Agent Comptable
matiques par exemple), Universitad d'0r)gans

- = elles exécutent fiddlement ces programmes, : CCP 4604 La Source

& la demande de 1'utilisateur; 58NS aucune b1i . IREM
faute d'attention, aussi souvent que 1'on (publications IR )

veut, et & une vitesse prodigieuse., .

S



Ces machines deviennent ainsi les cham=—
pions du SAVOIR, du SATOTR-FAIRE et du FAIRS.

" Exemple : daps 1'un de oes calculateurs -
de bureau avec écran graphique, introduisons
une cassette, véritable yivliothdque de Pro=
grammes. Démarrons 1tyn d'entre eux. I,técran
affiche : "choisisse:z les coordonnées de 5
points"”.Choisissons 5 points au hasard. Dans
len treis secondes gui suivent, on voit appa-
raftre sur 1'écran la conique -ellipse, hyper-
bole ou parabole- qui pesse par ces 5 points,
avec toutes ses caractéristiques, équations
de ses sxes, foyers, etc. Conclusion : note
du correcteur 20/20; 1le calculateur candidatb
a2 toute chance d'entrer a Polytechnique... Il
vaudra mieux, pourtant, ne pas 1ui confier de
responsabilités v

Ces machines champions ne *eompremment”
rien, ni & ce qu'elles savent, ni & ce gu'el-
les font. On ne leur demande d'ailleurs pas
ce que signifie 1texpression "comprendre’...
et pour cause.

12re constatation : Sens des initiatives
Mesurons & 1'école, particulibrement

dens 1'snseignement des methématiques, le

temps consacré @

~ & 1'acguisition du savoir, du savoir-faire.

_ au “faire" {au sens de mise en oeuvre du

savoir-faire/. .

— au contrdle, b 1'évaluation des deux points

précédents.

Que reste-t-il pousx laisser fonctionner
ces "choses" que 1'on connait mal mais que
1'on devinsz sous des nots tels que ¢ curiosi-
té, inverntion, imagination, création, sens
des initiatives, -2 1<

Wous avons ainei une idée du cycle de
dressage auquel sont soumis nos éldves. Tls
=g comprennent pas 7 plors expliquons mieux.
Détaillons tout, minutieusement chaque geste,
pag & pag. Le discours, 1'explication du pro-
feaseur devient un programme; chagque instruc-—
tion devient si claire que 13 "machine" n'a
rlus qu'd mémoriser et b exécuter si on lul
demandz. L'éldave "sait faire" t L'objectif ha-
bituel de 1'enseignement est donc atteint !
Bt pouriant, % gquel moment #1'intelligence"
a-t-elle fonctionné ? Elle fonctionne quand

" mn cherche, gusnd on egsale de "comprendre“,
fquand on prend des initiatives. Elle cesse

e fonctionner quandé on croit avoir "compris”,
quand on exdcite le programme, cleat & dire
les consignes, quand on obéit aux ordres, qu
quend on cépdte ! (Répeter 1'explication qu' -
un autre a élzboré n's strictement aucune si-
gnification sur 1'intelligence de celui qui
répéte). On objectera que ces mots "intelli~
gence", "ecomprendre”, n'ont pas de sems pré-
cis : en effet, ils dissimulent notre. igno-
rance mais ils réyelent snssi l'existence des
aifférences profondes énfre 1t'étre tueain et
ces nouvelles machines.

Ainsi notre enseigrement, trop gouvent,
va b 1'encontre des objectils déclarés de

11 gdusation 3 il paralyse au 1ieu de dévelop-
psr cus faculiés qul distinguent 1*&tre ho-
nain d'une “bonnz machine" ! En ce seuns 1'en-
seignement programmeé, tel qu'il es® trep sou-
vept congn &t dispensé par ordinateur, me 7a
fait que renforcer le caracidre G'asservisse-
ment.de 1'individu. Cecl explique sans doute
les réticences de certaing enseignants & 11é-
gurd des expériences q'utilisation des mini-
ordinateurs. ‘

o& constatation : Motivations

Dans la plupart des cas, et surtout en
pathématiques, nos éleves n'ont aucune.envie
d'accomplir les féches que nous leur imposors.
va motivation est quasiment nulle. Armsi les

. jugements scolaires portés sur eux =e font &

propos de travaux forcés, Comment Ltetre hu-
main peut-il metire en oeuvre tout son poten—
tiel & propos de téches qui 1ui répugnent ?
Guelle valeur ont alors nos jugements sur oe
potentiel qui ne stest pas manifesté ?

38 constatation : Curiosité, recherche,
Quverture des contextes.

4 On peurrait distinguer, dans 1'histoire
de 1'humsnité, deux classes dtindividus i

= ceux qui résclvent plus de problimes qu'ils
nten posent. .

- ceux qui posent plus de problimes qu'ils
hten résolvent. )

A court terme, les premiers font progres—
ger leur civilisstion et rassurent leurs con-
. temporains sur la "puissance et le savoir de
1'homme". Meis & long tevme ce acnt les se<
conda cui, ramenant le savoir & une place plus
modaate, évitent & cette civilisation 1l'asphy-
yia et finalement la mert. Pourtant cemme, par
vanité, 1'8tre humain supporte mal 1'inquiétu-
de mon savoir, on attache dans 1!engeignerent
beaucoup plus d'importance su premier type de
comportement qutau second. On apprend denc 3
résoudre des problimes et non A en poser.

_ Or, pour résoudre un problime, le plus
souvent, l'easentiel de 1tactivité consiste

2 élaguer le superflu, 4 choisir, & ne conser-
ver que les é1émenis pertinsnts {clest b dire
wabstraire"), bref on rétréeit le contexte.
Ceci explique pourquoi il est possible de pro-
grammer des calculateurs afin d'obtenir des
dénonstrations automatiquea.

Par contre, pour "se" poser des problim
mes, il faub partir 3 1'aventure, élargir le
contexte, sortir des warnidres", toutes choses
que ne peuvent faire nos "ordineteurs” actue
els (il leur manque, entre sutres, la possibi=
1ité d'élargir le champ des perceptions et...
de prendre des initiatives).

14 encore, notre enseignement scientifi-
que en général tend 4 faire jouer & 1'éldve
1e rdle de la machine au lieu de développer
1taptitude A "ouvrir les horizons® 1.

e



LE DILEMME

'intelligence d'un individu ne fonction-
L ne guére ou ne fonctionne pas du tout
lorsqu'il obéit et exécute fiddlement des cop-
slgnes. Plus celles-ci sont ¢lairea, moins il
& bescin de réfléchir, Elle a, par conirs,
toute chance de fonctionner lorsque e'est lui
qui donne des ordres, car c'est lui qui choi-
81t l'cbjectif, 1'analyse, élabore une métho-
de, puls un langage, pour transmettre les "ore
dres", c'est & dire le programme, et enfin en
observe les effets,

81 nous admettons cette idde, alors nous
- devons aussi admettre qu'une bonne éducation
consisterait & apprendre aur enfents & comman-
der au lieu de leur apprendre & obéir ! Qmel
bouleversement psychologique, et asussi guels
dangers ! Ne seraitwce que sur le plan maté-
riel. Aucune société ne consentirs jamais &
courir un tel risque !

Une solution simple 3 laiséer les enfants
libres de¢ commandre ¢ss machines, c'est & di-
re de les programmer. Ces machines ne sont
dangereuses que lorsqu'elles sont conmectées
& une machine-outil par exemple, ou & des en—
gins analogues, Mais lorsque les "sorties" de
la machine sont connectées & un instrument
de musique, & un jouet télécommandé ou & un
écran graphique, guels risques.meuvent cou~
rir et 1'enfant, et 1'adulte, et la sccidté 7
(Ctest ce que fait S, FPapert & Boston avee -
des enfants de tous fges, b partir de quatre
ans). Des enfants de dix & onze ans Prograt-

ment librement des dessins de frises, rosages,

et apprennent plus de géoméirie en quelques
heures qu'en gix ans d'enseignement théorique
el enraveux,

Outre la motivation exirdmement puissanw
te, due surtout au plaisir d'exercer son pous
voir sur une machine, on devine 1'intdré&t de
telles expériences gqui peuvent concerner su-
tant des calculs que des probliémes combina-
voires, des constructions de phrases, des pob-
mes, des dessins, des compositions musicales,
des statistiques en tous domaines.., La machi-
ne, par le bials de 1l'algorithmique et de
l'emploi de fonctions réeursives, devient
aingi le lien fondamental qui unifiers nom-
bre de problimes appartenani & des discipii-
nes traditionnellement sépardes.

"Aporendre & automatiser des tfches et
les faire exécuter par ure machine dbs qutel-
les zont automatisées™ éEquivaut grosso modo
b "Faire fonctionner 1'intellizence pour
qu'elle puisse se libérer des tfches inintel-
ligentes”,

REALISATION ET DEMOCRATISATION

e qui était impossible il v a dix ans 3
Ccauae du cofit et de la2 taille des en-
gins devient peu 2 peu & 1a portde de n'impor-
te quel établissement scoleire.

Les premiers calculsteurs programmables
de bureau vzlaient entre 20.000 et 40.000 7,
il y a dix ams. Actuellement, das calculateurs
programmables de poche, ayant 100 Tois plus
de possibilitéa (tant sur le plan des foncwe.
tions msthématiques que sur le plan de la lo-
gique de programmation), sont vendus 2 partir
de 250 F,

Une unité cenirale, menie d'un éeren gra-
thique de la taille d'un téléviseur, aur la—
uelle on peut travailler en langags BASIC
simple mais en Anglais), valait en 1977 en-
-—
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QUI A DIT ?

" D'olt vient Le mal 7 AssurBment ce n'est pas des professeurs de colliges;
ALs montrent tous un zéle font Louable; ifs sont fes premiens & gémin que
L'on ait fait de L'enseignement des mathématiques un veritable mitien."

ET

" L'éleve est moins oceupé de s'instunine que de passer son examen.”

Réponse page 26




semblables & moins de 9000 F, qué™i'on con~

;i&gﬁ:&ggg .z;ninvézzieznzgoﬁn;gégogeitz;iles J e s als une

necte & un téléviseur ordinaire.

11 faut s'cttendre dans les prochalnes
anndes A un véritable raz de marée de ces
jeuxz électroniquss compatibles avec les télé-
viseurs, des maquettes mobiles, des imstru-

menss de mueique etc, Il suffirait de peu de ur le chemin de Saint Jacques dé'gdﬁ;
choses pour les rendre, sur le plan pédegogi- Spostelle, 1'église de Fontaines d'0zil~
que, infiniment plus &fficaces gque les manus lac, & diz kilomdtres au Sud-Est de Jonzac.
els st matériels traditionnels. Songeons un en Charente Maritime, nirite une visites Ou-
jnatant & toules ces machines A sous qui ne fre un vortail roran seintongeois richement
développent rien, stricitement rien et qui sculp4é, la fagade comperte une partie ra-
pourraient &tre remplacéea par des mateériels joutde et datée par l'inscription quforn peut
adaptés et tout aussi captivants. voir sur les photos ci-dessous. S
Mais osera-t-on modifier les objectifs, Un signe en forme de 5 aliongé separe
... ot les habitudes ? _ les mots et les groupes de chiffres. "MIL"

ge rencontre fréquemment dans 1'écriture
d'une date. Le "quarante-deux" est noté XLIT
. suivant les régles ordinaires ds la numéra-— .
CONCLUSION tion romaine. Et les 5 centaines gqui de- .

: vraiens régulidremsnt &tre désizgndes var le
chiffre D, sont indiquées par le chiffre V
(5 unités) accompagné d'un C pour montrez
qu'il-s'agit bien de centaines. o

Comment et pourguoi une telle irrdgula-
rité a~t-elle pu &ire commise ? Dans quelle
pergpective se situe-t-elle 7

es rapports entre les étres humains, en

particulier entre enseignants et ensel-
gnés, font surtout intervenir l'affectivité
de chacun. Ce sont eux qui devraient meitre
en valeur tout ce gue recouvrent des mois
comme : chaleur humaine, compréhension, to-
lérance, entraide,,.etc. En opposition, les e ieq s :

. : gndant plus d'un millénaire, la seule
rapports entre 1'étre hwsain et la machine p Pnumération dorite de 1'Occident fub la
se plagent uniquem?nF SFE un plar logique, €- numération romaine dont le principe £tait
cartant toute sensibilité, bomme ou mauvaise S 7Nt s 4

. , ' . a 1'origzine, purement additif :

humeur de l'un ou de l'autre, susceptibilité, 1982 = HDCCCCLXIXTT = M + D + C + C 4 .C + C
biocages psychologiques...ete. I1 serait dome N 5
rais vie de faire jouer 4 ces dexmiers ra *LAX+ XK+ Irl .
ia*:onna ~8 de 1aire Johe c.’ °T P Ce systime, dans lequel tout nombre est égal
sorts le rdle essentiel dans 1'éducation de a1 g hiffre 4 R

T large), ot de réserver .- 4 1a somme de ses chiffres a deux inconve-
& logigue .&u sens 1arge/, f 5 r nients majeurs : longusur de l'ecriture et . .
ix premiers le rfle qu'ils n'auraient jamais e -

5 perdre rendre h vivre ensemble nécessité d'inventer de ncuveaux symboles-
4 perdze @ 8PP i ‘ pour écrire de grands nombres. -

=t

w

{

[

Il s'egit 1k sans doute de vues idéalis- Avant d'&tre détrénée par la numération
tpe et simplistes. Quoi gu'il en soit, 1Tin- de position, la numération romaine évolua
troduction des machines 2 traiter 1‘'informa- pour essayer de corriger ces deux défauts.
tion dans 1'enseignement bouleversera celui- Le principe soustractitf fut introduit pour
¢i comme elle bouleversera peut-&tre notre raccourcir 1'éeriture : IV au lieuw de IXTI,
cancepticn de 1'éducation. De toute fagom, IX au lieu de VITII, CM au lieu de DQCCT ...
1a réslitd toute proche attend i'enfant au Dans la notation des grands nombres, une bar-
coin de 1s rue, dans les professions, partout re et un encadrement furent utilisés pour dé-
vss szuf & 1'école, L'édcole, qui devrait tou- signer respsciivement une multiplieation par
jours &tre en avance sur son temps, afin de 1000 ou 100 000 : T

rendre service A la masse de nos semblables,
a pris un zetard comsidérable, sur le plan de
1'informatique comme sur beaucoup d'autres.
Faui-il s'étonner du peu de prestige gu'elle
conserve ? Faut-il s'étonner de la recrudes-
cence des sciences occultes, des supersti-
tions 7

5000 , £ =10 000 , T = [T = 100 0007,
M =500 000 , H= M =10°
BEt, plus tardivement, des initiatives

bien plus hardies apparurent. Genevigve Gui-

tel (1) cite cet extrait d'un mamuscrit espa-
gnol de 1392 : -

2 <l
]

8tC. an

L'informatique sera peut-&tre un des
seilleurs facteurs de renouvellement de 1'en- M c

seignement, pour peu qu'on le veuille (). e IIIT ITII LXXITI florins (pour 4473 flo—

rins

(3) I1 est évident que dens un systdme d'snseignement centralisé et hiérarchisé & l'extréne
comme le ndtre, la premidre utilisation de 1'informatique a €t et reste encore, hélias,
le renforcement du pouvelr — y compris le pouvoir de 1'enseignant. Sur 400 exemples de
programmes diffusés par 1'INRP en 1980, 1% & poine éimient des programmes de simulation.
Les autres n'étaient que des "legons programmées”, et aucun n'était réalisé per dea £1d-

ver...

Grandeur et décadence de la numdration romaine.



eglise au fond d'un hameau ...

Daniel DAVIAUD - Jonzac

Au niveau des centaines et des mille,
cette deriture n'est plus de type additifs:
elle n'est pas non plus de type positionnel
car les symboles C et M sont rappeléds aun
dessus de leur ccefficient.

C'est & ce type hybride qu'appartient
visiblement 1'inseription de 1'ézlise de
Fontaines d4'0zillac.. Pour quelles raisons
1'auteur de 1'inscription et celui du manus—
erit espagnel ont-ils imaginé ces notations
hybrides 7

cette épogue, la numératicn de position
A €tait connue grice aux contacts avec
les Arabes (Croisades, CONMMETCe..s ). L'influ—
ence de cette derniere parait done plus plaun-
2ible qu'une évolution interne de la numéra—
tion romaine. Quel pouvait &tre, dans ces
conditions, e parti pris de 1'auteur d'une
inseription hybride ?

Youlait—il promouvoir le principe po-
sitlonnel en utilisant, pour des raisens pu—

FAIT L'AN 1542
CE: PORTAL
DEIGLISE

(photos Jacques Gaillard
Lycée de Jonzac).

rement pédagogiques, les chiffres romains
blus familiers et en rappelant discretement
le symbole C des centaines 7 .

Voulait-il au contraire témoigner son
attachement & la numération romaine en essa--
vant de montrer qu'elle #tait encore suscep-
tible d'évoluer ?

Quoi qu'il en soii, ces écr}tures révi-
lent une péricde de transition ou chacun
doit se situer par rapport au conflit qui
Eppose_la tradition et les nouvelles iddes

2). .

{1) Histoire comparée des Numérations depi-
tes {page 225). Flammarion.

(2) Je me souviens du temps ol le vénérable
corbillard de mon village s'était vu amputé

de ses brancards pour &tre tiré par un trac-
teur au lieu d'un cheval. Et J'en connais au-
Jourd'hui qui essaient de faire de 1a Program-
mation structurée en langage BASIC sur leur
ricre-ordingtéur...




Le Développement de la

Yous étes cbons

i
Wt terps mervat

2 ou SUPPLEMENT DU PLOT 7 Voue avez de la chance, ear veus allez pouvetir passer
Llowr & explover le monde des polyédres...

pais 1'aspect "ludique' de la constructicn des polyédres, pour fondamental qu'tl soit,n'est pas
le seul qui putsse &ire développé. Les avreurs nous montrent comment le développement de la per=
coption spatiale, fonduwrentale pour ie développement de l'asprit (et pas seulement de 1esprit
mathlmatique), est Faverisd par 1wt lisation de ce matérial.

Cot article est ectrait du Bulletin de L'AMQ (As
Numdro 4 - Octobre 1931). Nous remevcilons nos amt

duire.

La perception spatiale est un atout pour la vie. Tout
comme la leclure et I'écriture, elle goil &tre reconnue
comme étant essentielle au développement et & ia
croissance de I'nomme. Vivant dans un espace iridi-
mensionnel, nous devons inévitablement intervenir
dans notre environnement spatial, gque ce soit pour
changer notre position, ou & un niveau plus glaboré,
pour concevoir I'art, I'architecture et le génie architec-
tural pour i'usage d'autrui au sein de notre socidte.
Pour n'importe quel type d'intervention de la sorte,
'habileté & percevoir les formes spatiales est d'égale
importance, tant de la part du concepteur que des
utilisateurs.

Qu'est-ce que la perception spatiale? Nous pouvons
clarifier cela par anaiogie avec le processus de lecture
du mot imprimé. Admettons que I'on vous donne un
livre écrit en langue étrangére et que 'onvousen expli-
que les symboles (lettres}, ia maniere dont its sont
rassemblés dans des mots, la grammaire et les regies
de prononciation. Vous seriez en masure delirele livre,
méme 2 haute voix. Mais les sons que vous émettriez
pourraient vous étre toujours incomprehensibles. Le
message ne serait peut-étre pas encore passe. Telle est
'expériencedelaplupartdesgens confrontés avecles
dessins ou leur environnement tridimensionnel. Le
message demeure dénaturée. Il n'y a pas d'image spa-
tiale que I'on puisse manipuler, i n'y & pas de mémoire
spatiale, il n'y a pas de pouvoir qui nous permette de
prévoir les conséquences d'un changement de rela-
tions spatiales entre les objets, iln'ya pasde sentiment
d'orientatlon par rapport & I'environnement.

Il est évident qu'il existe des niveaux d'utilisation des
matériaux écrits, discns du Montréai-Matin a Moliere.
De la méme maniére, il y a des niveaux de perception
spatiale, certains nécessaires a a vie de tous les jours,
d'autres, requis a différents degrés de spécialisation
humaine. Ainsi, un modeste degré de perception spa-
tiale est requis pour se familiariser avec notre espace
vital et le réorganiser. Un haut degre de perception
spatiale etd'intuition géométrique est requisen cristal-
lographie, en biochimie, en chirurgie, pour l'aviation,
I'opération de pelles mécaniques, la sculpture, lacho-
régraphie et Farchitecture. Et si le grand public doit
utiliser, comprendre et apprécier les créations dans
ces champs spécifiques d'efforts soutenus, ils doivent
4 leur tour avoir une meilleure conscience des formes
spatiales.

Une bonne formation de la perception spatiale peut

10

cociation Mathdmatique du Québec) (Volume XXI =
s québécois de nous avorr autortsé § le repro-

permettre une condition humaine mieux adaptée a
notre monde. Un entrainement de la perception spa-
tiale commencé tat peut créer des individus ayant
moins de chances d'étre lésés dans la réalisation de
leurs taches quotidiennes. En effet, un certain entrai-
nement de la perception spatiale devrait &tre offert a
nimporte quel age et a tout niveau approprie de
spécialisation professionnelle.

Des membres du Groupe de Recherche en Tope-
logie Structurale, groupe interinstitutionnel et inter-
disciplinaire, ont rernarqué, certains d'entre gux a
travers une expérience de 15-20 ans d'enseignement
de la perception spatiale, de la geomatrie, d'autres par
des recherches mathématiques ou une pratique pro-
fessionnelle (architectes, ingenieurs et dessinateurs
industriels), que la perception spatiale est norma-
lement peu développée, rarement enseignée, et qua-
siment jamais expérimentée.

Une prochaine recherche étudiera les aptitudes
menant au développement de la perception spatiale.
Elle précisera les obstacles, qu'ils soient physiolo-
giques, psychologigues, physigues ou pédagogiques.
qui s’'opposent au développementde la perception spa-
tiale. (Certains obstacles sontinévilables, tels lagravi-
té, les lignes cachees dues a 'opacité des objets
solides: d'autres sont évitables, comme certaines
orientations de 'enseignement d’aujourd'nui.)

Le projet visera & développer des ensembles edu-
catifs a différents niveaux, une série bien struciurée
d'exercices pour développer la perception spatiale, et
une variété de tests qui détecteront et distingueront
une panoplie d'aptitudes et d'habiletés a travers une
série de besoins et d'aptitudes spécialisées. [1]

L'environnement mathématique

D'ou vient le préjugé que lamathématique, étantune.

science abstraite, son apprentissage peut se passerde
matérie! concret? Au contraire! Méme les mathémati-
ciens professionnels avouent devoir tres souvent s'ap-
puyer sur des supparts concrets afin de mieux saisir
certains concepts. [4]

A juste titre, ie mathématicien frangais Jean Dieu-
donné, dans une canférence a Luxembourg en 1974
portant sur L'abstraction et {'Intultion géométrique,
rapportait le tait qu'au 192 sidcle, dans le calcul & n
variables, on s'est peu & peu rendu compte qu'il y a
intérét a utiliser non pas un langage algébrique, mais
un langage géométrique. Au lisu de parler d'une



Perception Spatiale

Janos BARACS & Richard PALLASCIO - Montreéal

equation a.xy + aX; + .. +apx, = b, on parle de
I'hyperplan ayant cette équation. On n‘a strictement
rien ajoute du point de vue mathématique, mais on a
introduit une notion qui rappelle une notion connue
dans fe cas n =2 ou 3, ol nous disposons de l'intuition
géométrique [3]. C'est-a-dire celle quis’appuie surune
réalité sensible ou tangibie.

Enpartantde cette idée, des membres du Groupede
Recherche en Topologie Structurale ont développeé du
materiel didactique, expérimenté dans diverses écoles.
Aprés avoir precisé la démarche didactique entourant
notre intervention, nous présenterons un exemple
vécu dans une école primaire.

L'enfant doit pouvoir faire sa propre démarche, sa
propre periode d'exploration physique, affective et
intellectuelle. On doit lui laisser je temps d'apprivoiser
ce materiel, de le manipuler, de satisfaire sa curiosité
naturelle, d'explorer les diverses possibilités, de poser
ses propres questions et problémes.

Loin d'étre une perte de temps, une telle période lui
permet d’emmagasiner des souvenirs (images, rela-
tions, actions, ...} et d'explorer une quantité d'avenues
qui faciliteront grander=: -e étude plus structurée
qui pourra lui étre pro. -7 - ultérieurement. Lors de
cette étude, on pourra micux l'aider a structurer ses
connaissances, a alier plus ioin.

D'un autre c&té, cette approche favorise aussi 'ac-
quisition d'excellentes habitudes mathématiques chez
I'enfant. Elle 'améne a avoir confianceen Iui, a prendre
des initiatives, & explorer une méme situation sous
divers angtles, & repartir a lapéche aux idées lorsqu'une
démarche n'aboutit pas.

De ce point de vue, il est évident que les possibilités
educatives varient d’'un matériel a'autre. Cependant, i!
nous est possible d'esquisser ies principales étapes qui
nous guident lorsque nous utilisons un matériel avec
les enfants. Ces étapes ont plus ou moins d'emphase,
deépendamment du matériel choisi:

1. EXPLORATION:

Par des activités de manipulation, des essais, des
discussions, I'enfant accumule des souvenirs. I peut
deja découvrir, expérimentalement, certains résultats.

2. PRISE DE CONSCIENCE:

L'enfant estamens a réfléchirsurses actions, surles
résultals qu'il a obtenus, sur d’autres possibilités. En
ses propres mots, il exprime sa démarche et interpréte
ses resultats,

3. MATHEMATISATION:

L'enfant est amené a se demander si ses méthodes et
ses resultats sont généralisables, si le langage et les
methodes mathématiques ne Iui permettraient pas de
les décrire avec plus d'exactitude et de cohérence.

Naturellement, un tel schéma pourrait étre raffiné
davantage. Mais il nous suffit pour illustrer notre souci

11

- d'exploiter une dynamique d'interaction centrée sur

Fenfant, pour nous assurer de greffer les activités
gu'on lui propose vers son vécu. Sans compter qu'une
telle stratégie nous a maintes fois permis de découvrir
des utilisations insoupgonnées d'un matériel donné.
Ce schéma permet aussi a I'enfant de mieux se pro-
téger contre les interférences externes, interférences
guidées par de bonnes intentions, mais qui présup-
posent que 'enfant doit avoir les mémes préoccupa-
tionsmathématiques quel'adute, qu’ildoitraisonner comme
lui, qu'il doit ressentir les mémes besoins de certi-

tude.[4]

Phase Moyen

Exploration . Expérience — Jeu

| l

Prise de conscience e Réflexion — Expression

l l

Mathématisation e~ Généralisation — Langage

Figure 1. Démarche didactique

Or certaines recherches en didactique de la mathé-
matigue ont effectivement mis en lumitre les divers
degreés de certitude ressentie d'un enfant a l'autre,
entre autres, les travaux de Nicolas Balacheff de Gre-
noble portant sur I'Analyse, dans le cas de probldmes
combinatoires, de Pélaboration d'axplications par les
éleves de 618M® presentés I'an dernier & Paris!.

Un exemple

Voici, pour illustrer la démarche didactique, un
exemple vecu par une petite fitle de 9 ans, qui s'intitule
Les seuls 5 dés au monde. Dans le taboratoire de
mathématique se trouvait un petit sachet qui contenait
tes 5 solides de Platon, c'est-a-dire fes 5 polyédres
régutiers. Ce fut suffisant pour éveiller I'intérat de
I'enfant, surtout lorsqu'a sa question Y a-t-if d’autres
dés?, nous lui avons répondu Non et c'est méme
possible de le démontrer!

Des sentiments d'incrédulité et d'étonnement ont
suivi, principalement en s'apercevant qu'il n'y avait pas
de polyédre régulier & 10 faces, 10 élant pour I'enfant
quivientd'apprendre a compter dans la base decimale,
un nombre guasi mythigue.

Au moyen du poly-kit, produit par le Groupe de
Recherche en Topotogie Structurale, I'enfant a 8té invi-




tée & construire elle-méme, & I'aide de ce matériau, les 5
polyédres réguliers. Cette activité d'exploration est
d'autant facilitée par le fait que I'enfant peut se corriger
jui-méme, ses erreurs de construction faisant apparai- Phase
tre des surfaces gauches, grace au carton flexible.(1)

La 28 phase va laisser entrevoir des questions qui
témoignent de ['efficacité de la 1€re phase, a savoir le
temps pris pour explorer une idée, est loin d'étre du
temps perdu: pourquoiiln'y aque 5des?, peut-on ledémon- y
trer?, qu'est-ce qu'un dé (sous-entendu par rapport
aux autres polyédres convexes)?. Petit & petit, les
caractéristiques du dé sont ressorties: faces pareilles
{sous-entendu de méme forme, en les comparant ades
semi- réguliers (voir la figure 3)), polygones réguliers
comme faces (c'est-a-dire congruence des longueurs
des arétes et des angles, en les comparant, par exemple,
au RHOMBOQEDRE, hexaédre dont les six faces sont des
losanges isomeétriques, obtenu en déformant un cube par
une pression appliquée 4 deux sommets opposés (voirla
figure 4)) et congruence sommitale du nombre de poly-
gones adjacents (en comparant parexempie 'icosaédre &
ses deux calottes placées 'une sur l'autre et baptisées par
I'enfant OVN! {voir la figure 5).

Y

Exploration

Prise de conscience . Pourquoi il n'y en 2 que 57

Mathématisation

Mcyen

. 5 solides de Platon
. Questions, doutes, étonnement

.12 feuilles d'un poly-kit: construc-
tion des 5 dés (polyédres régu-
liers})

{enfant)
. Peut-on le démontrer? (enfant)
, Qu'est-ce qu'un dé? (adulte)

. Etude du cas des deltaédres
(suggestion de |'adulte)

. Formation d'un sommet
. Définitian d'un dé

. Etude des polyédres réguliers &
faces carrées, pentagonales,
hexagonales, ...

Figure 2. Les seuls § dés au monde

(1) Le "FOLY-KIT" est la version américaine du YSUPPLEMENT DU PLOT". Signalons, sans fausse
modestie, que le "SUPPLEMENT DU PLOT" est becucoup plus complet que son homolegue d'eu~
tre-dtlantique, et qu'il permet de construire beaucoup plus de polyédres (NDLR).

POLYEDRE REGULIER

POLYEDAE AEGULIFR

cube {4-4-4)

versus  EHOMBOEDHRE
versus  POLYEDRE SEMI-REGULIER

POLYEDRE REGULIER

E

lcosaddre (3-3-3-3-3)

versus  DELTAEDRE A 10 FACES

{cube deformé}

leosaddre tronqué (5-8-6)
{balion de soccer)

Figure 3. 19 caractéristique: faces pareilles

Figure 4. 2I8M® caractéristique: potygone régulier

code sommital: (3-3-3-3-3)

code sommital: {3-3-3-3)

Figure 5. 31¥™€ cpruciéristique; congruence sommitale
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Ces caractéristiques ont servi par la suite dans
'étude systématique des polyédres réguliers possi=

bles. Mais en premier lieu, il fallait détermineria condi-
tion minimale de V'existence d'une forme polyédrique,-

ou si vous voulez, le nombre minimum de faces néces-
saires pour construire un angle solide. il nous semble
que ce résultat n'est pas évident pour tout non-
géométre, encore moins pour un enfant de 9 ans.

Suite & ce travail, le dénombrement des faces et des
sommets des solides platoniciens et archimédiens a
amené quetques enfants a reconnaitre certaines inver-
sions, c'est-&-dire les dualités, particutiérement tri-
viales dans les polyédres réguliers:

A l'aide de pailles, des enfants se sont mis & cons-
truire des polyédres ajourés afin de pouvoirillustrer les
duals des polyédres réguliers construits en carton. ls
ont méme illustré Ia symétrie de la relation dualité en

imbriquant plusieurs polyédres gjourds tes uns dans
les autres, 4 savoir:

= un cube inclus dans un octaeédre, lui-méme inclus
dans un cube; ‘

-~un icosaédre inclus dans un dodécaédre, lui-mémé
inclus dans un icosaeédrs.

(Voir figure 7 plus loin dans le texte).

|
Les polyédres de Flaton et Jaurs duals [2]

4.46)

tetragdre

Rrisme

Figure 8. Solides de Platon N

Polyedres régutiers, F [ A | S
| Tétraddre 464 |Tétrasdre
Cube 6 |12 | 8 | Octagdre
Octaédre 8 |12 1 6 |Cube
Dodécaédre 12 |30 120 | Icosaddre
Icosagdre 20 |30 112 | Dodécagdre
S|1AI{F {Duals |

13

/




Finalement, la mathématisation de la situation d'ap-
prentissage aura apport¢ les eléments suivants:

- le dual d'un de est un dé;

- le dual d'un polyédre semi-régulier n'est pas un
polyedre semi-régulier;

- le dual du dual d'un dé est ce méme deé.

Des exemples d'activités mathématiques intéres-
santes comme celle sur les polyédres, permettant le
développement de la perception spatiale géomeétrigue,
nous commengons & en avoir une jolie brochette.

En géométrie tridimensionnelle:

-recherche des polyedres qui permettentde construire
I'espace sans laisser de trous, a I'aide de poiy-kits;

- recherche d'images d'objets obtenues par divers
déplacements. symétries orthogonales par rapport &
un plan (miroir!), & un axe, translations, etc,;

- recherche de moyens d'expression de structures
polyédriques (le monde dans lequel I'entant vit et qui
devrait étre le premier exploré!) & l'aide de graphes, de
matrices d'incidence, bref d'outils topologiques.

En gécmétrie plane:

- recherche d'algorithmes permettant de construire
des palygones réguliers, convexes ou etoilés (élabora-
tion d'un modéle utilisant le concept de nombres pre-
miers entre eux);

- recherche d'un algorithme permettant de fermer une
figure géométrique polygonate, que ce soit un simple
carré ou le schema d’un vaisseau spatial;

-simulation sur ordinateur ¢’'une horloge et interaction
des concepts de distance, detemps et de vitesse circu-
jaire {combien de personnes, questionnées a brlie-
pourpoint, n'affirmeront pas que l'aiguille des minutes
va 60 fois plus vite que celie des heures?);

- somme des angles d'un triangle (sujet devenu banal,
mais trés riche, & condition de ne pas le voircommea un
théoréme de plus 4 apprendre par coeur). [5]

Conclusion

Le privilege de bien voir dans I'espace ne devrait pas
demeurer I'apanage d’une poignée d'architectes et de
spécialistes. La perception spatiale devrait étre une
aptitudes commune, bien enseignée a chague niveau
scolaire. Mieux encore, 8i notre société veut vivre dans
un meilleur environnement, ses membres doivent arri-
ver & une parfaite compréhension de ce quiles entoure
et des usages potentiels qui existent dans cette mer-
veilleuse ressource naturelle qu'est notre espace tri-
dimensionnel. [1] ™
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Les Kaléidocycles

Francis CONYNCK - Caen

Cot avticie a été inspiré par L'owvrage "H.C. ESCHER Kalétdocycles" de Dovis SCHATTSCHNEIDER

et Wallaece WALKER (Ballantine Bocks — liew York}.

n kalafdooycle est une chatne fermée, Aujourd'hui, nous nous intéresserons
de tétraddres tous identiques, Pour en aux patrons de kaléIdocycles:: leur décora-
conziruire un, vods pouvez Sonc monter une tion est la matigére d'un autre article...

sarie Je téiraedres, puis Les assembisr, 0OU Mais guelle est 1l'origine de ces kaléT-

OUs s docycles ? Au départ, 1l vy a la forme "Is0
Axis" (modéle breveté) inventé par le dessi-
nateur Wallace Walker sn 1958, alors gqu'il

-

4tait &tudiant & Crenbrocok dans le Michigan.

En deux dimensions, Iso Axis consiste
en une grille de B0 triangles rectangles iso-
céles. En regardant ce patron, oan ne peut i-
maginer la forme surprenante qu'il psrmet
d*obtenir !

pliez donc maintenant selon tous laes
traits "verticaux" dans un mBme sens, et ses
lon toutes las diagonales dans 1'autre sens.

Modelez votre pbjet em marguant bien
les creux et fgrmez votre anneau en collant
bord a bord les deux petits cltés de voire
patron.

Puis faites éclore votre fleur....

VDus pouvez essayer, pour une largeur
donmée de veotre grille "Isa Axis", de dimi-
nuar la lomgueur de cette grille. Le résul-
-tat, d'une grande £lexibilitsé, donne égale-
ment dans le genre fTloral...

Quand la grille "Iso Axis" est "Epi-
rée”, tous les angles des triangles ont a=
1ors une mesurs inférieurs & 95°. Quand ce

. ...0u avoir recours & un patron. Les char-
nigres de la chalne permettent & 17anneau de

tourner auiour de lui-m3me, et pour peu que patron est modelé, on ohtient sa forme trTi-
certaines conditions de dimensions sont re- dimensicnnelle, un anneau de fétragdres, un
quises et gue 1'on 'décore les faces {par . kaléfdocycle. Selon que 1'on "gtire” plus
exemple, & la manigre 4'Escher), on obtient ou moins le patron, selon gus 1'on y adjoint
guelques minutes de rBve devant ce solide plus ou moins de triangles, onN crég des ka-
déformabla. ' . 16Tdocycles trés diversifiés.
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lusieurs gquestions se posent -alors :
1) Combien faut-11 ay minimum de té-

traédres pour construire une chalne. *fermée™?

2) Jusqu'od peyt-on réduire le trou situs
au centre de l'anneay 7 Théoriquaement, an
peut le .réduire & un point : pour y arri-
ver, il faut construire les triangles d'une
certaine fagon; trouvez cette méthode !

Dans la famills das modéles ayant un
tomme trou central, i1 Yy en & deux qui,
lorsqu'on les observe par le dessus, ont

des contours familiers :

T Un hexsgone réguliep pour le kal&Tdocycle
formé de g tétraddres,

T Un carré pour celui formé de 8 tétraddres,

P .

R LI

TR
-§-

31 le nombre de téira3dres est augmen-
té, le kaléidocycle prend des allures de
fleurs 3 pétales muttiples, ou d'étoiles...,
(chacun v verra ce qu'il y vewst).

Tous les kaléidocycles rencontrés Jus~
qu'ici possident des symétries remarquables,
Mais 1l existe une cetégorie différente ds
ca point de vue : lzs kaléldocycles ®tordus™
("entortillés” 1) dont les tétraddres sem-
blent culbuter 1'un apres l'autre autour du
trou central, '

Poun construine nos kaléldocyoles.,

Vnici & titre d'exemples trois patrons

B

KaREidocyele type hexagonal,

AN

Katéidocycle type canns,

Comme pour le patron "Iso Axis”, i1
voys faudra plier selon tous les traits ver-
ticaux dans un mdme sens, et selon toutes les
diagonales dans 1'autre sens. Ainsi plig, le
patron s'enrouvlera de Iui-méme (ou presgue),
dans sa forme définitive. Certsins triangies
viendront se Superposer, ceci afin de permet-
tre le collage : et les detx languettes de

 6roite vous assureront ie bouclage de votre
chalne de tétraddres,

Et maintenant, donnez ias vie & ces ka-
léldocycles,..

Et bon voyage.... ) .
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'R’ et la construction de SPECHT

Serge PARPAY - Niort

On sait que est un nomhre transcen—
dant : ce résultat a &té démontré em 1882 par
LINDEMANN. La quadrature du cercle est donc
une construction "impossible". Fourtant, par—
mi les quadratures "approchées” du cercle, la
construction de SPECHT, qui date de 1836, est
trés précise (10-° prés). En voici le prin-
cipe.

CONSTRUCTIONS

- Dans un repére orthonormé (O;T,ES, placer
les points A(0,5;0) ; B(0;-0,25) ; €(03;1,1)
et D(0;1,3).

- Tracer le cercle Cg) de centre A et de ra—
yon A0. Tracer le segment AC.

~ Sur la demi-droite 0A, placer E tel que

0E = AC.

- Tracer le segment AD.

* Placer le point F sur la demi-droite OC tel
que EF soit parall&le a AD. '

- Tracer le demi-cercle de diamdtre BF qui.
coupe la droite OA en G (O entre A et G).

- Achever la construction du carré OGHI.

THEOREMES UTILLSES

Th&oréme de Pythagore.
Théoriéme de Thalés.
Théoréme : triangle rectangle inscrit dans
un demi-cercle.
Propriété de la hauteur d'un triangle
rectangle

CALCULS
Ac2 = A0% + OC? 3 AC = ¥ 1,46
OF = AC '

oF , 0E \
A0/ R 5t
oF = 2,6 / 1,46 = 3,1415919... \
P . \
BGF = 1 angle drolt N
0G2 = QOB.OF ;
o2 = 2267 1,46 ’4"‘*6 = 0,7853979...

RESULTATS

Périmétre du cercle (f,) =1 = longueur OF

Aire du cercle €y = %— = aire du carré OGHI
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AVANTAGES DE LA CONSTRUCTION DE SPECHT

Ce thime met en oeuvre des constructions
géométriques:
~ construction d'un angle droit (les axes).
- report. de lengueurs au compas.
- coustruction de paralléles.
- détermination du milieu d'un segment (mé-
diatrice).
- construction d'un carré.

I1 utilise trois thBorZmes importants
et une propriété dans un triangle (hauteur)
démontrable par des considérations trigono-=
nétriques. Utilisation de produit scalaire,
de rapports de "cftés proportionnela™.

I1 fait calculer des valeurs approchées:
racines carrées, encadrement.

I1 permet de rappeler le périmdtre d'un
gercle, 1'aire d'on cercle... et 1'aire d'un
carréd !

I1 permet de parler de la quadrature du
cercle, du nombre transcendant m et domc d'un
peu d'histoire des mathématiques.

Il a des prolongements : recherche d'an-
tres valeurs approchées de m et d'autres
constructions approchées...
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Marcel BOLL : Les EBtapes des mathématigues
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Petit Archimdde : Numéro Spécial T [n° 64/65

Mai 1980}. .

(i} Texte extrait du "PETIT ARCHIMEDE,
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~Le "Schéma de Hormer” permet de calculer la valeur d'un polynfme de degré n en ur point,
d U'aide seulement du caleul itdré de la valeur de n fonotions affine .
L'intérdt actuel porté & llalgorithmique a récemment remis cette | rocédure d l'homneur.

Neouz vous en propesons deux présentations

la seconde Ffailt appel aur micro-ordinateurs.

la premiére est d'ordre [éométrique, alors que

Les Orthogones

Spit & faire calculer par une machine
lps valeurs prises par une fonction -polynd-
me f(x) pour différentes valeurs de la va=
riable x. On sait que la méthocde, due & Hor-
ner, est la suivante :

Si, par exemple, fix) = axJ+hxZ+ox+d,

on écrit
f(x)

et on calcule :
A=ax +hb
B=Ax + cC
C=08Bx+d=f{x)

{(ax+blx + clx + d

Ainsi, on n'a jamais a calculer effec-
tivement des puissances de x. Tous les cal-
culs se coulent successivement dans la mé-
me moule "linéaire”.

Il existe une méthode graphigue qui
reproduit exactement ce processus; c'est
la méthode de Lill, ou des crthogones. Le
texte gui suit est inspiré du

Cours de Caleul Informationnel Appliqué de
Cullmamn, Dents-Papin et Kaufmarm (Albin
" Michel 1870).

LA METHODE DES ORTHOGONES

Reprenons le polynfime du troisiéme
JEBTE T o(y) = ax3sbx2ecxtd
Tragons, sur une feuille de papier, un car-
ré ASCD sur 1lesquel on choisit un sens de par+
cours {celui indiqué par ies fliches de 'la
figure 1). Par un point 0 de la figure, on
trace la longusur algébrique 007 = a sur un
axe parallgle & AB et de méme sens (zur la
Figure 1, on suppose que a est positif).
par le point 0; ainsi obtenu, on méne un
rouval axe parallédle & BC et de méme sens,
sur laquel on porte la mesurs algébrique
80,5 b (our la figure 1, b est positifl,
puis en continuant sur des axes successi-
vement paralléles aux cités du carrg, on
trace O30h= c (sur la figure %, ¢ est suppo-
=6 négatif), puis 0304 = ¢ (avec, d positif
sur la figure 1). On poursuivrait la rote-
tion dans le sens des cOtés du carre si 18
poiyndme étalt de degré supérieur a 3. ’

Collette BLOCH - Ppitiers

L'orthogone ainsi formé&, ou ortho-
gene fondamantal, permet de trouver graphi-
quement la valeur de polyndme pour une va-
leur guelconque de la variable x. -

Pour cela, on trace & partir de 00;
un angle @ de sommet 0, cet angle @ etant
compris entre 0 et 98° et deéfini par la re-

laticn @ tan @ = |X|

-_—— 04' -
B c
——
A
A Sm— D
Valeurs de‘\ Valeurs de
x>0 Y x <0
0 f4g 1

1'angle étant tracé & gauche de 003 =i la
valeur choisie pour x est positive, et &
droite dans le cas contraire. Le deuxiama
cdté de 1'angle coupe i'axe 010 en un pednt
0{1. Par ce derniar, on irace ensuite la per-
oendiculaire & 00'; gui coupe 1'axe 003 en
0's. Par 0'; on méne la perpendiculaire &
0*,0',,droite qui coupe l'axs 0304 en 0's3.

DOn a ainsi tracé l'orthogeone secondaire.

La valeur algébriqua de C'30y est la
valeur du palynfme pour la valeur de la ver
riable choisie (dans le cas de la figure 1,
la valeur du polyn@me est positive pour 1la
valeur choisie de la variablel.

Par exemple, la figure 2 montre com-
ment on trouve la valeur du polyntme

Flx} = Bx%* - 4x3 - 3xZ - 165 x + 8

pour les valsurs de la variable
a) x = 6,839 b} x =1
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0,0,=~-4
0,0, = 3.
0,0,= —16
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1¢ pour x=10,839:0839 = Tg 40 :
= Tg 459 ;

29 pour x=1 HE |

fig 2

0D O,= +8=64mjm

.
L}
1
(-1

H
1
3]

04

1=-5

UNE JUSTIFICATION

En revenant & la figure 1, on cans-

tate les résultets suivants :

00
0'30;
G'20,

o

"203

0’303

o

"30

= ax

H

n

ax + b

{ax + bl).x
{ax *+ bl.x + & (c < 0)

{(ax + b}l.x + c).x

{(lax + bl.x + gl.x + d

- DETERMINATION DES SOLUTIONS

D'UNE EQUATION ALGEBRIQUE

I1 est évident gue si le point 0';y
de la figure t coIncigde avec le point Oy,
la valeur de f(x) est nulle, et le réel x
cheisi est un des zéros du polyndme ¥. Dn
peut donc déterminer graphigquement, par la
méthode des orthogones, les solutions d'une
gquation algébrique.

Pour cela, on trace d’abord 1'crtho-
gone fondamental du polynéme £. I1 s'agit
ensuite de déterminer la directicn du pre-
mier cdté de l'orthogone secondaire pour
que le point finmal du premier et celui du
dernier colIncident. On y arrive par taton-
nemepts en s'aidant d'un transparent 2 qua-
drillage millimétré que 1'on promane sur
1f{orthogone fondamental jusqu'a ce gue la
coincidence cherchée soit obtenue.

Cette méthode est trés rapide mais
peu sire s'il s'agit de déterminer toutes
les sclutions réelles d'une éguation algé-
brique, car on peut oublier certaines d'en-
tre elles. Par contre, s'il s'agit de can-
nalire la plus grande solution, la méthode
est trés comnode et donne de bons résui-
tats.

Par exemple, la figure 3 répond au
probleme suivant :

Trouver la plus grande solution
‘tion :

de 1'éguaz

X6+XI++X3*'X2“"]

0 'Y

F S SR
\

0;
£

fig 3

21




Horner en Logo

Michel ARCOUET - Montréal

Cet article est extrait du "Bulletin du GRMS n° 37 d'octobre 1981". Le GEMS, (Groupe des
Responsables des Mathématiques au Secondaire) est un sous—groupe de 1'Association Mathéma—
tique du Québec, et rassemble les enseignants québdcots ensetgnant au "Secondaire” (qui
correspond, en gros, d nmotre Collége). L'article original comportait des programmes rédigés
en "LOGO anglats". le langage étant fort peu utilisé en France, nous avons demandé @ Jean—
Claude DESPLAND, de 1'Univergité d'Orléans, d'en sasurer la traduction en "LOGO frangais'.

Le but de cet article est de montrer
1'importance de 1l'enseignement de certains
concepts mathématiques et surtout de faire
ressortir que certaines méthodes de Ffactori-
sation ne méritent plus 1'importance qu'elles
ont actuellement. Celles-ci devraient &tre
remplacées par d'autres, plus efficaces, plus
générales et transposables sur des outils &lec—
troniques.

Le langage utilis& est le "LOGO en fran—
gais".

La représentaticn d'un polynSme sous for—
me d'un produit de facteurs est trés utile
pour trouver les zéros ou racines. Eile 1'est
aussi pour la simplification des calculs.

Cependant, d'une part, d'aprds la théo-
rie de Galois, nous saveons qu'il ne peut pas
exister de formules pour trouver ces racines
dans le cas de polynBmes de degré supérieur
4 quatre, De plus, les formules connues pour
les degrés trois et quatre sont trés comple-
xes.

D'autre part, l'avénement des ordima-
teurs facilite tré&s considérablement les cal-
culs 3 répétitions. Aussi peut—on maintenant
utiliser, pour résoudre ces types de problé-
mes, des méthodes d'itération trés simples &
comprendre mais trop longues pour le calcul
"3 bras".

C'est ainsi que pour 1'évaluation des
polynSmes, la forme de Horner est devenue ex-—
trémement pertinente.

On peut en effet, par des mises en Evi-
dence successives, modifier 1'@criture d'un
polyndme pour qu'il soit plus aisément &valu-—
able.

Ainsi, le polynOme

3 + 4x3 + 5x% + 2x + 6
peut s'écrire

({((3)x + 4)x + 5)x + 2)x + 6).
En généralisant :

n n-}
ax +a _.X + ... F a,X+a
n n~1 1 o

peut s'écrire

((...((O)x+an)x+an_l)x+...)x+a1)x+a°)

La partie (0)x aurait pu &tre omise puisqu'el-
le ne change rien. Cependant, 1'écrire fait
mieux ressortir la régularité. On trouve ain-
si plus aisément le programme général du cal-
cul de la valeur d'un polyndme donn& pour une-
certaine valeur de x.

Enfin, on remarque aisment que 1’impor-
tant, dans un polyndme, est la liste ordon—
née des coefficients. C'est pourquoi on uti-
lise tras fréquemment en mathématiques une
représentation vectorielle de ces coefficients.

On tire directement de cette représenta-
tion le programme (fonction) 10G0 suivant.

:COEF est la liste des coefficients.
X est la valeur du paramétre {de la varia-
ble) X.

La premidre ligne du programme consiste
3 mettre P dans la variable de sortie, ce qui
est quivalent 3 lz partie (0}x de 1'&critu-
re du polyndme. Dans la deuxiBme ligne, pour
chacun des coefficients, on répéte 1'opéra-
tion (kx + (le nouveau coefficient)). La troi-
sidme ligne rend le paramétre disponible pour
une autre fonction.

Ce programme fonctionne quel que soit le
degré du polynbme.Il en ressort donc que la
mise en &vidence est une opération fondamen-
tale. D'autre part, 1'€criture vectorielle
ou sous forme d'unme liste est slirement de
beaucoup la plus simple lorsqu'il g'agit de
programmes d'ordinateurs et ceci surtout dams
les langages de type LOGO, PASCAL, LISP, APL.

Le polyndme
“£(x) = 3x% - 5x + 8
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peut.donc s'écrire
[3 -5 8.1,
tandis que

5x3 4 2z = 5% + 0x2 4 2x + 0

s'écrira
[5 0 2 0].

Evaluer 3x2 -5x + 8 pour x = 4 deviendra

Evaluer 5x3 + 2x pour x = =5 deviendra

Evaluer 2x + 1 pour x = 5,3 deviendra

Evaluer la fonction constante y = 3 pour x = 7
est équivalent 3 &valuer f(x) = 3, c'est i di-
re &valuer le polynSme [ 3 ].:

Enfin, cette mé&thode et cette motation
sont généralisables et applicables au calcal
de la pente en un point {(dérivée) et 3 1'uti-
lisation de la méthode de Newton pour trouver
les zé&ros de fonctions polynomiales et méme
de plusieurs autres fonctions réelles.

Soit une fonction peolynomiale
£(x) = 3x% - 5x + 8;

la pente de la tangente en un point est don—
née par.la dérivée de cette fonction

£'(x) = 3#»2x - 5%l

On remarque, d'aprds la structure des
polynSmes, que 1l'exposant de x est justement
le rang -] de ce x, d'ot le nouveau facteur
de chaque x dans la dé&rivée est le produit de
1'ancien facteur par le rang -1.

On obtient alors le programme {fonctiom)
suivant.

Ce programme (fonction) a la méme struc~
ture que le précédent; on ne fait qu'y ajou—
ter le produit du coefficient par le degré de

'X. On rép&te 1l'opération une fois de moins
puisque le coefficient ‘de degré 0 disparait
au moment de dériver.

Exemple : la pente de la tangente de

F{x) = 3x2 - 5z + 8

pour x = 4 sera 19,

De méme, la pente 3 la tangente 3
fx) =523 + x
pour x = =5 sera 377.

La pente de la tangente 3 f(x) = 2x +1 pour
x = 5,3 sera 2.

Et aussi la pente de la tangente 3 la fonc-'
tion constante £(x) =3 & x = 7 sera O.

Nous voyons dome que la méEthode est ab—
solument générale 4'eld la trés grande puissan=
ce de 1'Beriture.

LA METHODE DE NEWTON

Pour trouver un z&ro d'une fenction f£(x)

dérivable :

1. On donne une valeur queleongue 3 x.

2. On calcule 1a valeur de la fonction pour
cet x. )

3. On trouve la tangente 3 cette fonction au
point (x,f(x)).

4. On trouve 1'abscisse 3 l'origine de cette
tangente.

On recommence le processus en remplagant
x par 1'abscisse trouvée plus haut.

{x, Fix}}

e
14

K X
\\\\____,_-fjjrﬁf' /;bscisse A l'origine, donne le nouveau x

/

tangente au point (x, £(x)}
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11 est é&vident qu'il faut utiliser le
processus aves prudence car on peut rencon~
trer des maximms ou minimums relatifs. Un
programme complet devrair tenir compte de ces
"accidents".

Ce processus converge trés rapidement et,
aprés un certain temps, le nombre de chiffres
significatifs double 3 chaque ité&ratiom. Il
suffit d'environ 5 3 8 itérations pour obte-
nir plus de 6 chiffres significatifs pour des
degrés inférieurs & 5. D'ol les.programmes
sulvants.

Exemple : On cherche les zéros de x* - 5x + 6

¢ On cherche la racine quatridme de

positif de x* - 625.

Ces derniers exemples débordent large-
ment le programme de marhématique du secon—
daire mais permettent aux enseignants de si-
tuer 1'importance des polyndmes de Horner et
des méthodes itératives.

L'apparition des machines &lectroniques
" rend maintenant accessibles ces procédés. Aus-
si notre enseignemeat doit-il en tenir compte
et méme les favoriser.

Dans le cas particulier de la racine
carrée, toute la méthode de Newton peut se t&-
recommencer le caleul répété suivant;

Sumer &

Si on ne commence pas le calcul trop lein de
la réponse cherchée (vecir les 28, 38 et 48
lignes du programme ci-bas), il suffit de ré&-
péter dix fois le calcul pour obtenir plus de
six chiffres de précision.

D'oll le programme suivant qui est aussi
une fonction. :

CONCLUSTON

Les polyndmes de Horner présentent done
un trés grand int&rdt lorsqu’il s'agit d'édva-
luer des polynfmes. Ils minimisent le nombre
d'opérations i effectuer et permettent de ré&-
duire celles—ci a la répétition d'une simple
multiplication suivie. d'une additicn.

Enfin, on voit tout de suite 1'importan-
ce de la représentation "vectorielle" du poly—
nbme. Qu'y a-t-il de plus simple que de repré-
senter le polynfme par le vecteur de ses
coefficients ?

Ce vecteur est ensuite Iimmédiatement u-
‘tiligable sous forme d'une liste de longueur
quelconque.

Certains autres langages (APL, PASCAL,
LISP) permettent une construction analogue. g

LE SUPPLEMENT DU PLOT

Pour construire les 5 polyEdres de Pla-
ton, | poly&dre de Képler et 1 polyé&dre
de Poinsot, les 13 polyédres éemi—réguu
liers d'Archiméde, des prismes, des an—
tiprismes, des poly&dres convexes et
des polyddres 2toilés, des polyédres &
92 faces (comme le dodEcaddre adoucd),
un polyddre i 19 lettres (le ahombitria-
contaddre), un polyédre & 20 lettres
(1e ahombicosidodicaZdre), beaucoup de
polyédres qui existent, et quelques—uns

qui n'existent pas ....

Ni colle, ni ciseaux, mais des &lasti-

qUES. ...

Voir les conditions d'abonnement en

derniére page.
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Calcul Formel

& Ordinateur

Si vous demandez & votre valculette, on
3 votre miniordinateur combien font deux et
deux, vous aurez une réponse. Mais vous n'ob-
tiendrez pas les identités Temarquables com-—
me

(a+b)? = a2 + 24p 4 p2
ou

coslx + sin?x = |,

Certains gros ordinateurs sont 8quipés
pour le "ecalcul formel”, c'est 3 dire pour
“Eraiter ce type de questions et d'iej peun de
temps (si ce n'est déja fait) les Universi~
tés pourront disposer d'un terminal ayant
accés 3 yn systéme de calcul formel. Comme
bour les-langages d'ordinateurs (Basic, For~
tran, Algol...), 1a tour de Babel s'egt re-
construite, et il existe Plusieurs systdmes
de calecul formel : REDIICE, FORMAC, FORDECAL,,
SCRATHPAD, ALTRAN, SAC, etc... Voici les pos—
sibilités qu'offremt actuellement la plupart
de ces systémes.

1) Arithnérique en multiprécision : op peut
traiter des nombres entiers ayant quelques
milliers de chiffres (ou moins) et aussi des
nombres rationnels, mis sous la forme irra-
ductible p/q automatiquement.

2} Polyndmes 3 plusieurs variables a4 coef~
ficients dansg Z, ou Z/pZ, p &tant un nombre
premier. On Peut ajouter, multiplier, faire
la division euclidienne et suivant les puis-
sances croissantes, substituer une variable
Par une expression, décomposer en Produits
de polynBmes irréductibles, calculer le PGCD
de deux polynSmes. La mise en place de ces
opérations a nécessité la construction de

posent encore des problémes difficiles de
mathématiques.

3) Calcul sur les fonctions tationnelles 3
‘plusieurs variables.

4Y Manipulationg d'expressions algébriques

ou transcendantes. QOn Peut ainsi travailler

dans 1'anneau Z + /77, La quantité ¢7 gera
‘gardée comme telle, et son carré remplacé
par 2. Cela pose des problémes de simplifi-
cation. Le systéme doit peouveir simplifier:

Y9+ 45 = 2 + 45

wais sait-il voir que

3 - 3
27+ & + /27 - 6731

€3t un nombre entier naturel ? Ou bien si

Jean:-Louis NICOLAS . Limoges

1'on pose
=5+ /224 255

B = Y11+ 2/29 4 16 - 2/29 + 2/55 = 10736

que l'on a .0 =g ¢

On peut aussi faire de la trigonométrie,
et rajouter aux fonctions de base du 8ysté-

5) Caleul matriciel. On peut effecruer des
caleuls linéajres avec des matrices dont les
€léments sont des Polyndmes 3 plusieurs va-
riables, Inverse forme] d'une matrice A,
caleul de déterminants, résolution formelle
de Ax - B, calcul de valeurs Propres..,

6) Différeatiation..on peut différencier
desg polyndmes, des fractions rationnelles
composées de fonetions usuelles sin, exp,
log.:.ete. :

7) Intégration. Le Systéme sait décomposer
en &léments simples les fractions rationpei-
les et trouver leur primitive. Il gait éga=-
lement calculer les primitives usuelles que

d'un &tudiant de DEUG. De méme que pour jn-
tégrer certaines fractions rationnelies

tions transcendantes, on peut introduire da
nouvelles primitives (par exemple

x
fee) w de . .
11(x)‘. Izlqgt. ». ¢'est le logarithme inta

gral) et demander au syst2me de calculer de
nouvelles intégrales en fonction de celleg-

X
13 (par exemple [ E— dx). Le systime doit

POuvoir décider si upe intégrale Proposée pe
8'exprime pas ep fonction des fonctions Els-
mentaires (c'est 3 dire celles introduites

dans le systame). Tout cela pose des probla-

_8) Résolution d'&quations différentielles,
Les méthodes classiques sont connues du sys—

‘t8me : Equations linéaires, homogénes, 3 va—

riables‘séparées, etc... Les problémes sont
de méme nature, maig en plus difficiles, que
ceug du paragraphé précédent,
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9) Calcul de développements 1imitéé.

10) Caleul d'intégrales définies
thode des résidus.

par la mé-=

Le mathématicien est intéressé i double
titre par ces systémes i en tant qu'utilisa-
teur, on volt 1'intérét pour des travaux de
recherche nécessitant de gros calculs; en
pédagogie, 1'infloence de tels systémes sur
1'enseignement du calcul des primitives sera
comparable 3 1'influence des calculettes &
1'école primaire sur l'apprentissage des 4
opérations. Enfin, voici quelgues gquestions
que l'existence du calcul formel sur ordi-
nateur améne & $e poser.

] . .
C'ast un exercice classique que de cal-
culer

N. N
, 1 P 1
z ———s 22 — T r—
x=1 x(x+1) xﬁlcx x+1) |
= — ke —--'.1— l -'—l--_]
Q-+ G-t E WD
1
=3 TR

Pour quelles types de fractions rationnelles
ce geure de simplifications a-t-il lieu ?
Pour gquelles fractions rationnelles Q(x) la
quantité N
Q(x)
x=1

est-elle une fraction ratio
probléme s'apparente au probléme de primiti-
ves : pour quelles fractions ratiomnelles
Q(=), fQ(x)dx est une fraction ratiomnelle.
L'ordinateur sait résoudre ce type de pro-
bléme maintenant. Mieux meéme. Si 1'on pose

N
z
x=1
1a simplification précédente n'a pas lieu et
H(N) n'est pas une fraction rationnelle de
N. Mais 1'ordinateur peut montrer que la
quantité ' N

z

nnelle de N ? Ce

H(N) =

x

R(N) = -

xl
est une fraction rationneile de H(N}.
parmi d'autr
1'existerce

Voild,
as, un probléme soulevé par

du calecul formel. ]

Quelques Livres

Gilbert WALUSINSK
(Collection Axes—Sclences.
Vivantes).

T : Ciel passé, présent.
Fditions Etudes

wEgt-1il possible de comprendre 1es théories
savantaes de 1'astronomie modernae? ... Notre
parti pris pat donc de commencer par le com-
mencement, Décrirs d'abord les plus banales
apparences, - . Ensuite, placer ies problémes
que cette observation propose dans leur pers-—
pective historigua. Les méthodes ont changé
depuis Képler,... Mais les grandes questions
restent fondamentalement les mémes. 00 sSommes-
nous ? Comment cetie complexe machine gue
nous appelons 1'Univers foncticonne-t-elle 7
Comment g'est-elle constituée ? Comment évo-
lue-t-elle ? :

pratiquement, nous nou
grire un livre accessible & un public curieux
ot de bonne volonté. {...) Nous avons voulu
gviter tout pédantisme, mous n'avons pas
craint d'&tre précis. Avons-nous Téussi a B-
tre compréhensible ? Le lecteur est seul juge”

5 SOMMEeS efforcés d'eé-

Ces lignes sont extraites de 1'Avant-propos
du 1livre. Qus 1'auteur S8 rassure : 1l a ré-
ussi & etre compréhensible, gt plus Bncore,
captivant. cela tient & la méthode suivie :
remettre les pas dans Ceux des grands d&cou-
vyreurs et ainsi rendre vivante cette partie
de lfaventure fumaine, Cela gient aussi au
style clair, précis certes, mais aussi cha -
leursux, passionné. humain. Ainsi non seule-
1ement on comprend la 101 des aires ge Képler
(ce protestant de styrie obligé de se réfu-
gier & Prague, 80 1600, aupr®
mais on comprend aussi comment il s'y prit
pour la découvrirs et on comprgnd tellement
kien gu'on pardonne 3 Képler de l'avelr dé-
couverts & partir d'une hypothées fausse et
d'une faute de calcul plus grave BNCOTE...
11 est des voyagss dont on revient enchanté
d'avoir beaucoup appris tout en se promenant
dans de beaux paysages- Pour moi, ce livre

t comme ces vOyages.
est comm 5 VOyages Raymand Barra

REPONSE_DE LA PAGE_Z

¢'est Evariste GALOIS (1811-1832)

des sciences publige par la Gazet

I---—--_-_-1

Qul A DIT ?

, ‘dans une lettre sutr i'enseignement

te des Ecoles du 2 Janvier 1831.
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Dans les Revues

La GAZETTE APMEP d'Informatigue n° 5 est pa-

rus (44 peges}. Au sommaire, on trouve notam-

ment : .

- Hebenstreit J. : les ordinateurs & 1'école,
pourgueoi ? -

- Activités et publications "informatique®
ces IREM sn 13981-1982.

- L'évaluation de 1’expérience des 58 lycées.

Frangais (I.S.F.) a consacré un doasier de
Cuy Benchimol, dans son n°® 81 (Oct 81) & "En-
seignement et Informatique".

ISF. 19 rue Blanche 75009 Faris.

dinateurs a 1'école.
1 rue Keller. 75011 Paris.

l.a revue _AUTREMENT & centré son numéro de
février 82 sur "Informatique et vie guotidien-
na"

73 rue de Turbigo. 75003 Paris.

Le revue de nos collégues sulsses MATH-ECOLE
propose un numéro doublse exceptionnel n° 100/
101 (novembre 1981) : enseigner ies mathémati-
gues; pourguol ? comment ¢

SRP. 11 rue Sillem. CH 1207 Gendve.

"gsamadi "gue fait un mathématicien pur, et
pourquoi’ " par Serga LANG, dans son numéro
de Janvier 1982.

Avenue F-D Roosevelt. 75008 Paris.

ORNICAR ?, bulletin périodique du champ freu-
dien et diffusé par le Seuil, propose dans
son numéro 24 une %iraduction d'un texte d'EU-
LER "Solution d'un probléme appartenant & la
géométrie des situations" de 1736 sur les
pents de Kdénigsberg.

DIGGENE publie les réflexiens ds Denis de Rou-
gemont sur 1'informatique et ses relations a-
vec les processus de pensée, la formation cul-
turelle et 1'é&ducation sous le titre : " In-
formation n'est pas savoir”.

ELEMENTS POUR UN CENTENAIRE

pages 450-451, 1968
DUPUIS_(P) : La Vie d'Evariste Galeis, in Ca-

hiers de la Quinzaine, tome IV, n°B, 1903, avsc
une préface de Faul Tannery,

INFELD (L3} : Le roman d'Evariste Galois (whaom
the Gods love), traduit de 1'anglais par J. Sul-

ly. £ditions La Farandole, Paris 1957, (352 p.J
LESIEUR_{L) : La vie d'Evariste Balois, in 8ul-

letin de 1'Apmep n® 232, 1083,

MUTAEIAN : Eguations algébrigues et Théorie de
Galois (Des problémes historigues. les exten-
sions de corps. Groupe de Galois d'un polyndma.
L'utilisation des groupes de Galois). Vuibert
1980. (128 pl.

GALOIS (E] : Lettre sucr 1'ensaeignement des

Sciences, in Bulletin de 1'Apmep n® 311, 1977.

GALDIS_(E) : Ecrits et Mémoires mathématiques.

Gauthier-villars. Paris 1962.
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Commission du Bilan

La COMMISSTON DU BILAN a fourmi un vapport intitulé "LA FRANCE EN MAT 1981". One partie de
ee rapport était consacrée d 1'enseignement et au développement getentifique. Nous repro-

duisons ci-dessous, d titre dlinformation,
qu'a rédigé le professeur Laurent SCHWARTZ.

i es derniéres décennies ont ¢onnu une pro-=
fonde mutztion mondiale des Mathématigues,
due a 1'influsnce d'une éguipe de mathémati-
ciens presgue tous frangais, qui s'est donng
le nom de Nicolas Bourbaki et a publié (et
publie encore), depuis un peu plus de 40 ans
des "Eléments de Mathématigque" qui contien-
nent déja prés de 40 livres (cela fait bilen
partie d'un bilan : 1'oeuvre de Bourbaki est
connue dans le monde entier). Il est impossi-
ble de gécrire ici la révolution apportée
dans la pensée et la production mathémati=-
quas par cette oeuvre, mais elle est consi-
dérable. Elle n'a pas eu gue des gualités !
Par exemple, sile a trop privilégié les ma-
thématigues pures, igncrant presgue totale-
ment les mathématigues appliguées et m8me
les probabilités, Les idéas modernes de
liens de toutes les sciences et connaissan-
ces entra elles, et des sciences (y compris
mathématigues) avec la technologie, sont é&-
trangéres a Bourbaki (qui par contre a fer-
gé 1'unité des mathématigues). Les mathémati-
ciens membres de Bourbaki possedent par ail-
leurs tous une osuvre individuelle dans les
branches les plus diverses des mathématigues
et n'ont jamais songé & faire de leur exposé
une méthode d'apprentissage pour les jeunes,
bisn gue leurs livres aient pris les mathé~
matiques & leur début; ceci pour une raison
bien connue des mathématiciens, & savoir

que les fondements des mathématigues sant
les parties les plus difficiles & exposer

et parfois & somprendre; elles viennent
donc 2u début d'un exposé général destiné
aqux mathématiciens, mais slremsnt pas au dé-
but de la formation mathématigue pour des
Jeunes, ou pour des physiciens et ingénieurs.
Pour ne citer qus guelques exemples, il faut
bien expliguer auX enfants (comme aux ingé-
nieurs !) ce gque sont un angle, une aire, un
voluma alors gue, dans une théorie mathémati-
que cohérente, cela vient trés loin dans
1’exposé | '

D'ailleurs tout le momde volt que le Postus
lat d'Euclide (et les géométries non sucli-
diennes) ont mis longtemps & &tre débrpuil-
1lées par la sclence, alors que le parallé-
lisme s’impose & nos yeux Immédiatement. Les
méthodes modernes d'exposition de la théoris
des ensembles, des groupes, anneaux, COTPS,
‘sspaces vectoriels, espaces euclidiens, de
1a topologie générale...etc, se sont intro-

10 commentaire sur le chapitre I de ce bilan

duites pev & peu partout chez les mathémati-
cisns, dans 1'ensemble des enseignements des
Universités frangaises dans les années 50 et
début BO, st & partir de 14 dans les grandes
6coles, puls dans les classes préparatol -

res aux grandes écoles dans les lycées, Cet-

te expansion a &té féconde; elle a rencontre
beaucoup d'oppositions, parce que ces exXpo~
sés modernes heurtaient les habitudes acqui-
ses; mais elle est, dans 1l'ensemble, restée
raiscnnable. Aujourd'hui les physiciens, mé-
caniciens, ingénieurs, formés dans les &co-
iles et Universités, ont adopté une bonne par-
+ie de ce langage, & l'échelle mandiale. Les
exceés du "bourbakisme* ont causé guelgues ra-
vages parmi les mathématiciens, comme tou-c
jours en parell cas, mais de fagon relative-
ment limitée et contrélée.

Helas, il n'en a pas E&té du tout de méme
dans les enseignements secondaire puis élé-
menteire. On a peu & peu introduit les "Ma-
thématigues Modernes” dans les lycées, puis
les colléges st écoles primaires, méme par~
fois aujourd’hui & la Maternelle. I1 est
clair qu'une certaine modernisation &tait
nécessaire gt bienfaisante. Le langage mathe~
matigque et méme scientifique gagne toujours

a3 Btre unifié, simplifié, axiomatisé. Les en-

fants ant bien mordu & des définitjions clai-
res,.générales, abstraites, hien articulées,
différantes de la pensée quotidienne immé -
diate. Enseignants, parents. enfants avaient
un peu 1'impression exaltante de participer
4 la compréhensicn collsctive de la science
moderns. Les discussions st réflexions occa-
sionnées & cet effet ont &té fructususes
pour tous les partenaires.

Ici encore les IREM ont bien aidé & ia péné-
tration des "Maths Mpodernses”,, prises au meil-
leur sens du mot. Cette réforme a d'ailleurs
poussé les physiciens & réformer aussi la
physiue dans les lycées, et & l!introduire
plus t8t; espérons que les biclogistes fex-
ront de méme. '

Mais hélas, il y avait 1& une part énorme
d'illusion. Les enseignants, parents, en+
fants, n’apprenaient pas 12 les "Mathémati-
guss Modernes”, mais juste le langage de ba-
se glémentaire qui sous-tend une mathémati-
gue mogerne extraoroinairement vaste dans
le monde, diversifiée, puissante, dont ces
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définitions données dans les lyecées et éco-
les [du monde entier !) n'étaient gque 1'ABC.

Un immense prosélytisme s’est emparé de tous,
partout dans le monde, y compris dans las
pays du Tiers-Monde, et & poussé ces métho-
des exirémement loin. On a peu & peu rempla-
ce toute la richesse des anciennes mathéma-
tigues dans les lycées, théorémes, Fipures

" géométrigues, relations entre les mathémati-
ques et les autres sciences, par une pldtho-
re d'exiomes st de d&finitions, incompréhen-
sibles pour une grande partie des &léves, et
trés pauvre en résultats. Uns mathématique
est riche si elle introduit peu de concepts
et de structures, et beaucoup de théorémes

& leur sujet; la mathématigue moderne des &-
coles ou collédges introduisait énormément de
concepts et de définitions, et presque pas
de théorémes; c’est une mathématique trés
pauvpe. Elle sst formatrice pour une toute
petite part, déformatrice dans sa majeure par-
tie. Les enfants apprennment des structures
nombreuses, dont ils ne rencontreropt dans
leur scolarité que tras peu d'exemples. On

d presgue tenu & violer la conscisnce enfan-
tine pour lui faire adopter & eoup sdr des
toncepts rigoureux; en les forgant & TEPréT
senter des droites par des “patates®, on st
effectivement plus slr qu'ils ne commettront
pas de pétition de principe, parce que les
proprigtés A démontrer, visibles sur des
droites, ne le sont plus sur das patates, et
qu'ils devront faire des ralscnnements ri-
goureux ; malheursusement, en fait, la majo=~
rité des enfants ne comprennent méme plus ce
qu'on leur demande avec des patates qu'an
appelle des droites,

On déforme d'ailleurs leur pensée sur les
mavhématiques. Le but des mathématiques
n'est pas de démontrer rigoursusement ce gue
tout le monds voit; il est cde trouver des
résultats riches et, pour en 8tre slr, de
les démontrer; certains sont visibles, immé-
diatement, la plupart ne le sont pas ! On a
introduit & plaisir des dafipitions ampou- |
lées, des fléches, des objets abstraits
gu'aucun scientifique aculte, mdme mathéma=
ticlen pur, n'a jemais manipulé et ne manipu
lera jamais (il y a aussi beaucoup de flé-

ches en mathématiques, et il faut spprendre
& s'en servir, mais ce ne sont pas celles-
1a). 11 est difficile de fixer exactement
ol sont les responsabilités de cette avalan-
che. Ce qui est slr, c'est gque les mathéma-
ticiens de l'Universitd aurailent di freiner
la course avant gqu'elle ng soit galopante.

Ils sont restés un peu en dehers de cala,
comme non concernés, sans connaitre 1'am--
pleur du mel qu'or faisait, au fond, en leur
nom | C'est regrettable. (L'auteur de ces li-
gnes s'accuse aussi lui-méme !). Les livres
de mathématiques de 1'ensaeignement secondai-
re ont jou& 13, sans douts, un réle néfaste,
donc aussi les éditeurs commereiaux, qui ont
beaucoup gagné a ce changement de fond en
comble (...} On en est un peu revenu aujour-
d'hui. L'enseignement des écoles ou lycées
est encare trop pauvre, dans la partie mathé-
matique; on fait trop de théorie ces ensem-
bles, pas assez de table de multiplication,
Pas. assez de géométirie, pas assez de mathé-
matiques appliquées & d'autres disciplines,
mais on est revenu des grands exces anté -
rieurs, et on peut espérer gu'on va vers u-
ne bonne stabilisation; les programmes mathé-
matiques du lycée sent bien meilleurs qu'il

¥ 8 gqueldques années. Mals cette histoire a

eu des conséquences nombreuses. Elle a trau-
matisé les enseignants de 1'Ecole élémentai-
ra, des colliges, des lycées, qui ont su &
enseigner des "mathématiques medernes”, trés
abstraites et qu’ils ne connaissaient pas;

on a ainsi aggravé notablement la crise crége

‘par le recrutement des. Maitres du Coliege,

et cela bien iputilement ! En autre les en-
fants des classes lahorieuses sont beaucoup
moins que les autres préparés sux abstrace.
tions, aux raisonnements Taits sur des droi-
tes en dessinant des patates; les mathémati-
ques modernes deviennent donc un instrument
majsur de sélection sociale. Pour finir el+
les ont, fréquemment, discrédité las matha-
matigues et les mathsmaticiens dans un man-
de ol les mathématigues {les vraies !] sont
bien indispensables, dans un pays alt les ma-
thématiques sont une des sciences les plus
florissantes et oll la recherche a fait des
progrés énormes dans les derni2res décennies.s
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