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informatique

Pinfluence des ordinateurs et de Vinformatique
sur les mathématiques et leur enseignement -

Tel est le titre du docurment publi¢ ci-aprés ef présentd par M. J-P.
KAHANE g la Commission Informatigue, lors de sa réunion du 17 mars
1984, ,

Il s’agit du premier document rédigd en viee du Colloque de travail
organisé sur ¢e théme par la Commission Internationale sur ' Enseigne-
meni des Mathématigues {CIEM)} & Syrasboury en avril 85, Le Comiré de
Programme du collogue lance ainsi un cerfain nombre de questions,
grtendant des réponses ou d'auires questions.

Le plupart des questions ainsi pasdes soni implicites pour fe travail
de notre Comhission Informatique. Ce rapport ¢ le mérire de les formu-
ier, ot les réponses & certaines seraient utiles pour fixer les positions gue
P’Association est amende & prendre en ce gui concerne, par exemple, ia
Sformurion des Maitres, les programmes, les relations entre éléves, profes-
seurs et wmicros, les didacticiels...

En souhaitant fa publicailon de ce texte, fo Commission fnformati-
que fait appel @ chacun d'entre vous: proposez des fléments de répornse
en fonction de vos connaissances propres, de voitre expérignce person-
neile, de vos centres d'intdrét; vous apporterez une aide précieuse a la
réflexion commune, qui ne doit pas se limiter & celle des seuls membres de
ladite Commission, ri d'ailleurs aux seuls enseignements universitaire et
pré-universitaire commne le suggére le document ; les mathématiques et les
ordinatenrs existent aussi dans des écoley et des colidges.

Merci d’envoyer toute contribution 3 Marie-Héléne PEYRACHE,
3 rue de Giitine — 94248 L'Hay-les-Roses, une synthése devrait &tre trans-
mise & la CIEM pour Noél 84,
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ta CIEM {Commission Internationala sur I'Enseignement des Mathé-
matiques, alias ICMI, International Cormriiasion on Mathematical instruc-
tion) a mis & I'dtude quatre sujets, sur jesquels elle se propose de Taire e
point et de dégager des perspectives pour la réflexion et Paction, I s'agit
de:

1} Linflusnce des ordinateurs et de I'informatique sur les mathémat-
gues at lsur enseignement au niveau pré-universitaire et universitaire.

2} Les mathématiques et la recherche cognitive.
3t Les mathématigues scolaires en 1990.
4} Les mathdmatiques comme diseipline de service.

Sur chaque sujet, |'étude consiste & Stablir des documeants prépara-
toires, organiser une discussion internationale {via les sous-commissions
nationales de fa CHEM quand d'est possible), réunir un colloque de travail,
produire un texts de référence. Un comité de programme international,
désigné par ke consell exécutif de la CIEM, méne les opérations.

L3 chose n'est amareés, pour fe moment, gue sur le premier sujet.
La réslisation des &udes dépend en grande partie du soutien moral et
financier de FUnion Mathématique intemationale, de PUNESCO, et de
mécanes que nous souhgiterions nombreux et divers.

Le texte joint est la version frangaise du premier document pour s
mremigre étucda. L'infuence de Firdormatique sur Penseighement mathé-
metique au niveau scolaire {(avant 16 ans) sera examinde dans la troisiéme
dtude, dont le démarrage est en cours. Les remarques et critiguas
peuvent Btre sdressées & Fun guelconque des rédacteurs, ou & I'une des
adreeses figurant 2u basg de cette pagei™).

Saint-Martin-d"Héres, mars 1984
J.P. KAHANE, B. CORNU, F. PLUVINAGE

- Pes exernplaires supplémentaires de ¢ texte peuvent dtre abte-
nus suprds de Bemard CORNLU linstitut Fourier - Grenoble),

— La version en langue anglaise sera disponible prachainerient.

{*] Bernard CORNU, Ingtitut Fourter - B.P. 74 - 18402 Saant-Martin ¢'Héres Codex (Eabo-.
raioire de Mathématiszes Pures agspcic aw CNRS) T (76) §1.46.56)

Jean MARTINET, Président de la Sous-commission frangaise de fa CIEM, Université Louis
Pasteur - Dot de maths, 7 rue René Descartes, 67084 Suasbourg Cedex,
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Pinfluence des ordinateurs
et de 'informatique
sur les mathématiques

et leur enseignement

premier rapport C.LE.M.
(Commission Internationale
sur 'Enseignement des Mathématiques)
R.F, Churchhouse, B. Cornu, A.P. Ershov,
A.G. Howson, J.P. Kahane, F. Pluvinage,
A. Ralston, J.H. Van Lint, M. Yamaguti

Les ordinateuss et Pinformatique sont en train de bouleverser toutes
les sociétés de natre époque. Comme Ia machine & vapeur a introduit la
premiére révolution industriclie, Pordinateur introduit ce qu'on appelle
souvent la seconde révolution industrieile. Les perspectives sont immen-
ses: suppression de fravaux répétitifs ou pénibles, nouveaux besoins,
nouveaux métiers, nouvelles qualifications.

Le développement des sciences physiques a accompagné la premiére
révolution industrielie. On doit s'attendre 3 ce gue des sciences nouveiles,
liges 3 Pinformatique, accompagnent la seconde. La communication,
Finfermatigue, 'organisation vont poser une série de problémes qui peu-
vent avoir un role moteur dans le déveioppement scientifigue, aviant que
les prohlémes dont Porigine est le monde physique.

D'uy zatre ¢5ité, tordinateur permet de traiter les énormes caleuls
nécessités par in théorie et les expériences & mener dans presque toutes les
erandes disciplines scientifiqques, de Ia physique des hautes énergies 4 la
biologie moléculairg,

Les mathématiques n’échappent pas 4 ce mouvement. Elles sont 1a
plus ancienne des sciences, et celle dont les valeurs apparaissent Ies plus
permancnies. Efles sont la science la plus répandue ; des millions ¢’bhom-
mes participent A son enseignement, et cela dans tous les pays du monde.
Elles jouent un rdle de base et de référence & {a fois pour les autres scien-
ces —— y compris Pinformatique — et pour les hommes dans teur activité
gquotidienne. En méme temps elles évoluent, en fonction de leur dynami-
que interne pour une part, en fonction de facteurs externes d'autre part.
Parmi o#s faeteurs externes, ies ordinateurs ¢t leurs usages iouent
aujourd’bui un rdle majeur.

511




Bulletin de 'APMEP n°345 - 1984

Clest pourguoi la CIEM a pris Vinitiative d’organiser une réflexion
internationale sur le thime: influence des ordinateurs et de I'informati-
que sur les mathématigues 2t leur enseignement. Comme premidre étape,
elle spumet & la discussion le présent rapport, organizé autour de trois
grandes questions

1. De quelle fagon les ordinateurs et Uinformatique influent-iis sur
les notions mathématiques, les valeurs, 1a progression de Ja science
mathématigue ?

2. De gquelte facon de nouveauy cursus d’*études peuvent-ils répondre
aux besoins e aux possibilités ?

3. De quelle fagon "usage des ordinateurs peut-if aider 'enseigne-
meni mathématigue?

Poar ies questions 2 ¢t 3, on se limite aux programmes et & Pensei-
gnement universitaire et préuniversitaire {4 partir de Page de 16 ans). Les
mathématiques scolaires feront "objer d’une antre étude internationsie
de la CIEM. On trouvera natureliement ks mémes sujeis apparaitre &
irois niveaux, en réponse atx questions posées, Deux aspects sont essen-
tiels : Pinfluence de la technologie, qui permet de faire mieux, plus vite, et
awrement, et Vinfluence des concepts fondamentaux de informatique,
ay premier vang desquels se rouve Palgorithmique.

1. L'effet sur les mathématiques

Les concepts mathématiques ont toujours dépendu des moyens de
caloul et des moyens d’écriture. La numération décimale de position,
I*écriture symbolique, les tables de valeurs numeériques ont précédé les
notions modernes de nombre réel on de fonction. On a calculé des inté-
grales, puis écrit le signe o'intégration, avant de¢ dégager les concepts
d'intégrale de Riemann ou de Labésgue. On peut s'attendre & ce que les
nouveaux maoyens de caleul et d’écriture gu'cffrent les ordinateurs et
Pinformatique permetient I'émergence de nouveaux concepts mathémati-
ques. Mais déjd avjourd™hui, is mettent en valeur des notions et des
miéthodes, anciennes ou nouvelles, qui n'avaient pas lzur place dans les
mathématiques classiques. Bt sur les notions les plus classiques, ils per-
mettent un regard neuf,

Prenons la notion de nombre réel. C’est un point sur ja droite R, et
cette représentation ezt efficace powr comprendre Paddition et la muliipli-
cation. C*est aussi un point é"accumulation de fractions, par exemple des
fractions continues qui donnent Ia meilleure approximation d’un réel par
des rationnels. C'est aussi un développement décimal ilimité. C’est aussi
un nombre éerit en virgule floitante. L’ expérience que peut donmer la sim-
ple cakuletie de poche peut valoriser les trods derniers aspects, L'algo-
nthme des fractions continues — qui n'est autre que cehul d’Euclide — va
redevenit classique. Des opérations compliquées {exponentiation, som-
mation, séries, itération de fonctions) deviendront simipies. Des opéra-
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tions simples (addition) produiront des problémes nouveaux: sommer
dans un ordre ou dans un autre (4 partir des grandes ou & partir des petites
valeurs) ne donne pas le méme résultat numérique.

Prenons la notion de fonction. L’enseignement connait d’une part
les fonctions usuelles et les fonctions spéciales — ¢’est-3-dire les fonctions
tabulées du 17¢ au 19 sidcle —, d’autre part 1a notion générale de fonc-
tion introduite par Dirichlet en 1830. Encore aujourd’hui, classiquement,
résoudre une équation différenticlle consiste & la ramener & des intégra-
tions, et si possible A des fonctions usuelles. Cependant, ce qui est en jeu
dans les équations fonctionnelles, c’est e calcul effectif et Pétude qualita-
tive des solutions. Les fonctions auxquelles on s’intéresse sont donc les
fonctions calculables, ¢t non plus seulement les fonctions tabulées. Les
théories de I"approximation et de la superposition des fonctions — bien
antérieures aux ordinateurs — se trouvent valorisées. Le champ des fonc-
tions usuelles s’étend, et des fonctions réputées inusuelles s’introduisent
naturellement dans la discrétisation de problémes non linéaires.

Prenons les ensembles de points, liés aux systémes dynamiques, &
Pitération des transformations, ou aux processus stochastiques. L'usage
des ordinateurs a ravivé leur étude, aussi bien chez les physiciens gque chez
les mathématiciens, et suscité une nouvelle terminologie; attracteurs
étranges, fractals.

Sur ces exemples, il apparait que les ordinateurs et 1'informatique
ont suscité de nouvelles recherches, remis a 1'ordre du jour des questions
étudiées il y a longtemps, rendu possible I’étude de questions nouvelles.
~ Sur chacun de ces aspects, nous souhaitons que la discussion fasse appa-
raitre de nouveaux éléments.

Les mathématigues ont toujours eu un aspect expérimental. Euler a
insisté sur le role de 1'observation dans les mathématiques pures: *“les
propriétés que nous connaissons des nombres ont été généralement
découvertes par ’observation, et découvertes bien avant que leur validité
ait €t confinmée par la démonstration... C'est par 1'obscrvatipn que nous
découvrons sans c¢esse des propriétés nouvelles, qu’ensuite nous nous
efforcerons de prouver’. Les ordinateurs multiplient brusquement nos
possibilités d’observation et d’expérimentation en mathématiques. Dans
I’équation des ondes non linéaire, la solution-soliton a €été découverte par
expérimentation numérique avant de devenir un objet mathématique, et
de donner lieu 4 une théorie rigoureuse. Dans I’itération des transforma-
tions rationnelles, ce sont des dessins obtenus par ordinateur qui ont
guidé les recherches récentes. Il y a tout un nouvel art de Pexpérimenta-
tion qui se développe, dans toutes les branches des mathématiques, Des
calculs autrefois impraticables deviennent aisés; il s’agit de bien les
mener. Des visualisations sont possibles, et elles constituent un facteur
d’unité entre mathématiciens, en leur offrant des sujets d’études que dif-
férents spécialistes peuvent mener en commun. On peut dire que le nom-
bre ¢t la variété des stimulus auxquels on est en mesure de soumettre les
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étres mathématiques pour apprécier leurs réactions ont considérablement
augmenté. La conseience de ces possibilités nouvelies a pénétré "ensembie
de Ja recherche mathématicue depuis quelques années. Mais efle n'a pas
encore pénéiré dans Penscignement. C'est pourtant ce caractére expéri-
mental, pratiguable maintenant 4 grande échelle, qui est sans douts fe
plus prometteur pour i¢ renouveaw de Penseignement des mathémaltigues.

L'informatique obiige 3 un nouvesu regard sur Ia notion de variable,
et sur e lien enire symbole et valeur. Ce fien est fortement sxploiié en
mathématigues (par exempie dans le symbolisme du caleul différentiel),
En informatique, la nécessité de réaliser, de matérialiser les valeurs, pose
ce probléme d’une nonvelle facon. Le symbolisme des fonctions n'est pas
entiérement transposzble. Cela eonduit A des langages de types (iffe-
rents ; langages fonctionnels, ou langages impératifs, basés sur le concept
de Pétat des variables.

Les mathématigaes sont aussi, et restent, une science de Ia preuve.
Mais le statug de Ia preuve n*est pas immuable, Le niveau de rigueur ot de
formalisation dépend des épogues et des domainegs ; de méme Iz “beanté”’
de la preuve. 1l y aune vingtaine d'années, la mode était aux preuves aon
econsiructives pour les théorémes d'existence : méthode des idéaux pour
les p.g.c.d., principe des tiroirs pour I'approximation rationnelle, axiome
du choix en analyse fonctionnelle, méthodes probabilistes sans constrac-
tions explicites, etc. Aujourd’hui le point de vue a changé. Chaque fois
que c’est possible, on utilisera dans la preuve un algorithme, permettant
d’obtenir effectivemnent Pobjet cherché.

Les ordinateurs ont un avtre effst sur le statat de fa preuve, gue la
fameuse démonsiration du théoréme des quatre couleurs a mis en évi-
dence. Jusqu'ici, fes preuves les plus énormes étaient compléternent rédi-
géus, ot 'appel aux informations extérieures (tables, références) était par-
faitement contr0ié. En principe, un mathématicien solitaire était censé
pouvoir suivre et vérifier 1a iotalité d*une preuve griice A la rédaction.

On voit apparaiire des nouveaux types de démonstration : prouves
nwnérigues, o interviennent de grands nombres, de grandes guantités,
o manipuiables 3 1a main, et prenves algorithmiques, basées sur Peffec-
tivité d’algorithmes. Avec la preuve assistée par ordinateur, une pratique
nouvelle 3'introduit. Efle ne semble pas encore cadifide, Eile e sera sans
doute dans Pavenir,

Les algorithmes ont foud un rdle important, depuis Euclide, ot plus
encore depuis la naissance de Palgébre., C'est e concept mathématique le
plus imporiant powr l'informatique.

Nous avons rappelé le rdle des algorithmes comme ouiils dans la
preuve. lls peuvent 8tre des outifs essentiels de caleul. Le simple exemple
du produit de deux matrices n X n vaut &’&re cité: "algorithme de Stras-
sen {1968) réduit de 8 & 7 les produits numériques 4 effectuer pour deux
matrices 2 X 2; générafisé aux matrices i X 0, il permet de réduire fe
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nombre de produits numériques & n249 au lieu de 0%, ce qui est de grande
importance pratique pour les grandes valeurs de n.

Enfin, les algorithmes constituent un sujet d'éudes par eux-mémes,
nécessitant un apport mathématigue important ; des théories et des rai-
. sonnements mathématiques interviennent pour étudier la complexitg,
Veffectivité des algorithmes, pour établir des preuves d'algorithmes, et
également pour élaborer des algorithmes. Citons, par exemple, le rdle des
invariants et des points fixes dans la preuve ¢’algorithmes.

1l faut souligner que, de plus en phus, les algornithmes sont appelés &
jouer un rdle central dans la société: ils interviennent dans la vie des
entreprises, dans les tochnologies, dans I'astomation; des probiémes
mathé&matiques ont ainsi une portée pratigiie considérable.

Les systémes symboliques permetient désormais des calouls littéraux
difficiles, et il faut prendre la mesure de leurs performances actuelles, et
de leur rile dans ia recherche mathématique, comme de leur influence
possible dans Uenseignement sapérieur. L'informatique élargit ie champ
des recherches mathématiques sur le calcul formed,

2. L’effet sur les programmes

Les programmes résultent généralement d’une longue tradition, et ils
évoluent en fonction de deux facteurs principaux : les besoins de ia société
¢t Vétat de la discipline. Les besoins de la sociié sont txés divers: dans
chague pays, les émmdes préparent 3 différentes professions, qui ont cha-
cune leurs exigences ; entre les différents pays, les priorités nationsales
petvent &re différentes. A priori, les besoins sociaux introduisent done
dans les programmes un élément de diversité et méme de dispersion. fa
référence 4 la discipline est généralement un facteur d’unité, lorsque les
spécialistes s"entendent sur ce qui ast essentiel. Et cette unité répond aussi
2 un besoin social, gual est d’avolr en commun des connaisgances et un
langage.

Mous avons donc 4 ervisager deux grandes séries de guesticns: les
premicres relatives aux besoing socianX exprimés, aux expériences locales,
aux politiques nationales ; Ies secondes relatives aux possibilités nouvel-
fes, aux inflexiong d’ensemble & préparer, aux choix inspirés par Pétat
prézent de la sciemce et de la technique.

Voici trois questions inspirées par le contexte social (le cadre natio-
nal, "enseignement scientifique, I'environnement industriet).

CGaestion 1,

Dans chaque pays, y a-t-il de nouveaux programmes de mathémati-
ques - définitifs, provisoires, expérimentanx — motivés par Pintreduc-
tion des ordinateurs et de Vinformatique? L.es réponses partielles que
nous avons font état de programmes expérimentaux.
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Ouestion 2.

Les mathématiques servani 4 bien d’autres disciplines - physiciens,
ingémizurs, biologistes, économistes, etc... — quels sont les changements
suggérés par I'importance croissante des ordinateors ¢t de VVinformatique
dans ces disciplines 7 Les réponses partieiies que nous avons viennent des
informaticiens eux-mémes,

Duestion 3,

Quetles sont les mathématiques nécessaires 4 fa culture scientifique
de base — fU nivean umiversitaire — dans le nouvel environnement
indusiriel? Les réponses partielles que nous avons - venant
dinformaticiens — font état d’une demande théorique forte ; I'usage des
ardinateurs et de Pinformatique exigerait plus de mathématiques, ot
miicux comprises, €t conduirait 4 un nouvel équilibre entre les mathémai-
ques pures’’ e les mathématiques “‘appliquées’”,

Arrdions-nous & e point avant de poser gne nouvelle série de quos-
tions.

L'informatigue aura, sans doute, trois effeis majeurs sur orienta-
tion des enseigneéments. P’abord, les systdémes mathématiques symboli-
ques vont rendre simples ¢t rapides des guastions autrefais ardues et com-
pliguées. Awjourd’hui déia, i existe des programmes pour calculer des
intégrales définies, résoudre des équations différenticlles, voire calouler
des solutions explicites de certaines édquations fonctionnefles. Donc,
Penseignement des mathématiques peut insister moins gu’autrefods sur la
mise en ceuvre des movens classiques &'intégration. Par contre, 1’ensei-
grnement doit permetize & Pétudiant de faire face & des problémes plus
nombreux en faisant appel aux systémes dispontbles, et pour cela de com-
prendre les mathématiques sous-iacentes. Plus il y aura de programmes
disponibles, et mieux il faudra connaitre la théorie mathématigue pour
g'orienter,

Pnsuite, Pinformatique fait appel 4 des mathématiques discrétes:
combinatoive, graphes, codage. Les applications de 'informatique 2 la
gestion, A ia communication, & 'information, font peu usage du calcul
différentiel ef intdgral, mais elles mettent en ceuvre des siructures varides
sur des ensembles finis. 1l convient d’examiner si Jes mathématiques dis-
crétes peuvent ére sebstituées & certaines parnties classiques de analyse
daps la formation de base des étudiants, et si certains concepts fondamen-
taux de Panalyse peuvent &ire aborgdés A partir de 1’étude de situations dis-
crétes. L.a place des séries, par exemple, dans les cours d’analyse, peut
s’en trouver modifide,

Enfin, Peffet général swr les mathématiques g des consSquences
nécessaires dans leur enseignement, dans importance donnée aux sufets
et aux méthodes, dans erdre choisi pour 'exposition des matigres.
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Dans tous les domaines, on peut songer aux expériences numériqies
et visuclles destinées & fonder {"intuition. On peut favoriser une présenta-
" tion algorithmique des théories et des preuves.

Ces réflexions conduisent A poser une deuxiéme série de questions :

Question 4.

Ouelies sont 1es mathématigues sous-jacentes au¥ systémes mathé-
matigues symboliques ? Comment doivent-elies &tre introduites dans fes
programmes 7

Cuestion §.

Quelies sont les mathématiques discrdtes 4 introduire 7

Question 6.

QGuels sont les changements envisageables dans 'ordre des matiéres
enseignées {séries avanf intégrales, siatistiques avant probabilités, proba-
bilités avant intégration,...} 7

Question 7,

En particulier, guels sont les éléments de logique, d'analyse numéri-
que, de statistiques, de probabilités, de gdoméirie, qui peuvent Eire iniro-
duits dés fe début des cursus universitaires ?

Question 8.

Quels sont les changements envisageables dans la présentation des
sujets, particulidrernent sous Piafluence des algorithmes disponibles
(méthode de Newton pour Ia résolittion des équations, fractions continues
pour les nombres réels, polynomes ¢'interpolation pour ie calcul appro-
ché des intégrales, trimngulation en aigbbre linéeire, stc) ?

Question 2,

fLa plus importante}. Quelles sorit les suppressions possibles dans les
enseigriements de base {17-18 ans) 7

Les changements que Finformatique et les ordinateurs apportent aux
programmes vont évidemment avoir des conséguences sur la formation
dont les enseipnants auron: besoin. Qutre les éléments d’informatique qui
feur seront nécessaires, it faudra les préparer 3 enscigner les mathémati-
gues d'une manidre nouvelle. Ce probléme va g¢ poser aussi bien ay
nivesu de la formaiion continue, guad celui de ta formation initiale des
enseignants. Nous posons donc la question suivante :

Puestion 10.

Quels sont les 4éments d’informatique 4 introduire dans la forma-
fion des cnseignants, et comment peut-on les préparer a enseigner les
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mathématiques dans ¢ nouveau contexte dif & l'informatique ? Des expé-
rienices partielles existent déji sur ce théme.

3. L’aide & enseignement des mathématigues,

3.1. Quelques causes générales de changement dues sux ordinateurs

L’emploi des ordinateurs oblige & ne plus seulement voir dans e
domaine expérimental une source d'idées mathématiques ¢ un terrain
pour les illustrations des résultats, mais un leu de confromation perma-
nente théorie-pratigue. Mais ceci pose le probléme, dans la formation des
professeurs comume des étudiants, de promouvoir {attitude expérimentale
{observation, essais, controle de variables, mises & Fépreuve) au méme
titre gue 'attitude mathématigue Conjecture, preave, vérification). Cela
suffic-i  powr parler, comme certains, de “‘mathématiques
expérimantales’’ 7

L’outil fait appataitre un triangle étudiant-professeur-ordinsteur la
ou il n’y avait jusqu'd présent qu’une relation duale. N’y a-t-il pas un ris~
gue de réduction du fravail proposé aux éudiants sur Pordinatenr a des
activités simplisies, **sans risques’ {(poar les professeurs), de fagon a4 ne
pas trop modifier la traditionnelle relation étudiant-professeur ?

Les étudiants ne peuvent manqguer d’8tre informés {dans eur milieu
ou par Jes médias) de la généralitd d"emploi des ordinateurs ainsi que des
périphérigues associés, voire des systémes d'interconnexion avec des ban-
gues de données. Hs ant aussi vi des sorties graphiques spectaculaires sur
écran, imprimante on traceurs de courbes. I1 en résuite que fes étudiants
ont de noovelles atientes par rapport & I'enseignement en pénéral et des
mathématiques en particulier. Comement faire utiliser I'ordinateur par les
éiudiants pour répondre & tes attentes nouvelles ?

Outre ies changements o’ iptérél anxquels conduit I'informatique, il
convient d’atiirer Pattention sur les changements de difficulte des exercices
et des problémes. Non seulement Fusage de Pordinateur change 'ordre do
difficulté des exercices, mais il change les difficultés relatives des diverses
fagons de résoudre un méme excreice. Comment prévoir ces nouvelles hié-
rarchies of en tenir compie dans les proposizlons d’exercices ?

3.2, Objectifs et conditiens de travall

L'ordinateur peut tre ulilisé comme un *“tablean noir™ par le pro-
fesseur. De la méme facon, on procéde dans les sciences expérimentaies 2
des démonstrations de cours. Dans e cas de "ardinatear, une inicraction
beaucoup plus forte avee 'auditoire est possibig, par le choix des entréess
machine, Ce type d"utilisation & &¢ expérimenté & différnts endroits, mats
ne pourra s¢ repandre que movennant I'élaboration de logiciels nombreux
et variés. Quel doit dtre le “cahier des charges™ pour de tels logiciels 7
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L*otdinateur peut Stre utilisé par fes étudiants, individuoeliement ou
en groupes de deux ou plusieurs, soit pour effectuer des travaux entiére-
ment prédéterminés (il s'agit de Penselgnement programmé, adapié an
travail sur ordinateur ; matheureusement, il ne semble guére ¥ avoir de
logiciels de ce type d'un grand intérét en mathématique).

Lrordinateur peut &re aussi I'objet d'une utilisation pour des ““tra-
vaux pratiques’’ : manipulation expérimentale d’obiets mathématigues,
et donner lieu & des programmes de travail ouvert {exemples : traitements
statistigues des données d une £tade, explorations géomeétriques, manipu-
lation de fonctions,...}.

On voit se développer également les ““logiciels-ressource’, pour Je
soutien et I'approfondissement. Ces logiciels, appelés & étre disponibies
dans des ““centies multimédias’ au sein des &ablissements, constituent
un moyen de comununication, au méme tiire que le document &rit, le
film, etc. IIs peuvent fournir A Péudiant un moyen d’auto-évaluation
permanente.

L’élaboration des ogiclels demande de réunir les compéiences de
mathématiciens, d’informaticiens et de praticiens de Penseignement.
Comment répartir le travail et au sein de quelles structures, pour espérer
produire des logiciels satisfaisants 7

Enfin, une gutre utitisation de Vordinatesr scolaire ou universitaire
est I’utilisation en formule club. Aprés une période initiale de familiarisa-
tion, c’est des utilisateurs que viennent principalement les demandes pié-
cises de traitement. Cette forme de travail s’adresse non seulement aux
&ldves, mais ausei & Feurs professeurs. Quels besoins en formmation de for-
mateurs détermine-t-elle ?

3.3. Traitetents

Les périphériques utilisés {¢oran, imprimante, table tragamie,...)
déterminent différentes fagons d'utiliser Pinformatique. L’adaptation
aux mathématiques pose des problemes généraux, comme celui de la
manipulation de I"écriture symboligue qui, comme chaeun saif, n'est pas
linéaire au contraire de la swite des caractéres d'un {exte courant.

Nous pouvons considérer la question des traitemenis 2 partir des
besoing qui s’expriment dans divers secteurs des mathématgives faisant
fobiet d'un enseigpemient au niveau qui nous intéresse,

A travers ces secteurs, on notera je role central de la visualisation, de
"expérimendztion, de la simulation, et de I"aide & "élaboration de conjec-
Qres.

Tout d’abord, un certain nombre de concepts fondamentaux sont
atilisés dans 'enseignement des mathématiques, souvent de fagon impli-
cite ; logique intuitive, concept e variable, de fonction, etc. Quelle préci-
sion Pinformatique peut-glle apporter par rapport & ces concepts ?
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Sraristiques et probabilités, troitemeny de données,

Lordinateur rend possibles les traitements en vraic grandeur. Des
probiémes de découpages de données en classes ne sont plus pertinents.
Par ailleurs, 1a simulation est un outil qui tient, en probabilités, la place
«ue tient Ie tracé de figures en géométric. Ainsi, il est possible, grice 4 des
tirapges pseudo-aléatoires, de se metire récllement dans tous fes types de
gituations de paris, décisions, iests, pensables.

Géoméirle

La production d'images {exemples : vues en perspective d’objets de
1'espace, orbites) et la conception assistée par ordinateur {fogicieis de tra-
cés) sont extrémement propices aux développement des intuitions, s ren-
dent possibie Pexploration d’objets et de figures géomvétriques, et ils don-
nent accés & de nouvelles figures,

Quels changemenis le tract par utilisation d’ordinateurs troduit-il
par repport 3 la géoméirie issue de la régle e du compas ?

Algébre linéaire.

L'approche algorithmique fournit des outils de démaonstration
mathématiques {par exemple le pivot de Gauss), et conduit & paser de
fagon différente "étude de gquestions comme I inversibilité, 1a résolution
de systémes, 1a décompaosition des matrices. En outre, la visualisation
peut donner un support i Pistuirion, par exemple pour I'étude des valears
propres et de diagonatisation. Des méthodes comme cefle du simplexe nie
mériteni-eles pas une place dans Penseignement 7

Andalyse

Sous Peffer des systémes symboliques, les exercices du type dériva-
tion, recherche de primitives, développemenis limités, sont destinés 3
diminver. En contrepartie, la seprésentation graphigue des fonctions, les
réspliions approchées d'équations numériques ou fonctionnclles, pré-
sentent des objets privilégies de réflexion. L'expérimentation peut &ire
Ioccasion de découvrir ¢ de forsnuler des propriétés qualitatives, avant
de les démonirer (allure d'une famille de courbes). Avec 'approximation
se posent les problémes de convergence, & commencer par fes suites et les
séries. Outre Vaspect qualitatif de la notion de convergence, 'dtude
numérique conduit patarellement & I'aspect guantitatif : rapidité de con-
vergence. Enfin, la discrétisation fournit un champ d'expérimentation,
par exemaple pour les équations fonctionnelles,

Nombres, analyse niimérique

Les nombres d'une machine sont trés différents des nombres du

mathématicien, méme quand ils ont Ie méme aspect. Ceci conduit A explo-
rer les difféeences et, en passant, & s¢ préoccuper de principes d’éeriture
des nombres. Par ailleurs, doit-on attendre des répercussions, ay niveau
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de 'enscignement, du caicul paralldle utilisé pour la recherche en analyse
numérigue 7

Ensembies, combinotaire, logique

Les traitements obligent A donner des définitions opératoires (le
dénombrement des sucjections S(»,p) est un exemple simple de récursi-
vité, 4 condition de définir *“opératoirement™ une surjection). Dans ce
secteur, la production rapide de nombreux résultats est un moyen
d’exploration pour imaginer des conjectures. L'apprentissage de formu-
les présente-t-il alors un intérét aujourd'hul dans ce domaine 7

A ces domaines traditionnels objets d'une attention neuvelle s"ajou-
tent les &tudes résultant divectement des particularitds des traitements sur
machine ; ceux-ci sont diserets, B importe done de se soucier des débou-
chés thégrigues o un matériel discret (guations anx différences) ; d’orcs
ot déja, des cours complets de mathématiques discrdtes sont proposés aux
étudiants. S'agit-il effectivement ¢ un nouveau théme d'enseignement 7

-3.4. Comirdles

Pour le professeur, le conirble de Pappremtissage des érudiants est
souvent entendu au sens restrictif d’évaluation, alors que ke contrdle de
I’enseignement est généralement méeonnu. La pratique du soutien ingivi-
duel est un contrdle de ce type rendu possible par te recours & "ordina-
teur, tant pour les propositions d’exercices que pour la gestion des fichiers
individuels. En dvaluation, le choix de sujets d examens ou concours par
ordinatenr et Ja passation sur ordinateur nont gudre &é expérimentés
insquta mainienant aillewrs que dans les secteurs d'enseignement de
Finformatique elle-méme. Faut-il prévoir la généralisation d'oxamens
*'sur ordinateur”’ ef, si oul, comment élaborer les épreuves

Mais ie terme de contrdle désigne aussi le contrdle expérimental. La
confrontation de sorties-machine avec des résultats mathématiques prend
tout son intérét aves la pratigue d’un tel contrdle. Au terme de ce rapport,
il était terwips de mentionaer I'utilité de ce qul n’est pas confiorme aux pré-
visions, ce qui ne fonctionne pas parfaitement bien. 11 est sans doute sain
de rappeier que le cas géndral pour un programme est de ne pas fonetion-
ner du premier coup, Quet est P'intérét des erreurs dams un travail sur
ordinateur 7

3.5, La formation des professenrs

Nous avons évoqué plus haut le probléme du contenu de la forma-
tion des enseignants, I convient de se poser égzlement celui de fa forme
de cette formation, en particulier pour la formation continue des actuels
professeurs., Quel est Peffort de formation & prévoir en formaton
“légére” 7 En formation “lourde’ (au moins un an de décharge com-
piéte d’enseignement) 7 Mais cect ne pent suffire dans une pérspective
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d'évolution des matériels et des logiciels. Pans cetie perspective Pouver-
ture de cenires d’appuis prévus pour le suivi scientifique des opérations,
la mise & jour des logicicls ¢ expérimentation pédagogique sembie
ndcessaire au nivean local. I serait en effer regrettablie que linformaticgus
ait pour conséquence que scules des siructures lourdes, €loignées de beau-
coup d’enseignants, soient en mesure de prendre les décisions d’enseigne-
ment. Quels réseaux (locaux, régionaux, nationaux, iniernationaox)
convient-il d'implanter, et quelles connexions faut-il prévoir entre eux ?
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