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3 - STRUCTUREE VOUS AVBZ DIT �S�T�R�U�C�T�U�R�~�;�~�;� '! 

• � La plupart des approches de la programmation ou de 1 'algorithmique se font par 
l'intermédiaire des organigrammes. 

On explique les tests, boucles et autres subtilités à 1'aide de petits dessins fléchés. 
Cette pratique est pleine de dangers: 

1. �Elle est dangereuse car elle nécessite de définir et de manipuler une syntaxe: 
un losange a telle signification, un rectangle symbolise telle chose ... 

or cette définition est raremen t explicitée ! 

2. �Elle est dangereuse car elle nécessite de définir et manipuler une grammaire 
(dans ce cas précis, certains disent une D-Chart): on sort d'un losange comme 
ceci, on ne doit pas faire croiser des retours , etc ... 

or cette grammaire est souvent "oubliée"! 

3. Elle �est dangereuse car la description du parcours d'un algorithme à l'aide 
d'un organigramme demande de consacrer de l'attention, du soin etde l'éner­
gie pour construire, dessiner l'organigramme. 

4. �Elle est dangereuse car, malgré les apparences, elle ne fait pas avancer l'ana­
lyse du problème par le programmeur. 

5. �·Elle est dangereuse car un organigramme se prête mal à une transcription 
à l'aide d'outils informatiques: tous les détails de programmation sont mis à 
la même échelle que les étapes importantes du programme, ce qui ne donne 
pas le recul nécessaire au traitement d'un problème complexe. 

Que faire alors en {ace de /' "organigramm ite" ou des �o�r�g�a�n�i�g�r�a�m�m�e�s�-�s�p�a�g�h�e�t�t�~� qui 
nous 1 vous cernent ? 

• � Il faut trouver une notation précise, possédant un certain nombre de règles faciles 
à expliciter, facilitant l'analyse des prob.lèmes et leurs transcriptions en un langage 
quelconque: la programmation structurée répond à ces critères. Il faut, bien sûr, 
l'adapter pour la transmettre al.\x élèves et enseignants du secondaire. 

Voici l'exemple d'un problème avec l'organigramme de sa solution et l'écriture de 
1'algorithme en programmation structurée. 

Enoncé: 
Une fonction f admet un point fixeZ tel que: 

Z �~� lim r" (X) 
n--++oo 

pour certaines valeurs de X. On cherche ce point et l'on ne veut pas faire plus de 
100 itérations. 

(D'après C. Robert: Stage de formateurs. 
Grenoble-juillet 1979) 
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organigramme Traduction 
en programmation structurée: 

oui 

initia!Uotion X.,._ 5 

itération 
Y.,._ f(X) 

a"êt X= Y ou N = 100 

f x .... y; N+-N+ 1 

fin itération 
c 4> {le point fixe est X} 

• 	 Quelques remarques à propos du schéma en programmation structurée: 
Le mot itération marque le début du bloc qui finit à fin itération. La sortie de ce bloc 
est effectuée lorsque la condition a"êt est vérifiée. Les points virgules séparant 
X +- 5 et N +- 1 , ainsi que X +- Y et N +- N + 1 , montrent qu'il n'y a 
aucune relation d'ordre entre ces actions. 

Si cet exemple très simple ne vous a pas forcément convaincu, essayez alors avec des 

problèmes plus complexes .... 


ou observez l'exemple ci-dessous: 

• 	 Calcul du P.G.C.D. de deux naturels. 

( PGCD de deux nombres A et B AetB>O} 

X A 
y B 

tant que X "" Y faire 

choix 
X> Y x X-Y 
X<Y y Y-X 

fin choix 

fin tant que 
{ le PGCD de A et B est dans X } 
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• Remarque: 

Les notations employées en programmation structurée sont fortement 
inspirées de la pratique des informaticiens. Il n'est pas question de vouloir lés 
imposer, mais il est peut-être souhaitable que chaque enseignant s 'en inspire 
au mieux. 

Dans le même ordre d'idées, il faut bien distinguer les notations algo­
rithmiques (<lui peuvent être choisies arbitrairement, pourvu qu'elles soient 
rigoureuses) et les langages de programmation (qui eux sont imposés de l'exté­
rieur). Ainsi, le calcul du P.G.C.D. peut s'écrire dans un langage particulier: 

entier procédure F (entier A,B) ; commentaire A,B > 0 ; 

début entier X ; 

X	 : = siA = B alorsA 
sinon si A > B alors F(A-B,B) sinon F(B-A,A); 

x 
fin F 
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Les petits poissons dans l 'eau 
Nagent, nagent, nagent, nagent; 
Les petits poissons dans l'eau 
Nagent, nagent comme il faut; 

Les petits poissons dans l'eau 
Nagent aussi bien que les gros. 

Comptine 
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Chapitre VI 


POUR ALLER 

PLUS LOIN 
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INTRODUCTION 

Madame Anka Sierpinska de l'Académie Polonaise des Sciences, nous a fait 
parvenir un manuscrit présentant une série de fiches destinées à des élèves en vue 
de les préparer à utiliser différentes calculatrices scien tifiques. 

Qui devant une expression algébrique fort longue, ne s'est-il jamais senti per­
plexe quant à sa manière de la calculer avec sa calculatrice scientifique ? ... 

Qui peut dire que cette même expression algébrique est calculable sans utiliser 
de mémoire avec une TI 25 mais pas avec une HP 33E? 

Les fiches présentées aideront à répondre à ces questions. En les pratiquant 
vous pourrez même apprendre une méthode pour réaliser des calculs avec votre 
calculatrice en étant sûr du résultat. Je crois que les fiches présentées devront être 
légèrement modifiées pour être présentées à nos élèves du second cycle, mais elles 
pourront rendre service à beaucoup d'entre nous. 

On y vante par endroit la notation polonaise inversée (NPI) mais qui en ferait 
reproche à Madame Sierpinska ? 

La deuxième partie appelée très simplement Guide du Maître ne fait pas que 
présenter les buts pédagogiques visés par l'auteur. Elle propose d'aider le maître en 
lui présentant la notion d'ordre désadressé et quelques techniques très utiles pour 
guider la marche de l'élève. La notion de file de symboles est très instructive. 

D'autant plus qu'elle différentie : 

- la file de symboles F (correspondant à l'écriture algébrique) 

- la file de touches F' (sur lesquelles il faut appuyer pour obtenir le résultat) 

- la file dynamique <l> (des registres où s 'inscrivent les résultats partiels et les opé­
rations à effectuer). 
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tere PARTIE: FICHES POUR LES ÉLÈVES 

Fiche 1. ECRITURES 

Attention ! Les questions ou exercices marqués par • demandent une 
réponse par écrit. 

1. 	La formule 

2 - 3 1 4 - 12 : 6 (*) 

exprime soit (a) la description d'un calcul ; 
soit (b) une valeur. 

• Est-ce que la formule (*) décrit un calcul d'une façon univoque ? 

• Est-ce que la formule (*)exprime une valeur d'une façon univoque ? 

2. Un calcul est une suite d'opérations. Alors, pour qu'une formule décrive un 
calcul d'une façon univoque, il faut y indiquer l'ordre dans lequel les opérations 
doivent être effectuées. Ceci peut se faire par: 

• l'emploi des parenthèses ; 

Exemple: (((2-3) 14)- 12): 6 

ou encore: 2- (3 1 (4- (12+6))) 

Est-ce que la formule 2 - ((3 1 4) - (12 +6)) décrit un calcul d'une façon 
univoque? 

•• Je numérotage des opérations ; 

Exemple: 2 - 3 1 4 - 12 : 6 

2 3 4 

4 2 3 1 

• Quelle disposition des parenthèses correspond au premier, et laquelle au 
second numérotage dans l ' exemple ci-dessus ? 

• Quel numérotage correspond à la disposition suivante des parenthèses : 
(((2 - 3)14) - 12): 6? 

• Est-il vrai qu'à chaque numérotage correspond une disposition des paren­
thèses qui décrit un calcul de façon univoque ? 

••• une convention concernant les priorités des signes opératoires et l'ordre 
dans lequel doivent être effectuées les opérations de même priorité. 

Exemple : si on admet la liste des priorités suivantes : 

signe opératoire priorité 

+ ' 
-

* '. 
1 

0 

1 

2 
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Les opérations de même priorité étant effectuées dans l'ordre de gauche à 
droite, alors dans la formule 

2 - 3 1 4 - 12; 6 

Les opérations devraient être effectuées dans l'ordre suivant: 

3 4 2 

• Des numérotages différents donnent des calculs différents quoiqu'ils peu­
vent éventuellement donner une même valeur. Donnez un exemple d'une telle 
situation. 

• Est-ce que la disposition des parenthèses dans la formule 
((2-3) 14) - (12+6) 

décrit de façon univoque un calcul ? Et une valeur ? 

3. Pour qu'une formule exprime une valeur de façon univoque, on peut, par 
exemple: 

• employer des parenthèses : 

Exemple: (((2- 3) 1 4) - 12): 6 

ou encore ((2- 3) 14) - (12 + 6) 

Donnez un exemple d'une formule dans laquelle toute disposition des 
parenthèses conduit à une même valeur 

•• admettre une liste des priorités ; 

• Voici une formule : 2 - 3 1 4 - 12 : 6. 
Quels numérotages des signes opératoires dans cette formule correspondent aux 
listes des priorités suivantes : 

a) signe op. 

+ ­' .,..* ' 
1 

priorité 

0 
1 

2 

b) signe op. 

+ 
-

* 

1 

priorité 

0 
1 

2 
3 
4 

• Calculez le résultat de chacun des calculs ainsi obtenus. Que remarquez-
vous? 

••• utiliser l'écriture arborescente. 
4 Exemple : L'arbre. 
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correspond à la disposition des parenthèses suivantes : 

(2 - (3 1 4)) - (12 + 6) 

Fixons un langage pour parler des arbres : 


Les nœuds de l'arbre : : = Les cercles ; 


La valeur du nœud : : = La signification des symboles dans les cercles ; 


Les branches de l'arbre : : = Les flèches ; 


La racine de l'arbre : : = Le nœud (et sa valeur) duquel ne part aucune branche. 


Remarquons que, dans l'écriture ordinaire, les parenthèses entourent des parties 

de la formule qui correspondent, dans l'écriture arborescente, à des parties de 

l'arbre qui sont, elles-mêmes des arbres : 


Exemple: 


-----, 
1 

1 

............ """/ 


De telles parties de l'arbre s'appellent des sous-arbres. 

Pour passer de l'écriture arborescente à l'écriture ordinaire avec parenthèses 
on commence par la gauche de la racine et on va vers le haut en écrivant la paren­
thèse ouvrante ''(''si on a le signe opératoire à sa droite, la parenthèse fermante")" 
si on a le signe opératoire à sa gauch~, et la valeur du nœud quand on passe par 
dessus. 

Exemple: 

(2 - (3 14)) - (12 6) 
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• Marquez les sous-arbres dans l'arbre suivant : 

• Traduisez-le en écriture ordinaire avec parenthèses. 

• Traduisez en écriture arborescente la formule 

((2 - 3) 1 (4+2)) - ((25: 5)- (2*3)) 

4. Si une formule est donnée en écriture arborescente, on peut effectuer le calcul 
en inscrivant les résultats des opérations à côté de leurs symboles dans les nœuds . 
Le calcul peut être effectué de plusieurs manières ; néanmoins, à chaque fois on 
obtient le même résultat final. 

Exemple: 

• De combien de manières le calcul de l'exemple ci-dessus peut-il être effec­
tué ? 

• Ecrivez la formule 

((2 - 3) 1 (4+2)) - ((25+5) - (2*3)) 

en écriture arborescente et effectuez le calcul de sa valeur. 

• Quels sont les avantages de l'écriture arborescente? 
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Fiche 2. ECRITURES "SANS PARENTHÈSE" 

1. Dans un des exercices de la Fiche no 1 on vous a demandé de traduire un arbre 
en écriture ordinaire avec parenthèses. Cette traduction correspondait au numéro­
tage suivant des nœuds : 

7 9 

12 6 

(2-3) 1 (4-(12+6)) 

2 3 4 5 6 7 8 9 

Ce numérotage conduit à une écriture en file qui ne décrit pas le calcul d'une façon 
univoque. 

2. Supposons qu'on veuille évaluer une formule. Il serait plus commode si, dans 
l'écriture en file, les signes opératoires se trouvaient dans l'ordre dans lequel ces 
opérations doivent être effectuées. En plus, il serait désirable que les facteurs 
d'une opération se trouvent avant la signe de cette opération. Alors, le calcul se 
ferait ainsi : en lisant la formule de gauche à droite on effectue les opérations au 
fur et à mesure qu'on les rencontre ; les facteurs sont prélevés d'après une règle 
définie . Une telle écriture en file est appelée écriture sans parenthèse. 

• Trouvez une règle du numérotage des nœuds qui mène à une écriture sans 
parenthèse. 


Attention ! Si vous avez numéroté les nœuds voisins comme suit : 


alors on doit avoir : p < q et r < q . 
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• Pourquoi? 

• Voici des fragments de deux numérotages: 

5 7 2 

• Lequel des deux ne mène certainement pas à une écriture sans paren­
thèse ? 

• Expliquez votre règle du numérotage à un camarade de classe. Vérifiez s'il 
vous a bien compris :écrivez une formule de votre choix dans l'écriture correspon­
dant au numérotage et demandez-lui de la traduire en écriture arborescente. (Ne 
lui montrez pas cette formule écrite en écriture ordinaire ou arborescente avant 
qu'il n'ait fini). 

3. • Ecrivez la formule du point 1 en écriture sans parenthèse correspondant 
au numérotage suivant une règle que vous avez choisie. Maintenant vous pouvez 
calculer la valeur de cette formule en la lisant de gauche à droite et en effectuant 
les opérations au fur et à mesure que vous les rencontrez. Comment choisissez­
vous les facteurs pour les opérations ? Pouvez-vous formuler une règle du prélève­
ment des facteurs ? 

• Expliquez votre règle du prélèvement des facteurs à un camarade. Pour 
vérifier s'il vous a bien compris, demandez-lui de calculer la valeur d'une formule 
écrite en écriture sans parenthèse que vous avez trouvée au point 2. A-t-il obtenu le 
résultat attendu ? Sinon, essayez d'en trouver la raison. 

4. • Comment organiseriez-vous le calcul de la valeur de la formule du point 1 
si vous aviez un, deux ou plus de camarades pour vous aider ? 
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Fiche 3. ECRITURES EN FILE ET CALCULS EN MACHINE 

Vous verrez comment se fait l'évaluation en machine d'une formule en écri­
ture en file. 

Soit F une file de symboles représentant la formule à évaluer. La file F est 
introduite progressivement en machine et évaluée en cours d'introduction, si bien 
qu'on a en machine une file dynamique</> contenant des résultats partiels et des 
éléments de F. Les règles selon lesquelles la file </> évolue, varient selon les écritures. 

1. Ecriture ordinaire 

L'écriture ordinaire des expressions arithmétiques, c'est celle dont vous vous 
servez quand vous faites vos maths, à condition que vous ne remplaciez pas Je 
signe de division par un trait et employez Je signe 1 pour la puissance. C'est une 
écriture en file : la formule est une fi le de symboles. 

Pour qu'une formule en écriture ait une valeur bien déterminée, on admet 
généralement la liste des priorités suivante : 

signe opératoire priorité 

+ ' 
-

* , : 
1 

0 
1 

2 

et on emploie des parenthèses. 

Voici comment se fait l'évaluation en machine d'une formule en écriture ordi­
naire: 

Lors de l'exécution, dans <1> le quadruplet )x • y( , où x et y sont des nombres 
et • un signe opératoire, est toujours remplacé par le résultat de l'opération y •x. 
Le triplet x • y n'est remplacé par le résultat de 1'opération y • x que si le signe 
qu'on introduit ensuite est" = " ou si sa priorité es t moindre ou égale à celle de • . 

Exemple : Soit à calculer la valeur de la formule : 

(1 - 2) • 312 + 7-;-2 
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Exécution: 

F Etats successifs de la file ~ 
tête de file 

( ( 
1 1 ( 
- - 1 ( 
2 2 - 1 ( 

) l 
) 

-1 
2 - 1 ( 

* * -1 
3 3 * -1 
1 1 3 * -1 

2 2 1 3 * -1 
+ + 

+ 
2 
9 

1 

* 
3 

- 1 * -1 

l + -9 
7 7 

-' ­

+ 
7 

-9 
+ -9 

2 2 + 7 + -9 

=l 3.5 
-5.5 

+ -9 

Le quadruplet )2 - 1( est 
remplacé par - 1=1 - 2 qui est {
mis en tête de file. 

Le triplet 3 * - 1 reste intact 

car le signe qui entre après ( 1)
{est prioritaire sur * 
Le triplet 213 est remplacé par 
9 = 3 12 car le signe qui entre 
après n'est pas prioritaire sur 1.

1De même pour le triplet 9 * - 1 
+- + est prioritaire sur + 

Le signe qui entre ensuite est 
" = " : on remplace 2 + 7 par 
3.5 = 7:2 et ensuite 3.5 + (- 9)1par -5.5= -9+3.5 

• Montre les états successifs de la file ~ lors du calcul en machine de la 
valeur de (1 - 6) 1 ~5-3) - 12 + (7-2) 

II. Ecritures "sans parenthèse" 

Il existe des écritures en file qui se passent de parenthèses. Une formule, si elle 
est donnée dans une telle écriture, a non seulement une valeur bien déterminée 
mais encore elle décrit le calcul de cette valeur d'une façon univoque : les opéra­
tions sont effectuées dans l'ordre où elles apparaissent dans la formule. 

Dans ce qui suit, on vous apprend quatre de ces écritures "sans parenthèse". 

1. Ecritures "transversales" : de gauche à droite et de droite à gauche. 

1.1. On montre l'écriture "transversale" de droite à gauche par un exemple. 

La formule , qui, en écriture ordinaire, est, 


((1-6)12)- (12:5) 


se présente en écriture "transversale" de droite à gauche comme la file de symbo­
les suivante : 

F : 6 1 5 12 2 - : 1 ­

Si cette expression était donnée en écriture arborescente, alors son écriture 
" transversale" de droite à gauche correspondrait au numérotage des nœuds sui­
vant: 
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2 
1 

• Ecrivez en écriture "transversale" de droite à gauche les formules suivantes: 

(a) 1 - 2 x 3 + 7 : 2 

(b) (912- 31x2) x 3- (5+312) 

• Essayez de formuler la règle du numérotage des nœuds correspondant à 
l'écriture transversale de droite à gauche. 

• Quel est le numérotage des nœuds auquel correspond l'écriture' 'transver­
sale" de gauche à droite ? 

1.2. Calcul en machine des expressions en écriture "transversale" de droite à 
gauche(*) 

Lors de l'exécution, dans ci> on remplace le signe opératoire * qui vient 
d'entrer (donc se trouve en tête de file ci>) par le résultat de l'opération x* y où y et 
x sont des nombres de la queue de file <1>. Ensuite, y et x sont effacés. Une telle file 
ci> est appelée QUEUE. 

Exemple: 

Etats successifs de la file ci>F 
tête de file .. 

1 1 
6 6 1 

-{ -
-5 

L ~ 
2 2 -5 
12 12 2 -5 
5 5 12 2 -5 

1{ 1 
25 

5 
5 

12 
12 

1: -5 

: : 
2.4 

25 
25 

L ___!.2 

- - 2t_ 25 
22.6 ~ 

-5=1-6 

25 = ( -5)12 

2.4= 12 :5 

22.6 = 25-2.4 

(*) Nous nous bornerons à des opérations. 
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• Montrez les états successifs de la file cl> lors du calcul en machine de 
l'expression: 

(9 12 - 31 x 2) x 3 - (5 + 3 1 2) 

après J'avoir traduite en écriture transversale de droite à gauche. 

• Illustrez par un exemple le calcul en machine des formules en écriture 
"transversale" de gauche à droite. 

2. Ecritures "longitudinales" de droite à gauche et de gauche à droite. 

2.1. L'écriture "longitudinale" de gauche à droite est appelée NOTATION 
POLONAISE INVERSEE (NPI). 

La formule, qui, en écriture ordinaire, est : 

((1-6) 1 2)- (12:5) 

se présente en NPI comme la file de symboles suivante : 

F : 1 6 - 2 1 12 5 + ­
Si cette formule était donnée en écriture arborescente alors son écriture en 

NPI correspondrait au numérotage des nœuds suivant : 

• Ecrivez en NPI les expressions suivantes 

(a) 1 - 2*3 + 7 + 2 

(b) (912 - 31 *2)*3 - (5 + 3 12) 

• Essayez de formuler la règle du numérotage des nœuds correspondant à la 
NPI. 

• Quel est le numérotage des nœuds auquel correspond l'écriture longitudi­
nale de droite à gauche ? 

2.2. Calcul en machine des expressions en NP!. 

Lors de l'exécution, dans if? on remplace le triplet * xy , où * est un signe 
opératoire et x , y des nombres, par le résultat de l'opération y * x . Une telle 
file est appelée PILE. 
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Exemple: 

F Etats successifs de la pile <P 

1 1 
6 6 1 

- L _j
-5

2 { -52 
-51 l_1 { 

25 
12 12 25 

255 125 
12;

{ 2.4 25 
25- t4-{ 22.6 

25 

25 = -512 

2.4 = 12+5 

22.6 = 25-2.4 

• Montrez les états successifs de la pile <P lors du calcul en machine de 
l'expression : 

(a) (912- 31 x2) x 3- (5+312) 

(b)-$ + 33 x 2 

après l'avoir traduite en NPI. 

• Illustrez par un exemple les règles du calcul en machine des formules en 
écriture "longitudinale" de droite à gauche. 
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Fiche 4. CALCUL DES FORMULES EN CALCULATRICE DE POCHE 

Les calculatrices de poche qu'on rencontre aujourd'hui peuvent être soit des 
machines à écriture ordinaire (avec ou sans parenthèses, avec ou sans priorité) ; 
soit des machines à NPI. Toutes ces machines sont munies d'une suite de registres 
pour stocker les nombres (ces registres ne peuvent pas stocker les signes opératoires). 

Quand on introduit une expression, les nombres entrent dans les registres. 

La file des nombres dans les registres n'est pas identique à 4>, car: 

- elle peut contenir des nombres qui ne figurent plus dans 4> ; 

- elle ne contient pas de signes opératoires qui sont stockés à part. 

Les registres seront appelés : x, y, z, t, ... le registre x est celui par lequel on 
entre. Son contenu est affiché et c'est pour cela que nous l'appelerons 
"affichage". Le registre y sera parfois appelé "réserve". 

• Prenez une calculatrice ayant une touche " = ". A-t-elle une touche 
d'échange des contenus de l'affichage et de la réserve ? (Cette toucre peut être 

· marquée X++ Y , X"3-Y ou REY). Si oui, pressez 

rn œ rn EJ 1x- YI 
Vous pouvez voir que lerregistre y contient un nombre (cela peut être 2, 3 ou 

5) qui ne serait plus dans 4>. 

Exemple: 

(Pour comparer) Mémoire REGISTRES
ENTRÉE ydes signes x z 4>t 

0 0 0 0 0 
2 2 0 0 0 2 

22 2 00 ++ + 
23 3 2 0 0 3 ++ 

5 3 0 0 5= + 

(Nous avons marqué 4 registres dans le tableau ci-dessus mais, très souvent, dans 
les calculatrices, il n'y en a que 2) 

Le nombre qui est resté en réserve peut-être utilisé pour répéter l'opération 

+ 

+ 

+ 


etc. 

Vérifiez si votre calculatrice peut répéter les opérations et lesquelles ? 
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1. Calculatrices à écriture ordinaire sans parenthèse ni priorité 

Il n'y a que deux registres : l' affichage et la réserve. 

La mémoire des signes ne contient qu'une case: quand on déclenche le signe 
opératoire suivant, le signe qui occupait la case agit sur les nombres dans les regis­
tres tandis que le signe déclenché prend sa place dans la mémoire des signes. 

Exemple 1 : Calcul de la formule (((1- 2) x 3) + 7): 2 dans une machine à écriture 
ordinaire sans parenthèse, ni priorité. 

Mémoire REGISTRES
ENTREE ydes signes x 

0 0 
1 1 0 

1 1- -
2 2 1-
x x - 1 ? 

-13 x 3 
-3 ?+ + 

7 7 -3+ 
: : 4 ? 
2 4: 2 

?= 2 ? 

• Dans l'exemple ci-dessus nous avons mis des ? à la place des contenus de 
la réserve dans certains moments du calcul. Si votre calculatrice possède une tou­
che d'échange de l'affichage et de la réserve vous pouvez répondre à ces points 
d'interrogations. 

• Il y a un? aussi à la place du dernier contenu de la mémoire des signes. En 
pressant la touche = encore plusieurs foi s vous pouvez vérifier si le signe : est 
gardé en mémoire ou non. 

• Décrivez dans un tableau comme dans l'exemple Ile calcul de l'expression 
(((1 - 6!2) - 12): 5 dans une calculatrice à écriture ordinairè sans parenthèse ni 
priorité. 

• Si votre calculatrice possède une touche = alors c'est une machine à 
écriture ordinaire. Si cette calculatr\ce ne possède ni la touche ( ni la touche ) 
alors c'est une machine à écriture ordinaire sans parenthèse. Comment pouvez­
vous vérifier si c'est une machine sans priorité ? 

• Organisez le calcul de la formule 1 - 2 x 3 + 7: 2 dans une calculatrice à 
écriture ordinaire sans parenthèse ni priorité. 

• Remarquez que 3x3 
- 2x2 + x- 1 = ((3x- 2)x + l)x - 1 

(a) Organisez le calcul de la valeur du polynôme 3x3 - 2x2 +x- 1 pour 
(i) x = 0,17 ' (ii) x = 0,017 

à l'aide d'une calculatrice à écriture ordinaire sans parenthèse ni priorité. 
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(b) L'emploi de la MEMOIRE, s'il y en a une, peut faciliter le calcul. Comment? 

• Organisez d'une façon la plus économique possible par rapport aux possibi­
lités de votre calculatrice le calcul de l'expression 

943 x 3 - 1024 x 7 + 578 x 5 + 483 x 9 

2. Calculatrice à écriture ordinaire avec parenthèses et priorité 

Il y a plusieurs registres, mais rarement plus de sept. La mémoire des signes 
contient au moins trois cases. 

La liste des priorités des signes est généralement la suivante : 

signe opératoire priorité 

( 

+ ' 
- ' ) 

x : 
t 

0 
1 
2 
3 

Exemple 2. Calcul de l'expression (1 - 2) x 3 t2 + 7:2 à l'aide d'une calculatrice à 
écriture ordinaire avec parenthèses et priorité. 

p. comparerMémoire REGISTRES
ENTREE Explicationsydes signes x z t ~ 

0 0 0 0 0 

( 
 ( (0 0 0 0 

( 1 ( 

-

1 1 0 0 0 

( 1 1 - 1 ( p(-)> p(û alors 
( reste en m.d.s. 

2 

- 0 0 

2 - 1 ( 

) 


- ( 2 1 0 0 
-1 ? 0 0 {)2 - 1( rfait '"'"" - 1 - ( de la m.d.s. 

x 
0 

- 1x -1 0 x - 1 et :- agit sur les 
registres x et y 

3 

0 ' 
-1 3x-l 


t 

x 03 0 

t 3x -1t x 3 - 1 0 0 p(+)<p(l) et 
2 -1 213x - lt x 2 3 0 p(+ ) < p(x) 
+ -9 -9 ? 0 donc t et x sont + l+21 3x - l 

+ 9x - 1 enlevés de la 
+ -9 m.d.s. 


7 
 - 9 0 7 + -97 ?+ 

: : 7 7 - 9 ? :7 + -9 

2 


+ 1	= fait enlever 
tous les signes 

2 7 -9 ? 2: 7 + - 9: + 
= -5.5 - 5.5 ?? e-5 + -,9 

de la m.d.s.3.5 
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• Inventez quelques petits calculs qui vous permettraient de vérifier si votre 
calculatrice est une machine à écriture ordinaire avec parenthèses et priorité. 

• Décrivez dans un tableau comme dans l'exemple 2le calcul de l'expression 
1 - 612 - 12 + 5 dans une calculatrice à écriture ordinaire avec parenthèses et 
priorité. 

• Comment organiseriez-vous le calcul de J'expression (((1 - 6) 12)- 12) + 5 
dans une telle calculatrice ? 

• Organisez Je calcul de la valeur du polynôme 3x' - 2x' + x - 1 pour 
x= 0,017 à l'aide d'une calculatrice à écriture ordinaire avec parenthèses et prio­
rité. 

• Illustrez par un exemple de votre choix le calcul des expressions dans une 
calculatrice à écriture ordinaire avec parenthèses et sans priorité. 

• Prenez une calculatrice et remplissez les tableaux suivants : 
(" +1-" est le signe de la fonction "changement de signe") 

ENTRÉE 

AFFICHAGE 

Que remarquez-vous ? 

Comment faut-il introduire l'expression ( - 1) x 3 pour calculer sa valeur? Et 
l'expression 1 x ( - 3)2 

Pour calculer la valeur d'une fonction unaire :J en un point x à l'aide d'une 
calculatrice, il faut introduire la valeur de x et ensuite presser sur la touche de :J. 

Calculez 999' à l'aide d'une calculatrice possédant la fonction "carré" (elle 
est souvent marquée par "x'"). 

• Nous dirons que fe signe 'F d'une jonction unaire est admissible dans les 
expressions par une calculatrice donnée si l'introduction de 

~~œœ El 
où a, b sont des nombres et* un des signes + , - , x , + , 1 résulte en J'affichage 
de la valeur de a * ::F (b) 

Par exemple, l'introduction de 

[I]ŒJ!l]~[;] 
résulterait en l'affichage de 2 x 3' = 18. 

Vérifiez l'admissibilité des signes de diverses fonctions unaires dans les 
expressions par votre calculatrice. 

3. Calculatrice à NP! 

Les expressions sont introduites en NPI. Il y a une touche spéciale pour sépa­
rer les nombres, marquée 1 ou ENTER. Le signe opératoire qu'on introduit agit 
immédiatement sur les nombres dans les registres x et y. La file des nombres dans 
les registres avec le signe qu'on introduit est une PILE. 
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Exemple 3. Calcul de l'expression (1- 2) x 3 !2 + 7:2 à l'aide d'une calculatrice à 
NPI. 

1 2 - 72 + 

Exécution 

ENTRÉE 

1 
ENTER 

2 
-
3 


ENTER 

2 

1 

x 

7 


ENTER 

2 

: 

x 

0 
1 
1 
2 

- 1 
3 
3 
2 
9 
-9 
7 
7 
2 

3.5 

12-321x72:+ 

REGISTRES 
y 

0 
0 
1 
1 
? 

-1 
3 
3 
-1 
? 

-9 

7 

7 

-9 


z 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
-1 
-1 
0 
0 
0 
-9 
-9 
0 

t 

0 
0 
0 
0 
0 

ENTER fait que la pile est poussée 

d'une position vers le bas. La position la 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

plus haute (x) reste occupée par le même 

nombre qu'avant. Ce nombre est ensuite 

remplacé par le nombre introduit comme 

suivant. 

D'habitude, les calculatrices à NPI sont munies d'une touche qui permet de 
voir les contenus de tous les registres. Cette touche est souvent marquée par R 1 
son action est illustrée par le tableau ci-dessous. 

ENTRÉE x y z t 

... 1 
RI 
RI 
RI 
RI 

1 
2 
3 
4 
1 

2 
3 
4 . 
1 
2 

3 
4 
1 
2 
3 

4 
1 
2 
3 
4 
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• En vous servant de la touche R 1, remplacez les points d'interrogation 
dans le tableau de l'Exemple 3 par les contenus des registres. 

• Décrivez dans un tableau comme dans l'Exemple 3 le calcul de l'expres­
sion. 

48 	 + 106 17 56 

5 10 

21 + 1037 
15 

dans une calculatrice à NPI. 

• Organisez le calcul de la valeur du polynôme 3x' - 2x' + x- 1 pour 
x = 0.017 à l'aide d'une calculatrice à NPI. 

• Soit.1'(x) = x' - 2x' +3x- 5. Soit a= 1.8 et b = 1.9. Calculez la valeur de 

b-~(b) b-a 
.1'(b) -.1'(a) 

c = 
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2e PARTIE : GUIDE DU MAÎTRE 

Fiche n° 1 

Sujet : Langage des formules mathématiques. 

On attire l'attention de l'élève sur l'ambiguïté de l'écriture ordinaire des for­
mules mathématiques et on montre certaines façons de s'en débarrasser.* 

On dit aux élèves qu'une formule peut exprimer soit la description d'un cal­
cul, soit une valeur. 

On peut se débarrasser de l'ambiguïté sur le calcul par : 

1) l'emploi de parenthèses 
2) le numérotage des opérations 
3) une convention sur les priorités des signes opératoires et de l'ordre dans 

lequel doivent être exécutées les opérations de même priorité. 

On peut se débarrasser de l'ambiguïté sur la valeur par: 

1) l'emploi des parenthèses 
2) une convention sur la priorité des signes opératoires. 
3) l'utilisation de l'écriture arborescente. 

Là, on s'arrête pour parler cffs arbres. On fixe un langage: nœud, valeur du 
nœud, etc. 

On dit comment passer de l'écriture arborescente à l'écriture parenthésée. 
Ceci sera rappelé aux élèves dans la fiche suivante: on dira que le passage de l'écri­
ture arborescente à l'écriture en file correspond à un certain numérotage des 
nœuds. 

• J. Kuntzmann, Apport de l'informatique dans l'enseignement mathématique, CEDIC 
1974. 
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Fiche n° 2 

Sujet : écritures " sans parenth è se" 

La fiche est composée de façon à faire découvrir aux élèves les écritures "sans 
parenthèse". 

Ces écritures sont dérivées des ordres "désadressés" (*) : l'arbre détermine 
dans l'ensemble de ses nœuds un ordre partiel noté ~. Cet ordre est indiqué par 
les flèches. 

Nous pouvons numéroter les nœuds, introduisant ainsi un ordre linéaire dans 
leur ensemble. 

Nous dirons que nous avons numéroté les nœuds dans un ordre désadressé 
~·.si: 

0) ~ * ne dépend pas des valeurs des nœuds, 

1) ~ c ~·; 

2) ~ * est conservé si on passe aux sous-arbres. 


L'ordre qui satisfait aux deux premières conditions est appelé ordre admissible. 

Exemple : Dans (A) les nœuds ont été numérotés dans un ordre désadressé. Dans 
(B) l'ordre est admissible mais pas désadressé. · 

A chaque ordre admissible correspond une écriture en file des expressions 
arithmétiques. 

Il est possible de construire des automates capables d'effectuer le calcul des 
expressions arithmétiques données en écritures provenant des ordres admissibles. 
Mais en général, l'expression toute entière doit être vue par l'automate pour déter­
miner les arguments de l'opération actuellement performée. Cela veut dire que 
l'au tomate doit lire l'expression plus d 'une fois. 

On a découvert que les ordres désadressés et eux seulement fournissent des 
écritures qui remédient à cet inconvénient : le choix des arguments ne dépend que 
de la partie de l'expression actuellement lue. 

•A.Y. Blikle, Invest igations in the theory of addressless computers, Pub. Acad. Polon. Sei, 
Vol. XIV, W( 4, 196 , pp. 203-208. 
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Dans la fiche pour les élèves on ne parle pas de l 'ordre linéaire mais du numé­
rotage des nœuds. On pose le problème (Question 2), en explicitant la condition 1) 
de la définition de l'ordre désadressé ; des conditions 0) et 2) sont implicites dans 
le problème qu'on pose aux élèves dans la Question 3. 

La règle du numérotage ne doit pas dépendre des valeurs des nœuds ; sinon 
on a des problèmes pour transmettre la règle à un collègue. L'arbre dessiné par 
l'élève peut être plus grand ou plus petit que l'arbre sur lequel il avait expliqué la 
règle. Si l'ordre admis par l'élève ne satisfait pas la condition 2), il peut y avoir des 
problèmes avec la traduction de l'écriture en file, dans son ordre, à l'écriture arbo­
rescente. 

Dans les questions 4 à 6l 'élève est amené à chercher l'algorithme de calcul des 
expressions en écriture sans parenthèse qu 'il a trouvée . 
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Fiche n° 3 

Sujet : Ecriture en file et calculs en machine. 

La fiche no 3 donne des exemples d'écritures en file des formules : 

1/ écriture ordinaire avec parenthèses, 

2/ écritures "sans parenthèse" : la notation polonaise inversée et les notations 

dites transversales. 


L'écriture ordinaire étant familière et les règles de calcul en machine en cette 
écriture étant clairement exposés dans la fiche, nous passons directement aux 
explications concernant les écritures sans parenthèse. Nous allons présenter des 
algorithmes de traduction de l'écriture arborescente à chacune des écritures sans 
parenthèse et décrire les règles de calcul. 

A. Algorithmes de traduction en écritures sans parenthèses 

Il n'y a que 6 ordres désadressés (cf. A.J. Blikle, op. cit.): deux ordres dits 
transversaux, de gauche à droite et de droite à gauche ( ~et ""?f), deux ordres dits 
longitudinaux (UJet'UJ) et deux ordres dits mixtes ('Vet'lJ). A chaque ordre désa­
dressé correspond une écriture "sans parenthèse" des expressions arithmétiques ; 
ces écritures seront...a'ppelées : écriture transversale de gauche à droite et écriture 
transversale de droite à gauche, écriture longitudinale de gauche à droite ou nota­
tion polonaise inversée (NPI), écriture longitudinale de droite à gauche, écritures 
mixtes, respectivement. 

Les ordres désadressés ne dépendent pas des valeurs des noeuds ; par consé­
quent il suffit de donner des algorithmes d'écriture des étiquettes des noeuds dans 
chacun des ordres. Nous admettons l'étiquetage suivant : 

Donc, les étiquettes des noeuds sont des mots composés de lettres : G et D et 
w. L'étiquette de la racine est un mot vide désigné par w . 

Al. Ecritures transversales. 
Nous allons donner l'algorithme d'écriture des étiquettes d'un arbre à n éta­

ges dans l'ordre transversal de gauche à droite ~ . 
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Exemple : le cas de l'arbre plein à 2 étages : 

GG GD DG DD G D w 

GG 
1 

1 
4 

GD 
1 
1 

2 

DG ~D 
1 
9 ' 

ÇJ 
1 

D 
1 

1 

-r 
w 
1 
1 

+ 

·écriture transversale de gauche 
à droite de l'expression 

(4:2) + .J9 

algorithme: pour écrire les étiquettes d'un arbre plein à n étages dans l'ordre S , 
on écrit d'abord toutes les étiquettes du n-ième étage dans l'ordre de gauche à 
droite, ensuite les étiquettes du (n-1)-ième étage dans le même ordre et ainsi de 
suite jusqu'au premier étage. Enfin, on écrit w. 

L'algorithme d'écriture des étiquettes dans l'ordre transversal de droite à gau­
che s'obtient à partir de l'algorithme ci-dessus en échangeant les mots de gauche et 
droite. 

A2. Ecritures longitudinales 

Nous allons donner l'algorithme d'écriture des étiquettes d'un arbre à n éta­
ges dans l'ordre longitudinal de gauche à droite. 
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Exemple : le cas de l'arbre plein à 2 étages : 

Gp GD G DG DD D w 
1 

1 1 

1 1 1 
1 

1 1 11 

4 2 9 .[ + 

notation polonaise inversée 
de l'expression (4 : 2) + .J9 

L'idée de l'algorithme est illustrée par la figure suivante : 

G 
G 
G 
G 

G 

G 
G 
G 
G 
G 

G 

G 
G 
G 
G 
D 

G G G 
étiquettes de l'arbre à 1 étageG G D 
dans l'ordre'll)G G w 

G D 0 
D DG 
DG .:..__. 

étiquettes de l'arbre à 2 étages G 
dans 1' ordre'LDD G G 

D G D 
D G 

D GD 
D DD 

D D 
étiquettes de l'arbre à 3 étages D 
dans l'ordre 'illw "G G ~~D 1 G G 

Algorithme: L'écriture des étiquettes d 'un arbre plein à n étages dans l'ordre'ill 
est définie par récurrence sur n : 
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n = 1 

Les étiquettes d'un arbre à 1 étage dans l'ordre'W : 

G D w 

Supposons qu'on ait écrit les étiquettes de l'arbre à (n- 1) étages dans l'ordre 
'UJ. Alors on peut écrire les étiquettes de l'arbre à n étages dans l'ordre 'UJ suivant 
les instructions de l'organigramme ci-dessous: 

d <- la première, dans l'ordre'UJ, étiquette 
de l'arbre à (n- 1) étages 

";" signifie qu'il faut Ecrivez Xex ; 
laisser un espace après ex 

ex <- l'étiquette suivante de l'arbre 
à (n - 1) étages 

NON OUI 

NON 
X-D 

L'algorithme d'écriture des étiquettes dans l'ordre s'obtient de l'algorithme 
ci-dessus en échangeant les symboles G et D. 



A3. Ecriture mixte 


Nous ne donnerons qu'une idée de l'algorithme. 
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Exemple: 

5 

Idée de l'algorithme 
31 

27 

premier bloc 

deux 
blocs 
suivants 

n=3 

la~~ 
ln la ali 

a l1i::lLJ

o(J

a a 

D w:=illDu

D a 

[g. 


n=1 n=2 

[QI premier bloc 1 a [QJ 1 

1 : ~E~... [jjj 
deux 
blocs 
suivants il g ~ 1 

premier bloc 

deux blocs 

suivants 

premier bloc du cas n = 1 
écrit deux fois ; une fois 
on ajoute a à sa gauche, 
ùne seconde fois on ajoute D 

la même chose avec les deux 
blocs suivants du cas n = 1, 
sauf qu'au lieu de w, 
on laisse un espace vide. 
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B. Différentes organisations des mémoires 


Imaginons une suite de registres de la mémoire d'une machine 


.. 1n-!J n 1 

Supposons que les données sont introduites en machine suivant la règle : une 
nouvelle donnée entre au registre n o 1, la donnée qui occupait auparavant le regis­
tre n° i passe au registre n° i + 1, i = 1, ... , n -1. La donnée qui occupait auparavant 
le registre n ° n est perdue. 

Si le prélèvement des données est effectué dans l'ordre inverse à celui dans 
lequel elles étaient introduites, nous dirons que la mémoire de la machine a été 
organisée en PILE. 

Si le prélèvement des données est effectué dans l'ordre où elles étaient intro­
duites, nous dirons que la mémoire de la machine a été organisée en QUEUE. 

Si les données peuvent être prélevées aussi bien du premier que du dernier 
registre, alors on dit que la mémoire de la machine a été organisée en RAYON. 

C. Cq/cul des expressions dans différentes écritures 

Pour le calcul en machine des expressions arithmétiques écrites en écritures 
transversales, on emploie l'organisation en queue de la mémoire · en écriture lon­
gitudinale- l'organisation en pile et, en écritures mixtes - l'orga;isation en rayon 
de la mémoire . 

.Les .règles de calcul en machine dans les écritures ordinaire, transversales et 
longJtudmales sont exposées dans la fiche n ° 3. Ici, nous montrerons un exemple 
de calcul en écriture mixte de gauche à droite. 

Exemple. Soit donnée l'expression arithmétique 
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En écriture mixte de gauche à droite cette expression se présente comme une 
file de symboles suivante : 

1 5 6 - 7 12 3 - 1 2 - : ­

Calcul : La file F est introduite progressiYement en machine et évaluée en cours 
d'introduction. Ainsi, on a en machine une file dynamique cl> contenant des résul­
tats partiels et des éléments de F. 

En cas d'écriture mixte de gauche à droite, lors de l'exécution d'une opéra­
tion, Je signe opératoire * est remplacé par la valeur de x * y , où x est Je dernier et 
y, le second élément de la file cl>. Ensuite, y et x sont effacés et les éléments de cl> 
qui restent avancent d'une position vers le haut. 

Nous présentons le calcul de notre expression sous forme d'un tableau lais­
sant voir les états successifs de la file dynamique cl>, c'est-à-dire du rayon cl>. 

Etats successifs de la file cl> 
bas de F haut de 

RAYON RAYON 

11 
5 5 1 
6 6 5 1 

~ 5 1- { ­
- 5 5 
77 - 5 5 

12 12 7 -5 5 
3 12 7 -5 53 

- 12 73 5- -5 
2 12 7 -5 

1 2 12 7 - 5 1 i 
25 12 7 

72 122 25 

- 2 25 12 7- ! 
5 25 12 

25 125 
252.4 

-- 2.4 25 

22.6 
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A ca lculator experiment in a Primary school 
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Nottingham. 

Calculators in school 
Report of the investigation 76-77 
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Electronic hand calculators : The implication 
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FILMS VIDEO 
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Introduction des Décimaux dans un CM 1 
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tique par J . Adda et W. Faivre, 1971, 52 p., 6 F 

6. Charte de Caen, étapes et perspectives d'une réforme de 
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* 
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-Pour en savoir plus 
sur l'utilisation dans la classe 

• de calculatrices scientifiques 
• de calculatrices programmables 
• de mini-ordinateurs . . . ~ 

__..-­
-

....... QUELQUES APPORTS 
DE L'INFORMATIQUE 
A L'ENSEIGNEMENT 

DES MATHEMATIQUES 

1. 	Renouveau de l'art du calcul 

2. 	Quelques développements 

en situation pédagogique 


3 . 	 Langages et méthodes 

4. 	Aide de l'informatique à l'enseignement 

5. 	Informations diverses 
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