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Informatique & Education

Une machine n'étant pas doude

d l'essentiel : apprendre & vivre ensemble ?

L a naissance du phénomdne "informatigque"
an cours des trente derniéres anneeas
placera sans doute notrea £poque & 1l'un des
tournants de 1'histoire des civilisations, &
1'égal de ce que fut la naissance de itimpri-
merie ou celle du machinisme, Il est vrzi que
chaque génération, par une tendance naturelle
3 1'égocentrizme, considire son dpogue ¢
toujours la plus importante. Pourtant, il s!
git cette fois d'une véritable révolution
te et inexorable dans les esprits, fulgurantze
dans sa technologie et la diversification de
ses possibilités. On commence & peine & entre-
volr son impact sur la vie des hommes, sur
l'environnement, mais ¢n ne soupgonne guare
les retombées & long terme sur les cultures,
les systemes d'éducation, bref %out ce qui
fait le comportement de 1'humanité.

De quoi s'agit-il ? Le mot "informatiqus"
est né en France en 1962 pour caractériser
"le traitement automatigue des informations".
L'Académie francaise a accepté le ferme en
1966 avec la définition suivante :

"Spience du traitement rationnel, notamment
"par machines automatiques, de l’lﬂIOrEathﬂ
"considérée comme le support des connaissan-
"ces humaines et des communicationz danz les
"domaines technigues, économigues et sociaux”,
Mais la seience des galculateurs ou "ordina-
teurs" avec toutes ses recherches et sa tech-
nologie est née depuis un peu plus de trente
ans et s'est développée =2ssentiellement zux
Etats-Unis, ce qui explique la position domi-
nante du matériel et du vocabulaire anglo-sa—
xon dans ce domaine (1), La science du trai-
tement "automatique" des informations serait
absolument sans objet si elle ne disposait
pas & cet effet du matériel ad hoc, c'est i
dire des calculateurs.

Ces matériels furent congus & 1l'origine
pour traiter des données numérigues, c'est &
dire calculer, Mais 1'évolution rapide de la
technologie, due essentiellement aux progres
spectaculaires de 1'électronique, apparition
des semi-conducteurs, transistors, circuits
intégrés entre autres, dirférents types de mé-
moire ete, en réduisant la taille des engins
tout en augmentant les possibilités a élargi
considérablement le champ d'utilisation. En
effet, 4 partir du moment ol pouv ient &tre
traitées des données non numériques ( cecher-
cher, comparer, trier, classer, choisir, ete)
les calculateurs furent affectés & de multiw

d'affectivitd, pourquoi ne pas rd
tdches d’avprentbssaﬁe et ne pas profiter du rapport enseignant—ensetigné pou
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teurs les

gerver quz ording
o r se consaerer
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ples téches : en priorité celles qui nécessi-
tent des prises de décision rapides (contré-
le d'un engin sur =a trajectoire, ou d'une ma—
chine-outil au cours d'un travail), celles

qui nécessitent le traitement d'un voiume im—
portant de données (gestion d'entreprises, ti=-
chiers) uu encore celles qui nécessitent des
successions de choix & faire dans des réseaux
relationnels complexzes (stratégies dans les
jeux, traductions automatigues, ete). BEY nous
n'en sommes gqu'aux tous premiers pas ! Son—
ons par exemple aux retombées concermant
langs gen et moyens de communicaticon entre
gles et sourds-muets ou encore la surveil-
e médicale !
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Dans ces nouvelles branches de 1'écono—
mie on assiste, comme partout, & 1'opposition
entre deux tendances :

— d'abord une tendance & la capitalisation a
cutrance, justifiée au début, 4 cause de 1a
taille des engins et de leur priz prechibi-
tif, réseaux d'ordinateurs connectés entre
sux & 1l'échelle nationale puils internationa-
i = -

-~ puis, depuis quelques srnées, une tendance
& l'indiwidualisation avec 1l'apparition sur
le marché de mini puis de micro calculateurs
& des prix réduits, parfois lavrés en Kits
% monter soi-méme. Actuellement, c'esi sans
dou+e 1l'un des rares domaines ou les prix

'effondreraient s'ils n'éiaient compensés
par de nouveaux perfectionnements.

'est zussi l'un des nozmbreux domaines
¢ 1'écols s laissé s'accroitre le fozszé ent
tre les commaissances qu'elle dispense goutte
a goutte et les commaisssances gus 1'homme de
1= rue acquiert dans les magasins, les catalo-
gues, les revues et journaux, etc (Il est
rai gu'en France ces derniers ne fourmillent
i&re d'lnformations techniques et seientifi-
es

}30534
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1 ne semble pas que l'apparition des or-

dinateurs ait, & quelques exceptions
pras (par exemple S. rapert au MIT & Boston)
changé 1z conception habituelle de 1'éduca-
ticn et de L'enseignement. Il est plus facile
de transformer les méthodes et les moyens que

"imaginer un changement radical des objectifs

surtout lorsque ceux-ci ne paraissent pas &-
tre 1liés & la réforme,.



L'ENSEIGNEMENT ASSISTE
PAR ORDINATEUR

La plupart des travauy et publications

sysnt trzit & l'enseignement mettent 1raccent
sur "l7assistance par ordinateur". En effet,
T Eols

1émes de 1'enselgnement ac‘uel peu
warnt étre arhématizés et réduits entre avtres
Al aspeltTs S‘_llv‘:'ﬁt-.? 5

= ol

7it% des éldves : il n'y a pas deux
ngividus rigoursusement semblztbles, tant sur
= vlan des expériences antdrisures lides a
‘eavivonnement, expériences accumuilées en mé-
zoiru rrice aux perceptions, Images et sons
sur le plan des motivations qui sont d' oﬂore
sffectif, liées & la sensibilite et a 1'éta
psychologique de 1l'individu, que sur le pla
de la rapidité des initiatives, des prises de
conscience ou dcs démarches motrices on men-—
taleg, rapidité qui est lide & l'état physic-
legigu=.

3 ri'

2) Les difficultés de communications, lides
d'une part aux effectifs {peu de maitres,
besucoup d'éldves), d'sutre part & la conced-
tion traditicnnelle de la classe : toutes les
communicaticns passent par l'intermédiaire de
1tenseignant qui les centralise et gui déflent,
choisit, diffuse l'essentiel des informations.

3) L'accumulation prodigicuse des connaissan-
ces au cours des dernidres cécennies qui, fau-
te de remsniement péricdique des "connalssan-
cea de base", impose des recyclages cloison-
nés, des orientations et spécialisations de
plus en plus précoces.

ENSEIGNEMENT PROGRAMME

On devine 1'intér8t de ces machines gri-
ce auxquelles
- chaque individu "peut revoir et réentendre
aussi souvent qu'il ls désire les points du
cours enregistrs (2) qui lui paraissent les
nlus ardus et cela L'heure de =zon choix
sans que s'ensuive aucune perwurbation du tra-

tEncyclopédie Uni-

)

vail de ses condisciples”
versalis).

- les demandes, réponses ou hésitztions de
1'individu peuvent 8tre collectées, trides,
classdes pour que le maftre puisse contrdler
i'évolution de 1l'apprentissage et les auteurs
du cours puissent réviser, adapter, perfec -
tionner le programme d'enseignement.

Observons a4 ce sujet les deux tendances
signalées plus haut :
- d'abord la centralisation : citons, parmi

d'autres, en Amérique du Nord, les expériens
ces PLATO I, II, ITII, IV,...etc, qui connac-
tant plusieu“s Universités depuis 1964, per-
mettent & plusieurs milliers d'étudiants de
travailler individuellement sur deux ocu trois
cents programmes diffsrents, et cela simulta-
nément.

- puis accession de chague établissement 2

son sutonomie au fur et & mesure gque la tech-
nologie évolue et permet de fabriquer des cal-
culateurs plus petits en taille, et surtout
moins chers, Citons le projet ministériel
francais qui permit en quelques annédes d'équi-
per une cinquantaine de lycées en mini-ordina-
tours type Mitra 15 ou TE 160C. 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
comnectées & l'unité centrale.

SIMULATION

Un premier pas semble pourtant s%esgnis-
ser : c'est 1l'utilisation du calculm -
teur comme simulateur de situations guwi font
1'objet de l'apprentissage. On voit ainsi les
précecupations des enseignants se porier peu
peu vers les contenus eux-mémes grice & la
isparition des formes habituelles : =m ldieu
e déerire aux éldves tel ou tel phénrmine et

on évolution, on peut faire "vivre" sux éle-
ves, sinon le phénomene, du mqiﬁs une simila-
tion de czlui-eci sur laquelle ils peuvent a-—
gir et observer les effets de l'acticm.

De méme qu'on peut apprendre i pdloter
un avion, dans un premier temps, sur des si-
mulateurs de vol, de ‘méme un éldve pewt ap-
prendre ‘
~ & gérer son budget en faisant varier les

tudier un phénoméne Dh“ﬂlque dont le dé-

varier luw—:eme-
ituation démographicue,
une suite de générations

sur 1l'ordinateur qui J
re et perfois de cecmseiller.

~ d'une fagon générale : & £tondier les offets
des diverses variables d'une fonction.

I1 est possible égzlement de simuler le
"hasard" (mais que signifie ce mot, sinon no-
tre impuissance & discerner, analyser, mesu-

facteurs déterminant le phéno=

rer chacun des fa
méne ?) & 1'aide de fonctions dites "pmeudo--

(1) Une langue ne survit ni A cause de son passé, ni parce qu'or la défend;

elle survit dans

la mesure ol elle véhicule des idées criginsles propres & smeliorer le sert de 1'humani-

té (ou son pouvoir 1).

(2) Notons gue parmi la bibliothique des progremmes existe natursellement celul qui apprend

seul au sujet 2 utiliser la machine,



aléatoires”, c'est & dire de foncticns pério-
digues dont la période est suffisamment gran-
de pour que la liste des nombres vériTie des
tests de fréquence et de distribution propres
sux suites aléaroires. ’

De telles fonctions rermettent alors une
oa"ﬂrtu“e vers d'autres domaines comme la mu-
sigue, les arts graphiques, ete. En effet, 1
1'obtantion d'une foule de situatiems combi-
natoires nouvelles alimente 1l'imagination de
1'observateur & cause de la rapiditd du bs -
layage et de la création.

trzs loin d'avoit exploré tou-
isztions possibles de la ma-

4 de portes ouvertes sur un

e inguiétant & caus

g gue certains rpour-—

de l'utilisati =
a tion inhumaine car,
a

es—ci sont "stupides",
les n'échappent ja=
mais saux programm o
mérpoire. Si elles
d'un programze & un autre, en
tains critéres, voire de fago aléatoire,
c'est parce que 1'étre humain leur a mis en
mémoire un "super-progremme" chargé de faire
gérer les cheoix entre d'sutres programm
‘Mais en sucun cas la machine ne peut
le contexte danz lequel elle sst empr
elle ne sait qu'OBEIR et REPETER, =ans =
ne faute d'attention (sauf défaillance tech-
nique). Les recherches sur ce qu' 6n appe
"intelligence artificiel
feire illusion : il s'agit essentiellemen
reconnaissance.de "fcrmes", de "sons"..etc.

Nous abordons ici un aspect psychologi-
que, qui ne semble gudre avoir £té etudié,
si on excepte les travaux de Paperi aux USA,
reproduits en France depuis deux zns au CNDP.
C'est cet espect qui bouleversera vraisembla-
blement les conceptions =t objectifs tradi-
tionnels du syasteme d'éducation et dlenzei-—-
gnement, aspect que 1l'on peut résumer dans
le dilemme pourtant banal gqui suit.

EDUQUER OU ASSERVIR

CONSTATATIONS

ésumens grosso modo l'essentiel de ce
une font les machines actuelles :
- elles peuvent charger dans leurs mémoires
des données, informations de toute nature, =t
des programmes osu listes d'instructions avee
une hiérarchisation telle que certains "pro-
grammes" permettent de chercher, choisir, tra-
duire d'autres programmes, etc (sans comptex
les miceg-programmes inhérents & la technolo-—
2ie de la machine, comme les fonctions mathé-
matiques par exemple).
- elles exécutent fidtlement ces ‘programmes,
& la demande de l'utilisateur; sans aucune
faute d'asttention, =zussi souvent que l'on
veut, et & une vitesse prodigieuse. —

5

universite d'orijeans

25 PATRCNS DE SOLIDES
du CF & ko 2nde

I-0 n”13 - 18 Francs

Adressez vos commandes & :
I.R,E.M. d'ORLEANS
45046 ORLEANS CEDEX
Joignez un chique a 2'ondre de :

Monsieur 1'Agent Comptable
Université d'0Orlaans
CCP 4604 La Source

{publications IRZM)



Ces machines deviennent ainsi les cham-
piocns du SAVCIR, du SAVOIR-FAIRE et du FAIRE.

Exemple : dans l'un de ces calculateurs
de bureau avec scran graphique, introduisons
une cassette, véritable bibliothéque de pro-
grampmes, Démarrons l'un d'entre eux. L'écran

affiche : "choisgissez les coordonnées de 5
points".Choisissons 5 points au hasard. Dans
les trois secondes qui suivent, on voit appa-
raitre sur l'écran la conique -ellipse, hyper—
becle ou parabole- qui passe par ces 5 points,
avec toutes ses caracitéristigques, éguations
de ses axes, foyers, eic. Conclusion : note
du correcteur 20/20; le calculateur candidat
2 toute chance d'entrer & Polytechnigue... Il
vaudra mieux, pourtant, ne pas lui confier de’
responsabilités 1!

Ces machines champions ne "comprennent™
rien, ni & ce gu'elles savent, ni & ce gu'el=-
les font. On ne leur demande d'ailleurs pas
ce que signifie l'expression "comprendre"
et pour cause. -

lére constatation : Sens des initiatives
Mesurons & 1'école, particulidrement

5 l'enseignement des mathématiques, le
enps consacré :
'gequisition du saveir, du savoir-faire,
~ au “faire" (au sens de mise en oeuvre du
sevoir—faire).
- zu coquvéle, 2 A évaluation des deux points

i
(Rl
-

CGue reste-t- 11 pour laisser fonctionmer

aes "ghoses" que 1'on connalt mal mais que
2'on devine sous des mots tels que : curiesi-
té, inveriion, imagination, création, sens

¥
des initiatives, ...etc.

Wous avons ainsi une idée du cycle de
gp auquel sont soumis nos éléves. Ils
snnent pas ? Alors expliquons mieux.
ns tout, minutieussement chague geste,
az. Le discours, 1'eynlication du pro-
Gevient un programme; chaque instruc-
devient si claire que la "machine" n's
ou'z mémoriser et & exécuter si on lui
2. L'éleve "pait faire" ! L'objectif ha-
1l'enseignement est decnec atteint !
nt, & guel moment "1'intelligence"
fonctionné 7 Blle fonctionne guand
o cherche, guand on essaie de "comprendre"
quand on prend des initiatives. Elle cesse
de fonctionner quand on croit avoir "compris"
tend on exécite le programme, c'est A dire
les consignes, quand on obéit aux ordres, qu
quand on répste ! (Répeter 1'explication gu':
un autre a élzboré n's sirictement sucune si-
gnification sur l'intelligence de celul gui
répete), On objectera que ces mots "intelli-
gence”, "comprendre", n'ont pas de sens pré-
cis : en effet, ils dissimulent notre igno-
rarce mais ils révilent aussi l'existence des
différences profondes entre 1'étre hurain et
ces nouvelles machires,
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kinsi notre enseignement, trop souvent,
va b 1l'encuntre des objectifs déclards de

g T5

g e au lieu de deévelop-
D i) iz L5¢ert 1'&%tre hu-
main d'une "bonne machin -BEn ce sens l'en-
seignement programmé, te 1 qu'il est trop sou—
vent congu et dispensé par ordinateur,:me Ta
fait que repfor er le caractére d'asservisse-
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]
=
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men®. de 1'individu. Ceci explique sans doute
les réiisernces e certains enseignants & 1'é-
guri des expériences d'utilisation des mini-

ordinateurs.

28 constatation : Motivations
Dans la plupart des cas, et surtout en

mathématiques, nos éléves r'ont aucune envie
d'accomplir les tiches que nous leur iMPCEORS.
La motivation est quasiment nulle. Ainsi les
jugements scolazires portés sur euz se font 2
propos de travaux forcés. Comment L'stre hu-
main peut-il mettre en oeuvre tout son poten-
tiel & propos de féches qui lui répugnent ?
Quelle waleur ont alors nos jugements sur ce
potentiel qui ne s'est pas manifesté ?

3& constatation : Curiosité, recherche,

Ouverture des contextes.
: On peurrait distinguer, dans l'histoire
de 1'rumanité, deux classes d'individus :
- ceux qui résolvent plus de problémes qu'ils
n'en posent.
— ceux gqui posent plus de pvoblemEG qu'ils
n'len résolvent.,

A court terme, les premiers fort progres-
ser leur civilisation et rassurent leurs con-
- temporains sur la "puissance et le "savoir de
l'homme". Meis & long te-me ce sont les ses
conds qui, ramenant le savoir & une place plus
modeste, évifent & cette civilisation 1l'asphy-
xie et finzlement la mort, Pourtant cemme, par
vanité, 1'8tre humsin supporte mal l'inguiétu-
de son savoir, on attache dans l'enseignement
beaucoup plus d'impertance au premier type de
comportement qu'au second. On apprend donc &
résoudre des problémes et non & en poser.

Or, pour résoudre un problime, le plus
souvent, l'essentiel de l'activité consiste
A élaguer le superflu, & cholsir, & ne conser=-
ver que les éléments pertingnts (c'est A dire
"abatraire"), bref on rétrécit le contexte.
Ceci explique pourquoi il est possible de pro-
grammer des calculateurs afin d'obtenir des
démonstrations automatiques.

Par contre, pour "se" poser des problim
mes, il faut partir & 1l'aventure, élargir le
contexte, sortir des "ornieres", toutes choses
que ne peuvent faire nos "ordinateurs" actue
ele (i1 leur mangue, entre autres, la possibi=-
1lité d'élargir le champ des perceptions et...
de prendre des initiatives).

14 encore, notre enseignement scientifi-
que en général tend & faire jouer & 1'éléve
le r8le de 1a machine au lieu de développer
1'aptitude & "ouvrir les horizoma" !.



LE DILEMME

tintelligence d'un individu ne fonction-
L pe gudire ou ne fonctionne pas du tout
lorsqu'il obéit et exécute fidelement des cor-
signes. Plus celles-ci sont claires, moins il
a bescin de réfléchir, Elle a, par contre,
toute chance de fonctionner lorsque c'est lui
qui donne des ordres, car c'est luil gui choi-
sit 1'objectif, l'analyse, élabore une métho-—
de, puis un langage, pour transmetire les "or-
dres", c'est & dire le programme, et enfin en
observe les effets.

Si nous admettons cette idée, alors nous
devons aussi admettre gu'une bonne éducation
consisterait & apprendre aux enfants & comman=-
Ger su lieu de leur apprendre & obéir Qmel
bouleversement psychologigue, et aussi guels
dsngers ! Ne serzit-ce gue sur le plan maté-
riel, Aucune société ne consentirs jamais &
courir un tel risque !

Une solution simple : laisser les enfants
libres de commandre ces machines, c'est & di-
re de les programmer. Ces machines ne sont
dangereuses que lorsqu'elles sont connectées
une machine-outil par exemple, ou & des en-
gins analogues., Mais lors sque les "scorties" de
1z machine sont connectées & un instrument
de musique, & un joust télécommandé ou & un
écran graphique, guels risques.neuvent cou-
rir et 1'enfant, et 1fadulte, et la société ?

Cteat ce que fait S, Faperi & Boston avec

Zes enfants de tous fAges, & pariir de qustre
ans). Des enfants de dix & onze ans pProgram-
ment librement des dessins
et apprennent plus de géomctrie en queljues
heures qu'en gix ans d'enseignement théorique
et enraveux,

o

" Dol vient Lo mal

L'on alt

———— T T — T ———— - — -

de frisse, rosaces,

? Assuniment ce n'est pas des professeuns de colliges;
LL5 montrent fous un z@le fort Louable; Ly sont Les premiers 4 gémin que
falt de L£'enseignement des mathématiques un vénifable métien."

" L'éleve est moins occupl de 4'insfuuire que de passen son examen."

Réponge page 26

Cutre la motivation sxtrimement puissan-
te, due surtout a2u plaisir d'exzercer son pouw
voir sur une machine, on devire 1'intérét de
teiles expériencea qul psuvent concerner au-
tant des calculs que des problémes combina-
voires, des constructions de phrsses, des poe-
nes, des dessins, des compositions musicales,
des statistiques en tous dcemaines,.., La machi-
ne, tar le biais de "ﬂ‘gor Lthmique et de
1'emploi de fonctions récursives, devient
ainsi le lien fondamental qui unifierz nom-—
bre de problimes appartenant & des disecipli~
nes traditionnellement séparées.

"Aporendre & automatiser des tfches et
les faire exécuter par ure machine des gu'el-
les sont asutomatisées” éEquivaut grosso modo
2 "Faire fonctionner 1l'intelligence pour
gqu'elle puisse se libérer des tiZches inintel-
ligentes”.

i
te
de

REALISATION ET DEMOCRATISATION

e qui était impossible 1l y a dix ans 3
(::cause du colt et de la taille dea en—
gins devient peu & peu & la poride de n'impor-
te quel £tsbiissement scoleire,

Les premiers calculateurs programmables
de buresu valaient entre 20,000 et 40,000 F,
il y & dix ans. Actuellement, des ecaleulateurs
programmables de poche, ayant 100 fols plus
de posaibilités (tant sur le plan des fonc+i
tions mathématiques que sur le plan de la lo-
gique de progremmation), sont vendus i partir
de 250 F,

Une unité centrale, mvrnie d'un écran gra-
phique de la taille d'un téléviseur, sur la-
uelle on peut travailler en langage BA3IC
?simple mais en Anglais), valait ea 1977 en-
—_—

__------------—---—----_-—-—--_-----------_--_---ﬁ

QUI A DIT ?



viron 40.000 F, en 1978 environ .JTO.-.DC-'O F et Je sais une

actuellement sont vendues des unités centrales
semblables & moins de 9000 F, que®™l'on con-

necte a un téléviseur ordinaire.

I1 faut s'z2ttendre dane les prochaines la nundration romaine.
années & un véritable raz de marde de ces
jeur électroniques compatibles avec les télé=
vigseurs, des magquettes moblles, des instru-
ments de musique etc. Il suffirait de peu de
choses pour les rendre, sur le plan pedggogl—
que, infinicent plus efficaces que les manus
els et matériels traditionnels, Songecns un
instant & toutes ces machines & sous qui ne
développent rien, sitriciement rien et qui
pourraient &tre remplacées par des matériels ot y pnar 11
adaptés et tout aussi captivants.

n de Saint Jacqueu de Comn-

glize de Fontaines d'0zil-

res au Sud-Est de Jonzac

, nirite une visite. Ou-

aintongsoiszs richement
te une partie ra-—

nseription gufon peut

allongd sépare
de chiffres, "MIL"
L'ecrlture

sut noté XLII
~ORCT I i gulvant 1es reégles ordinsires de ls numéra—
L_,ONCL_L,-SIO?‘I tion romzine. B4 les 5 centaines qui de-

: vraient réguliéremsnt &fre des1gnées par le
chiffre D, sont indiqudes par le chiffre V
(5 unités) accompazné d'un C pour montrer
gu'il s'agit bien de centaines.

Comment et pourquol une telle irrdgula-—
rité a~t-elle pu &tre cormise 7 Dans quelle
perspective se situe-t-elile 7

Mais osera-t-on modifier les objectifs,
... €t les habitudes ?

2
se renconire ;réquemue-

A i R
o
o
o
ju]
@

as rapports entre les &tres humains, en
L particulier entre enseignants el ensei-
gnea, font surtout intervenir l'affectivité
de chacun. Ce sont eux qui devraient mettre
en valeur tout ce que recouvrent des mots
comme : chaleur humaine, compréhension, to-
lérance, entraide...etc. En opposzition, les
rapports entre 1'étre huwsain et la machine
s¢ placent uniquement sur un plan logique, é-
cartant toute sensibilité, bonne ou mauvaise

Pe‘ndant plus d'un miilénaire, 1a s=ule
munération gerite de 1'0Oceident fui 1=
numeration romaine dont le principe éta

humevr da 1! 1'a ) s i T 4 1'origine, purement additif :
huzeur de un ou de autre, susceptibilite, 1082 = HDCCOCLXXXII =¥ + D + C+ C + C + C

blocages ps cholo,lques...etc. 11 serait done S
e Psy 2 +L+X+X+X+1+1.
raisonnabie de faire jouer & ces derniers rap- " ,
e - e b 3 Ce systéme, dans lequel ftout nombre est egal
rorts le rble essentiel dans l'education de N B
. p i = 4 1a sorme de ses chiffres a deux inconvé-
iz logigue \au sens large), et de réserver ; e )
i Tt . e nients majeurs : longusur de l'ecriture et
ers le rdle qu'ils n'auraient jamais 2
% . inventer de nouvesux symboles
p, rdre : apprendre & vivre ensemble, i -

sité d'id

I1 s'sgit 1k sans doute de vues idéalis- détrénés par la qumération
tzs et simplistes. Quoil qu il en seoit, 1l'in- tion, la rumé
troduction des machinss & {raiter 1'informa- P ssayer de corr
tion dans 1'enseignement bouleversera celul- Le principe soustrac
ci comme elle bouleversera peut-éire noire rageourcir 1'écritur
concepticn de 1'éducation. De toute fagon, IX au lieu de VIIIT,
la réalité toute proche attend l'enfant au Dans la notation des
coin de la rue, dens les professions, partout re et un encadrement
... zzuf & 1l'école. L'zcolie, qui devrait tou=- gigner respectivement une multiplication par
jours &tre en avance sur son temps, afin de 1000 ou 100 000 :
rendre service & la masse de nos semblables, = = . “
a pris un =etard considérable, sur le plan de vV =5000, X =100%0,C= (I g 100 000 .,
1'informatigue comme sur besucoup d'autres. D=[] =500000, M= (X =10 etc..a

Yaut-il s'étonner du peu de presiige qu'elle
censazrve ? Faut-il s'étonner de la recrudes—
cence des sciences occultes, des supersti~

Et, plus tardivement, des initiatives
bien plus hardies apparurent. Geneviéeve Cui-
o tel (1) cite cet extrait d'un mamuscrit espa-
tions 7 Fomy? =

grnol de 1392 :

Lt'irnformatique sera peut-&tre un des
zeilleurs facteurs de renouvellement de l'en-—
seignement, pour peu qu'on le veuille (3). e

M C
IITT ITII LXXIII florins (pour 4473 flo— .
rins)

{3) I1 est évident que dans un svstime d'snseignement centralisé et hiérarchisé a 1l'extréme
comme le ndtre, la premidre utilisation de 1'informatique a €i€ et reste encore, héias
le renforcement du pouvolr - ¥ conpris le pouvoir de 1'enseignant. Sur 400 exemples de
programmes diffusés par 1'INRP en 1980, 1% & poine étaient des programmes de simulation.
Les autres n'étaient que des "legons programmées™, et aucun n'était réalisé par dea éli-

VB e



au fond dun hamecau

Au niveau des centaines et des mille,
cette écriture n'est plus de type additif;

elle n'est pas non plus de type positiommel
car les symboles C et M sont rappelés au
dessus de leur cecefficient.

Clest & ce type hybride qu'appartient
visiblement 1'inscription de 1'église de
¥entaines d'0zillac. Pour quelles raisons

1'szuteur de 1'inscription et celui du manus-
crit espagnol ont-ils imaginé ces notstions
hybrides ?

cette épogque, la numératicn de position
A. était connue grice aux contacts avec
lez Arabes {(Croisades, commerceé...). L'influ-
e de cette dernieére paralt donc plus plau-
qu'une évolution interne de la numéra-—
tion romzine. Quel pouvait étre, dans ces
comditions, le parti pris de 1'auteur d'umne
inscription hybride 7

—

Voulslt-il promouvoir le
sitiennel en utilisant, pour @

FAIT L'AN 1542
CE PORTAL

DEIGLISE

(photos Jacques Gatllard
Lycée de Jonzac).

Daniel DAVIAUD - Jonzac

remaing
scretement

au contraire témoigner son
numeration romaine en essa-
le était encore suscep-

en soit, ces feritures révi-
’ - i - - B
lent une periode de transition ou chacun
=

doit se situer par rapport au conflit qui
oppose tradition et les nouvelles idées
(2). ]

la program-
sur leur
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La perception spatiale est un atout pour la vie. Tout
comme la lecturg et 'écriture, elle aoit &tre recennue
comme étant essentielle au déveioppement et & la
croissance de I'nomme. Vivant dans un espace tridi-
mensionnel, nous devons inévitablement Intervenir
dans notre environnement spatial, que ce soit pour
changer notre position, ou a un niveau plus élabore,
pour concevoir I'art, l'architecture et le genie architec-
tural pour l'usage d'autrui au sein de notre socidté.
Pour n'importe gquel type dintervention de la sorte,
I'habileté & percevoir les formes spatiales est d'égale
importance, tant de la part du concepteur gque des
utilisateurs.

Qu'est-ce que la perception spatiale? Nous pouvons
clarifier cela par analcgie avec le processus de lecture
du mot imprimé. Admettons que l'on vous donne un
livre écriten langue éirangérs et que'on vous en expli-
que les symboles (lettres), la maniére dont ils sont
rassemblés dans des mots, la grammaire et les régies
de prononciation. Vous seriezen mesure delire le livre,
méme & haute voix. Mais les sons gque vous emettriez
pourraient vous étre toujours incompréhensibles. Le
message ne s2rait peut-éire pas encore passe. Teile est
'expérience dela plupartdes genscenfrontes avecies
dessins ou leur environnement tridimensionnei. Le
message demeure dénaturé. Il n'y a pas d'image spa-
tiale que i'on puisse manipuler, il n'y a pas de mémoire
spatiale, il n'y a pas de pouvoir qui nous permette de
prévoir les conséquences d'un changement de rela-
tions spatiaies entre les objets, il n'y a pas de sentiment
d'arlentation par rapport a I'environnement.

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

Une bonne formation de la perception spatiale peut
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permettre une condition humaine mieux adaptée a
notre monde. Un entrainement de la percepiion spa-
tiale commencé tét 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 étre offert &
n'importe quel age et a tout niveau approprié de
spécialisation professionnelie.

Des membres du Groupe de Recherche en Topc-
logie Structurale, groupe interinstitutionnel et inter-
disciplinaire, ont rernargue, certains d'entre eux a
travers une expérience de 15-20 ans d'gnseignement
de la perception spatiale, dela géomatrie, d'autres par
des recharches mathématiques ou une pratique pro-
fessionnelle (architectes, ingénieurs et dessinateurs
industriels), que la perception spatiale est norma-
lement peu developpés, rarement enseignee, et gua-
siment jamais expérimentee.

Une prochaine recherche étudiera les aptitudes
menant au développement de la perception spatiale.
Elle preécisera les obstacles, qu'ils soient physiolo-
giques, psychologiques, physigues ou pedagogiques.
quis'opposent au développement de la perception spa-
tiale. (Certains obstacies sontinévitables, iels lagravi-
té, les lignes cachees dues a l'opacité des objets
solides; d'autres sont évitables, comme certaines
orientations de I'enseignement d’'aujourd’nui.)

Le projet visera a développer des ensembles édu-
catifs a différents niveaux, une série bien structurée
d'exercices pour developper 1a 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 mathematique

D'ou vient le préjugé que lamathématique, étantune
science abstraite, son apprentissage peut se passer de
matériel concret? Au contraire! Méme les mathemati-
ciens professionnels avouent devoir trés souvent s'ap-
puyer sur des supports concrets afin de mieux saisir
certains concepts. [4]

A juste titre, le mathématicien frangais Jean Dieu-
donné, dans une conférence & Luxembourg en 1974
portant sur L'abstraction et lintuition géométrique,
rapportait le fait qu'au 198 sigcle, dans le calcul & n
variables, on s'sst 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 - Montreal

equation aixy + axx; + .. + apnxp, = b, on parle de
I'hyperplan ayant cette équation. On n'a strictement
rien ajouté du point de vue mathématique, mais on a
introduit une notion qui rappelle une notion connue
dans le casn =2 ou 3, ou nous disposons de l'intuition
géomeétrique [3]. C'est-a-dire celle quis'appuie sur une
réalité sensible ou tangible.

En partant de cette idée, des membres du Groupe de
Recherche en Topologie Structurale ont developpé du
matériel didactique, expérimenté dans diverses écoles.
Aprés avoir précisé la démarche didactique entourant
notre intervention, nous présenterons un exemple
vécu dans une eécole primaire.

L'enfant doit pouvoir faire sa propre démarche, sa
propre periode d'exploration physigue, affective et
inteltectuelle. On doit |ui laisser ie temps d'apprivoiser
ce matériel, de le manipuler, de satisfaire sa curiosité
naturelle, d’'explorer les diverses possibilités, de poser
ses propres guestions et problémes.

Loin d'étre une perte de temps, une telle péricde lui
permet d'emmagasiner des souvenirs {images, rela-
tions, actions, ...) et d'expl~rer une quantité d’avenues
qui faciliteront grander e etude plus structurée
qui pourra lui étre pre¢ ulterieurement. Lors de
cette étude, on pourra . -ux l'aider a structurer ses
connaissances, a aller pius ioin.

D'un autre coté, cette approche favorise aussi 'ac-
quisition d'excellentes habitudes mathématiques chez
I'enfant. Elle 'améng a avoir confiarice en lui, a prendre
des initiatives, & explorer une méme situation sous
divers angies, arepartiralapéches auxidées lorsqu'une
démarche n'aboutit pas.

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

1. EXPLORATION:

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

2. PRISE DE CONSCIENCE:

I'enfantestamené aréfléchir surses actions, surles
resultats qu'il a obtenus, sur d'autres possibilités. En
ses propres mots, il exprime sa démarche et interpréte
ses resultats.

3. MATHEMATISATION:

L'enfant estamene a se demander si ses méthodes et
ses resultats sont généralisables, si le langage et les
methodes mathématiques ne lui 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
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d’'exploiter une dynamique d'interaction centrée sur
'enfant, 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 schema permet aussi & 'enfant de mieux se pro-
téger contre les interférences externes, interférences
guidées par de bonnes intentions, mais qui présup-
posent que l'enfant doit avoir les mémes préoccupa-
tions mathématiques que l'adutte, qu'il doit raisonner comme
lui, qu'il doit ressentir les mémes besoins de certi-
tude.[4]

Phase Moyen

Exploration i Expérience — Jeu

l l

Prise de conscience e Rgflexion — Expression

l l

Mathématisation s~—wGenerahisation — Langage

Figure 1. Démarche didactique

Or certaines recherches en didactique de la mathé-
matique ont effectivement mis en lumiére les divers
degrés de certitude ressentie d'un enfant a l'autre,
entre autres, les travaux de Nicolas Ralacheff de Gre-
noble portant sur I'Analyse, dans le cas de probldmes
combinatoires, de I'élaboration d'explications par les
éléves de 6'Me présentés I'an dernier a Paris’.

Un exeimple

Voici, pour illustrer la démarche didactique, un
exempie vécu par une petite fille de 8 ans, qui s'intitule
Les seuls 5 dés au monde. Dans le laboratoire de
mathématique se trouvait un petit sachet qui contenait
les 5 solides de Platon, c'est-a-dire ies 5 polyédres
réguliers. Ce fut suffisant pour éveiller I'intérét de
I'enfant, surtout lorsqu'a sa question Y a-t-if d'autres
dés? nous lui avons répondu MNon et c'est méme
possible de le démontrer!

Des sentiments d'incrédulité et d'étonnement ont
suivi, principalementen s’apercevant gu'il n'y avait pas
de polyedre régulier a 10 faces, 10 étznt pour Venfant
quivientd'apprendre a compter dans la base décimale,
un nombre guasi mythique.

Au moyen du poly-kit, produit par le Groupe de
Recherche en Topotogie Structurale, I'enfant a &t invi-



tée acconstruireelle-méme, 4 'aide de ce matériau, les 5
polyédres réguliers. Cette activité d'exploration est
d'autant facilitée parlefait que I'enfant peut se corriger
lui-méme, ses erreurs de construction faisant apparai- Phase Mcyen
tre des surfaces gauches, grace au carton flexible.(1)

Exploration . & solides de Platon
. Questions, doutes, étonnement
La 28 phase va laisser entrevoir des questions qui . 12feuiiles d'un poly-kit: construc-
témoignent de I'efficacité de la 1°7 phase, & savoir le tion des 5 dés (polyedres regu-
temps pris pour explorer une idée, est loin d'étre du liers)
temps perdu: pourquoiiln’y aque 5 dés?, peut-on le démon- J

Prise de conscience . Pourquoi il n'y en a que 57
(enfant)

. Peut-on le démontrer? {enfant)

trer?, qu'est-ce qu'un dé (sous-entendu par rapport
aux autres polyedres convexes)?. Petit & petit, les
caractéristiques du dé sont ressorties: faces pareilles

(sous-entendu de méme forme, en les comparant a des - Qu'est-ce qu'un dé? (adulte)
semi- réguliers (voir |a figure 3)), polygones réguliers . Etude du cas des deltaédres
comme faces (c’est-a-dire congruence des longueurs (suggestion de I'adulte)

Y

des arétes et des angles, en les comparant, pa | A ;
g P <par cxemp e, Mathématisation . Formation d'un sommet

au RHOMBOEDRE, hexaédre dont les six faces sont des

losanges isométriques, obtenu en déformant un cube par Delioiligndines
une pression appliquée a deux sommets opposés (voir la . Etude des polyedres reguliers a
figure 4)) et congruence sommitale du nombre de poly- faces carrées, pentaganales,

. ; i h onales, ...
gones adjacents (en comparant par exemple l'icosaédre 2 SRS

sesdeux calottes placées 'une sur l'autre et baptisées par

- , . Figura 2. Les seuls 5 dés au monde
i'enfant OVN/ (voir la figure 5).

B

{1) Le "POLY-KIT" est 1 caine du "SUPPLEMENT DU PLOT". Signalons, sans fausse
modestie, que le "5U MENT DU PLOT" est beaucoup plus complet que son homolegue d'su-
tre-Avlantique, et g > construire beaucoup plus de polysdres (NDLR).

POLYEDRE REGULIER POLYEDRE REGULIER

POLYEDARE REGULIER

lcosaédre (3-3-3-3-3)

cube (4-4-4}

DEL A 10
lcosaédre (3-3-3-3-3) versus TAEDRE FACES

versus RHOMBOEDRE
versus  POLYEDRE SEMI-REGULIER

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

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

(cube déforme)

|lcosaédre tronqué [5-6-6)
{ballon de soccer)

Figure 3. 1878 caracidristique: faces parsilles Figure 4 2'“™® caractéristique: polygone régulier Figure 5. aieme caractéristique: congruence sommitale
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Ces caractéristiques ont servi par la suite dans
I'étude systématique des polyédres réguliers possi-
bles. Mais en premier lieu, il fallait déterminer la condi-
tion minimale de I'existence d'une forme polyédrique,
ou si vous voulez, le nombre minimum de faces néces-
saires pour construire un angle sotide. Il nous semble
que ce résultat n'est pas évident pour tout non-
géomeétre, encore moins pour un enfant de 9 ans.

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

A I'aide de pailles, des enfants se sont mis & cons-
truire des polyedres ajourés afin de pouvoir illustrer les
duals des polyédres réguliers construits en carton. lis
ont méme illustre la symétrie de la relation dualité en

imbriquant plusieurs polyédres ajourés les uns dans
les autres, a savoir:

- un cube inclus dans un octaédre, lui-méme inclus
dans un cube;

-un icosaédre incius dans un dodécaédre, lui-méme
inclus dans un icosaédre.

(Voir figure 7 plus loin dans le texte).

Les polyédres de Platen t isurs duals [2]

6__.__

{4.4.6)

tetraedre

priSmE""-‘..________

Figure 6. Solides de Platon [7]

Polyédres réguliers . F | A | 8
' Tétraedre 4 | B | 4 | Tétraédre
Cube 6 |12 | 8 | Octagdre
Octaédre 8 (12 | 6 | Cube
Dodécaédre 12 |30 120 | lccsaédre
Icosaédre 20 |30 (12 | Dodécaédre
S|A|F {Duals |

e,
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Finalement, la mathématisation de la situation d'ap-
prentissage aura apporié les élements suivants:

- le dual d'un dé est un dg;

-le dual d'un polyédre semi-régulier n'est pas un
polyédre semi-regulier;
- le dual du dual d'un dé est ce méme de.

Des exemples d’activités mathématiques interes-
santes comme celle sur les polyédres, permettant le
développement de |a perception spatiale géométrique,
nous Commengons & en avoir une jolie brochette.

En geométrie tridimensionnelle:

-recherche des polyédres qui permettentde construire
i'espace sans laisser de trous, a l'aide de poly-kits;

- recherche d'images d'objets obtenues par divers
déplacements: symétries orthogonales par rapport a
un plan (miroirl), @ un axe; translations, etc.;

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

En géométrie plane:
- recherche daigorithmes permettant de construire
des pelyganes 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 polygonale, que ce soit un simple
carré ou le schéma d'un vaisseau spatial;

-simulation sur ordinateur d'une horloge et interaction
des concepts de distance, detemps etde vitesse circu-
laire (combien de personnes, questionnées & brule-
pournoint, maffirmeront pas que l'aiguille des minutes
va 60 fois plus vite que celle des heures?);

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

Conclusion

Le privilége de bien voir dans |'espace ne devrait pas
demeurer I'apanage d'une poignee d'architectes et de
specialistes. La perception spatiale devrait étre une
aptitudz commune, bien enseignée a chague niveau
scolaire. Mieux encore, si notre societé veut vivre dans
un meilleur environnement, ses membres doivent arri-
ver a une parfaite compréhension de ce quiles entoure
et des usages potentiels qui existent dans cetie mer-
veilleuse ressource naturelle gu'est notre espace tri-
dimensionnel. [1] ®
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»ticic a été tnepiré par L'ouvrage "M.C. ESCHER Kaléldocyclee" de Doris SCHATTECENEIDER

(Ballantine Bocks ~ New York).

n kal#fdocycles est une Aujour hui, nou3 nous intéresserons
de tZtrasdres tous idsp U aux patrons de ale IdscyPlES leur décaora-
construire un, MOUs pOUVEZ ©ON monter uns tion est la matiérE d'un autre article...

c
sirie Je titraédres, puis 1es assemblsr, ou
DUaws

Mais quelle est l'origine de ces kalel-
docyeles ? Au départ, il y a la forme "I40
Axis" (modéle brevetd) inventg par le dessi-
nateur Wallace Walker en 1958, elors qu’il

etait etudiart & Cranbrook dans le Michigan.

En deux dimensions, Iso Axis consiste
en une grille de B0 triangles rectangles iso-
ceéles. En regardant ce patron, on ne peut i-
waginer lz forme surprenante gu'il permet

d'obtenir |
BN //ﬁ

]
N

1 i

Pliez donc maintenant selon tous les
traits “verticaux" dans un m@me sens, et see.
lon toutes les diagonales dans 1l'autre sens.

Modelez votre ckbjet en marguant bien
les creux et fermez vaotire anneau en collant
ord & bord les deux petits cdtés de votre

patraon.
Puis faites éclore votre fleur....

Vous pouvez essayer, pour une largeur
donnée de veotre grilie "Iso Axis”, de dimi-
nuer la lonpueur de cette grille. Le résul-
‘tat, d'une grande flexibilité, denne égzle-
ment dans le genre fTloral...

Quand la grille "Iso Axis” est "éti-
rée”, tous les angles des triangles ont a-
lors une mesure inférieure & 380°. Quand ce

T
i RN

+sea0l avoir recours a un patran. Les char- ////
nizres de la chafne permettent a 1l'anneau ce
tourner autour de lui-mEme, et pour peu gue patron est modelé, on obtient sa forme tri-
certairies conditions de dimensions sont re- dimensionnelle, un anneau de tétraédres, un
gquises et gue l'on décore les faces (par kaléfdocycle. Selon gue 1l'on "Stirs" plus
exemple, & la maniére d'’Escher), on cbtient ou moins le patron, selon gue l'on y adjoint
quelques minutes de r@ve devant ce solide plus ou moins de triangles, on crée des ka-
céformable. 1éTdocycles treés diversifies.
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lusieurs guestions se posent alors : Pour constunine nos haléfdocycles.
1) Combien faut=il au minimum de té-

tragdres pour construire une chatre ®*fermée”?

2) Jusqu'ol peut-on réduire le trou situé

au centre de l'anneau ? Théoriguement, on

peut le -réduire & un point : pour y arri-
ver, il faut construire les triangles d'une ~
certaine fagon; trouvez cette méthade ! P
Dans la famille des modgles ayant un //////
point comme trou central, il y en a deux qui, <:::::
lorsqu'on les observe par le dessus, ont
des contours familiers :

- un hexagone régulier pour le kaléIdoecycle

formé de B tétraddres. kakéidocycle type hexagonal,

= un carré pour celui formé de 8 tétraddres.
130
~

Kalétldocycke type canrid.

Voici & titre d'exemples trois patrons

51 le nombre de tétrasdres est augmen-
té, le kaléldocycle prend des allures de
fleurs & péetales multiples, ou d'étoiles...
(chacun y verra ce gu'il y veut).

Kakeidocycke "entontills".

Comme pour le patron "Iso Axis”, il
vous faudra plier selon tous les traits ver-
ticaux dans un méme sens, =t selon toutes les
diagunales dans 1'autre sens. Ainsi plié, 1le
patron s'enroulera de lui-m&me (ou presgue),

dans sa forme définitive. Certains triangles
viendront se superposer, ceci afin ds permet-
tre le collage : et les deux langusttes de
croite vous assureront le bouclage ds votre
chalne de tétraedres.
Tous les kaléidocycles rencontrés jusr Et maintenant, donnez la vie & ces ka-
gu'ici possédent des symétries remarquables. léidocycles...
B - , : R
Mais il existe une catégorie différente de Et hon voyage.... ”

ce point de vue : las kaléiIdocycles "tordus™
("entortillés” !) dont les tétraddres sem-
blent culbuter 1'un aprés l'autre autour du
trou central,
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qret la construction de SPECHT

On sait gque est um nombre Lranscen—
dant : ce résultat a &té démontré en 1882 par
LINDEMANN. La quadrature du cercle est donc
une construction "impossible'. Pourtant, par—
mi les quadratures "approchées" du cercle, la
construction de SPECHT, qui date de 1836, est
trés précise (10-5 prés). En veici le prin-
cipe-

CONSTRUCTTIONS

~ Dans un repére orthonormé (O;T,E3, placer
les points A(0,5;0) 3 B(0;-0,25) ; c(0;1,1)
et D(0;1,3).

- Tracer le cercle (f ) de centre & et de ra—
yon AQ. Tracer le segment AC.

- Sur la demi-droite OA, placer E tel que

QE = AC.

- Tracer le segment AD.

< Placer le point F sur la demi-droite 0C tel
que EF soit paralléle & AD.

— Tracer le demi-cercle de diamétre BF qui
coupe la droite 04 en G (0 entre A et G).

- Achever 1a construction du carré OGHI.

THEOREMES UTILISES

Théorgme de Pythagore.

Théoréme de Thalés.

Théoréme : triangle rectangle inscrit dans
un demi-cercle.

Propriété de la hauteur d'un triangle

rectangle

CALCULS

ACZ = 402 + 0C% ;3 AC = ¥ 1,46

OF = AC .\
. oF _oE
AD ;”lr't EF oD = OA .
oF = 2,6 / 1,46 = 2,1415919... \
i ; \
BGY = 1 angle droit
0G2 = OR.OF

2 Y
0G? = —f—r“ié = 0,7853979...

RESULTATS

Périmétre du cercle () = I = longueur OF
Aire du cercle 06) = %- =~ aire du carré OGHIL

Serge PARPAY - Niort
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AVANTAGES DE LA CONSTRUCTION DE SPECHT

Ce théme met en oeuvre des constructions

géométriques!:

- construction d'un angle droit (les axes).

- report. de longueurs au compas.

- construction de paralléles.

- détermination du milieu d'un segment (mé-
diatrice).

- construction d'un carré.

T1 utilise trois théorémes importants
et une propri&té dans un triangle (hauteur)
démontrable par des considératioms trigono—
métriques. Utilisation de produit scalaire,
de rapports de "cOtés proportionnels®.

T1 fait caleuler des valeurs approchées:

racines carrées, encadrement.
I1 permet de rappeler le périmétre d'un
cercle, 1'aire d'un cercle... et 1'aire d'un

carré !

I1 permet de parler de la gquadrature du

carcle, du nombre transcendant T et donc d'un

pen d'histoire des mathématiques.

I1 a des prolongements : recherche d'au—
tres valeurs approchées de 7 et d'autres
constructions approchées...

REFERENCES

Marcel BOLL : Les &tapes des math&matiques
(collection "Que Sais-fe 7" n° 42).

Petit Archiméde : Numéro Spécial T (n° 64/65
Mad 1980). @

(1) Texte szztrait du "PETIT ARCHIMEDE,
nd

numére Spdoiql m'.



_Le "Schéma de Hormer" permet dz calculer la valeur d'un polynfme de degré n en wn point,
g l'aide seulement du caleul iiéré de la valeur de n fonotions affine .

L'intérdt actuel portd & l'algorithmique a récemment remis cette | rocédure 4 l'honneur.
Nous vous en propescns deul prese@%“;lons + la premiére est d'ovdre (dométrique, alors que
la saconde fait appel aur micro-ordinateurs.

Les Orthogones

Sait & faire calculer par uns machine
lgs valeurs prises par une fonction polynd-
me §{x) pour différentes valeurs de la va=
riable x. On sait qus la méthode, cue & Har-

ner, est la suivante :
Si, par exemple, flx) = ax3+bxZ+ox+d,
on écrit
f(x) = [(ax+blx + c)x + d
et on calcule :
A =ax + b
B =Ax +cC
C=8x+d=fl(x)
Ainsi, on n'a jamais & calculer effec-
tivement des puissances de x. Tous les cal-
culs se coulent successivement dans le mé-

ST

maz moule "lingaire”

Il existe une méthode graphigue gui
duit exactement ce processus; c'est
méthode de Lill, ou des orthogones. Le
texte gui suit sst inspiré du

Cours de Caleul Informaticnmel Appliqué de
Cullmann, Dents—Papin et Kaufmann (Albin

Michel 1870).

LA METHODE DES ORTHOGONES

Reprerons le polyndme du troisieme

degré

£(x) = ax +bxZ+cx+d

Tragons, sur une feuille de papier, un car-
ARCD sur leguel on choisit un sens de pars
ogurs (celui incdigué par les fléches de la

ure 11. Par un point O de la figure, on

=t

ngueur elgépbrigue 00y = & sur un

Par b
nouvel axe peralliéle a BC
sur lequel on porte la me
010 b [sur la figure 1
puiz en continuant sur d
vement parall*]c

, On mEne un
de méme sens,
ure algebrigue

, b est positif),

gz axes siccessi-
aux cdté an

ig , © est suppo-
d positif
1a rota-

trace Os0,= ¢ (sur la u
atif), puis DaDq =d [

Collette BLOCH - Poitiers

L'orthogone ainsi formé, ou ortho-
it la valeur de paolynBme pour
nuelconque de 1s variable x.

une va-

Pour cela, on trace & partir de 003
un angle @ de sommet 0, cet angle @ étant
compris entre O et 80° et defini par la re-
lation :

- tan @ = |x]|
.\
1}
e [ ,‘. (0~
G o 10
y l
| 8 c
i i 4 -
—‘-’ Oz
L A
R it ¢/ i [ ¥
‘\
1 Y
1
1
y A
\Q e
l“r.—. n
vl
' ]
Valeurs de, Vzleurs de
x> [ x(O
y L
0 i4g 1
1'angle étant tra

valeur choisie po iti

droite dans le ca . Le de

ctté de 1'angle coups 1'axe 0103 en un peint
0};. Par ce dernier, on tracs ensuite la per-
pendiculaire a 00'; qui coups l'axe 0203 &
D'3. Par 0'; on mdne la psrpendiculsire &
0'y0',,droite gui coupe l'axs 030s en 0's3.

On a ainsi tracé l'orthogzone seconcaire.

La valeur algébriquas de C'304 est la
valeur du polyndme pour la valeur de la ver
riable choisie (dans le cas de la figure 1,
la valesur du polyn@me est positive pour la
valeur choisie de la variable].

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

Fix) = Bx* - 4x3 - 3x%2 - 16 x + 8
pour les valeurs de la variable
a) x = 0,833 gl x =1
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DETERMINATION DES SOLUTIONS

19 pour x=0,839:0839=Tg40":
20 pour xe=1 11 =Tgdse:

i
i

fig 2

S

D'UNE EQUATION ALGEBRIQUE

I1 est &wident gue si le point O';3
de la figure 1 coincide avec le point Dy,
la valeur de f(x) est nulle, et le réel x
tholsi est un des zéros du polyndme ¥. On
peut denc déterminer graphiguement, par la
methode des orthogones, les solutions d'une
2guation slgébrigue.

Pour cels, on trace d'abord 1'artho-
gone fondamental du polyndme f. I1 a3'agit
ensulte de déterminer la direction du pre-
mier coté de 1l'orthogone secondaire pour
gue le point final du premier et celui du
dernier caolncident. On y arrive par t&ton-
nements en s'aidant d'un transparesnt 3 gua-
drillege millimétré gue 1'on promane sur
llorthogone fondamental jusgu'd ce gue le
coincidence cherchée solt obtenue.

Cette méthode est trés rapide mais
pey sire s'il de déterminer toutes
les sclutions réelles d'une éguation algé-

5 agit

UNE JUSTIFICATION

En revenant & la figure 1, on cons-

tate les résultets suivants

0710, = ax

5735& = ax + D

ET;E; = (ax + bl.x

.ET;EQ = [ax + b).x + c (c < 0)
0303 = ({ax + b).x + c).x
0730, = (fax + bl.x + cl.x + d

= brigue, car on peut oublier certaines d'en-
& tre elles. Par contre, s5'il s'agit de con-
Itre le plus grande sclution, la méthode
i commodz et donne de bons résul-
Par exemple, la figure 3 répond au
orobleéme suivant
Trouver la plus grande solution de 1'é&qua=
tion :
xB o+ xM s x3 4 42 -1 =g ®
B——C
% o, I
- 2
5 A D
-~
-~ P
- 0z
- ~\
e = \
-~ -~ A
B e e e g | v ————— N
s 0: 10 0% 0.0, \
! \
Y
\\ ) \ \
\ | N T X
hY
\ l Mol \
\F
3 O, 50}
\ 04 = gy TS Pl
\ [ e
| -~
\ I »
N i -
\ ! e
\ ' =
N #
1.
N
0}
0} et O, coincident : (p = 33°30 d'ou Ty 33230 =
g4g 3
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Horner en Logo

Michel ARCOUET - Montreal

Cet article est ex Lratt du "Bulletin
Responsables des Math e

tique du Québec, et rassemble les ﬂqSﬂignant deots ensszignant cu Secondairve” (qut
correspond, en gros, 4 notrs Collége). L'article original comportait des progranmmes rédigés
en "LOGO anglais™. Ce langage étant fort peu utilisé en France, nous quons demandé & Jean—

=

Claude DESPLAND, de 1'Université d'Orléans, d'en sssurer la traduction en "LOGO frangais'.

W GRMS n® 37 d'octobre 1981". Le GBRMS, (Groupe des
est un sous—growpe de L'Assoctation Mathéma-

Le but de cet article est de montrer ((.. (0)q+a Yx+a Y+, . )x+a, )xtag)
1'importance de 1'enseignement de certains n-1 E 0
concepts mathématiques et surtout de faire
ressortir que certaines méthodes de factori-
sation ne méritent plus 1'importance qu'elles
ont actuellement. Celles—ci devraient Ztre
remplacées par d'autres, plus efficaces, plus
générales et transposables sur des outils élec—
troniques. Enfin, on remarque alsément que 1'impor-
tant, dans un polyndme, est la liste ordon-
née des coefficients. C'est pourquoi on uti-

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

Le langage utilisé est le "LOGO en fran—

& 1"
ais A o E E :
& lise trés fréquemment en mathématiques une
La représentation d'un polyndme sous for- représentation vectorielle de ces coefficients.
me d'un produit de facteurs est trés utile On tire directement de cette représenta-
pour trouver les zéros ou racines. Elle 1'est tion le programme (fonction) LOGO suivant.

aussi pour la simplification des calculs.

Cependant, d'une part, d'aprés la théo-
rie de Galois, nous savens qu'il ne peut pas
exister de formules pour trouver ces racines
dans le cas de polyndmes de degré supérieur
i quatre, De plus, les formules connues pour
les degrés trois et quatre sont tré&s comple-
xes.

D'autre part, 1l'avénement des ordina-
teurs facilite trés considérablement les cal-
culs 3 répétitioms. Aussi peut-on maintenant
utiliser, pour résoudre ces types de problé-
mes, des méthodes d'it&ration trés simples &
comprendre mals trop lengues pour le calcul
"3 bras" La premi&re ligne du programme consiste
3 mettre P dans la variable de sortie, ce qui
est équivalent & la partie (0)x de 1'&critu-
re du polyndme. Dans la deuxiéme ligmne, pour
chacun des coefficients, on répéte 1l'opéra-—

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

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

On peut en effet, par des mises en &vi- tion (xx + (le nouveazu coefficient)). La troi-
dence successives, modifier 1'écriture d'un siéme ligne rend le param@tre disponible pour
polyndme pour qu'il soit plus aisément &valu- une autre fonctiom.

able. 2 .
e Ce programme fonctionne quel que soit le

Ainsi, le polynfme degré du polynfme.Il en ressort donc que la
mise en &vidence est une opération fondamen-—
tale. D'autre part, 1l'&criture vectorielle
peut s'écrire ocu sous forme d'ume liste est sUrement de
((((3Yx + )x + 5Hx + 2)x + 6). beaucoup la ?lus_simple lorsqu’%l s'agit de
: programmes d'ordinateurs et ceci surtout dans

3% + 4x% 4 5%% + 2x + 6

En généralisant : leg langages de type LOGO, PASCAL, LISP, APL.
n n-1 -~
a X + a X toaee F 3 X 4+ oag Le polynCme
peut s'écrire F(x) = 3x2 - 5% + 8
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peut donc s'écrire
[ 3 -5 8.1,
tandis que
Sx} + 2z = 5x3 + 0x2 + 2x + 0

s'éerira
L5 0 2 o0].

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

3

Evaluer 5x%* + 2x pour x = -5 deviendra

Evaluer 2x + 1 pour x 5,3 deviendra

Evaluer la fonction constante y = 3 pour z

£=
est &gquivalent i &valuer £(x) = 3, c'est 3 di-
re évaluer le polyndme [ 3 ].:

Enfin, cette méthode et cette notation
sont généralisables et applicables au calcul
de la pente en un point (dérivée) et i 1'uti-
lisation de la méthode de Newton pour trouver
les zéros de fonctions polynomiales et méme
de plusieurs autres fonctions réelles.

Soit une fonction polyneomiale

£(x) = 3x% - 5x + 8;
la pente de la tangente en un point est don—
née par la dérivée de cette fonction

£'(x) = 3x2x - 5%l

On remargue, d'aprds la structure des
polynSmes, que l'exposant de x est justement
le rang -1 de ce x, d'od le nouveau facteur

de chaque x dans la dérivée est le produit de
1l'ancien facteur par le rang -1.

On obtient alors le programme (fonction)
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 répéte 1'op&ration une fois de moins
puisque le coefficient de degré 0 disparalt
au moment de dériver.

Exemple : la pente de la tangente de
f(x) = 3x% - 5x + 8

pour x = 4 sera 19.

De méme, la pente 3 la tangente 2
£(x) = 5% + 2%
pour x = =5 sera 377.

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

Et aussi la pente de la tangente & la fonc—'

tion constante f(x) = 3 3 x = 7 sera O.

Nous voyons donc que la méthode est ab-—
solument générale d'ol la trés grande puilssan=—
ce de 1'écriture.

LA METHODE DE NEWTON

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

dérivable :

1. On donne une valeur guelconque 3 x.

2. On calcule la valeur de la fonction pour
cet x.

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

4. On trouve 1'abscisse & 1'origine de cette
tangenta.

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

(=, £(x))

A L

4

: /;R X
\ Ve abscisse 4 l'origine, donne le noucveau x

tangente au point (x, f(x})
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I1 est évident qu'il faut utiliser le
processus avec prudence car on peut rencon-
rer des maximums ou minlmms relatifs. Un
programme complet devrait tenir compte de ces
"aceidents".

Ce processus converge trés rapidement et,
aprés un certain temps, le nombre de chiffres
significatifs double & chague itération. Il
suffic d'environ 5 & 8 itérations pour obte-
nir plus de 6 chiffres significatifs pour des
degrés inférieurs & 5. D'oll les programmes
suivants.

______ On cherche la racine gquatriéme de
625, ce qui est &quivalent & trouver le zéro
positif de x* - 625.

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

L'apparition des machines &lectroniques
rend maintenant accessibles ces procédés. Aus—
51 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 ré&-
sumer & recommencer le calcul répété suivant;

Si on ne commence pas le calcul trop lein de
la réponse cherchée (voir les 2é, 38 et 4&
lignes du programme ci-bas), il suffit de ré-
péter dix fois le calcul pour obtenir plus de
six chiffres de précision.

D'ol le programme sulvant qui est aussi
une fonction.

CONCLUSION

Les polynOmes de Horner présentent donc
un trés grand intérft lorsqu'il s'agit d'éva-
luer des polyndmes. Ils minimisent le nombre
d'opérations 3 effectuer et permettent de ré-
duire celles—ci 3 la répétition d'ume simple
multiplication suivie d'une additicn.

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

Ce vecteur est ensuite immédiatement u-

‘tilisable sous forme d'une liste de longueur

quelconque.

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

LE SUPPLEMENT DU PLOT

Pour construire les 5 polyé&dres de Pla-
ton, | polyédre de Képler et 1 polyédre
de Poinsot, les 13 polygdres semi-régu-—
liers d'Archiméde, des prismes, des an-—
tiprismes, des polyédres convexes et
des polyédres étoilés, des poly&dres &
92 faces (comme le dodécaldre adoucd),
un polyédre i 19 lettres (le ahombifnia-
contagdie), un polyédre & 20 lettres

(le nhombicosidodécaddne), beaucoup de
polyé&dres Qui existent, et quelgues-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 A votre calculette, ou
4 votre miniordinateur combien font deux et
deux, vous aurez une réponse. Mais vous n'ob-
tiendrez pas les identit&s remarquables com~
me

(a+bh)? = a2 + 2ab + b2
ou

cos?x + sinx = 1.

Certains gros ordinateurs sont &gquipds
pour le "calcul formel", c'est & dire pour
traiter ce type de questions et d'ici peu de
temps (si ce n'est d8ja fait) les Universi-
tés pourront disposer d'un terminal ayant
accés a un systéme de calcul formel. Comma
pour les langages d'ordinateurs (Basic, For-
tran, Algol...), la tour de Babel s'est re-—
construite, et il existe plusieurs systémes
de calcul formel : REDUCE, FORMAC, FORDECAL,
SCRATHPAD, ALTRAN, SAC, etc... Voici les pos—
sibilités qu'offrent actuellement la plupart
de ces systémes.

1) Arithmétique en multiprEcision : on peut
traiter des nombres entiers ayant quelques
milliers de chiffres (ou moins) et aussi des
nombres ratiomnels, mis sous la forme irré-
ductible p/q automatiquement.

2) PolynOmes & plusieurs variables i coef-
ficients dans Z, ou Z/pZ, p étant 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 polynOmes irrdductibles, calculer le PGCD
de deux polynBmes. La mise en place de ces
opérations a nécessitd la construction de
nouveaux algorithmes ou 1'amélioration d'al-
gorithmes déj3 existants qui ont posé et qui
posent encore des problémes difficiles de
mathématiques.

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

4) Manipulations d'expressions algébriques
ou transcendantes. On peut ainsi travailler
dans 1'anneau Z + /ZZ. La quantité +2 sera
gardée comme telle, et son carré remplacé
par 2. Cela pose des probldmes de simplifi-
cation. Le systéme doit pouvoir simplifier

Y9+ 4/5 = 24 /5

mais sait-il voir que

3 : 3
721 + 621 + /27 - 6/21

est un nombre entier naturel 7 Ou bien si

Jean-Louis NICOLAS - Limoges

l'on pose
a = ¥5 + v22 + 2/5
B = /11 + 2/29 + ,/15—2f29+255—10/29

que 1'ona o =8 ?

On peut aussi faire de la trigonométrie,
et rajouter aux fonctions de base du systd-
me des fonctions nouvelles en précisant les
identités qu'elles doivent satisfaire (par
exemple la fonction réciproque de la fone-

e
e X —> (x-])eX pour x 3 0)

5) Caleul matriciel. On peut effectuer des
caleculs lin8aires avec des matrices dont les
€léments sont des polynBmes i plusieurs va-
riables. Inverse formel d'une matrice A,
calcul de déterminants, résolution formelle
de Ax - B, calecul de valeurs propres...

6) Différentiation..On peut différencier
des polyndmes, des fractions rationnellas
composées de fonctions usuelles sin, exp,
log.:.ete.

7) Intégration. Le systZme sait décomposer
en &léments simples les fractions rationmel-
les et trouver leur primitive. Il sait &ga—
lement calculer les primitives usuelles que
l'on est en droit d'exiger d'un taupin ou
d'un &tudiant de DEUG. De mPme que pour in-
tégrer certaines fractions rationnelles

dx dx - i
( I:;';ff;;z ) on doit introduire des fonc

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

TES - Ix L
2lcgt_

» c'est le logarithme int&-

gral) et demander au systéme de calculer de
nouvelles intégrales en fonction de celles—

X
12 (par exemple | i— dx). Le systéme doit

pouvolr décider si une intégrale proposée ne
s'exprime pas en fonction des fonctions &1&-
mentaires (c'est 3 dire celles introduites
dans le systéme). Tout cela pose des probl&-
mes mathfmatiques qui ne sont pas tous réso~
lus et qui avaient &té laissés de cBtés, par-
ce que nécessitant des calculs rébarbatrifs.

8) Résolution d'équations différentielles.
Les méthodes classiques sont connues du sys-—
‘t8me : &quations linéaires, homogénes, i va~
risbles séparées, etc... Les problémes sont
de méme nature, mais en plus difficiles, que
ceug du paragraphe précédent.
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9) Calecul de développements limité&s.

10) Calcul d'intégrales définies par la mé-
thode des résidus.

Le math@maticien est intéressé & double
titre par ces syst@mes : en tant qu'utilisa-
teur, on voit 1'intér8t pour des travaux de
recherche nécessitant de gros calculs; en
pédagogie, 1'influence de tels syst&mes sur
1'enseignement du calcul des primitives sera
comparable & 1'influence des calculettes &
1'école primaire sur 1'apprentissage des 4
opérations. Enfin, voici quelques questions
que 1'existence du calcul formel sur ordi-
nateur améne a& se POSEr.

' i i
C'est un exercice classique que de cal-
culer

M. N
: ! o 1 -
E] x(x+1) Xil(x x+1
- -1 S 1 _ -1,
A=+ G-+~ wy
] -
=1 N+1

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

x=1
est-elle une fraction rationnelle de N ? Ce
probléme s'apparente au probl2me de primiri-
ves : pour quelles fractions ratiomnelles
Q(z), fQ(zx)dx est une fraction rationmnelle.
L'ordinateur sait résoudre ce type de pro-
bléme maintenant. Mieux méme. Si 1'on pose

o 1
H(N) = £ =
x=1 ¥

la simplification précédente n'a pas lieu et
H(®) n'est pas une fraction rationmnelle de
N. Mais l'ordinateur peut montrer que la
quantité N :

KN) = L -z

xz=] £

est une fraction rationneile de H(N). Voila,
parmi d'autres, un probléme soulevé par

Quelques Livres

Gilbert WALUSINSKI : Ciel passé&, présent.
(Collection Axes-Sclences. Editions Etudes
Vivantes).

"£st-il possible de comprendre les théories
savantes de 1'astronomie moderne?... Notre
parti pris est donc de commencer par le com-
mencement. Décrire d'abord les plus banales
apparences, ... tnsulte, placer les problémes
gque cette observation propose dang leur pers-
pective historique. Les méthodes ont changé
depuis Képler,... Mais les grandes guestions
restent fondamentalement les mZmes. 00 sommes-
nous ? Comment cette complexe machine gue
nous appelons 1l'Univers fanctionne-t-elle ?

p=Es
|

Comment s'est-elle constituée 7 Comment &vo-
lus-t-eglle 7

Pratiguement, nous nous sOMMES efforceés d'é-
crire un livre accessible & un public curieux
ot de bonne velonté. [...) Nous avons vould
&uiter tout pédontisme, mous n'avons pas
craint d'étre précis. Avons-nous réussi a é-
tre compréhensible ? Le lecteur est seul juge”

Les lignes sont extraites de 1'Avant-propos
du livre. Que 1l'auteur se rassure ! il a ré-
ussi & étre compréhensible, et plus encore,
captivant. Cela tient & la méthode suivie
remettre les pas dans ceux des grands décou-
vreurs et ainsi rendre vivante cette partie
de 1'aventure humaine. Cela tient sussi au
style clair, précis certes, mals aussi cha -
leureux, passionné, humain. Ainsi non seuls-
lement on comprend la loi des aires de Képler
(ce protestant de Styrie obligé de se réfu-

gier & Prague, EN 1800, auprés de Rodolphe II),
mais on comprend asussi comment il s'y prit
pour la découvrir; st on comprend tellement
bien gu'on pardonne & Képler das 1'avoir dé-
couverte & partir d'une hypoth&se fausse et
d'une faute de calcul plus grave encore...

11 est des voyages dont on revient enchanté
d'asvoir beaucoup appris tout en se promenant
dans de beaux paysages. Pour moi, c2 livre

est comme CBS VOY3ges.

Raymond Barra

1'existerice du calcul formel. ®
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