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L'INFLUENCE DES ORDINATEURS

ET DE L'INFORMATIQUE
SUR LES MATHEMATIQUES ET LEUR
ENSEIGNEMENT,

I"'informatique
sont en train de bouleverser toutes les
sociétés de notre époque. Comme la ma-
chine & vapeur a introduit la premiere
révolution industrielle, 1'ordinateur intro-
duit ce qu'on appelle souvent la seconde

Les ordinateurs et

révolution industrielle. Les perspectives
sont immenses : suppression de travaux
repétitifs ou pénibles, nouveaux besoins,
nouveaux métiers, nouvelles qualifica-
tions.

Le développement des sciences
physiques a accompagné la premiére rée-
volution industrielle. On doit s'attendre 3
ce que Jes sciences nouvelles, lifes 32
I'informatique, accompagnent la seconde.
La communication, I'informatique, l'or-
ganisation., vont poser une série de pro-
biemes qui peuvent avoir un réle meteur
dans le développement scientifique, au-
tant que les problemes dont |'origine est
le monde physique. -

D'un autre cété, I'ordinateur permet
de traiter les énormes calculs nécessités
par la théorie et les expériences & mener
dans presque toutes les grandes discipli-
nes scientifiques, de la physique des hau-
tes énergies 3 la biologie mol’éculéire.

A<

]
Les mathématiques n'échappent pas
a8 ce mouvement. i

-
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Elles sont la plus an-
cienne des sciences, et celle dont les va-
leurs apparaissent les plus permanentes.
Elles sont la science la plus répandue ;
des millions d'hommes participent 3 son
enseignement, et cela dans tous les pays
du monde. Elles jouent un réle de base
et de référence a la fois pour les autres
sciences -y compris l'informatique- et
pour les hommes dans leur activité quo-
tidienne. £En méme temps elles evoluent,
en fonction de leur dynamique interne
sour une part, en fonction de facteurs
externes d'autre part. Parmi ces facteurs
externes, les ordinateurs etleurs usages
jouent aujourd'hur un role majeur.

C'est pourquor la CIEM 3 pris
Iimtiative d'organiser une reflexon in-
ternationale sur le theme : influence des
ordinateurs et de l'informatique sur les
mathématiques et leur enseignement.

Comme premiére étape, elle soumet 3 la

discussion le présent rapport, organisé

autour de trois grandes questions :

1. De quelle fagon les ordinateurs et
I'informatique influent-ils sur les no-
tions mathématiques, les valeurs, la
progression de la science mathémati-
que ?

2. De quelle fagon de nouveaux cursus
d'études peuvent-ils répondre aux be-
soing et aux possibilités ?

3. De quelle fagon l'usage des ordina-
teurs peut-il aider l'enseignement ma-

thématique ?



Deux aspects sont essentiels : |'in-
fluence de la technologie, qui permet de
faire mueux, plus vite, et autrement, et
I"'influence des concepts fondamentaux de
I"'informatique, au premier rang desquels
se trouve l'algorithmique.

. L'"EFFET SUR LES MATHEMATIQUES

I'es  concepts mathématiques ont
toujours dépendu des movens de calcul et
des moyens d'écriture. La numération

décunale de position, l'écriture
symboelique, les tables de valeurs numéri-
ques ont precedeé les notions modernes de
nombre reel ou de fonction. On a calcylé
les integrales, puis écrit le signe d'inté-
gration, avant de dégager les concepts
d'intégrale de Riemann ou Je Lebesque.
On peuat s'attendre a ce que les nouveaux
movens de calcul et d'écriture qu'offrent:
les ovdinateurs et I'informatique permet-
ternt l'émergence de nouveaux concepts
mathematiques. Mais déj3 aujourd'hui, ils
mecttent en valeur des notions et des mé-
thodt,  anciennes  ou  nouvelles, qui
n'avarcnt pas leur place dans les mathé-
matiques classiques. £t sur les notions

les plus classiques, ils permettent un re-
qard neaf.

ivenions  la notion de nombre réel.

C'est un point sur la droite R, et cette
reprisentation est efficace pour com-
prendre 'addition et la multiphcaticon.
Tl'est nusst oun point d'accumulation de
fractions, par exemple des fractions con-
tinues qpo donnent la meilleure approxi-
mation d'un réel. par des raticnnels.
C'es! ausnt un  développement décimal
illimite. t'est aussi un rombre écrit en

virquir flotrtante. L'expérience que peut
donner v simple calculette de poche
peut valuriser les trois derniers aspects.

L'aslyoritiune des fractions continues -Qui
n'est aulre que celui d'Euclide- va
redevenir classique. Des opérations com-
pliqures  (exponentiation,  sommation,
séries, 1ération de fonctions) devien-

‘dront ziunples. Des opéragions simples

(additumy) produiront des problémes nou-
veau\ : soimmer dans un ordre ou dans un
autre (A partir des grandes ou 3 partir
des prtitrs  valeurs) ne donne pas e
m&me résuitat numérique.

Prenons la notion de fonction. L'en-
seignement connait d'une part les fonc-
tions usuelles et les fonctions spéciales
-C'est-3-dire les fonctions tabulées du
17éme au 19eme siecle-, d'autre part la
notion générale de fonction introduite
par Dirichlet en 1830. Encore aujourd'hui,
classiquement, résoudre une équation
différentielle consiste 3 |a ramener 3 des
intégrations, et si possible 4 des fonc-
tions usuelles. Cependant, ce qut est en
jeu dans les équations fonctionnelles,
c'est le calcul effectif et I'étude quali-
tative des solutions. Les fonctions aux-
quelles on s'intéresse sont donc les fonc-
tions calculables, et non plus seulement
les fonctions tabulées. Les theories de
I'approximation et de la superposition
des fonctions -bien antérieures aux'ordi-
nateurs- se trouvent valorisées. Le
champ des fonctions usuelles s'étend, et
des fonctions réputées inusuelles s'intro-
duisent naturellement dans la discrétisa-
tion de problémes non linéaires.

Prenons les ensembles de points, liés
aux systemes dynamiques, a l['itération
des transformations, ou aux processus
stochastiques. L'usage des ordinateurs a
ravivé leur étude, aussi bien chez les
physiciens que chez les mathématiciens,

et suscité une nouvelle terminologie :
attracteurs étranges, fractals.

Sur ces exemples, il apparalt que les
ordinateurs et l'informatique ont suscité
de nouvelles recherches, remis 3 i'ordre
du jour des questions étudides il y a
longtemps, rendu possible ['étude de
questions nouvelles. Sur chacun de ces
aspects, nous souhaitons que la discussion
fasse apparaitre de nouveaux éléments.
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Les mathématiques ont toujours eu
un aspect expérimental. Fuler 3 insisté
sur le rGle de I'observation dans les ma-
thématiques pures : "les propriétés que
nous connaissons des nombres ont été
généralement découvertes par |'observa-
tion, et deécouvertes bien avant que leur
validité ait été confirmée par la démons-
tration... C'est par l|'observation que
nous découvrons sans cesse des proprié-
tés nouvelles, qu'ensuite  nous  nous
efforcerons de prouver". Les ordinateurs
multiplient brusquement nos possibilités
d'observation et d'expérimentation en
mathématiques. Dans I'équation  des
ondes non linéaire, la solution -soliton a
eété découverte par expérimentation
numeérique avant de devenir un objet
mathématique, et de donner lieu 3 une
théorie rigoureuse. Dans I'itération des
transformations rationnelles, ce sont des
dessins obtenus par ordinateur qui ont
guidé les recherches récentes. II'y a tout
un nouvel art de l'expérimentation qui se
développe, dans toutes les branches des
mathematiques. Des calculs autrefois
impraticables deviennent aisés ; il s'agit
de bien les mener. Des visualisations
sont possibles, et ejles constituent un
facteur d'unité entre mathématiciens, en
leur offrant des sujets d'études que dif-
férents spécialistes peuvent mener er
commun. On peut dire que le nombre et
la variété des stimulus auxquels on est
€N mesure de soumettre les étres mathe-
matiques pour apprécier leurs réactions
ont considérablement  augmenté. La
conscience de ces possibilités nouselles a
penétré |'ensemble de la recherche ma-
thématique depurs quelques années. Mais
elle  n'a pas ercore pénétré  dans
l'enseignement. Clest pourtant de carac-
tére expérimental, pratiquable mainte-
nant 3 grande échelle,-qui est sans doute
le plus prometteur pour le renouveau de
'enseignement des mathématiques.
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L'informatique oblige 3 un nouveau
regard sur la notion de variable, et sur
le lien entre symbole et valeur. Ce lien
est fortement exploité en mathématiques
(par exemple dans le symbolisme du
calcul différentiel). En informatique, la
nécessité de réaliser, de matérialiser les
valeurs, pose ce probleme d'une nouvelle
fagon. Le symbolisme des fonctions
n'est pas entiérement transposable. Cela
conduit 3 des langages de types diffé-
rents : langages fonctionnels, ou langages
impératifs, basés sur le concept de l'état
des variables.

et

aussi,
restent, une science de la preuve. Mais

Les mathématiques sont
le statut  de la preuve n'est pas
immuable. Le niveau de rigueur et de
formalisation dépend des époques et des
domaines ; de méme la "beauté" de la
preuve. Il v a une vingtaine d'années, |a
mode €tait aux preuves Non constructives
pour les théoremes d'existence : méthode
des idéaux pour les p.q.c.d., principe des
tiroirs pour |'approximation rationnelle,
axiome du choix en analyse fonctionnelle,
méthodes probabilistes sans constructions
explicites, etc... Aujourd'hui le point de
vue a changé. Chaque fois que c'est pos-
sible, on utilisera dans la preuve un
algorithme, permettant d'obtenir effecti-
vement l'objet cherché.

Les ordinateurs ont un autre effet
sur le statut de la preuve, que la
fameuse démonstration du théordme des
quatre couleurs a mis en évidence.
Jusqu'ici, les preuves les plus énormes
étaient compldtement rédigées, et l'ap-
pel aux informations extérieures (tables,
références) était parfaitement controlé.




En principe un mathématicien sohtaire
était censé pouvoir suivre et vérifier la
totalité d'une preuve grace 3 13 rédac-
tion,

On voit apparaitre des nouveaux ty-
pes de démonstration  : preuves
numeériques, ol interviennent de grands
nombres, de grandes quantités, non mani-
pulables 3 la- main, et preuves algori-
thmiques, basées sur I'effectivité d'algo-
rithmes. Avec la preuve assistée par or-
dinateur, une pratique nouvelle s'intro-
duit. Elle ne semble pas encore codifiée.
Elle le sera sans doute dans |'avenir.

Les algorithmes ont joué un réle im-
portant, depuis Euclide, et plus encore
depuis la naissance de l'algébre. C'est le
concept matheématique le plus important
pour I'informatique.

Nous avons rappelé le réle des algo-
rithmes cornme outils dans |a preuve. lis
peuvent etre des outils essentiels du
calcul. Le simple exemple du produit de
deux matrices n X n vaut d'étre cité :
I'algorithme de Strassen (1968 réduit de
8 3 7 les produits numeériques 3 effectuer
pour deux matrices 2 % : genéralisé
aux matrices n \ n, il permet de reduire
le numbre de produits numeriques a n°'
n*>% au lieu de n', ce qui est de grande
importance pratique pour les grandes va-
leurs de n.

<

Enfin, les algnrithmes constituent un
sujet d'études par eux-mémes, nécessi-
tant un apport mathématique important :
des théories et des raisonncments mathe-
matiques interviernent pour étudier la
complexite, ['effectivité des algorithmes,
pour €tablir des preuves d'algorithmes,
et également pour  élaborer des
algorithmes. Citons par exemple le role
des invariants et des poiats fixes dans la
preuve d'algorithmes.

Il faut souligner que de plus en plus,
les algorithmes sont appelés a jouer un
réle central dans la société : ils
interviennent dans la vie des entreprises,
dans les technologies,dans I'autofation H
des problémes mathémag'(ues ont ainsi
une portée pratique considérable.

‘

Les systemes symboliques’permet-
tent désormais des calculs littéraux dif-
ficiles, et il faut prendre la mesure de
leurs performances actuelles, et de leur
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role dans la recherche mathématique,
comme de leur influence possible dans
I'enseignemerit supérieur. L'informatique
€largit le  champ des recherches
mathématiques sur le calcul formel.

Il. L'EFFET SUR LES PROGRAMMES.

Les programmes résultent générale-
ment  d'une  lonque tradition, et ils
cvoluent en fonction de deux facteurs
principaux : les besoins de la société et
I'état de la discipline. Les besoins de la
SOCIEte sont treés divers dans chaque
pays, les €tudes préparent 3 différentes
professions, qui ont chacune leurs exi-
gences ; entre les différents pays, les
priorités nationales peuvent étre diffé-

-rentes. A priori, les besoins sociaux in-

troduisant donc dans les programmes un
eiément de diversité et méme de disper-
sion. L a reférence 3 la discipline est gé-
neralement un facteur d'unité, lorsque
les spécialistes s'entendent sur ce qui est
essentiel. E't cette unité répond aussi 3
un besoin social, qui est d'avoir en com-
mun des connaissances et un langage.

Nous avons donc 3 envisager deux

grandes  séries  de  questions les
premieres relatives aux besOins sociaux
BAprimes, aux experiences locales. aux
pelitiques  nationales  ;  les secondes
relatives aux possibilités nouvelles, aux
inflexions d'ensemble 3 préparer, aux
choix inspirés par ['état présent de la

science et de la technique.

Voici trois questions inspirées par le
contexte social (le cadre national,
I'enseignement scientifique, I'envircnne-
ment industriel). -

Question 1.
Dans chaque pays y a-t-il de nouveaux

‘programmes de mathématiques -défini-

tifs, provisoire, expérimentaux- motivés
par l'introduction des ordinateurs et de
I'informatique ? Les réponses partielles
que nous avons font état de programmes
expériment aux.



Question 2.
t es
d'autres

et de [Mitormatique dans ces disciplines

Les reponses partielles que nous avons

viennent des informaticiens eux-meémes.

Question 3.

Quelles <ont les mathématiques nécessai-
res a 1o culture scientitique de base -au
niveau universitaire- dans le nouvel en-
virronnement  ndustriel ? Les réponses
partietles que rnious avons -venant d'infor-
maticiens-  font  état d'une demande
theéarique Tarte : 'usage des ordinateurs

et de Ihriornatique exigerait plus de
mathémateoes, et migux comprises, et
conduirait i gn nouvel équilibre entre les

mathematiques "pures” et les mathemati-
ques Mappligudes™.

ArTEtons-nons 4 e point avant de
nousellie e de questions.

pocer VIR

L'informatique aura sans doute trois
effets majeurs sur I'orientation des
enseignements. [D'abord, des systéemes
mathématiques symboliques vont rendre
simples et rapides des questions autrefois
ardues et compliquées. Aujourd'hui déjd,
il existe des programmes pour calculer
des intégrales -définies, résoudre des
équations différentielles, voire calculer
des solutions explicites de certaines
équations fonctionnelles. dﬁ\c, I'ensei-
gnement des mathématiques peut insister
moins qu'autrefois sur la mise en joeuvre
des moyens classiques d'intégration. Par
contre, l'enseignement doit permettre 3
I'étudiant de faire face 3 des problémes
plus nombreux en faisant appel aux sys-

Mmathermatigues Seryant 3 bien
discaplhines  -phyvsiciens,  1nge-
nieurs, hrmloqistes, écononustes, elc...-
quels sont les changements sugqérés par
I'tmportance  crorssante  des ordinateurs

prendre les mathematiques sous-jacentes.
Plus 1l v aura de programmes disponibles,
et mieyx il faudra connaitre la théorie
mathématique pour s'orienter.

Ensuite, I''nformatique fait appel 2
des mathématiques discrétes : combina-
toire, graphes, codage. Les applications
de I'iInformatique a la gestion, 3 la
communication, 3 1'information, font peu
usage du calcul différentiel et intégral,
mais elles mettent en oeuvre des
structures variées sur des ensembles
fimis. Il convient d'examiner si les ma-
thématiques discrétes peuvent étre subs-
tituées 3 certaines parties classiques de
I'analyse dans la formation de base des
étudiants, et si certains concepts fonda-
mentaux de I'analyse peuvent étre
abordés a partir de l'étude de situations
discretes. La place des séries, par exem-
ple, dans les cours d'analyse, peut s'en
trouver modifiée.

Enfin, l'effet général sur les
mathématiques a des conséquences
nécessaires dans leur enseignement, dans
I'importance donnée aux sujets et aux
méthodes, dans I'ordre choisi pour l'ex-
position des matieres.

Dans tous les domaines, on peut son-
ger aux expériences numeriques et vi-
suelles destinées 3 fonder l'intuition. On
peut favoriser une présentation algori-
thmique des théories et des preuves.

Ces réflexions conduisent a poser
une deuxieéme série de questions

Question 4.

Quelles sont les mathématiques
sous-jacentes aux systémes mathémati-
ques symboliques ? Comment doivent--
elles étre introduites dans les program-
mes ?

Guestion 5.
GQuelles sont les mathématiques discrétes

3 introduire ?

Question 6.

Quels sont les changements envisageables
dans l'ordre des matidres enseignées (sé-
ries avant intégrales, statistiques avant
probabilités, probabilités avant intégra-
tion...) ?

Question 7.

témes disponibles, et pour cela de com-za En particulier, quels sont les éléments de



logique, d'analyse numeérique, de statist-
ques, de probabilités, de géométrie, qu!
peuvent étre introduits dés le debut des
cursus universitaires ”

Question 8,

Quels sosnt les changements envisagea-
bies dans 1a présentation des sujets, par-
ticulierement sous l'influence des algori-
thmes disponibles (méthode de Newton
pour la résolution des €quations,
fractions continues pour les nombres
réels, poiynémes d"interpolation pour le
calcul approché des intégrales, trianguia-
tion en algebre linéaire, ete....) °

Question 9.

't a plus importante’. Quelles sont les
suppressions possibles dans les enseigne-
ments de base {17-18ans. ?

L es changements gque 'informatique
et les ordinateurs  apportent  aux
programmes vont évidemment avoir des
conseéquences sur la formation dont les
ensetqgnants auront besoin. Outre les 8lé-
ments d'informatique qui leur seront ne-
cessaires, 1l faudra Ies preparer 3 ense)-
ner les rmathématiques d'une maniére
nouvelle. Ce probléme va se poser aussi
bien au miveau de la formationr continue,
qu'a celur de la formation initiale des
enseignants.  Nous  posons  donc  la
question suivante :

Question 10.

Quels sont les 8)¢ments d'informatique 3
imtroduire agans la formation der PNSe -
gnants, et commen' peat-on les préparer
a enseigner les mathematiques dans e
nouveau contexte du a I'informatique °
Des expériences partieiles existent dea
sur ce theme.
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lll. L'AIDE A L'ENSEIGNEMENT DES
MATHEMATIQUES.

3.1. Quelques causes générales de chan-
gement dues aux ordinateurs.
L'emploi des ordinateurs oblige 3 ne

plus seulement voir dans le domaine

expérimental une source d'idées mathé-
matiques et un terrain pour les illustra-
tions des résultats, mais un lieu de con-
frontation permanente théorie-pratique.
Mais ceci pose le probléme, dans la for-
mation des professeurs comme des étu-
diants, de promouvoir ['attitude expeéri-
mentale (observation, essais, contrale de
variables, mises 3 l|'épreuve) au méme
titre que l'attitude mathématique icon-
jecture,  preuve, vérification. Cela
suffit-1l pour parler, comme certains, de
"Mathématiques expérimentales” ?

L'outtl fait apparaitre un triangle
etudiant-professeur-ordinateur 13 ou 1l
n'y avait jusqu'a présent qu'une relatior
duale. N'y a-t-il pas un risque de reéduc-
tion du travail proposé aux etudiants sur
'ordinateur 3 des activités simplistes,
"sans risque" pour les professeurs., de
fagon & ne pas trop moditier la tradi-
tionneile relation étudiant-professeur 7

Ll es étudiants ne peuvent manquer
d'étre informés (dans leur milieu ou par
les média’ de 1a généralité d'emplor des
ordinateurs amnse que des peripherigues
associes, voire Jdes systemes d'intercorn-
nexion avec des hangques de donnes. lls
ont gussr v des sorties graphique . spec-
‘agrulaires  sur  ecrar,  rmprimante o
tracecrs «de caurbes. 1i en resulte qQue e
etudiants ont de pouvelles attentes par
rapport 3 l'enseiqremont 2n general et
(es matnematiques en  particuber,
Comiment faire utihiser I'arcdinatcur par
les étudiants pour répondre 3 ces atten-
tes nouvelles ?

Outre les changements d'intéréts

auxquels conduit !'informatique, il con-
vient d'attirer l'attention sur les change-

ments de difficulté des exercices et des
problémes. Non seuleinent ['usage de
I'ordinateur change 1'ordre de difficulté
des  exercices, mais il change les
diificuliés relatives des diverses fajons
de résoudre un méme exertice. Cominent
prévoir ces nouvelles hiérarchies et en
tenir compte dans les propositions
d'exercices ?




3.2. Objectifs et conditions de traval.

l 'ordinateur peut étre utilise comme
un "tableau noir" par le professeur. De la
méme fagon, on procéde dans les scien-
ces expeérimentales 3 des démonstrations
de cours. Dans le cas de l'ordinateur,
une interaction beaucoup plus forte avec
I'auditoire est possible, par le choix des
entrees-machine. Ce type d'utilisation a
été expérimenté 3 différents endroits,
mMais ne pourra se répandre que moyen-
nant |'élaboration de logiciels nombreux
et variés. Quel doit étre le "cahier des
charges" pour de tels logiciels ?

L'ordinateur peut étre aussi I'objet
d'une utilisation pour des "travaux
pratiques" manipulation expérimentale
d'objets mathématiques, et donner lieu 3
des programmes de travail ouvert ‘exem-
ples : traitements statistigues de données
d'une étude, explorations geéométriques,
manipulation de fonctions, ...). .

On voit se developper également les
"logic:els-ressource", pour le soutien et
I'approfondissement. Ces logiciels,
appelés 3 étre disponibles dans des
‘centres multi-meédia" 3u sein des éta-
blissements, constituent un moyen de
communication, au métre titre que le
document  écrit, Je film, etc... s
peuvent fourmnir 3 1'étudiant un moyen
d'autoévaluation permanente.

L 'élaboration des Jogiciels demande
€ reunir les compétences de mathémati-
ciens. d'informaticiens et de praticiens
de I'enseignement. Comment répartir le
travail et au sein de quelles structures,
pour ec<perer produire des logiciels satis-
faisants ? B

Enfin, une autre Gtilisation de 1'ordi-
nateur en miliey scolaire gu universitaire
est I'utilisation en formdle “club. Apres
une période initiale de familiarisation,
c'est des utilisateurs que viennent princi-
palement les demandes précises de
traitement. Cette forme de travail
s'adresse non seulement aux éldves, mais
aussi 3 leurs professeurs. Quels besoins
en formation de formateurs’ détermi-

ne-t-elle ? 1<

3.3. Traitements. iz
Les périphériques utilisés (écran,

imprimante, table tragante,....) détermi-

nent différentes fagons d'utiliser I'infor-

pose des problemes gnérayy, comme celul
de la manipulation de |'scriture symbo-
lique qui, comme chacyn salt, n'est pas
linéaire au contraire de la suite des ca-
ractéres d'un texte courant.

Nous pouvons considérer 1a question
des traitements 3 partir des besoins qul
s'expriment dans divers secteurs des ma-
thématiques faisant |'objet d'un enseigne-
ment au niveau Qut Nous intéresse.

A travers ces secteurs, on notera le
réle central de la visualisation, de l'ex-
périmentation, de la simulation, et de
I'aide 3 |'élaboration de conjectures.

Tout d'abord, un certain nombre de
concepts fondamentaux sont utilisés dans
I'enseignement des mathématiques,
souvent de fagon implicite : logique iIn-

tuitive, concept de variable, de fonction,
etc.... Quelle précision ['informatique
peut-elle apporter par rapport a ces con-
cepts ?

Statistiques et probabilités, traite-
ment de données.

L'ordinateur rend possibles les traite-

- ments en vraie grandeur. Des problémes

de découpages de données en classes ne
sont plus pertinents. Par ailleurs, la si-
mulation est un outil qui tient en proba-
bilités la place que tient le tracé de fi-
gures en géométrie. Ainsi, il est possible,
grace 3 des tirages pseudo-aléatoires, de
se mettre réellement dans tous les types
de situations da paris, décisions, tests

pensables.
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Géométrie.

La production d'images (exemples :
vues en perspective d'objets de l'espace,
orbites, et la conception assistée par or-
dinateur tlogiciels de tracés) sont extré-
mement propices au développement des
iIntuitions, lIs rendent possible
I"'exploration d'objets et de figures géo-
meétriques, et ils donnent acces 3 de nou-
velles figures.

Quels changements le tracé par ytili-
sation d'ordinateurs introduit-il par rap-
port a la géométrie i1ssue de la regle et
du compas

Algeébre linéaire.

l."approche alqorithmique fournit des
outils de démanstration mathématiques
‘par exemple e pnot de Gaussi, et
conduit 3 poser de fagon différente |'éty-
de de que-tions comme I'inversibilité, la
résalutior de systemes, la décomposition
des matrices, Fn outre, la visualisation
peut donrer un support 3 I'intuition, par
exermple pour ['étude des valeurs propres
et de la disgonalisation. Des méthodes
comme celle du simplexe ne méritent--
elles pas une place dans 'enseignement

Analyse.

Sous 'effet des svstémes symbol-
ques. les exercices du type dérivation,
recherche de primitives, développements
lumités, sont destinés a diminuer. En con-
trepartie, Ig reoresentstion graphique des
fonctions, les résoluticns approchees d'e-
quation,  numeriques  ou foncticnne e,

présentent  des objets  priviiégiés Je
reflexion. L 'aspériment ation peut et,e
l'occasion de découviir et de formuler

des proprivteés qualitatives, avant de les
démontrer 3!lure d'une Yamille de conur-
bes. Avec [|'approfimation se posent |es
problémes de convergence, 3 commencer
par les suites et les sériés. Oulre I'as-
pect qualitatif de la notion de conver-
gence, ['étude numérique conduit naty-
rellement 3 I'aspect quantitatif : rapidité
de convergence. Enfin, la discrétisation
fournit un champ d'expérimentation, par
exemple pour les équations fonctionnelles.

Ensembles, combinatoire, BGique.

Les traitements obligent & donner
des définitions opératoires(le dénombre-
ment des surjections S(n,p) est un exem-
ple simple de récursivité, 3 condition de
définir "opératoirement" une surjection),
Dans ce secteur, la production rapide de
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nombreux résultats est yn moyen d'explo-
ration pour imaginer des conjectures.
L'apprentissage de formules présente-t-ii
alors un intérét aujourd'hut dans ce
domaine ?

Nombres, analyse numérique.

Les nombres d'une machine sont tres
différents des nombres du mathémati-
ciens, méme quand ils ont le méme as-
pect. Ceci conduit 3 explorer les diffé-
rences et, en passant, 3 se préoccuper de
principes d'écriture des nombres. Par ail-
leurs, doit-on attendre des répercussions,
au niveau de l'enseignement, du calcul
parallele utilisé pour la recherche en
anaiyse numeérique ?

A ces domaines traditionnels objets
d'une attention nouvelle s'sjoutent les
€tudes résultant directement des particu-
larités des traitements sur machine :
ceux-ci sont discrets. Il importe donc de
se soucier des débouchés théoriques d'un
matériel discret (équations aux différen-
ces) ; d'ores et déj3, des cours complets
de mathématiques discrétes sont proposés
& des étudiants. S'agit-il effectivement
d'un nouveau théme d'enseignement ?

N



1.4. Contréles,

Pour le professeur, le controle de
l'apprentissage des etudiants est souvent
entendu au sens restrictf d'évaluation,
alors que le contréle de I'enseignement
est genéralement méconnu. La pratique
du soutien individuel est un contrdle de
ce type rendu possible par le recours 3
I'ordinateur, tant pour les propositions
d'exercices que pour la gestion des
fichiers individuels. En évaluation, le
choix de sujets d'examens ou concours
par ordinateur et la passation sur
ordinateur n'ont guére été expérimentés
jusqu'a maintenant ailleurs que dans les
secteurs d'enseignement de l'informati-
que elle méme. Faut-il prévoir la géné-
ralisation d'examens "sur ordinateur" et,
SI oul, comment élaborer les épreuves ?

Mais le terme de contréle désigne
aussi  le contréle expérimental. La
confrontation de sorties-machine avec
des resultats mathématiques prend tout
son iEtérét avec la pratique d'un tel
controle. Au terme de ce rapport, il
€tait temps de mentionner I'utilité de ce
qui n'est pas conforme aux prévisions, ce
qui ne fonctionne pas parfaitement bien.
Il est sans doute sain de rappeler que le
cas genéral pour un programme est de ne
pas fonctionner du premier coup. Quel
est I'intérét des erreurs dans un travail
sur ordinateur °

\
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3.9, La formation des professeurs.

Nous avons évoqué plus haut le
probléme du contenu de |3 formation des
enseignants. Il convient de se poser
également celur de la forme de cette
formation, en particulier pour la forma-
tion continue des actuels professeurs.
Quel est I'effort de formation 3 prévoir
en formation “légére" ? En formation
"lourde" {au moins un an de deécharge
complete d'enseignement) ” Mais ceci ne
peut suffire dans une perspective
d'évolution des matériels et des logiciels.

Dans cette perspective |'ouverture de
centres d'appuis prévus pour le suivi
scientifique des opérations, la mise 3
jour des logiciels et ['expérimentation
pédagogique semble nécessaire au niveau
local. Il serait en effet regrettable que
I'informatique ait pour conséquence que
seules des structures lourdes, €loignées
de beaucoup d'enseignants, soient en
mesure de prendre les décisions d'ensei-

gnement. Quels réseaux '.Iocaux;
régionaux, nationaux, internationaux,
convient-il  d'implanter, et quelles

]

connexions faut-il prévoir entre eux

Grenoble, le 5 mars 1984.

Les graphiques qui &maillent ce texte

sont extraits de-: INVITATION

PRATIQUE de la TABLE TRACANTE

(P. Lagonote) &dité& par 1' I.R.E.M.
d'Orléans.
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