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Le calcul formel : utilité, difficultés
Réflexions de fond autour des problemes de |'utilisation du calcul formel;
deux chercheurs de mathématiques de IINRIA, Bruno Salvy et
Philippe Dumas répondent a nos questions.

La calcul symbolique, enfin a la portée

de tous

Philippe Fortin enseigne les mathématiques en classes preparatoires
4 Pau. Apres un rapide historique de |'évolution des outils de calcul
formel il pose quelques questions qui dérangent : “la calculatrice pour
quoi faire?", “I'équité”, “la formation des enseignants” et il indique des
pistes pour y répondre.

La TI-89 en classe de 1™ S.T.L.Bio

Jacques Verdier professeur de mathématiques au lycée A. Varoquaux de
Tomblaine (54) nous raconte deux séances d'utlisation de la T1-89 dans
sa tlasse autour de |'étude d'une fonction du troisieme degre. Il nous fait
part de ses impressions el nous expligue comment certaines reactions
des éleves l'ont amené & changer de stratégie.

Et si on utilisait le théoréeme de Fermat pour
montrer qu'un nombre n'est pas premier 7

André Guillemot, professeur de mathématiques au lycee E. Zola de Rennes
(35) nous propose ici un exercice intéressant mettant en (BUVIE une
méthode originale: pour prouver qu'un nombre entier n'est pas premier.

Et si on enrichissait un peu notre TI-89 ?
Alain Pomirol, professeur de mathématiques au lycée J. Mouln a Langon
(33) nous propose ici quelques fonctions présentes dans Derive mais pas
dans la T1-89, Voili une excellente occasion de faire avec les éléves un
peu de programmation inléressante.
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Quoi de neuf au B.O?

le B.0. N°B du 11 févner 1999 revient une nouvelle fos sur
"' Utilisation des calculatrices electroniques” el précise = ...
la maitnse de l'usage des calculstices represesiz un obyectf
important pout |a formatian de ['ensemble des éléves car elle constitue
un outll efficace dans le cadre de leurs etudes el dans b ve
professionnelle, économique et sociale. .. Voild qui complte les
instructions des B0 précédents (uin et décembre 1997) qui exgeaient
I'uilisation des calculatrices graphiques & partir de b dasse de |
premiére el incitaient & la familiarisaton des éléves avec les outlls de
calcul formel et symbolique.

Un numeéro d'Hypothéses consacre
presque exclusivement au calcul
formel

Encore un numéo consacré aa calcul formel, dites-vous 7 O mais |
reconnaissons que 'enjeu est énorme. Les consignes officielles nous
aménent a réfléchir de plus en plus 3 lintégration des outils de calodl |
symbolique mais, confrontés dans nos classes. 3 la réalile quotidienne
nous W'avons pas toujours le temps d'y penser. Hypothéses noes
propose de rencontrer, au fil des pages, des chercheurs en
mathématigues, un spéciafiste du calcul fomel, des enseignants de
{emain, qui 1ous & leur facon essayeronl de nous amener & construre
notre propre idee. Forts de ces réflexions nous pourrons alors aller plss
loin, ou méme, si ce n'est déd fait, fawe comme nos collégues
essayer... Si |2 doute subsiste ¢l si vous hesiter encore & vous lancer |
retenez les dates des 30, 31 aoit et I° septembre 1999, od se |
dérouleront les troisiemes joumées d'éte (voir demiére page).




Le calcul formel : utilité, difficultés

Trois annces aprés la sortie de la T1-92, premiére calculatrice
symbolique, et surtout avec la mise sur le marché en septembre demier
de la T1-89, qui met le calcul formel 4 la portée de presque toutes les
bourses, de nombreuses questions sur I'objet exact du calcul
symbolique, sur sa  manipulation, sur son inlégration dans
I'enseignement restent posees.

Nous sommes allés demander a Bruno Salvy et Philippe Dumas,
chercheurs a I'lnia (Institut National de Recherche en Informatique et
Automatique), de nous donner leur avis de specialistes du calcul formel
sur des questions fondamentales qui nous sont frequemment posees.

Hypothéses : peut-on donner une
définition du Calcul Formel ?

BS/PAD : Le calcul formel consiste a donner des représentations finies
exacies 4 des objets mathématiques, et  effectuer des opérations sur
ces représentations. Il est complémentaire du calcul numérique qui ne
traite que des nombres, de maniere approchée. Il est donc proche de
'algebre, en insistant sur 'effectivité. Les logiciels de calcul formel
comme Maple ou Derive, qui est installe sur les TI-92 et TI-89,
traitent des symboles a travers des regles de manipulation. Par exemple,
la fonction logarithme est un symbole associé a des regles qui
interviennent dans la dérivation, I'intégration, la transformation d'un
logarithme de produit en une somme de_logarithmes, etc. De méme lo
nombre 7z estun symbole et non une variable informatique a laquelle
serait associée une valeur décimale. A ce symbole sont liées certaines
regles d'évaluation : I'expression ~sin{rr) est remplacée par O ;
par une demande explicite de ['utilisateur une valeur approchee est
calculée & une certaine precision.

Hypothéses : quels sont les
problemes clés que pose

le calcul formel ?

BS/PAD : le probleme fondamental du calcul algébrique est la
reconnaissance de 0. La plupart des algorithmes contiennent des lests
oil I'on dait reconnaitre qu'une quantité est nulle (degré d'un polynme,
pivol de Gauss, division,..). En mathématiques, cette question esl
anodine. Elle devient cruciale en calcul formel et ¢'est pour cette raison

e les calculs ne sont pas effectués comme "3 fa main”. Pour garap;
le résultat d'un calcul, il faut defimiter une classe d'expressions ¢ 4y
algorithme pour lesquels les lests 8 2éro sont calculables. Presqy
toujours, les systemes se raménent a des classes ol 0 n'a qu'une
représentation, comme les fractions rationnelles sous forme developpés,
ou la forme linearisée des polynomes trigonométriques qui évite fa
relation cos’(x)+sin’(x)=1 Le probleme est encore accentue en
présence de symboles que I'utfisateur imagine types. Ainsi dans un
calcul sur des coefficients hinomiaux, |'utiisateur pense souvent que ses
symboles désignent des entiers. Du point de vue mathematique, ces
variables peuvent prendre presque toute valeur complexe. Les calculs
s'interprétent alors dans un domaine plus grand que celui auquel pense
I'utfisateur. A lnverse il 'y a pas de raison que I'expression sin(irr)
soit récrite en 0 si 'utiisateur n'en fait pas la demande explicite, car la
lettre n est un symbole et non un entier. Gerer des hypotheses de type
sur les variables pose des problemes de reconnaissance de zer encore
plus difficiles. Au bout du comple, on bute sur des fimites theonques -

d'apres un theéoreme de Richardson, des que les expressions manipulées
contiennent 7t, In(2), une variable, la valeur absolue, a fonction sinus

ou cosinus, |'addition et la muttiplication, |'égalité 3 zero est indecidable.

c'est-a-dire qu'il ne. peut exister d'algorithme- reconnaissant (.

En pratique, on utfise souvent une classe d'expressions plus arge que
celle-ci. La clé de la réussite du calcul consiste alors a se ramener & une

classe d'expressions plus simple, od 'on sait le calcul possible.

Hypothéses : et quels sont les
problemes pour I'utilisateur ?

BS/PHD : la simplification est certainement e probléme majeur qué
rencontrent les novices. C'est en grande partie le pendant du probleme
de la reconnaissance de 0. Iy aussi une mépise, La simplfication n'est
pas intrinséque mais contextuelle ; elle ne prend sens qu'en fonction du
but que s'est fixe I'vilisateur. I est donc référable de parler de
transformations d'expressions. Par exemple, la forme (x4x-1)"
west i plus simple ni plus compliquée que la fome développee o
méme polyndme. Elle est adaptée si l'on veut parier des racines de ce
polynime, mais pas si l'on veut disposer du coefficient de x'*"-
Une expression algébrique n'admet pas de représentation utiue et sl
a l'uilisateur de décider de la forme qui lui convien.




Pour ['exemple, de ce polyndme, ce pourrait étre 'equation differentielle
(1+x+x%)y" = 1000(142x)y. dont on deduit la récurence
(n+ D+ nu+ (n-1u, ,=1000(u,+2u_,) qui permet de
calculer rapidement les coefficients. Pour ces raisons de representation,
un calcul peut aboutir  une réponse qui parait compliquee a I'vtilisateur
qui sait que son probleme possede une reponse plus “simple”: le
systeme a adopte une représentation adaptee au calcul sur une classe
qui contient ka donnée du probléme et aboutit 3 une réponse dans cette
dasse. || reste 3 l'utiisater @ effectuer les transformations qui
ramenent le resutat dans la classe qui l'intéresse. Par
exemple la somme X C X CZ est évaluée par Maple a laide
de la foncion Gamma dFuler et de la fonction hypergéométique 3F2.
On peut alors utiiser des transformations pour se ramener au coefficent
binomial promis par la formule de Vandermonde. Dans d'autres cas, il
est vain de s'achamer 3 retrouver ['expression “comme dans le fivre” -
celle qui est fournie par le systeme permet de poursuivre les calculs. Le
dewgéme probleme est la résolution. L'enseignement des
mathématiques ameéne & penser qu'étant donnée une equation
algébrigue, différentielle ou autre, la résoudre est la voie royale pour
traiter un probleme. Il n'en est rien - les vrais problemes n'admettent pas
de solution explicite. Les problémes de physique se modélisent souvent
par des équations differentielles ou aux dérivées partielles que [on traite
de manisre qualitative pour prévair le comporiement du systeme etudie.
1l st toujours possible d'obtenir des informations sans résoudre. Ainsi
il est facile de connailre des proprétés sur les racines d'une équation
M(mmmmmmmmm
el localisation dans un intervalle d'extrémités rationnelles) sans fa
risoudre. Sogvent ces informations sont suffisantes. L'utlisateur deviait
m:mmmwmm:m‘mmmM?m
veut-on faire de ['éveatuelle réponse btenue ? ne peut-on y parvenir
autrement ?

-

Hypotheéses : a quoi sert un tel outil ?
BS/PAD - il sert énommément ! Le calcul formel peut jouer e role de
"pipette” pour le mathématicien. L'expénimentation permel de
développer lintuiion. Par exempl i I'on veut calculer I'ntégrale

Jsm Ex) &y
£ X

avec n et k des entiers qui assurent la convergence de cetle intégrale,
on voit tout de suite qu'il faut distinguer deux cas suivant que n et k ont
la méme parité ou sont de parités contraires. De plus la machine permet
d'aborder des problemes jusqu'alors maccessibles par fa lourdeur des
calculs quls entrainent: le champ d'expérimentation est donc beaucoup
plus large. On peut méme aborder des problémes plus proches de la
réalité ou des modéles plus complexes que les cas d'école usuellement
traites, et ainsi se concentrer sur fa nature profonde des phénomenes
étudiés sans étre handicapé par les difficultés de surface du calcul . Le
calcul formel permet ainsi @ lexpérimentation de prendre une pls
grande place dans le travail du mathématicien. Elle peut aussi devenir
le levier d'um nouveau type d'apprentissage. Les exercices proposes
n'ont plus a étre truqués afin d'obtenir une solution dont I'expression est
de petite taille. La contrainte pour ['enseignant est de prévoir une classe
dexpression contenant les solutions en fonction de la classe des
données de I'exeroice. Le calcul symbolique est i aux mathématiques
de maniére interactive. En effet le calcul formel demande que les
mathématiques deviennent concretes ; existence d'un objet doit se
traduire par un procede effectf de construction. Cec amene a
s'intermoger a la fois sur la faisabilté et sur la complexite des calculs
que ['on veut effectuer. Par exemple un logicie! de calcul forme! ne passe
pas par la décomposition en élements simples pour calculer une
prmitive de fraction rationnelle, parce que cela suppose de resoudre
exactement une equation algebngue. Le calcul formel amene donc a
revoir les resultats mathematiques. Ainsi il fournit une aide importante
3 la decouvente et 3 la comprehension des mathematiques. Cest c@ pour
quoi il a éte cree.



Le calcul symboliq

e

Moins dune vingtaine d années apres le debut de |a diffusion massive
des premiéres calculatrices scientifiques. il est possible de trouver Sur
le marché des calculatrices graphiques formelles aux caracténistiques
sans précédent. || ne fait déja pratiquement aucun doute que nous
allons vivre dans les prochaines années une évolution importante dans
notre fagon d'enseigner les mathématiques. (était de toutes facons
prévisible, mais |'amivée de ce type d'outls ne pourra qu'accelerer ce
processus. Si elle est pour certains trés positive, cete qénéralisation de
utilisation du calcul formel suscite néanmoins de nombreuses
interrogations. Avant d'aller plus loin, nous allons commencer par un
rapide retour sur I‘évolution que nous avons connue Ces demiéres
années, puis par une analyse des principales raisons de ['échec relatif
de l'ntroduction de I'utilisation pédagogique des ordinateurs au Iycee.
Cela semble nécessaire pour miewx défini les caractéristiques que
devrait posséder un outil individuel de calcul formel. Il reste ensuite &
aborder les questions relatives a |'éqalité des chances, et les réponses
a apporter dans ce domaine. Cela passe sans doute par une
modification importante de la politique des établissements vis 8 vis de
'achat des calculatrices. Comme nous le verrons, les bénéfices que
['ont peut attendre de [‘introduction de ces outils de calcul symbolique
méritent que I'on se pose ce type de questions. Il sera par contre
indispensable d'offrr une véritable formation aux enseignants dans ce
domaine, quelques exemples lrés simples suffisent pour s'en

CONVaINCre.

Le début de I'aventure...-

Il existe depuis de nombreuses années différents produts permettant de
faire du calcul symbolique. Dans une certaine mesure, on peut dire que
toul élait déja en place dans les années B0 avec I'amvée de
muMath, précurseur de Derive, et premier logiciel pouvant étre
uilisé sur les micro-ordinateurs de |'épogue. Depus, d'autres logiciels
de plus en plus puissants ont également vu le jour gréce 3 la constante
évolution des performances des micro-ordinateurs. C'est ainsi que 'on
peut disposer aujourd hui de logiciels trés élaborés comme par exemple
Maple 00 Mathematica, capables de s'attaquer a des problémes
mathématiques de Wres haut niveau. Des les années 80, plusieurs
enseignants, Uravaillant en particulier dans le cadre des groupes
d'informatique des IREM de différentes régions, ont commencé a
entreprendre un travail de reflexion sur les conséquences que |'arrivée

ue enfin
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de produits de ce type pourTait avoir dans la pratique de notre
enseignement. I est vrai que ce travail a €1 un peu occulté par les
différentes expédmentations sur d autres outls informatiques destinés
4 I'enseignement des mathématiques, diffusés en particulier par le
CNDP. comme par exemple les imagiciels, ou encore le logo. C'était
'époque des nano-réseaux... En France, tout s'est brusquement
accéléré ces demiéres années avec a décision d'inclure |'apprentissage
des outils de calcul symbolique en classes préparaloires scientifiques.
Maple &t Mathematica ol definitivement remplace Pascal.
De I'interdiction des calculatrices il y a quelques
années, on est passé a |'obligation de maitriser les
outils de calcul formel. A l'oral de certaines ecoles
d ingénieurs (Arts et Métiers, Centrale. .. ) le candidat peut 8tre amene
4 utiliser I'un de ces outils, ou une calculatrice symbolique, pour
résoudre |'exercice qui lui est propose. Par ailleurs, ces calculatrices
sont naturellement autorisées dans de nombreuses epreuves ecrites.

Calcul symbolique sur ordinateur.
Les raisons d'un échec.

Comme nous venons de le voir, les logiciels de calcul sont deja
largement répandus, et ils existent depuis plusieurs années. Pourguol
ne les rencontre-1-on pas davantage au niveau du lycée 7 1l'y a en fait

plusieurs raisons. . .

» les outils utilisés en classes préparatoires ~comme
Mathematica 0 Maple sont lrés puissants mais ifs sont
difficles a maitriser. lls ne sont pas adaptés a | utlisation au
niveau du lycee.

I existe des logiciels plus simples & utliser, comme Derive.
mais |'accés 3 un ordinateur n'est absolument pas quelque chose
d'anodin dans un lycée disposant d'un équipement standard.
Uliliser ponctuellement un ordinateur, avec son matériel de
rélroprojection, dans une salle de cours habituelle est également
wés difficle. Le matériel est fragie et coitewx. Le temps
nécessaire 4 la mise en place est relativement important. I faut
aussi impérativement en assurer le retour dés la fin du COUS. -




»

Méme lorsqui est possbie de se meade das we sl
d'mformatique 2 l'occasion d'm cours de mathematigues. ¢'est
une demarche lourde. qui pose des prodiémes de pamficatons.
effectifs. ou encure de maitrise des ot dsponbles. D plss
le fait de quitter la salle de cours habitwelle pour e readre dans
une salle specialement amenages e vue da ravad s ordmatew
n'a aucun sens §i ['on souhaite seulement vblkser  logicel de
calcul symbolique de facon ponctuelle 3 ['occasen d'en cowrs
“dassique”.

Vers |'outil idéal ?

Ces contraintes sont connues depuis qua commencé ['introduction
massive de [nformatique dans les lycées. Les enseignants consultes
sur ces questions ont tiré les mémes conclusions :

-

Pour étre efficace, un outil de calcul formel
doit étre individuel. L'éleve doit pouvoir
I'utiliser en cours, mais aussi a son domicile’.
Son utilisation ne doit pas entrainer de perte
de temps. En particulier il doit étre toujours prét & I'emplol.
sans qu'il soit necessaire d'attendre e chargement d'un systéme
d'exploitation, puis d'un logiciel specifique pour I'utiliser.

Il doit étre suffisamment robuste fmémulilisémsmhlém
en milieu scolaire. .
de I'vtiliser avec un rétroprojecteur
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La calculatrice en classe... mais
pour quoi faire ?

Une calculatrice symbolique ne sert pas seulement @ faire quelques
calculs isolés, c'est un outil facilitant I'enseignement des
mathématiques. Plusieurs expérimentations ont éé menées, @
I'initiative du ministére de 'tducation Nationale, de certains IREM,
d'inspecteurs pédagogiques, ou encore d'enseignants particulierement
motives. |l faut bien préciser que ces expérimentations ont porte sur des
classes ou des groupes d'éléves équipés de facon homogene. Cette
homogeneité de |'équipement est une condition indispensable. Prenons
par exemple le cas d'un enseignant desireux de commencer par une
etude expérimentale de la derivation, sous deux aspects : graphique
(corde, tangente) et symbolique (notion intuitive de developpement
limite, par le biais du calcul d'expressions du type f{a-+/) pour
quelques fonctions polynomiales). Si les éléves ne sont pas tous
equipes de modeles similaires, il devra immanquablement répondre aux
multiples questions concenant la facon de construire une courbe ou
encore de faire un zoom sur 8 modeles différents de calculatrices. De
plus, seuls deux ou trois Eleves pourront effectivement faire sur leur
calculatrice le calcul formel demandé. Il est vrai qu'a défaut d'un
equipement de ce type, le professeur peut encore illustrer certaines
parties du cours en utifisant une machine rétroprojetable. Cependant,
dans ce cas | éléve sera seulement spectateur, alors qu'il serait possible
d'aller beaucoup plus loin si les éléves pouvaient manipuler eux-
mémes. Nous venons d'évoquer rapidement |'exemple de |'introduction
d'une notion nouvelle & |'aide d'une “démarche expérimentale”, mais i
Y @ bien d'autres facons de concevoir ['utifisation pédagogique d‘une
calculatrice. On peut par exemple citer e travail d"apprentissage de la
methode du pivot de Gauss, étudiée en classe de premiére. Avec une
calculatrice dotée de possibilités de calcul symbolique, I'éléve va
pouvoir s concentrer sur ce qui fait la nouveauté du cours, c'est 3 dire
surla recherche de combinaisons pemmettant de simplifer les équations
du systeme. On peut naturellement tout faire & la main, mais deux
problémes vont venir géner |'apprentissage, surtout chez les éléves qui
sont déja un peu en difficulté. D'une part, unéﬁmvapasse[mmtp
pls de temps  effectuer les opératons qu'a réféchir sur le chox e
telle ou telle combinaison pertinente, 'autre part, s'il commet une
en:w de calcul, il n'aura aucun moyen de s'en rendre compte. Ce n'est
quen mram au tésulat inal qu'l pourra constater le probléme. Aveg
une calelarice formellévoluce, i pourra mémorser les équations

o=

dans des variables el, e2, e3,..., et son role consistera a choii
I'opération a effectuer. $'il choisit mal cette opération, le résultat obteny
par la calculatrice lui montrera immediatement son ereur, puisque e
terme qu'il cherchait & éliminer sera encore présent dans ce résulal, ||
pourra donc facilement §'auto-corriger, et donc progresser dans la
recherche de la solution. Naturellement, il restera  vérifier par la suite
qu'il est bien capable d'effectuer I'ensemble de la démarche seul, méme
sans calculatrice. Tout ce qui vient d'étre décnit ne concemait que la
phase d'apprentissage de la methode a utiliser. Ajoutons que |'on pourra
meéme éventuellement proposer aux éléves les plus intéressés de
réfléchir sur la programmation de cet algorithme dans leur calculatrice.
Il est impossible de citer ici tous les exemples dutilisation pédagogique
de la calculatrice que I'on a pu rencontrer dans les différentes
expérimentations faites ces trois dernieres années. Nous avons
mentionne un exemple concernant |'introduction d'une notion totalement
nouvelle, et un autre sur |'apprentissage de la mise en euvre d'une
méthode de résolution. |l faudrait aussi penser par exemple a toutes les
stratégies qu'un eleve pourra développer lors de I'étude d'un exercice
non trivial. Les expérimentations entreprises ces demiéres années ont
fait I'objet d"exposeés lors de différentes universités d'été concernant les
outils de calcul formel, ou encore lors du collogue intemational organisé
sur ce theme a Montpellier en Mai 1998, D'autres travaux sont
actuellement en cours de publication. Il est donc aujourd hui possible de
bénéficier de I'expérience acquise dans ce domaine. S'il est impossible
de tout résumer ici, on peut cependant dégager quelques points
particulierement positifs résultant de |'utifisation des calculatrices
s',fmhuliques_daug une classe équipée de fagon homogéne.

~ » Une meilleure compréhension de certains
concepts. Les outils de calculs symboliques facilitent un
apprentissage actif, permettant aux éléves de dégager eux-
mémes certaines notions importantes.

» Une amélioration de la capacité a résoudre un
probleme complexe. Les calculatrices permetient aux
eludiants de visualiser certains problémes, de conjecturer
certains résltats, de tester [a validité de leurs hypothéses,
'explorer différentes méthodes daborder un probléme.




» Une amélioration de la confiance des éléves
en leurs propres possibilités lors de I'étude d'une
nouvelle partie du cours, ou lors de la résolution d'un exercice,
les calculatrices symboliques permettant par exemple de
s'affranchir des difficultés lices @ la manipulation d'expressions
algébriques.

Tous ces points contribuent & une amélioration significative de la
dynamique de la classe. Le dernier est tout particuliérement important.
Replacer rapidement un étudiant en situation de
confiance, lui montrer qu'il est capable de mettre
en ceuvre des idées nouvelles sans se heurter
constamment a d'éventuelles lacunes, lui montrer
qu'il peut prévoir un résultat, c'est aussi lui
donner un godt pour les mathématiques. Cela lui
permettra d'acquénr plus rapidement les notions nouvelles, mais lui
donnera aussi, a terme, la volonté de consolider [ maitrise des notions
plus anciennes.

La question de I'équité

Le probléme d'une aggravation des inégalités sociales provoquées par
'amrivée de ces nouvelles calculatrices est soulevé par de nombreux
enseignants. En ce qui conceme |'utlisation aux examens, il faut savoir
qu'il était déja possible, et depuis de nombreuses années, d'utiiser des
outils de calcul symbolique. Un constructeur diffusait un véritable
micro-ordinateur au format A5, et donc autorisé lors des épreuves du
bac. On pouvait en particulier I'équiper d'un logiciel de calcul
symbolique comme Derive. (e méme constructeur proposait aussi
des calculatrices haut de gamme permettant d'effectuer certains calculs
symboliques. Seul le coiit éleve de ces différents produits en limitait la
diffusion. L'amvée de calculaices symboligues financierement plus
accessibles ne fait que metre plus clairement en évidence une situation
qui existait déja. [l n'est peut-£tre pas non plus inutile d'indiquer que e
coiit d'une calculatrice n'excede guére le prix cowramment demande
pourqueﬁthalmdemmspaniulliefsmmplmm.llya
malheureusement bien d'autres sources dinégalités que la simple
msmsdmd‘ummh:hﬁhm.&mq:ﬁmmmmm
mdaim.mpuﬂm&malhrmm.lhemﬂmmmm
mfumuumpemwtéméﬁ\emﬁswsaﬂid'maidewﬁ:ﬁa
(parents, cours particuliers. ..} de vérifier sans difficulte la validité de

tous les calculs techniques. Il est méme parfaitement envisageable de
pouvoir faire fonctionner sur cetie calculatrice des logiciels permettant
d'aider un éléve en difficulté 4 trouver une méthode comecte, par
exemple lors de la résolution d'une équation, ou d'un calcul de
pimiives. A terme, l'introduction des outils de
calculs symboliques pourrait donc permettre
d'atténuer certaines inégalités... Cela dit, i reste viai qu'd
faut trouver des solutions permettant de rendre pussible I'acces de ces
calculatrices & un plus grand nombre d'éleves. C'est un probleme
d'égalité des chances, et ¢'est comme nous |'avons v un imperatif
pédagogique si I'on souhaite pouvr utiliser targement une calculatrice
dans le cadre de |'enseignement des mathematiques.

Vers une nouvelle politique
d’'équipement

La seule réponse possible au probleme que nous venons d'évoquer
serait de metire en place des procédés permettant d'équiper de facon
homogéne |'ensemble des éléves d'une ciasse. Au méme titre
gu’un manuel scolaire, la calculatrice est un outil
pédagogique. Elle devrait donc bénéficier de la
méme procédure de choix de la part des
enseignants au niveau d'un établissement. C'est
également la condition indispensable pour un
traitement efficace des problemes sociaux gue
peut entrainer le codt financier trop important
pour certains éléves de I'achat d’une calculatrice.
Il n'y aurait sans doute a I'heure actuelle aucun
systeme de prét ou de location d’ouvrages
scolaires si ces derniers n'étaient pas choisis
collectivement au sein d'un établissement, avec
un engagement d'utilisation pour une certaine
durée. En ce qui conceme les calculatrices, différentes solutions sont
envisageables. Elles vont du prét de matériel effectué ponctuellement
par | établissement auprés d'eléves en difficulté, 3 I'achat groupe des
calculatrices nécessaires, ces calculatrices étant par [3 suite louées aux
éwdiants, toul comme cela se pratique avec les fivies. En ce
gui concerne d'éventuels achats groupes,
accompagnés de systemes de location ou de
préts, il est important d'avoir a I'esprit que les




calculatrices sont, contrairement aux ordinateurs,
des produits durables. Certams cleves benéficent encore
d'opérations de préts de certains modéles de calculatnces, six ans
apres leur premiére mise en service. Lintroduction de la technologie
Flash sur les modeles les plus recents ne peut que renforcer cetle
longewite. Il est ainsi effectivement envisageable qu'un établissement
choisisse el achéte (eventuellement par |'intermédiaire des associations
de parents d'éléves) un lot de calculatrices destinées & dlre louées
pendant plusieurs annees a des eleves. Comple tenu de la baisse de
prix que pourrail permetire I'achat direct de quantites importantes de
calculatrices, un cout de location de I'ordre de 150 Francs /an serait
sans doute suffisant pour équiper les éleves de calculatrices
symbohques veritablement performante. Une aide des collectivités
locales pourraient en outre permettre de faire encore baisser ce prix’
pour I'ensemble des eleves, ou encore d'obtenir une gratuite pour les
éleves en situation difficile.

La formation des enseignants

Il faut constamment garder a I'esprit qu'un outil
de calcul symbolique, calculatrice ou logiciel,
reste un outil nettement plus sophistiqué qu’un
simple systéme de calcul numérique. Un véritable
effort de formation des enseignants des
disciplines scientifiques doit étre entrepris. Les
problemes rencontrés lors de la manipulation d'outils de calcul
symbolique sont en effet d'une nature trés différentes de ceux que ['on
rencontre avec les calculatrices graphiques classiques. I serait difficile
de presenter 'ensemble de ces problémes dans un article de ce type.
Voici seulement quelques exemples qui permettront de mieux les
comprendre. Manipuler un outilde calcul symbolique, c est par exemple
decouvrir que | écriture des expressions mathématiques repose sur des
conventions que nous utiisons sans méme nous en apercevoir. Ainsi, si
xaslmﬁel.f(x+1)et_f(x+l)s'émiven[delanﬁmelm, mais
désignent des expressions de nature (rés différente suivant que / est
une fonction ou un autre réel. En prendre conscience permet de
Comprendre. pourquoi certains logiciels, comme Maple, sont n

st s i et s  cles ot e SEImEAS e

taux e fa TVA, 00 e & des diffisences da veriablement mnportastes

0l 5" ' fogicied comme Mapko qu d'wng calcufatrvce symboliqe,
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apparence incapables de développer x(x+ /) sous la forme v+,
ou pourquoi certaines calculatrices refuseront une expression de ce
type. D'autres conventions courantes finissent par nous faire oublier
que les hypothéses sur les vanables utihsees doivent absolument éire
explicitées si I'on désire effectuer certaines manipulations. Par
oxemple, (- /)2 n'a aucune raison d'élre égal 4 1 si n n'est pas un
entier, et le traitement d'une équation faisant intervenir z et son
conjugué sera trés different suivant que I'on suppose que z est un réef
ou non... De méme, rien ne permet de remplacer In(ab) par
In(a)+In(b) si a el b ne sont pas des réels positifs.. Certaines
regles de "simplifications” sont également arbitraires. Est-il plus smple
d'écrire (n+/ )n/ ou (n+1)"... Tout dépend en fait des calculs qui
seront effectués par la suite... Les formes obtenues par les systemes
de calcul formel effectuant des “simplifications” automatiques pe
seront pas toujours celles qui nous attendons...Prenons enfin |'exemple
simple de la résolution d'un systéme d'equations avec des parametres.
La résolution d'un systéme tel que m.x+y = m et x+m.y = |

conduit, si 'on en croit un logiciel de calcul symbolique’ , 4 I'unique
solution (1, 0). Comment le comprendre si I'on n'a jamais eu |'occasion
de voir que ce type d'outil effectue tous les calculs sur les fractions
rationnelles sans se soucier des problémes liés aux ensembles de
definition 7 A I'inverse, si I'on procede par étapes, il est parfaitement
possible de montrer dans |'exemple précédent I'importance de certaines
valeurs particuliéres du paramétre . On pourrait également parler de
tout ce qui conceme ['utilisation des nombres complexes. Un logiciel
naura aucune difficulté pour calculer une expression comme
In(-2) — In(-3)... Il ne s'agit pas d'exemples anecdotiques.
Quelques minutes d'utilisation d'un outil de calcul formel suffisent pour
Etre confronté a ce type de problémes. Par ailleurs, si on veu! profiter
au mieux de toutes les potentialités de ces systemes de calcul formel,
une présentation d'idees deja expérimentes par d'aulres enseignants
semble absolument indispensable. Il s'agit parfais de démarches trés
eloignées de ce que nous ferions avec des outils plus conventionnels.
On peut noter que, lors de Iintroduction de Maple en classes
préparatoires, des centaines d'enseignants de mathematiques el de
sciences physiques ont suivi des formations, en général de deux ou tris
Jours, pour ire capables de bien utiliser ces outls, et avoir un premier

ces. pout leurs édbants. Les marges pratiquées par les distibeurs équipan ces
W est v 'l 0o 'agi do meme type do soniue) S on y ajoute les écarts de prs bés
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apercu de ce qui pourait changer dans leur enseignement Ces
formations ont dans un premier temps été organisées par les ecoles
d'ingeénieurs elles-mémes, puis par les MAFPEN. Il semble donc dés &
présent indispensable d'intégrer la découverte du calcul symbolique et
de ses avantages pour ['enseignement dans la formation en IUFM.__ I
restera egalement @ mettre en place des formations pour les
enseignants déja en poste, en associant étroitement les IREM i

La TI-89 en classe de 1°° ST.L. Bio

disposent d'une expérience certaine. Les associations d'enseignants
comme I'APMEP et I'UDP auront sans doute également un réle
important a jouer. Il restera aussi a réfléchir aux conséquences sur les
modifications éventuelles des contenus de certains programmes. ['enjeu
est considerable. Nous ne pouvons pas prendre le risque d'un échec
dans ce domaine,

Voici I'énonce tel qu'il a été donné aux éléves, pour recherche individuelle ou en groupes de deux, au cours de deux sances consécutives de 0.

(demi-classes de 16 éleves).

Dans cette recherche, on aura tout intérét a utiliser au mieux les capacités de la calculatrice.

Soit la fonction défine par f(x)z%ﬂ x3 — 49x2 + 60x + 21

Frudier le sens de variation de cette fonction ; sur quel(s) intervalles est-elle croissante ? décroissante 7
Faire une représentation graphique de cette fonction dans un repere judicieusement choisi.

Le graphique semble-t-il en accord ou non avec |'étude du sens de variation 7
Si oui, tant mieux ; si non, peut-on modifier le repére pour obtemir satisfaction 7

Y a-t-l un (ou des) point(s) de la courbe ol la tangente ait pour coefficient directeur 2 7
Y a-t-il un {ou des) point(s) de Ia courbe ol Ia tangente ait pour coefficient directeur -17
Y a-t-il un (ou des) point(s) de la courbe oi la tangente ait pout coefficient directeur -1/40 7

Tracer les tangentes correspondantes sur le graphigue.

(Que pensez-vous que le point d'abscisse 49/40 représente pour cette courbe ?

Soient deux points d'abscisses a = 49/40 + t, et b = 49/40 - t {tréel quelconque) ; calculer la moyenne des ordonnées de ces points ;

comment interpréter ce résultat.

Le choix de la fonction donnée au
départ :

Je voulais une fonction dont le sens de variation change pour deux
valeurs extrémement proches I'une de I'autre : j'ai choisi 5/4 et 6/5.
Jai pris une primitive de (x —-Z— (x - %) que | ai multipliée
par 40 pour éviter les dénominateurs el « étirer » fa courbe en
hauteur, et ajouté 21 pour que les sommets ne puissent pas Se rouver
dans un éeran « normal ». En effet la représentation avec le

ZoomDecimal donne ceci ;

Fis ] L] Se| Far [F7-55
Tools Trace|ReGraph|Mathjbraw|Pen|:
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soit un ecart en ordonnée de ﬁl{_ﬁ . Le but était donc de rechercher
une fenétre dans laquelle on puisse visualiser les deux sommets, ce qui
était loi d'étre evident.

Les trois questions relatives aux tangentes donnaient respectivement
deux, 28ro, el une solution, Le troisiéme cas correspondait @ la tangente
au centre de la courbe, celle-ci « traversait » donc sa langente : ce
serait la premiere fois que les éléves se trouveraient dans cette situation
(mis & part la cas d'cole vu en cours = y = x” el s langente a
I'ongine).

La troisieme partie du probleme visait & faire découvri la symétrie de la
courbe ; 'y proposais une méthode, ce que je n'aurais pas di faire :
les eleves n'ont pas compris ce que je voulais leur faire faire, et ont
propose autre chose (cf. ci-dessous).

Les réactions des éléves :

1" partie

Le calcul de la dérivée n'a posé aucun probléme. Pour I'étude de son
signe, i remarqué que plus de la moitié des éléves préféraient la
factoriser et faire un « tableau de signes », plutit que d'utiliser le
theareme du signe du polynome du second degre. Le maximum et le
minimum ont é1€ trouves et, comme prévu, le graphe ne correspondait
pas au tableau de variation. La premiere idée des eléves a été de
« remonter » I'écran jusqu'a amiver aux alentours de 45. Les courbes
que 'on obtenait ne permettait pas la visualisation des deux sommets

Une bonne émulation s'est instaurée dans chacun des deux groupes,
chacun faisant part de ses propositions (en branchant sa machine sur le
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relroprojecteur), mais pratiquement tous ont commencé par des

« Zoomin » qui n'élaient pas efficaces. L'écran ci-dessous e est un
exemple :

Mais, dans chacun des deux groupes, il y a eu un éléve qui 3 eu |'idee
de construire |a fenétre  partir des valeurs approchees calculées, en
constatant que sa hauteur devait étre d'environ 1/1000.

2°™ partie

Aucune difficulté particuliére. Mais un éléve ma posé la question :

« Comment avez-vous fait pour choisir la valeur ‘—4(1) qui ne donne
qu'une solution 7 vous devez avoir un truc ! »

Avant d'entamer la 3™ partie du T.0., nous avons donc décidé de
répondre a cette question. Je ne voulais surtout pas leur dévoiler mon
«truc », 8 savoir que j avais choisi le coefficient directeur de la tangente
au centre de symetrie, car je connaissais les propriétés des courbes du
3™ degré.

Il s'est rapidement averé qu'il s"agissait de résoudre une equation du
type £ (x) = a dans laquelle on voulait que A = 0 (pour quil 'y ait
qu'une Solution).

'equation a résoudre était : 40x - 98x + 60 = a, soit

A =(-98)" — 4% 40* (60 - ), doi laréponse




3"™ partie
Le calcul de / ( 4[}) donnait H*:];{I){ﬁ) Il n'a pas é16 évident
pour les éléves de s'apercevoir que ce point devait étre un centre de
symetrie (on n'avait jamais effectus auparavant de recherche du centre
de symetrie d'une courbe du 3 deqré, sauf pour f(x) = x* + k).
Une fois cela « vu », la propriété apparaissait « évidente » i n'y avait
plus rien & démontrer, puisque « ca se voyait sur le graphigue » ; en
particulier, ce point était bien le milieu du segment joignant les deux
sommets, et cela leur suffisait. En outre, ils ne comprenaient pas du
tout pourquoi je voulais leur faire faire le calcul proposé.
J'ai donc di paser une autre question : comment faire pour prouver que
le point C [ ' 92;);]) tait bien le centre de symétrie 7 Et cela
n'a pas ete faclle 4 traduire ; une fois admis le fait qu'une certaine
proprieté devait etre vraie quel que soit le point M choisi sur la
~ courbe, | ai eu des propositions du genre « on prend dewx points
quelconques M(x ; fix)) et M'(x’; fix’)) et on montre
que leur milieu est bien C », ou « on prend un point
quelconque M, on cherche son symétrique M’, et on
démontre que le milieu de [MM'] est bien C », elt.
Finalement, la classe s'est mise d'accord sur Ia problematique suivante :
; fix)), on

cherche son symétrique M’ par rapport a C, et on

« On prend un point quelconque M{x

démontre que M’ est bien sur la courbe ».
Il restait alors a déterminer les coordonnées de M" a partir de celles de
M il yaeu deux écoles : ceux qui ont traduit en utilisant les
p ili Xy + X + Vir
caurdanne\“zs du IT.Ii|Ie'lI X, = M : Mo Yo = Ym . Ym )
et ceux qui ont traduit
par |'égalité des deux vecteurs MC et CM". Dans les deux cas, on
*49 N
i [ M=2'70
2¢139151 ~f(x)
Bt il fallait vérifier si f(Xyy) = Y L8 question a été posée (telle
quelle) 3 la machine, et tout le monde a été content : elle disait
« true », donc ¢'était vrai !

Xpr = 2X o — Xy

obtenait :{ ie=2Ve Vst

Remarque

Je me suis rendu compte (3 cause de certaines remarques incidentes
des eleves) qu'l fallait que je donne quelques explications sur les
reponses « true », « false » ou non-réponse de la machine quand on lui
proposait une égalité,

J'ai donc travaillé sur les trois exemples suivants :

X+2x+ 1=(x+ DL, xX2+2x+5=(x+1)*et
X"+ 2x + 1 = (2x + 3)°. La machine donne :

242 x+1=(2:x+3)"
-x2+2 % +5=(x+1)2

x2+2-x+5=(x+1}'
'x2+2>x+1=(x+1)2

La machine répond « true » pour I'égalité vraie quel que soit x, mais ne
répond pas « false » pour celle qui est fausse quel que soit x, ce que
les éleves n'ont pas du tout admis... Par contre, si on lui fait resoudre
en fant qu'equations, elle repond bien « false » pour la seconde, et
trouve bien les valeurs de x pour laquelle [a troisieme egalite est vraie
(x =-4/3etx =-2).

File| F2+ |F3«[ F4= | FS Fa«
Tools|AT1dcbralCale|Other |PramidjClean Us
X<+ 2:x+1=(x+1)" true
lue[xz +2-x+5=(x+1)
. fals
Lel> 2-!-2 x+1=(2:x+DP
 x=-4/3 or x= -2

Cela m'a permis de bien refaire fa distinction entre les égalités vraies
quelle que soit la valeur de x (appelées parfois « identités remarquables »),
celles qui sont fausses quelle que soit fa valeur de x, et celles qui sont
vraies pour certaines valeurs et fausses pour d‘autres.




Annexe : la classe de 1ére S.T.L. Bio J

(officieflement 1 Sciences et Techniques de Laboratoire, option
Biochimie et génie biologique).

Le programme mathématique de cetle classe est tres réduit (assez
proche de celui des S.T1. option gestion). Cependant ce ne sont pas
du tout les mémes eléves : ils ont choisi leur spécialité (depuis la
seconde), et leur orientation est vécue de facon positive pour la
plupart d'entre eux. D'autre part, ils sont trés habitues a la démarche
experimentale, et n'ont pas peur de faire du « bricolage ». Par contre,
ils sont effectivement assez faibles en mathématiques, et les

« raisonnements » leur posent probleme, de méme que I'expression
gerite ou orale de leurs démarches. Dans cette classe expérimentale
oil chacun dispose d'une T1-89, elle leur permet d'abord de ne pas
faire d'erreurs de calcul (ce qui est un de leurs problemes). Par
ailleurs « |'ambiance » de travail est bonne, et les éleves n'hésitent
pas a §'entraider, @ monter aux autres ce qu'ils ont découvert ou &
leur demander ce qu'ils n'amivent pas a trouver. C'est pourquoi ce |
genre de T.0. en classe peut etre fait de fagon efficace.

Montrer, en utilisant le théoreme de Fermat,
qu'un nombre entier n'est pas premier.

Exercice préliminaire.

Petit théoreme de Fermat: Si n est premier et si a n'est pas divisible par
n, alors @' =1 (mod n). L'objectif de cette premiére partie est de
démontrer ce theoreme dans le cas ol @ = 2; (la machine est ici
inutile).

1°) Montrer que C? est un multiple de n quand n est premier et
O<p<n

2°) En wtilisant la formule du binome, montrer que
(a+b)'=a"+b" (mod n) quand n est premier.

3°) En déduire que, quand n est premier, 2° ' = 1 (mod n)
(choisir a=b = 1) el donc que, si 2~ n'est pas congru
a 1 (mod n) alors n n'est pas premier.

C'est ce que nous allons utiliser pour prouver que certains entiers ne
Sont pas premiers,

Le nombre n = 2 099 597 est-il
premier ?

La TI-89 possede la fonction mod (mod(n,p) donne le reste dans la
division euclidienne de n par p) mais ici la calculatrice ne permet pas de
iépondre directement (au-dela de n=22"" la machine donne un
message de depassement de capacité). Procédons donc par étapes.

1°) Ecrire n en base 2, en déduire que
=224+ 2" 4+ X4+ 742 4+ P+ 1 =2 + 2" 4396+ 1
el donc que: 2" = 22" x 22" x 2%

avec la T1-89: entrer 2 099 597 en n puis metire la machine en

mode binaire (page 2 de MODE) et n donne alors le résultat comme le
montre 'écran suivant :

l'-'-il
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75 al =md(2™,n), a2 =med (2" .n)e & = mod
(27" n) ;a2 e 43 ne pewvent pas ére calonlés directement avec
fa 11-89 ; mais en remarquant que 7""'= (2'")
maal=mod (b’ n)oub=med (2 , n).

37) Powr rowver a3, il suffin de repéter 10 foes de suite, (appui de 10

La réciproque est fausse, exemple: n = 561

En effet 561 w'est pas premier (multiple de 3) mais mod (2°,561)
donne 1.

foes s ENTER), agwes [ oitentinn de 27 2 s2mencz Tl & . &
S10 b powr obtenw 23 o m ome g b ol
mod (2, X4l X243, n) e on constate que Vo o st s 7. done
fWest pas premen

2 g 1165 owsr a5 WIOE deomad

20" 5 ’b
wodb?,n) b

mJbz.n]ﬂb

1 062 961 n’est pas premier : = 2 paczs CEmE
pour 7 099 597

Pemenpe: (2 prucédé e dome jzs & dEcmpisom = SCEws
preme.

Et si on enrichissait la TI-89 ?

Itérations
wmmwwmﬂemm@
fonctions [TERE(exp, var;init,nb) et [TERATION (exp.var;
fnir,nb)deWmmtpmMﬁhMﬂTﬂWh
TERATES en version anglaise). Nous donnons ici une version de ces
imwhﬂ-ﬂgmmgnéedeqdqmawph
d utiliation.

iterates( exp, var,init,nb) : c#tie fonction répete Imstruction exp
S0 veur ol var esi initiaisée au début de I'tération par la valews init
o retourne la liste des résultats en commencant la
liste par la valeur init. Uitération s'anete si desnx résultats
consécuifs de la variable v sont égaux. Bl comespond & ka fonction
TERATION de DERIVE. Si 2l est positif, le nombre de boucles est lmité
3 b, L3 liste 3 donc au plus b + 1 ééments, mais peut-2lre moins s
la méthode converge (voir 2.) ; si nb est nul, la liste retoumée est
finit) (v 3)




ilerate( exp, var; init,nb) : Cetle fonction répéte linstruction exp
10 var ol var est initialisée au début de |'iteration par a valeur init et
retoume lo demier résullal. L'itération s'améte si deux resultals
consécutifs de la variable var sont egaux. . Si n> est positl, le nombre
de boucles est limité & &> (voir 7) ; st b est nul, la valeur intir est
retournée (voir 8). Elle correspond & la fonction ITERE de DERIVE
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Exemples d'utilisation :
1. iterates(floor(x/2),x,1000,-1)
donne [ 1000, 500, 250, 125, 62, 31, 15, 7,3, 1,0.0})
2 iterates(floor(x/2),x,1000,3)
donne {1000, 500, 250, 125}
iterates(floor(x/2),x,1000,100)
donne {1000, 500, 250, 125, 62, 31, 15:7.:3, 1,0.0}
3. iterates(floor(x/2),x,1000,0) donne 1000
4. Méthode de Newton :

iterates (x-u/d(u,x),x,x0,n)sto newton(u,x,x0,n)

newton(x*-3,x,2.5)
donne (2, 1.75, 1.732143, 1.732051, 1.732051,

1,732051 ) en approximation, mode float7.

5. Fractions continues ; irerates(b+a/r.nx,n) sto fe(b,a,x,n)
En appliguant Fafectation b + =sto r & elle méme n fos en partant
de » = x, on construit la liste des fractions continues :

a a
v h+— by——Db+ b+
0 ( a a
b += b+ b+
X a a
h 4= b +

X a
Bk
X

Calculer fe(1,1,x,4) puis donner une conjecture sur
la forme du résultat pour une valeur entiére de n.
6. iterate(floor(x/2).x,1000,-1) donne 0
1. iterate(floor(x/2),x,1000,3) donne 125
8. iterate(floor(x/2),x,1000.0) donne 1000
0, Fonction puissance : iterale(a *x,a, /.n) sto pow(x,n)
pow(2.8) donne 256
10. Suite de Fibonacci :
iterate( { v[2),v[11+v[2]}.v.{0.1}.n)[1] sto fib(n)
fib(100) donne 354224848 179261915075
en moins de 10 secondes !
11. Composées d'une fonction : iterate(/7y),y.x.n) sto ffix.n)
Jff2.5) donne f{(fififi2)))
Si on a défini f{x) = x~2, ffir,5) donne - et ff(2.5) donne
4294967296

Restrictions

1. var doit étre une lettre comprise entre a et z. Cela interdit les lettres
grecques et les noms de variables  plusieurs caracleres.

2. L'expression exp ne supporte pas de paramétres non affectes
autres que la variable var.

Remarque

On peut parfois passer outre cette demiere restriction en utilisant les

listes. Par exemple pour calculer les polynomes de Chebychev de

premiére espece, definis par la récurrence :

pour n=0, T(n,x) = 1

pour n=1, T(nx) = X

pour n>1, T(nx) = 2x T(n-1,x) - T(n-2.x)

Polyndme de Chebychev : irerare({v[21.2%v[2]*Vv[3]-

v v3]) v { Lxx),n)[1] sto chebin,x)

cheb(3,x) donne x (4 x° - 3) el

tCollect(cheb(3,c08(x)))

donne cos(3x)
Quelques secondes suffisent pour calculer par exemple

tCollecticheb(15,cos(x))) !

Chaque lecteur pourra trouver d'autres applications ... Hypotheses se
fera un plaisir de publier les contributions les plus intéressantes.




Les journées d'été des 30, 31 aout et 1
septembre 1999

Les 30, 31 aoiit et 1" septembre 1999 se deérouleront les troisiemes
journées d'éte " Utilisation des calculatrices graphiques et formelles
dans ['enseignement”. Ce sera pour tous les participants une occasion
unique d'echanger sur leurs pratiques liees a ['utilisation de ces outils
dans leurs classes. Une partie de ces journées sera consacrée a une
formation autour du calcul formel (les articles du présent numéro
d'Hypotheses sont un excellent hors d'wuvre). Les participants auront
aussi I'occasion d'entendre les colleques qui experimentent cette année,

dans leur classe, |'utilisation de la T1-89, leur parler de tous les aspects
de cette expérience : intérét, difficulté, réaction des éleves,
prospective... le reste du temps sera consacre a la decouverte
d'activités lies a l'utilisation des calculatnces de tous types. Il est
prévu trois types de centres : mathématiques lycée, mathematiques en
classes préparatoires et sciences physiques... il y en 3 sirement un
pour vous... Alors n'hesitez pas et inscrivez-vous...

Quelques sites qui meéritent le detour.
http://www. ti.com/calc/France:

vous y trouverez de nombreuses informations et des outils liés aux calculatrices.
http://perso.wanadoo.fr/szmehl/:

si l'origine de certains symboles ou de certaines notions mathematiques vous sont encore inconnus, vous trouverez peut-élre, sirement,
la réponse sur ce site.

http://www.univ-lyon1.fr/apmep/:
le site de ' APMEP, qui vous guidera vers de nombreux autres sites, tous plus intéressants les uns que les autres...
Et bien siir, sur les sites académiques vous pourrez trouver de nombreuses informations liées aux mathématiques...
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