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SOMMAIRE

Ce projet constitue le troisiéme volet d’une recherche
portant sur les applications de 1°ordinateur dans
1 'enseignement et 1 apprentissage des mathématiques au
collégial. Le premier volet, réalisé en 1984-85 avait pour
but d’explorer les possibilités offertes dans ce domaine par
le langage Logo. Le second volet, réalisé en 1985-86, était
centré sur 1 'étudiant placé dans cette situation
d’apprentissage. Le dernier volet étudie la question des
langages de programmation utilisés pour cette approche.

L‘objectif & long terme de cet ensemble de recherches
était de doter le systéme collégial québécois d’un
environnement de praogrammation répondant adéquatement aux
besoins de la situation.

Afin de déterminer les caractéristiques essentielles et
souhaitables d’'un tel environnement, cette recherche a
consiste & mettre en évidence les principaux objectifs de
1 ‘éducation mathématique a ce niveau, puis a évaluer
la mesure dans laquelle sept logiciels differents
favorisent 1°'atteinte de ces objectifs. Elle conclut a la
nécessité d’‘un environnement de programmation intégrant le
calcul numérique et symbolique, le graphisme, 1 'édition de
texte, ainsi qu’un langage supportant plusieurs styles de
praogrammation.
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INTRODUCTION




"L'expérimentation est un processus
en spirale vers 1 'inconnu.”
Roy D. Pea

Au printemps 1986, une équipe du Département de
mathématiques du Collége de Sherbrooke présentait a la DGEC,
via son pragramme PAREA, un projet de recherche portant sur
1 ‘étude des caractéristiques d’'un langage informatique
approprié a 1 'apprentissage des mathématiques. Ce projet
constituait le troisiéme volet d'une recherche ayant comme
ogbjectif la création d’'un enviraonnement d’apprentissage dans
lequel les ressources de 1l ordinateur seraient utilisées de
fagon agptimale.

La premiére étape avait permis d’'explorer les
possibilités offertes par la programmation en langage Logo,
par le biais de la construction d'activités d’'apprentissage
et de leur expérimentation en situation de classe. Les
résultats avaient confirmé que les étudiants suivant cette
démarche atteignaient un niveau de performance satisfaisant
en ce qui a trait aux habiletés traditionnelles et qu’ils
manifestaient des comportements actifs et orientés vers des
apprentissages nouveaux. On avait egalement pu constater que
les étudiants réagissaient positivement & cette approche
qu’ils jugeaient innovatrice et intéressante, en dapit d‘un
niveau de difficulté non négligeable. (Giard, Haguel, 1983)

Une seconde recherche, se référant au modele des styles
d’apprentissage de Kolb (1976), devait montrer que les
activités proposées dans le cadre de cette approche
faisaient appel A des modes d’apprentissage (conceptualisa-
tion abstraite et expérimentation active) peu utiliseés par
la majorité des sujets. Les conclusions de cette recherche
soulignaient également 1’ 'importance de 1 ‘individualisation
de 1 'enseignement, ce a quoi la micro-informatique semblait
ouvrir la porte. (Giard, 19864)



Au cours de ces diverses expérimentations, trois
versions différentes de Logo furent utilisées. Chacune
présentait des paints forts et des points faibles liés & la
syntaxe, 4 la puissance, 4 la précision, a 1 'espace-mémoire,
4 la rapidité, au graphisme, & 1’'interface usager ou a la
documentation, selon le cas. Bien que la recherche, voire
la construction, d‘un langage universel répondant a tous les
besoins soit une idée abandonnée depuis longtemps, il
paraissait justifié de chercher 1°‘outil le plus approprié a
la situation d’apprentissage, outil qui permettrait a
1 ‘étudiant de concentrer son attention sur la solution de
problémes mathématiques plutot qu’informatiques.

Ce fut 1A le point de départ du troisiéme projet qui
visait, & long terme, le développement d’un environnement
informatique approprié aux besoins de 1 'enseignement et de
1 ‘apprentissage des mathématiques dans le systéme collégial
québecois.

Cette préoccupation au sujet des outils informatiques
utilisés en milieu éducatif ne date pas d’aujourd’hui. Déja
en 1984, Sloman déplorait le manque de coordination des
efforts visant A déterminer les besoins futurs et a éliminer
des écnles des langages aujourd 'hui dépassés: "Les mauvaises
habitudes enseignées aux rares étudiants qui aiment
programmer en BASIC me portent a douter de la pertinence
d‘introduire la micro-informatique dans les écoles."

De plus en plus, on réclame des outils performants a
1 ‘usage des étudiants. "Méme en admettant qu’‘ocn ne peut pas.
toujours disposer des outils les plus perfectionnes, écrit
Yazdani (1984), il importe que plus de gens se penchent sur
cette question, développent et testent des prototypes. Nous
ne devrions plus étre en train de discuter des mérites des
langages actuels. Nous devrions plutét nous entendre sur les
caractéristiques souhaitables dans un langage et un
environnement de programmation utilisés a des fins
éducatives, et développer de tels langages s°il n'en
n‘existe aucun qui soit jugé adéquat selon les criteéeres
retenus.”

Enfin, il s’'est développé depuis quelques annéees un
important courant de recherche portant sur les facteurs
humains dans la communication avec 1 ‘ordinateur. Les
résultats démontrent que les caractéristiques liées a
1 ‘environnement de programmation sont aussi importantes que
celles liées au langage méme, et font ressortir 1'importance
de 1 'interface cognitive dans 1 ‘architecture d’ 'un systeme
informatisé. (Ramsey et al. 1978, Nickerson, 198&)



w

Le projet initial proposait de faire 1’'inventaire et
1 ‘évaluation des différentes versions du langage Logo dans
le but de soumettre une recommandation quant a 1 'adoption
ou 1l 'adaptation d'un logiciel existant, ou bien la création
d’un nouveau logiciel. Diverses contingences cependant
firent que cet objectif fut maodifié dés le début de la
recherche. D’une part, les versions disponibles de Logo ne
présentaient que des différences mineures, et 1 'une d’entre
elles semblait les surpasser nettement malgré certains
points faibles; de plus, d autres langages étaient utilisés
& des fins d’'apprentissage des mathématiques, et il
paraissait intéressant de comparer leurs caractéristiques et
leurs possibilités & celles de Logo; enfin des produits
nouvellement apparus sur le marché semblaient aussi mériter
1 'attention de cette recherche. C'est pourquoi il fut décide
d’'élargir la perspective de cette recherche afin d’'y inclure
non pas 1 étude de plusieurs versions d‘un méme 1langage,
mais plutdt 1 'étude de plusieurs langages diffeéerents. On
notera toutefois que les didacticiels et autres logiciels
dits éducatifs ne sont pas inclus dans cette recherche.

Les aobjectifs spécifiques de ce prajet consistaient a:

1. déterminer les besoins de la situation de 1’ 'enseignement
et de 1’apprentissage des mathématiques de niveau
collégial, en termes d’environnement de programmation,

2. examiner la compatibilité de divers langages avec cette
situation, et

3. exprimer des recommandations quant aux caracteristiques
qu’'il serait souhaitable de trouver dans un logiciel
utilisé& comme outil d’'apprentissage des mathématiques au
collégial.

Comme les ressources allouées & la reéalisation de ce
projet étaient beaucoup plus modestes que prévu, il avait
été convenu de présenter les résultats sous forme de
tableaux et de sorties sur imprimante. Mais comment
présenter des résultats de recherche sans respecter un
minimum de conventions?

Voici donc ce rapport qui ne devait pas étre. Les
sections habituellement consacrées a la problématique et a
la méthodologie ayant éte omises, le lecteur devra se
contenter de la bréve mise en situation qui précéde. Dans le
premier chapitre, on trouvera les résultats de 1'analyse de
la situation d’'apprentissage (ou la réponse a la question
"Ou'est-ce qui est enseigné?"). Le chapitre II présente la
démarche suivie dans la sélection des logiciels retenus pour



les fins de cette recherche, ainsi que les étapes menant a
la construction d’une grille (ou la réponse & la question
"Ou'est—ce qu‘un logiciel langage?"). Les chapitres 111 et
1V contiennent les résultats de 1 'évaluation des logiciels
(ou la réponse 4 la question "Comment ces logiciels
répondent—ils aux besoins de la situation?”). La derniére
partie enfin expose les conclusions et recommandations qui
ont paru découler de cette évaluation.

La technolagie de 1 'informatique évolue si rapidement
qu‘il est A craindre que les résultats d’'une recherche en ce
domaine ne soient dépassés avant méme qu’ils n'aient éteé
publiés. Afin d’'éviter une telle embQche, cette recherche a
vaulu produire des résultats qui soient d‘un intérét plus
que passager, en examinant des questions qui ne sont pas
lides A& des systeémes physiques, et en cherchant des
principes applicables a de larges categories d’'equipements
et de situations.

Voila pourquoi le résultat le plus important de cette
recherche ne réside peut—-étre pas dans 1 °‘évaluation de
certains logiciels langages, mais plutat dans 1 ‘analyse
de contenu des cours de mathématiques de niveau past-
secondaire, dans la grille d’'évaluation des logiciels
langages, dans les exemples suggereés pour 1 utilisation de
ces logiciels a des fins didactiques, et qui sait, dans un
paradigme de recherche qui pourra étre utilise par d’autres
educateurs ayant a faire face au choix d‘un outil
informatique approprieé & une situation d apprentissage
dannde.



CHAPITRE I

L APPRENTISSAGE DES MATHEMATIQUES




Dans un article récent oa il traite de programmation
dans un environnement d’apprentissage des mathématigues,
Grogono (1988) écrit: "Je ne prétends pas avoir trouve quel
langage devrait @tre utilisé pour enseigner les
mathématiques, car il faudrait d’'abord que je sache pourquoi
on enseigne les mathématiques. Sont-elles un ensemble de
trucs A& utiliser plus tard? Les enseigne—-t-on parce qu’elles
sont une composante importante de notre culture, ou parce
qu’'‘elles facilitent le développement de la pensée logique et
abstraite? Ces questions relévent de la didactique des
mathématiques. A la longue, les logiciels peuvent etre
ajustés A& ses demandes."” C’est pourquoi la premiére etape
de cette recherche a consisté & faire 1 ‘analyse de la
situation de 1 ‘enseignement et de 1 'apprentissage des
mathématiques au collégial.

1.1 QOrientation vers la résolution de prablémes

Au cours des derniéres années, 1 °‘éducation matheématique
4 tous les niveaux s’est retrouvée presque constamment a
1 ‘avant-scéne des préoccupations du milieu. D'une part, on
reconnaft 1 importance des mathématiques dans les études et
méme dans la vie de tous les jours; d'autre part, on
s’‘inquiéte des taux de réussite qui sont trop faibles, de
1 ‘importance accordée A la mémorisation et a 1'application
d’algorithmes au détriment de la compréhension et surtout de
1’'incapacité d’appliquer les connaissances mathématiques a
la résolution de prablémes.

L 'accent mis sur la résolution de problemes constitue
la derniére tendance en didactique des mathématiques.
Théoriquement, on voudrait voir ces praoblémes tirés de la
vie concréte et appliqués au vécu reéel des apprenants. Dans
la pratique, 1l 'enseignement se fait la plupart du temps a
partir de manuels proposant des exercices et des problémes
des plus classiques. Les recherches sur cette méthode
d’apprentissage sont légion et les modéles décrivant les
processus impliqués dans la résolution de problémes
abondent.



10

La science cognitive, qui se situe a 1l’intersection de
plusieurs disciplines dont évidemment 1a psychologie,
propose un modéle trés explicite, basé sur le traitement de
1’'information. Dans ce modeéle, la résolution de probleémes
est considérée comme un processus complexe ayant pour point
de départ la lecture d'un énonceé. Ce dernier est suivi a son
tour de la recherche et du recouvrement d’items gardés en
mémoire et de la construction de représentations successives
du probléme jusqu’a une derniére représentation qui rend la
solution transparente.

Selon cette interprétation, avant de résoudre un
probléme et afin d’'y parvenir, un individu doit posséder des
connaissances déclaratives reliées au probléme et conserveéees
en mémoire saous une forme quelconque.

L'existence de ces structures mentales de représenta—
tion de connaissances est un des postulats fondamentaux de
la science cognitive. Leur présence est facilement mise en
évidence par le truchement d’'experiences elémentaires de
lecture ot 1°‘on peut observer qu’un individu extrait plus
d’'information d‘un texte que celui-ci n’'en contient
réellement. Ceci s 'explique par le fait qu’'il se référe en
méme temps & son expérience personnelle ou a ses
connaissances sur le sujet.

lLes théories mises de 1 avant par divers chercheurs ont
proposé des noms différents pour ces structures mentales.
Minsky parle de "frames”", Miller de "chunks", Schank de
"scripts", Papert et Piaget de schémes, pour ne nommer que
ces auteurs. Ces noms référent a différentes interpreéta-
tions des modes selaon lesquels le savoir est codé et
enregistré par le cerveau humain. (e but de la présente
étude n‘est pas de discuter des mécanismes de la
représentation des connaissances, mais simplement de
reconnaftre le principe de leur existence, et surtout leur
importance dans le contexte de la solution de probleémes
matheématiques.

En second lieu, un individu doit, pour arriver a
résoudre des problemes, paosséder aussi des connaissances de
nature procédurale qui lui permettront de concevoir et
d’‘exécuter certaines taches spécifiques. A défaut d’un
tel savoir, un individu est absolument incapable de
s ‘engager efficacement dans un comportement actif orienteé
vers la solution d‘un praobléeme. Ainsi, par exemple, un
étudiant peut savoir ce qu’‘est un systeéme linéaire sans pour
autant étre capable d’'en résoudre un seul, méme
incorrectement. Ce savoir proceédural, qui peut étre relié
aux mathématiques ou aux habiletés générales de la penseée,
serait intégré aux structures mentales conservées en
mémoire.
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Enfin, les étapes décrivant la résolution de problemes
peuvent etre rattachées & deux processus ou activités se
déroulant simultanément ou presque. Le premier de ces
processus est constructif, hautement spécifique et deétaille;
il synthétise les résultats de 1°'examen de la mémoire, la
localisation et le rappel de notions préalablement acquises,
la construction de représentations et 1 'établissement de
correspondances. Le second est analytique et il implique un
retour en arriére, une évaluation de 1’'atteinte des
objectifs, en méme temps que les mises au point et
ajustements nécessaires et 1°examen critique des résultats.

Cette interprétation de la nature et des processus de
la résolution de problémes, tels que vus par la science
cognitive, a conduit & postuler que, pour résoudre des
problémes, un étudiant doit posseder (a la maniére d’'un
systéme expert, ou n’'est-ce pas plutéot celui—ci qui prend
modéle sur celui-1a?)

une BASE DE CONNAISSANCES,
contenant le plus grand nombre possible de concepts,
et des HABILETES

relides aux mathématiques ou a la pensee en géneral.

1.2 Analyse des contenus des programmes de mathématiqgues

La premiére étape de la recherche consista & analyser
les principaux cours de mathématiques de niveau collégial.
Cette opération de micro-analyse et de macro—analyse, avait
pour but d'identifier et de représenter, selon une
technique adaptée de Pask (1976), les concepts et les
relations autour desquels ces cours sont construits.

Les cours considérés pour les fins de cette analyse
étaient les suivants:

201-101-77: Compléments de mathématiques

201-103-77: Calcul différentiel et intégral I
201-105-77: Algébre vectorielle et linéaire; géomeétrie
201-203-77: Calcul différentiel et intégral II
201-307-77: Probabilités et statistiques.



12

Ces cours constituent le noyau central du programme
mathématique suivi par les étudiants qui s’orientent vers
les études en science ou en administration a 1 universiteé.
Des cours supplémentaires couvrant des sujets plus avances
(par exemple le 303 ou le 205) peuvent également étre
suivis, et le sont effectivement, mais plutot par un petit
nombre d’étudiants académiquement forts. D'autre part, les
étudiants du secteur professionnel suivent des cours dont
plusieurs portent des numéros d'identification diffeérents,
mais dont les contenus recoupent ceux d 'un ou de plusieurs
des cours énuméreés ci-dessus.

Ces cours traitent des principaux sujets enseignés en
mathématiques au collégial. De nouveaux programmes, en voie
d‘élaboration depuis plusieurs années, doivent entrer en
application en 1989. Les cours sont déja connus, et les
changements qu’ils apportent seront davantage liés a
1 ‘organisation qu’au contenu. C’est pourquoi il est
raisonnable de penser que les résultats de la preésente
recherche ne risquent pas d’étre rendus désuets par cette
réforme des programmes.

Cette analyse a reéveéle que 1 'ensemble des mathématiques
de niveau collégial est structuré autour des sept principaux
sujets ou thémes suivants:

1. Nombres

2. Fonctions, relations et variables
3. Différentiation

4. Intégration

S. Espace géométrique

&. Espace algébrique

7. Probabilités et statistiques

Les schémas élaborés au cours de cette analyse
conceptuelle apparaissent a 1'Appendice A. Le schéma 1
represente le développement de ces sept thémes en domaines
du savoir qui se recoupent suivant qu’ils référent ou non
aux mémes concepts. Il contient également les principaux
concepts rattacheés a chacun de ces thémes, ainsi que leurs
interrelations.

Les schémas 2 a4 8 présentent une analyse détaillée de
chacun de ces themes. Dans ces graphes, les concepts dont
la manipulation requiert une notation spéciale ont éteé
identifiés pour utilisation ultérieure au cours de la
recherche. On remarquera également que ces graphes sont
constitués d’'arcs non dirigés. Ce choix résulte du fait que
l'utilisation de fléches risquait d’étre interprétée comme
indiquant une antécédence conceptuelle cu temporelle d‘un
concept sur un autre, alors que 1 °‘ordre de présentation des
concepts, dans un cours, reléve souvent plus d’'un choix
pedagogique que d‘'une priorité absolue.



1.3 Objectifs de 1 'éducation mathématique

La discussion préliminaire portant sur la nature des
processus impliqués dans la résolution de problémes, et
1‘analyse conceptuelle des cours constituant le programme en
mathématiques, avaient pour but de mettre en évidence les
objectifs de 1 'éducation mathématique au collégial. Pour
les fins de cette recherche, ces objectifs ont eté
classifiés en trois catégories principales selon qu’ils
relévent des mathématiques, de la cognition ou de la
méta—cognition.

1.3.1 0Objectifs mathématiques

L'ocbjectif prépondérant de 1 'éducation mathématique est
de favoriser, chez les étudiants, 1l acquisition de
connaissances et le deéveloppement d 'habiletés religées au
contenu des programmes. FPour atteindre cet objectif, les
étudiants doivent maftriser un certain nombre d’outils
servant a4 la notation.

Savoir déclaratif ou
Ce gue les étudiants doivent savoir

Selon Davis (1984), la préocccupation principale de
1 ‘enseignement des mathématiques est d’aider les étudiants a
se construire un vaste ensemble de structures mentales qui
constitueront des formes de représentation puissantes pour
les concepts fondamentaux en mathématiques. Dans la
situation qui nous intéresse, les concepts viseés sont reliés
aux sept thémes ou domaines identifiés précédemment, soit
les nombres, les fonctions et les variables, la
différentiation, 1 'intégration, les espaces géométriques et
algébriques, ainsi que les probabilités et les statistiques.

Ces modules d’information complexes et intimement
liés entre eux sont & 1l°origine de toute activite
mathématique. Ruiconque est dépourvu de connaissances
préalables dans un domaine particulier sera également
dépourvu de moyens pour resoudre des prablémes relies a ce
domaine. Un étudiant auquel on demande de calculer le
volume maximal d’un corps doit @tre capable de se référer a
des structures qui, une fois ramenées dans la mémoire
active, vont poser un certain nombre de questions relatives
au calcul du volume d‘un solide, de sa repreésentation
fonctionnelle, de la dérivation et des valeurs critiques de
la dérivée.
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Afin d’'étre fonctionnelles en situation de résolution
de problémes, ces structures de représentation des
connaissances doivent @tre aussi vastes, compleétes et
exemptes d’erreurs que possible. Plus elles sont riches,
plus il est probable que des associations fructueuses seront
établies, que des modéles adéquats seront remémores ou
construits en temps réel, et que la solution commencera &
étre ébauchée rapidement.

Savoir proceédural ou
Ce gue les etudiants doivent étre capables de faire

Parallélement a4 la construction des concepts
mathématiques, les étudiants doivent développer des
habiletés. GQuel que soit le sujet auquel ces habiletés se
rattachent, leur développement est généralement 1lié a la
pratique d’'une ou plusieurs des activités suivantes:

. manipuler des nombres, des fonctions, des structures, de
fagon a deévelopper un sens des mathematiques et des
habiletés de calcul numérique et symbolique.

. construire et appliquer des procédures afin de maftriser
les outils et algorithmes formels des mathématiques.

. percevoir et analyser une situation, construire un
modéle, et le mathématiser au moyen d’ équations, de graphes,
de diagrammes et d’autres outils permettant 1'‘'expression de
relations structurelles.

. expéerimenter des modéles, dans le but de déterminer les
implications des hypothéses de modélisation et d’interpréter
les résultats de la solution dans le contexte de la question
posee par le probléme de départ.

L’'observation et 1 ‘expérience montrent que la
guasi-totalité du travail accompli par les étudiants, en
relation avec leurs cours de mathématiques, est reliée a
l’acquisition et au développement de 1 'une ou 1 autre des
quatre habiletés décrites plus haut.

Outils de notation ou
Ce gue les étudiants devront utiliser

Afin de s’'engager dans 1’'activité mathématique,
c’'est-a-dire, afin d 'appliquer les concepts mathématiques a
des procédures speécifiques, les étudiants doivent maftriser
un certain nombre d’outils de notation.
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La premiére fonction de la notation est d’assister les
processus de construction de solution ou de preuve. Il est
possible d'utiliser les phrases du langage naturel pour
présenter un raisonnement ou expliquer comment une solution
a été élaborée. Mais les symboles de la notation
mathématique conventionnelle assurent une fagon uniforme (et
relativement indépendante des idiomes) de traiter le
raisonnement mathématique. Ceci permet, du moins aux
initiés, de le parcourir d‘un coup d'oeil rapide et de le .
comprendre aisément.

Bien sdr, il serait possible a chacun de mettre au
point un systéme de notation qui lui convienne. Mais cette
facon de faire rendrait toute communication difficile sinon
impossible. Ce serait donc rendre un bien mauvais service
aux étudiants que de ne pas leur permettre de se
familiariser avec les ocutils de notation traditionnels
utilisés pour la représentation et le traitement de
1 ‘information mathématique.

Enfin, la notation utilisee en mathématiques ne résulte
pas que de choix arbitraires. Certaines formes de notation
(le quotient différentiel df/dx propaose par Leibniz, compareé
aux notations utilisées par Newton ou Lagrange, par exemple)
sont connues pour faciliter la compréhension et agir comme
heuristiques en suggérant de nouvelles fagons de représenter
des objets et des données.

Pour toutes ces raisons, les cours de mathématiques
doivent assurer aux étudiants la possibilité de maftriser
les outils de notation nécessaires a la représentation des
concepts et procédures a apprendre. Ces outils servent a
représenter des ghbjets que les étudiants auront a manipuler,
des gpérations qu’ils auront a exécuter sur ces mémes
objets, ainsi que des graphes qui permettront une
visualisation des objets et des opérations. Voici une liste
de ces outils de notation, regroupés selon les themes du
programme et classifieés selon ce mode:

1. Nombres

objets: nombres naturels, entiers, rationnels, irrationnels,
réels, complexes.

opérateurs: pour les différentes opérations a exécuter sur
ces nombres (addition, soustraction, multiplication,
division, exponentiation et extraction de racines, inverses,
arithmétique modulo).

graphes: la droite numérique, le plan complexe.
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2. Fonctions, relations et variables

gbjets: correspondances entre les élements de divers
ensembles, représentées la plupart du temps par des
equations de la forme y = f(x), des tableaux.

—algébriques: y = ac + a@iX + auX32+ ...+ apx”
y = £(x)

g(x)

Y =\V f (%)

-non algébriques: y = a*, e
y = log %, 1In %
Yy = sin x, cos x, tg x, cotg %, sec x,
cosec x
y = arcsin %, arccos %, arctg %, arccotg x
arcsec x, arccasec x
V4 sinh Xy... ¥ = arcsinh X,...
y = Ixl
y Cx1
Yy n!

opérateurs: pour les différentes opérations a exécuter sur
les fonctions (addition, soustraction, multiplication,
division, composition, inversion).

qraphes: en coordonnées cartésiennes, polaires, sphériques.

3. Différentiation
cbjets: fonctions et variables

opérateurs: la limite: 1lim €(x)

X—>a
la dérivée: vy’
£ (%)
dy = 1lim £ (x+h) - f(x)
dx h->0 h

graphes: fonctions et dérivées successives.

4. Integration

cbjets: fonctions et variables, différentielles, suites et
séries.

operateurs: inteégrale indéfinie, définie, impropre,
sommation:

b t
£ (x)dx, f(x)dx, lim £ (x)dx, Us
t->00 Ja i=1

3
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graphes: fonctions et primitives, aires de Riemann, surfaces
et volumes.

S. Espace géometrigue

objets: points, droites, courbes, plans, figures et solides
dans 1 ‘espace a 1, 2 ou 3D

vecteurs geomeétriques: v
opérateurs: opérations et transformations.

graphes: représentation des lieux géométriques.

6. Espace algébrique

. . -
objets: vecteurs algébriques: v = (@i, @2yeesyan)
matriCES= A‘J = -a’.;, agz,.-.,a;:
azg, azz,-.-,azn

Ena y qn2yecs33nn]|

opérateurs: addition, soustraction, produit par un
scalaire, produit scalaire, vectoriel et mixte, transposee,
déterminant, inverse, solution d’'équations.

graphes: graphes (dirigés et non diriges) correspondant a
des matrices.

7. Probabilités et statistiques

objets: nombres, ensembles, fonctions et variables, séries
statistiques.

opérateurs: analyse combinatoire, théorie des ensembles,
sommations, statistiques descriptives, corrélation et
régression, analyse de la variance, tests d’'hypotheéses.

graphes: histogrammes, diagrammes, courbes.

1.3.2 Habiletés cognitives

Le processus de construction de représentations,
impliqué dans la résolution de problémes, requiert plus que
des connaissances et des habiletés mathématiques. En fait,
il nécessite plusieurs des habiletés cognitives qui sont
requises pour l’activité intellectuelle en géneéral. Ces
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habiletés étant absolument preéalables a la véritable
activité mathématique, leur développement fait partie des
objectifs de 1’ 'éducation matheématique.

I1 existe une autre raison pour laquelle 1 °'éducation
mathématique doit viser a assurer le développement de ces
structures mentales. En effet, force est de constater qu’une
bien petite partie des mathématiques scolaires est vraiment
applicable aux situations concrétes de la vie quotidienne,
et que treés peu d’'étudiants choisiront une carriére dans
laquelle ils auront 1°‘occasion d’'appliquer les connaissances
acquises aux cours. C'est pourquoi, si 1’acquisition de
concepts et de procédures constitue 1'unique résultat des
cours de matheématiques, il est A craindre qu‘on n‘en trouve
plus guére de trace dans 1°‘esprit des étudiants apreés le
passage du temps. S5i, au contraire, 1 'éducation
mathématique vise également le développement d‘habiletés de
pensée plus générales, non seulement les étudiants
réussiront-ils mieux & résoudre des problémes, mais il est
permis d’'espérer qu’il y aura un transfert de ces capacités
a des situations non reliées aux mathématiques.

fluelles sont les structures cognitives reliédes aux
opérations de recherche, de localisation et de rappel des
connaissances mathématiques, & la construction de
représentations et a 1 'établissement de correspondances?
Davis (1984) reconnaft les quatre suivantes, et énumére
certains comportements qui témoignent de leur présence et
qui peuvent servir d’'indices quant & leur stade de
développement. L’ordre dans lequel elles apparaissent ici
n‘est en aucune fagon absolu; elles ont simplement paru
aller ainsi, du moins au plus sophistiqué. De toute facon,
il y a probablement ici une dépendance en spirale qu‘il
vaudrait la peine d’'examiner plus en profondeur.

Structure de compreéhension des procédures

- suivre des instructions énoncées en langage naturels
« prédire le résultat ou la conséquence de 1'exécution
d ‘une procédure.

Structure combinatoire

. faire 1’'inventaire des possiblités;
« conduire des recherches systeématiques;
« construire des arbres de décision.

Structure de comparaison

. identifier des relations;

. etablir 1 'antériorité;

. déterminer les priorités;

« trouver un ordrej;

. canstruire des hiérarchies.
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Structure logigue

. eétablir des correspondances
. faire des inférences, construire des raisonnements.

-

1.3.3 Habiletés méeta—cognitives

Les habiletés méta—cognitives sont celles qui
permettent & un individu de réfléchir sur ses propres
processus cognitifs. Schoenfeld (1987) écrit que la
recherche portant sur la méta—-cognition s’est concentreée
jusqu’ici sur trois catégories de comportement intellectuel,
soit la prise de conscience par un individu, de son activiteé
mentale (self-awareness), 1l 'auto-régulation de cette
activitée (self—-control) et les croyances et intuitions qu’il
véhicule.

La prise de conscience se manifeste surtout par
1'aptitude d'un individu A décrire les moyens qu’il utilise
pour mémoriser 1°'information, la classifier, la localiser
et la ramener au besoin, ainsi que par la justesse de ses
estimations quant a ses performances attendues et réelles.

L 'auto-régulation recouvre 1 ‘ensemble des attitudes
critiques qui ménent un individu & examiner, corriger ou
modifier son propre raisonnement. Dans la résolution de
probléme, elles interviennent dés qu’un individu évalue son
progrés, explore un arbre de décision, vérifie si les
hypothéses qui sous—tendent le modéle qu’il a construit
reflétent bien la structure du probléme, ou cherche a en
valider la logique et la cohérence, questionne et interprete
les résultats et les teste en regard de la situation
concréte. L’auto-régulation se manifeste encore lorsque
1’'individu utilise des stratégies pour classifier les
problémes, choisir des approches de solution et construit
des heuristiques qu’il utilisera de facon systematique par
la suite (v.g. ne jamais utiliser une technique difficile
avant d’avoir vérifié@ si une technique simple ne pourrait
faire 1’'affaire).

Enfin les croyances et intuitions sont le bagage qu’un
individu transparte avec lui, relativement (dans le cas qui
nous intéresse ici) a la difficulté, a 1°‘utilité des
mathématiques ou & ses capacités A réussir dans ce domaine.
Bu’elles soient conscientes ou non, ces croyances
influencent son comportement et ses performances.
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Selon Schoenfeld, les habiletés méta-cognitives sont
aussi essentielles a4 la réussite dans la résolution de
problémes que ne le sont les habiletés mathématiques ou
cognitives. Elles débouchent sur des considérations
épistémologiques et sont absolument indispensables au succées
de qui veut "apprendre a apprendre®.

L ‘enseignement peut influencer le développement de ces
habiletés. Schoenfeld suggére 1 ‘utilisation du video, les
jeux de role et la discussion de praoblémes en petits et en
grands groupes. Pour sa part, Vygotsky (1978) insiste sur
1l’interaction avec le groupe de pairs: "Toutes les fonctions
qui actualisent le developpement de 1°‘enfant apparaissent
deux fois, écrit-il; d'abord au niveau social, ensuite au
niveau individuel; d’'abord entre les individus, puis a
l1’intérieur de chacun. Ceci s’'applique aussi bien A&
1'attention volontaire, qu'a la mémoire logique ou a4 la
formation de concepts. Toutes les fonctions cognitives
d'ordre supérieur ont leur origine dans les relations entre
individus."

Cette étude, qui s’'est ouverte sur une réflexion au
sujet de la nature des mathématiques scolaires et de la
résolution de problémes, a mené, par le biais d 'une analyse
conceptuelle des programmes de mathématiques au niveau
collegial, & 1'identification de trois grandes catéqgories
d‘abjectifs dans 1 "éducation mathématique. Ces objectifs
sont de nature mathématique, en ce qu’ils se rattachent aux
concepts, aux procédures ou aux outils de notation. Ils sont
aussi de nature cognitive et méta-cognitive. La suite de
la recherche consista a montrer comment et en quoi
l’utilisation de divers outils de programmation peut
favoriser 1’'atteinte de ces aobjectifs.



CHAPITRE 11

LES L ANGAGES DE PROGRAMMATION




"En libérant 1 ‘esprit de tout travail inutile,
un bon systéme de notation
amplifie la puissance mentale."”

A. N. Whitehead

La seconde étape de la recherche consistait a choisir
quelques langages de programmation de types variés,
utilisables pour 1 'apprentissage des mathématiques, puis a
construire une grille d’évaluation pertinente. On trouvera,
en premiére partie de ce chapitre, un bref apercu du
développement des langages de programmation; il a sembleé, en
effet, gque cet historique permettrait de mieux comprendre la
situation qui prévaut présentement, et ainsi d’anticiper les
développements futurs. I1 a également permis de
sélectionner les logiciels qui furent retenus pour
évaluation. La suite du chapitre identifie les
caractéristiques des langages de programmation. Les
résultats de cette analyse ont conduit a 1°‘eélaboration de la
grille d’'évaluation des langages de programmation qui est
reproduite a4 la fin de ce chapitre.

2.1 Le développement des langages de programmatjion

Les langages de programmation sont des canaux de
communication mis au point par 1 'homme pour entrer en
interaction avec une machine de sa fabrication,

1 ‘ordinateur.

L’évolution des langages de programmation a été soumise
a4 deux types de contraintes. Les premiéres étaient liées au
matériel; 1 'espace mémoire des premiers ordinateurs était
trés limité, et le codt élevé des composantes rendait
impérieux le besoin de maximiser le rendement de la machine.
Les premiers langages de programmation ont donc été congus
par et pour des experts qui devaient trouver les moyens de
s'en accommoder et de s ajuster ainsi aux configurations de
la machine. Les secondes contraintes étaient dues davantage
au manque de connaissance et de compréhension des structures
de la pensée et des modes de communication privilégiés par
1 ‘humain.
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Le premier obstacle au progrés est en voie de
disparaftre: le coit des ordinateurs diminue rapidement, en
méme temps qu’'augmente leur puissance. Il est déja possible
de se procurer A& bas prix, des micro-ordinateurs dotes d'une
unité centrale de traitement 32 bits et dont la capacité de
mémoire se chiffre en méga-octets. Les problémes de temps et
de mémoire ne doivent donc plus désormais @tre invoqués pour
justifier 1l'existence de systémes non conviviaux.

Pourtant si de tels systémes continuent d’'exister,
c‘est que le asecond obstacle demeure toujours présents
malgré les plus récents développements en intelligence
artificielle, et malgré les résultats de la recherche sur
les facteurs humains dans la communication homme-ordinateur,
on ne posséde encore que relativement peu de données sur
lesquelles fonder la conception de systémes intégrant les
modes de communication naturels a 1l 'homme.

Tout comme 1 'ordinateur, les langages de programmation
ont connu des développements qui s 'expriment en termes de
générations. Dans un livre récent, Chorafas (1986)
représente 1’'évolution des langages en fonction du temps.

Ta : Evolution des langages de prograsmation selon les générations
Langages pour toutes Langages pour une Langages pour un
les professions profession client
Je gént systimes experts
\ «congus pour une tache dans
un domaine particulier
5 «Capables d'apprendre
0
P 4e gént congus pour 40 A B0% des
R applications dans un
[ dosaine particulier
§
T .4 usage général
[ .bons pour toutes les applications
C .experts pour aucune
A
T 3»_gén: langages de haut niveau
[
0 20 _géns langages asseabler
N

lére gény langages aachine

1950-1960-1970 1980-1985 1985-1995

\4

TENPS
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Le Tableau 1 illustre les deux tendances qui
prévalent actuellement: la premiére est de construire des
langages spécialisés selon la tache a accomplir; la seconde
est de produire des outils de programmation de plus en plus
sophistiqués, c‘est-a-dire qui conférent davantage de
puissance formelle a 1 ‘utilisateur. Selon Chorafas, ces deux
tendances sont irréversibles.

On remarque également, dans ce tableau, que les trois
premiéres générations de langages sont apparues au cours des
années S0, que la plupart des langages dits de 3e génération
ont été développés entre 1950 et 1980, gque 1l ‘élaboration des
langages de 4e génération coincide avec 1’ 'apparition de la
micro-informatique et que 1 'impact des systémes experts est
encore & venir. Le développement des langages est donc lie
de prés & celui des ordinateurs; mettre ce lien en eévidence
aide A comprendre le sens de leur évolution.

La praogrammation sur ordinateur comprend deux
activités: la premiére consiste a construire des algorithmes
ou des procédures permettant de résoudre des problémes
donnés; la seconde consiste a les exprimer dans un code
approprié, de fagon qu‘elles puissent étre exécuteées par
1 ‘ordinateur. Ces activités sont distinctes, mais non
indépendantes, et la seconde n’est nécessaire que parce que
1’esprit humain et 1 'ordinateur utilisent des moyens
différents pour représenter, sauvegarder et manipuler
1’'information. Toute communication entre 1‘'un et 1 autre
exige que s’'établisse une correspondance, une traduction en
quelque sorte, d‘un symbolisme & 1 autre. A 1 'époque des
premiers ordinateurs, cette traduction etait entiérement
assumée par le programmeur qui devait s’exprimer en
utilisant carrément le code binaire; avec les ordinateurs de
la Se génération, il est prévu que 1l 'usager pourra
s'exprimer en langue naturelle. Entre ces deux extrémes, le
fardeau de la traduction est graduellement transfeéré de
1 'homme & 1 ‘ordinateur.

On n'‘a pas encore réussi a écrire un programme de
traduction (assembleur, compilateur ou interpréteur) qui
puisse accepter comme entrée un programme eécrit en 1l angue
naturelle, s°il faut entendre par ces termes le langage que
nous utilisons quotidiennement. Cependant, un treés grand
naombre de langages ont été inventés, qui ont plus de lien
commun avec le discours quotidien qu’avec le code binaire,
ainsi qu‘en témoignent les lignes qui suivent

iére génération: langaqes machine, ou de bas niveau

Chaque micro-processeur, ou unité centrale de
traitement de 1 'information dans un micro-ordinateur,
posséde son praopre langage, ou jeu d’'instructions, integreé a
ses circuits. Deux symboles seulement sont utilisés dans ces
langages: ce sont les nombres O et 1, qui correspondent aux
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variables logiques (vrai ou faux), ou encore a 1'état d’un
circuit (ouvert ou ferme).

Le langage machine est, comme saon nom 1'indique, le
seul langage compris par 1 ‘ordinateur. Tout programme ecrit
dans un autre langage doit donc @tre traduit en langage
machine avant d'étre exécuté. Il s’ensuit que 1 'exeécution
d‘un programme écrit directement en langage machine est
Yeaucoup plus rapide que celle d’un programme ecrit dans
tout autre langage. L utilisation du langage machine permet
également un acces direct aux circuits de la machine. Voila
pourquai on a longtemps eu recours a ces langages pour
construire des compilateurs ou des systeémes d’'exploitation.

Les langages machine apparurent en méme temps que les
premiers ordinateurs commerciaux, et leur usage a toujours
été réservé aux programmeurs professionnels. Le premier pas
dans la direction d 'un langage plus facile a manier pour
1 ‘'homme fut de coder les programmes en notation octale, puis
hexadécimale. Bien que pouvant paraftre de peu d’'importance
A notre époque, ce changement réduisait considérablement le
nombre de caractéres devant @tre manipulés par le
programmeur pour transmettre une instruction simple a
1 ‘ordinateur. Cependant, quand bien méme ils sont ecrits
sous forme hexadécimale, les nombres sont difficiles a
manipuler et 4 mémoriser, car il n’est pas usuel d’'exprimer
des idées a 1 'aide de nombres. Bui plus est, chaque micro-
processeur posséde son propre langage, car il n’'existe pas
de langage machine universel malgré les quelques points
gu’ils aient en commun.

La programmation en langage machine est restée une tache
ardue et pénible. Tous admettent que 1 'ordinateur personnel
n‘aurait pas connu la popularite qu’il a aujourd 'hui s°il
n‘eut existé que ces seuls langages. En fait, comme il n’'y
aurait que peu ou pas d'utilisateurs non professionnels, le
concept méme d’ordinateur personnel n‘existerait
probablement pas.

2e génération: assembleur, ou langaqge de niveau interme-—
diaire

La suite logique de ce passage de la notation binaire a
l1a notation octale, puis hexadécimale, fut de remplacer
celles—ci par un symbolisme encore plus facile & utiliser
par 1 homme. En effet, puisqu’un nombre hexadécimal pouvait
signifier une instruction a 1‘ordinateur, pourqueoi les
lettres de 1 'alphabet ne pourraient-elles pas en faire
autant? Les codes mnémoniques firent donc leur apparition
sur la scéne informatique, et le programmeur put s'adresser
A 1 ‘ordinateur en utilisant des abréviations de mots -du
langage naturel. De 134 A utiliser des codes semblables pour
représenter les différents registres et adresses de



1l 'ordinateur, il n‘y avait qu’'un pas. C’est ainsi
qu’apparurent les assembleurs, qui ne sont rien d'autre que
des programmes capables d’accepter des codes mnémoniques en
entrée, de consulter une table de symboles pour interpreéeter
ce code, puis d'effectuer la substitution approprice en
langage machine.

L'énoncé ADD A,10 représentait, sur ses équivalents
binaire ou décimal, une amélioration remarquable quant a la
facilité de manipulation et surtout de memarisation.
Cependant, il existait encore essentiellement une
correspondance biunivoque entre les instructions au
micro-processeur et celles du langage assembleur. De facon
générale, il fallait encore plusieurs instructions pour
faire exécuter une opération assez simple; de plus, le
programmeur devait se soucier d’une foule de détails
minuscules reliés & 1’architecture particuliére du micro-—
processeur. La programmation en langage assembleur était
donc encore un processus assez laborieux. De nos jours, on
1‘utilise surtout pour des raisons d 'économie de temps ou
d’'espace: si un ensemble d’instructions doit étre exécuteée un
grand nombre de fois dans un programme long, il peut étre
rentable de récrire cette portion du programme en
assembleur. Enfin, les programmes écrits en assembleur ne
sont pas transférables sur des appareils de types autres que
celui pour lequel ils ont été eécrits.

L 'apparition des langages assembleur jetait quand méme
les bases de ce qui allait devenir le probléme central de la
conception de logiciels, soit la production d’outils
permettant de construire des programmes faciles A écrire, a
simuler, & modifier et a mettre & jour. Au—dela du
remplacement des codes numériques par les codes mneémoniques
et 1‘'adressage symbolique, on vit apparaftre a cette epoque,

-1 'utilisation des sous-routines qui, en prenant de
1 'ampleur, devait conduire aux compilateurss;

—-une deuxiéme tentative de concevoir un langage de
programmation universel (UNCOL), laquelle devait échouer;

-la différence entre les opérations de compilation et
d’'interpretation.

3e_génération: 1langages de haut niveau

Le développement significatif qui suivit consista a se
défaire du principe de correspondance un—a-un en remplacant
les énoncés & instruction unique par des énonces complexes.
Désormais, pour signifier a 1 ordinateur d'ajouter a la
valeur de la variable appelée A, la valeur de la variable
appelée E, et d’appeler le résultat C, on n'avait qu’a
acrire C = A + B. Avec ce symbolisme, le programme de
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traduction devait désormais étre capable de transformer un
énoncé symbolique unique en plusieurs énoncés du

langage machine. Ces nouveaux programmes furent appelés
compilateurs; ils furent suivis de pres par les
interpréteurs.

C’est ainsi qu’apparurent, a la fin des annees 50, les
langages de haut niveau. FORTRAN et COBOL furent parmi les
premiers & étre implantés sur ordinateur, le premier pour
les applications scientifiques et le second pour la gestion.
Depuis, quelques milliers d’autres langages ont éte
développés; ceux dont 1l ’'usage est plus répandu sont
naturellement mieux connus. On peut citer entre autres,
selon la date de leur apparition sur le marché, LISF, BASIC,
APL, Logo, Pascal, PROLOG, Forth, Pilot, C, Smalltalk et
Modula. Certains sont destinés a4 des usages spécialisés,
mais la plupart peuvent étre utilisés & des fins multiples.

Les langages de e génération possédent, a des degrés
divers, un certain nombre d’avantages sur les langages des
générations précédentes. De fagon générale, ces avantages
résultent de ce que ces langages utilisent des moyens de
communication se rapprochant de ceux privilégiés par
1’homme. Ces langages sont plus compacts: un énoncé en
langage de Se génération peut correspondre a plusieurs
énoncés en langage de bas niveau. Leur vocabulaire est plus
prés du langage naturel. Ils sont donc plus faciles a
maftriser et & mémoriser. La plupart admettent 1la
modularisation, c’est-a-dire la décomposition d’'un probléme
complexe en sous—problémes. Toutes ces qualités permettent
la construction de programmes plus faciles a écrire, &
simuler, & corriger et A mettre A& jour.

D’un point de vue technique, les programmes écrits en
langages de haut niveau doivent aussi étre traduits en
langage machine avant d’ étre exécutés. Cette traduction est
effectuée par un programme compilateur (qui traduit le
programme en entier avant de 1l °‘exécuter), ou interpréteur
(qui traduit et exécute le programme ligne par ligne.) Les
programmes compiles sont exécutés plus rapidement que les
programmes interpretés, car chaque ligne de code n’'est
traduite qu‘une seule fois quel que soit le nombre de fois
ol elle sera exécutée. Par contre, les programmes
interprétés laissent place a plus de dynamisme dans
l’interaction avec 1 ‘ordinateur. Enfin, les langages de 3e
geénération sont congus pour étre utilisés sur une vaste
catégorie d’appareils, et les différentes versions d un méme
langage ne présentent entre elles que des variations
mineures, davantage liées a 1’'environnement de programmation
qu’a la structure méme du langage.
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Les langages de Je génération sont les premiers
auxquels on a pu s’'intéresser en milieu scolaire, a des fins
d’apprentissage autres que celui de 1l ‘informatique. Dans le
contexte de 1 'éducation mathématique, les systémes FORTRAN,
puis APL et BASIC, implantés sur ordinateur central, ont eéte
utilisés principalement pour la formation des étudiants en
sciences et en génie. Depuis 1'avénement de la micro-
informatique, plusieurs sources rapportent également
1‘utilisation, la plupart du temps expérimentale, de
langages tels BASIC, APL, Logo ou Smalltalk a des fins
d ‘enseignement et d’apprentissage des mathématiques, de
1‘élémentaire a4 1 ‘'universite.

11 faut signaler é&galement 1’ 'existence de nombreux
langages congus dans les milieux acadeémiques, a des fins de
recherche et de développement, et parfois utilisés
localement pour 1 ‘enseignement et 1 apprentissage de
diverses disciplines. (Mentionnons, par exemple, les
langages de Turner, SASL, KRC, Miranda, et la série des
langages POP, développés dans diverses universites
anglaises.) Les soucis pédagogiques ayant prévalu lors de la
construction de ces produits en font des outils
potentiellement intéressants, mais la plupart ne sont pas
distribués commercialement et demeurent peu connus. Au cours
des derniéres années, certains de ces langages se sont
retrouvés sur le marché. C’est le cas notamment de POP-11,
implanté depuis peu sur Maclntosh, de Trilogy distribué par
une maison de Vancouver, ainsi que de @'NIAL, développe a
1’Université de Kingston, Ont.

On ne peut terminer cette revue des langages de 3Je
génération sans mentionner les langages orientes objets,
qui représentent une forme évoluge des langages proceduraux.
Dans ces langages, le concept cbjet domine celui de
fonction. Alors que dans les langages proceduraux, une
fonction est appliquée a un objet, une fonction retourne une
valeur, ou une procédure est appelee par une autre
procédure, en langage objet, un objet regoit un message,
retourne un message ou envoie un message a un autre objet.
Dans ces langages, 1l 'idée de modularite est mise en valeur
de fagon exceptionnelle. On y définit des classes d’ oblijets
en décrivant la structure des éléments qui seront associeés a
ce type d’'objets, et en définissant des procédures qui
seront appliquées A ces obijets. Chaque aobjet appartient a
une classe, ce qui détermine les propriétés de cet objet.
Les classes sont organisées en hiérarchie, ce qui fournit
également une taxonomie des proprietes.

Smalltalk est le prototype des langages orientes
objets, c 'est—-a-dire celui dans lequel ce paradigme est
implanté de la fagon la plus compléte. Toutefois, on a
récemment intégreé a plusieurs langages conventionnels (dont
C, Logo, Pascal) des dispositions permettant 1 approche de
programmation orientée objet.
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Langaqes de 4e génération

Les langages de 4e génération désignent les logiciels
les plus couramment utilisés aujourd 'hui par la vaste
majorité des propriétaires d‘ordinateurs personnels ou de
bureau. Pour reprendre les termes de Chorafas (1986), "Les
programmes produits dans le commerce nous tombent dessus
comme les feuilles en automne! Legiciels de traitement de
texte, de graphisme, de statistiques, de mathématiques
financieéres, de genération de programme, bases de donnée,
chiffriers, 1'air en est rempli!..." En fait, certains de
ces logiciels ne constituent pas des langages de
programmation au sens traditionnel du terme, mais on
constate que la distinction entre langages de programmation
et applications est de moins en moins claire. De plus, selon
Chorafas on peut s’'attendre a des developpements
significatifs & tous les six mois.

Comme il a déja été mentionné, ces logiciels sont
congus pour un bon nombre d’applications reliées & un
domaine particulier. Leur but est de fournir un systéme de
programmation rapide, versatile, bien structuré et facile
d’acces, capable d’'économiser du temps, d éliminer le
recours au codage en langage de bas niveau, de faciliter la
correction, la mise a jour et la documentation des
programmes. En fait, 1°'utilisation de ces logiciels & un
niveau minimal permet d’‘obtenir des produits, texte ou base
de données, par exemple, sans véritable programmation;
l'utilisateur n‘a qu’a répondre & quelques questions ou a
faire certains choix dans les menus présentés par le
logiciel.

Les caractéristiques communes a tous ces logiciels sont
d'étre extrémement faciles d’accés (la période d’initiation
se mesure en termes d heures), de faire usage d‘une syntaxe
simplifiée et claire, quoique rigoureuse, d‘utiliser au
maximum les moyens favorisant la pensée visuelle (what you
see is what you get) c’est-a-dire, les fenétres, les icones
et les menus, ainsi que les modes d entrée autres que le
clavier (souris, pointeur, écran digital, clés de
fonctions...)

Dans un contexte d’apprentissage des mathématiques, les
langages de 4e génération pouvant présenter un certain
intérét sont les logiciels de calcul symbolique et
statistique, les chiffriers, les bases de données, les
logiciels dits integrés et les coquilles de systémes
experts.

Les logiciels de calcul statistique permettent, ocutre
les calculs relies aux statistiques descriptives, 1 ‘analyse
et les tests d’ 'hypotheéses, les calculs de corrélation et de
regression, 1 'analyse de la variance i une ou plusieurs
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variables, ainsi que la représentation graphique des
résultats sous forme de divers graphes, diagrammes et
histogrammes. Il en existe une grande varieéteé dans le
commerce; au niveau collégial, ils sont utilises pour
les cours de statistiques.

Les logiciels de calcul symbolique (Computer Algebra
Systems) permettent le calcul numérique, 1 arithmétique
rationnelle ainsi que le calcul symbolique. Ils effectuent
entre autres les opérations algébriques élémentaires, la
factorisation et la simplification, la résolution
d‘'équations et de systémes d’ égquations, les opérations du
calcul différentiel et intégral, ainsi que d’autres
opérations reliées a 1'analyse. Ces logiciels of frent
également un langage de programmation permettant a
1°‘utilisateur de praogrammer ses propres algorithmes en vue
de résoudre des problémes particuliers. Congus a 1 'intention
de la recherche, ces outils (REDUCE, MACSYMA, SMFP) n’ ' étaient
A 1'origine disponibles gque sur ordinateur central. Ils
existent maintenant en versions pour micro—-ordinateurs
(muMATH, sur Apple et IEM, et MAPLE, sur MacIntosh). Ils
sont aux mathématiques collégiales ce que la calculatrice
est aux mathématiques élémentaires et secondaires; ils ne
dispensent pas d 'apprendre, mais ils ont changé la facon de
faire des mathématiques. On ne peut aujourd’'hui se permettre
d‘ignorer leur existence.

Quant aux logiciels dits intégrés, ils représentent
cette nouvelle catégorie de produits permettant a un
utilisateur de travailler simultanément (c’est—a-dire sans
avoir a changer de logiciel) avec un certain nombre
d’'applications. Il en existe présentement une grande variete
pour le monde des affaires, mais malheureusement une pénurie
navrante dans le milieu scolaire. Mentionnons, dans cette
catégorie, le logiciel MathCAD, qualifié de bloc—notes
mathématique, et un logiciel nommeé CAL, intégrant des sous—
ensembles de Logo et de Prolog, ainsi qu’un langage—auteur.

11 est certain que les chiffriers, bases de donneées,
coquilles de systémes—experts et, de facon générale, tous
les logiciels permettant de construire des bases de
connaissances présentent également plus d’une possibilite
d’application dans 1 'enseignement et 1 'apprentissage des
mathématiques. Cependant, c’est la un domaine dans lequel
il existe encore relativement peu d’'expertise, et dont
1 'étude ne pouvait étre abordée dans le cadre de cette
recherche.
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Langages de Se generation

Les langages de Se génération sont ceux qui utilisent
- peut—étre vaudrait-il mieux dire utiliseront - les
résultats de la recherche en intelligence artificielle.
Selon Nickerson (19846), 1°’intelligence artificielle est un
domaine qui n‘a intéressé qu‘une petite communaute de
chercheurs universitaires pendant ‘une trentaine d’années,
mais qui retient 1°'attention de plus en plus
d’'investisseurs, depuis que les universités ont commenceé &
produire de nombreux diplOmés compétents en la matiere.

On deésigne généralement sous le nom global de
systémes experts, ces vastes bases de connaissances dotées
d'un moteur d’'inférence qui pourront bientét communiquer
1’information, construire des raisonnements et meme
apprendre.

Il existe actuellement un certain nombre de
systémes experts utilises encore principalement dans un
contexte de recherche. Hayes—Roth (1984) décrit leurs
performances de la fagon suivante:

« ils résolvent des problémes trés difficiles, aussi bien ou
méme mieux que des experts humainsg

. ils utilisent des heuristiques pour construire des
raisonnements, ils peuvent envisager simultanément plusieurs
hypothéses, et méme fonctionner avec des données erronées et
des regles imprécises;

« ils acceptent le langage naturel ou presque.

Dans la méme catégorie de langages, on retrouve
également les systémes d’'enseignement intelligemment
assistes par ordinateur. Ceux—ci sont des programmes
destinés au soutien de 1 apprentissage, tout comme les
logiciels utiliseés dans 1’ 'enseignement assisté par
ordinateur, mais dans lesquels sont appliquées les
techniques de représentation sophistiquées de 1 'intelligence
artificielle. Ils sont constitués de composantes distinctes
servant respectivement a représenter les connaissances et
habiletés & acquérir (module expert), 1°'état des
connaissances de 1 ‘utilisateur (modéle de 1’ apprenant), les
strateégies d’enseignement (module tutoriel) et parfois un
langage auteur permettant & 1 'usager de modifier le cantenu
des modules ou la configuration du systéme selon le cas.
Cette architecture innovatrice, en plus de favoriser une
interaction avec 1 ordinateur se déroulant en langage preés
du langage naturel et cherchant & modeler la relation
étudiant-professeur, permet aussi, le cas échéant, leur
réutilisation dans la construction d‘autres programmes.
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Au cours des derniéres anndes, on a construit et
utilisé, a des fins expérimentales, plusieurs tuteurs
intelligents. En ce qui regarde les mathématiques, les
premiers et les plus connus sont reliés a la résolution de
problémes (SOPHIE, Brown, Burton et Bell, 1975), au
diagnostic des erreurs (BUGGY, Brown, 1978), a la
manipulation des expressions arithmétiques (WEST, Burtan et
Brown, 1979), a la résolution des équations (Quadratic
Tutor, Oshea, 1979), aux méthodes de preuve (EXCHECK,
Suppes, 1981) et a 1 ‘intégration {(Symbolic Integration,
Kimball, 1982). La tendance actuelle est de concevoir des
systémes permettant de construire de vastes bases de donnees
et de les explorer au moyen de la programmation logique.

Selon Kearsley (1987), la contribution la plus
importante de ces programmes n‘est pas d 'avoir réussi une
percée dans le domaine de 1 ‘enseignement et de 1 apprentis-—
sage, mals d’'avoir permis le développement de systémes
informatiques capables d’'intégrer les processus privilégieés
dans ce domaine. Pour 1’ 'instant, ces systémes ne tournent
que sur les egquipements du type LISFP Machine, ou SUN
Stations; ils n'ont pas encore fait leur apparition dans les
salles de classe, sinon a des fins purement expérimentales.
Il1s saont encore les outils de demain.

2.2 Langages retenus

Les langages de lére et de 2e génération constituent
donc la borne inférieure du domaine d 'exploration de ce
projet de recherche, alors que les langages de Se geéneération
en constituent la borne supérieure.

Restent donc les langages de 3e et 4e génération, parmi
lesquels il fallait choisir quelques logiciels pour fins
d’ ' évaluation.

Dans la perspective des objectifs de la recherche et
des contraintes de la situation d’'apprentissage, il
paraissait important de tenir compte des caractéristiques
sulivantes:

. Compatibiliteé avec les mathematigues

Tous les langages informatiques permettent le calcul
numérique {(number crunching) mais tous ne permettent pas de
le faire de fagon aussi naturelle, soit parce qu’ils offrent
maoins d opérations et de fonctions prée-definies, soit parce
gqu’'ils ne permettent pas la définition de nouvelles
fonctions, ou soit parce qu’‘ils forcent trop 1 usager a se
préoccuper de deétails relevant de 1 'informatique. De meme,
tous les langages suppartent au moins un type de structures
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de données, mais tous ne permettent pas de représenter et de
manipuler aussi facilement les divers objets dont il est
question dans les cours de mathématiques de niveau
collégial.

. Compatibilite avec 1 ‘apprentissage

Dans une situation d’apprentissage, que ce soit des
mathématiques ou de 1 'informatique, 1 ‘attention parte
davantage sur la construction d‘une solution gque sur
l1'utilisation des résultats. Il n'y a pas véritablement de
phase d’exécution, au—-dela de la mise au point du programme:
dés qu’il est résolu, le probléme perd de san intérét et
céde la place au probléme suivant. C’est pourquoi la
rapidité d’'exécution assurée par un compilateur présente
meins d'intérét que la facilité de 1 'interaction que permet
un langage interpreété. Et bien que cette distinction ne soit
plus aussi marquee qu auparavant, puisqu’il existe des
versions interprétées d un langage qui sont plus rapides
pour certaines opérations que d’'autres qui sont compilees,
un langage utilisé pour 1 'apprentissage des mathématiques
doit étre hautement interactif afin de permettre 1 exécution
d'instructions en mode direct et un échange rapide du
controle entre 1 ‘ordinateur et 1 'usager pour la mise au
point des programmes.

- Facilité d’'acces

L'apprentissage vise est celui des mathématiques, et la
pragrammation, un moyen. Le vocabulaire, la syntaxe, le
style de programmation, 1’'interface usager et la
documentation doivent étre de nature a permettre une
premiére utilisation du langage aprés une bréve période
d'initiation.

. Eguipement

Enfin, comme 1 'évaluation devait étre faite sur des
systémes de type compatible IBM, ce qui d’autre part semble
étre une norme assez reépandue actuellement dans les
colléges et ailleurs, il fallait sélectionner des versions
compatibles avec cette catégorie d’équipement.

S‘il avait existeé un langage répondant de fagon
evidente et optimale & chacune de ces contraintes,
le choix en aurait été facilité. Comme on le verra plus
loin, ce n‘était pas le cas. Logo, qui était & 1 ‘origine de
ce projet de recherche et qui est un langage creée
spécifiquement pour répondre aux besoins de 1 apprentissage,
devait évidemment étre soumis a 1°‘'évaluation. APL et MuMATH
furent retenus a titre de langages creéeés explicitement pour
1 'apprentissage des mathématiques. @°'Nial fut seélectionneé a
cause de ses similitudes et de ses différences avec APL, et
aussi a4 cause du nombre d applications qu’il rend possible.



BASIC, qui est encore (!) le langage le plus fréquemment
enseigné au cours d'initiation & 1 'informatique du
secondaire, fut choisi afin de déterminer 1 utilisation
qu’il serait possible d'en faire dans les cours de
matheématiques au collégial. CAL fut sélectionn® sur la foi
d’une publicité qui en faisait un langage unissant Logo et
les mathématiques symboliques et permettant 1 ‘exploration de
1 'algebre, de la géométrie plane et sphérique, de méme que
celle de 1 'algeébre linéaire, du calcul, et de la laogique.
Enfin, MathCAD fut retenu comme logiciel intégré permettant
le traitement de texte mathématique, le calcul numérique et
symbolique de méme que le graphisme.

Malgre 1 'intérét évident que présentent les langages
orientés aobjet, et malgre 1’ 'enthousiasme communicatif
manifesté par des éducateurs (Arcouet et al., 1987) ayant
conduit des recherches sur leur utilisation dans
1 ‘enseignement secondaire, aucun de ces langages n’'a ete
retenu pour évaluation parce que leur implantation sur
micro—-ordinateur est assez récente et qu’'il n’'existe encore
que peu d’ 'expertise au sujet de leur utilisation dans
1 'éducation mathématique post-secondaire. On remarquera
enfin que cette étude n’'inclut pas non plus de logiciels de
calcul statistique, car ceux—-ci sont destinés a un usage
spécifique et doivent @tre comparés entre eux si 1’on est
intéressé a connaftre les outils les plus performants en ce
damaine. (Voir Lehman, 1987)

2.3 Vers une comparaisan

Une grille d’'évaluation doit tenir compte a la fois des
caractéristiques du produit a évaluer et de celles de la
situation dans laquelle les produits sont utilisés. Caomme on
le sait, les revues spécialisées publient souvent des
évaluations de divers logiciels, langages ou applications.
D’autre part, il existe un bon nombre de grilles permettant
1’'évaluation des didacticiels et autres logiciels destinés a
soutenir 1 'apprentissage en milieu scolaire. C’'est & partir
de ces saurces qu’‘a été construite la grille d’évaluation de
langages susceptibles d etre utilisés pour la résolution de
problémes, dans le contexte de 1 apprentissage des
mathématiques de niveau collégial.

Identification des caractéristiques des langages

Dans le but de faire connaftre aux utilisateurs
de 1 'ordinateur personnel, différents langages susceptibles
de convenir & leurs besoins, Taylor (1984) fait 1 °‘évaluation
de dix langages de 3Je génération a partir des critéres
suivants:
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geénér

représentation des données
nonceé d’'assignation
expressions arithmétiques
expressions logiques
entrées et sorties
structures de contréle
structures de données
manipulation des fichiers
graphisme

Dans un livre consacré aux langages de 4e et Se
ation et destineé a permettre aux professionnels de

faire la mise a jour de leurs connaissances, Chorafas
(1984) propose les critéres suivants pour évaluer comment un
langage rencontre les besoins de programmation:

1. caractéristiques de la programmation

2. as

3. co

desqu
utili

facilité & écrire des programmes

simplicité du langage & apprendre

flexibiliteé & répondre & des besoins particuliers
lisibilité du code et compréhensibilité des programmes
concision des programmes

qualité de la documentation

pects reliés & la construction de bases de données
manipulation des structures de données

abstraction des données

gestion des fichiers

manipulation des entrées et sorties

ouverture a la communication des données
caractéristiques des structures de données
interface usager

nsidérations générales

efficacite du code

possibilité de tester les programmes

aide au "debugging”

décomposabiliteé

respect des normes

existence d'utilitaires

compatibilité avec compilation centrale

précision numeérique

prévision de la mise a jour rendue nécessaire par
1 ‘évolution technolagique

transférabilité des programmes

nombr-e d 'utilisateurs (enseigné dans une université?)

Edwards et Hartwig (1985) proposent des normes a partir
elles ils ont construit un banc d’'essai qui est saouvent
sé & des fins d’'évaluation dans la revue Byte. Ces
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normes mesurent le temps nécessaire pour exécuter les taches
suivantes:

. enregistrer sur disquette un fichier de 64 Ko

« ramener en mémoire un fichier de 64 Ko

. trouver les nombres premiers < 7 000, au moyen du crible
d 'Erataosthéne

« calculer 10 000 multiplications et 10 000 divisions

. formater des disquettes, copier le contenu de disquettes
et de fichiers

Ce banc d’‘essai eétait & 1‘'origine destiné & mesurer et
comparer les performances de systeéemes, ce qui comprend
évidemment le micro-processeur et la configuration du
systeme, le systéme d’'ogperation, les interfaces et le
logiciel. Il a été utilisé par ses auteurs pour comparer les
divers clanes de 1 IBM PC. Mais si on fait du systéme une
constante et du logiciel une variable, ce test peut aussi
étre utilisé pour comparer divers langages (Munro, 1987) ou
diverses versions d’ 'un m@me langage ({(Dykstra, 1987).
Appliqué de cette facon, il mesure alors non seulement la
rapidité, mais aussi la puissance de ces logiciels.

Edwards et Hartwig ajoutent qu'en plus du banc d’'essai,
on doit également tenir compte de la faciliteé d'utilisation,
de la fiabilité, de la compatibilité, des possibilites de
mise 4 jour, du service & la clientéle, ainsi que des
commentaires émis par les utilisateurs, les revues, les
critiques, les collégues et les vendeurs de bonne
réputation.

Munro (1987) suggére qu’‘un utilisateur choisisse un
langage approprié a4 la tache et a son propre style de
programmation. Il souligne que ce choix doit porter sur un
langage (tel que défini par sa syntaxe, c’'est-a-dire les
cbjets et les régles) et sur une version de ce langage,
c’'est-a-dire en tenant compte des outils que ce laogiciel met
4 la disposition de 1 'utilisateur (éditeur, exécution et
correction des programmes, etc...). Selon cet auteur, les
caractéristiques a surveiller sont:

. 1'interactiviteé

. la rapidité d’ 'exécution

. 1la modularite

. 1'orientation objet

. la déclaration du type des données
. la transparence

. la lisibilite

. la gestion de la mémoire

Dans une étude de 12 logiciels de statistiques, Lehman
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(1987) examine en profondeur les points suivants:

. considérations liées au systéme: configuration nécessaire,
documentation, protection, prix, escompte éducatif,
licence d 'exploitation

. capacité: nombre et type de variables, données manquantes

. flexibilité et facilité d'utilisation

. caractéristiques de 1 'editeur

. interface, entree/sortie

. transformations: manipulation des données, calculs et
cpérations, génération de données aléatoires, statistiques
descriptives, tests d 'hypotheéses, analyse multi-variee

L 'examen de grilles proposées par divers éducateurs
pour 1 ‘évaluation de logiciels éducatifs n’'a pas permis
d’'ajouter a cette liste. En effet, ou bien les criteéres
utilisés recoupent ceux qui sont déjia mentionnés ci-dessus,
ou bien ils visent 1 'évaluation des qualités pédagogiques de
produits fermés, ce gqui ne s 'applique pas & la présente
situation.

Construction de 1a grille

Les caractéristiques identifiées plus haut se
rattachent au langage lui—méme, a 1 ‘environnement de
pragrammation ou & des considérations techniques. C'est la
structure gqui a été donnée a la grille d’ 'évaluation des
langages de programmation construite pour les fins de cette
recherche.

GRILLE D 'EVALUATION

Fiche technique

1. Nom

2. Distributeur

3. Format

4. Equipement requis
S. Documentation

6. Prix

Caracteristiques du 1langaqge

7. Représentation des données
. nombres
. donneées non—numériques

8. Structures de données
- types
. dimensions
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11.
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Manipulation des données
. opérations

. notation

. priorite

. puissance

. précision

Structures de controle

Vocabulaire

. nombre de maots

. abreviations

. congruence avec les termes mathématiques
. extensibilite

. importance des habiletés au clavier

. regles reégissant 1°‘utilisation des noms

Syntaxe

Structure des programmes
. variables

. exécution

. modularite

. lisibilité et concision
. transparence

. orientation objet

Environnement de programmation

14,

15.

146.

17.

18.

Gestion des fichiers

Gestion de 1 'espace de travail, de la mémoire
Edi teur

Graphisme

Aide a 1 ‘usager

. correction des erreurs
. pauses

. systéme d’'aide

. documentation

. utilitaires

On remarquera que certaines des caractéristiques

suggérées par les auteurs ci-dessus, telles la rapiditeé, la
transférabilité, n‘ont pas été retenues parce qu’elles sont
moins primordiales dans un contexte d’apprentissage que dans
un contexte de construction d’applications ou de conception

de

logiciel.



Co CHAPITRE X1

 ANALYSE



L'évaluation des langages de programmation s’'est faite
en deux étapes, soit, 1'identification et 1 ‘'analyse des
caracteéristiques des sept logiciels, au moyen de la grille
élaborée précédemment, puis la comparaison et 1 'évaluation
de chacun des langages en regard des objectifs de
1 ‘éducation collégiale.

On trouvera dans ce chapitre, les résultats de la
premiére partie de 1°'évaluation, soit les caractéristiques
principales de chaque langage. A ce sujet, quelques
remarques sont peut-étre de mise.

En premier lieu, il faut se rappeler que cette étude
n‘a pas été faite dans une perspective de comparaison
stricte des performances, ainsi qu’'on le fait dans les
revues spécialisées en informatique, mais en considérant les
possibilités offertes par ces langages lorsqu’ils sont
utilisés & des fins didactiques. C’est donc volontairement
que certains aspects techniques reliés a la programmation
ou aux caractéristiques physiques du systéme ont ete
ignorés, et que 1°accent a été mis sur les aspects
pertinents & 1°‘enseignement et a 1’ apprentissage des
mathématiques.

On remarquera en outre que cette analyse tente de
faire ressortir les différences plutét que les similitudes.
Ceci explique pourquoi certains points dont 1°étude avait
été envisagée au moment de 1°'élaboration de la grille {v.g.
mades d’entrée et de sortie, ou régles de formation des
noms) n’'ont finalement pas été objets d’évaluation, la
recherche ayant montré que tous les langages étudies
offraient des possibilités quasi-identiques & ce sujet.

Enfin, il va de soi que cette analyse ne prétend pas
exposer de fagon exhaustive toutes les possibilités offertes
par chacun des langages en rapport avec les activites
mathématiques de niveau collégial, et ceci pour deux raisons
évidentes: personne, et certainement pas 1l 'auteure de cette
recherche, ne saurait prétendre a 1 ‘expertise en
programmation dans chacun des langages étudiés; et surtout,
il n‘y a pas de limite & 1'ingéniosité dans la creéation de
nouvelles activités et situations d’ apprentissage.
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Cette partie de la recherche a voulu tenir compte des
applications mises au point par plusieurs professeurs
utilisant la programmation sur ordinateur comme soutien a
1 'apprentissage des mathématiques de niveau collégial, au
College de Sherbrooke et ailleurs. Elle a également puise
dans les ouvrages de documentation accompagnant les
logiciels, et dans la littérature de recherche sur
le sujet. Il est souhaitable qu’‘elle puisse étre complétée
par les lecteurs de ce rapport: toute contribution A cet
egard ne saurait qu’enrichir la problématique & 1 'étude.

Analyse des caractéristigues des langages

L 'évaluation de tous les logiciels a été faite sur un
systéme comprenant un ordinateur de marque Olivetti M-24
(compatible XT), doté d’'un micro—-processeur 8086 et d'un
co—processeur 8087, de 640 Ko de RAM, d 'une carte CGA et
d’'un lecteur de disquettes double, et relié en paralléle a
une imprimante Epson FX-85.

On trouvera a 1 'Appendice B quelques tests effectués
dans chacun des langages. Ces pages ne représentent qu’une
infime partie des essais effectués au cours de cette
recherche. Leur intégration 4 ce rapport a pour but de
donner un exemple concret de 1 'environnement de
programmation offert par chaque langage.

Dans cette étude, les langages sont présentés par ordre
alphabétique, en commengant par ceux de 3e génération. Pour
chaque langage, on a cherché a utiliser le vocabulaire qui
lui est propre. De plus, pour abréger 1l °'énumération des
caractéristiques, on a omis de mentionner les items de la
grille d’évaluation dans les cas ol ils ne s’appliquent pas
4 un langage particulier (v.g. extensibilité en BASIC), ou
quand 1 'information A ce sujet ne peut &tre fournie avec
certitude (v.g. priorité des opérations en @°'Nial).

On notera enfin que dans chaque cas, c’'est une version
particuliére du langage qui a été soumise a 1 'étude.
Certaines caractéristiques peuvent donc ne concerner que la
version étudieée.
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APL (A Programming Language) est d abord et avant tout
un systéme de notation, mis au point pour 1 ‘enseignement des
mathématiques par K. E. Iverson dans les années S50. Il a
servi de point de départ a4 la conception d’'un langage de
programmation qui fut implanté d’'abord sur ordinateur
central, puis sur micro—ordinateur.

APL est connu surtout pour sa compatibilité avec les
mathématiques. Il est également connu pour son vocabulaire
de symboles particuliérement hermétique. Chaque opération
devant étre représentée par un symbole unique, il fallut
—aprés avoir épuisé les symboles utilisés traditionnellement
en mathématiques— puiser dans 1 alphabet grec et méme
inventer de nouveaux caracteéres en superposant des
caractéres du clavier. Il en résulta un langage extrémement
compact en méme temps qu‘illisible pour les non inities.
Comme la syntaxe d 'APL différe éegalement des régles en usage
dans les autres langages, la communauté des programmeurs en
est venue a reconnaftre d'une part les APL-istes et, d’autre
part, le reste du monde.

La structure de données en AFL est le tableau. Dans des
versions récentes, on a implanté les tableaux emboftes,
ainsi qu‘un vocabulaire alternatif faisant usage de mots.
Pour les raisons mentionnées plus haut, APL est
utilisé principalement pour construire des applications
religées aux mathématiques, & des fins d 'enseignement et de
recherche.
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FICHE VECHNIGUE

i, Hoa APLEPLUS/PC
2. Distribué par STSC, Inc., a CONTEL Cospany

2115 East Jefferson St.,
Rockville, Maryland 20852

3. Format 2 disquettes 5 1/4", 340 Ko,

4. Equipeaent requis IBM PC, XT, ou coapatible, 23aKo RAM, lecteur de disquettes siaple cu double
Honiteur aonochrome ou couleur, carte CBA ou Hercules
NS-DOS ou PC-DOS, version 2.0 ou plus
facultatif Sortie RS-232 ou MODEM intégré.

9. Docunentation 4 guides, publiés par STSC (1983):
APLSPLUS PC SYSTEM: Installation Guide, 46 p.
APL#PLUS PC SYSTEN; User's Buide, 102 p.
APL#PLUS PC SYSTEM; Programmer’s aanual, 244 p.
APL¥PLUS PC SYSTEH; Formating, t14 p.
APL#PLUS PC SYSTEM; File Systea, 72 p.
APL#PLUS PC SYSTEM; Systes Functioms, Variables and Constants, 358 p.

6. Prix environ 200.00 $, varie selon la quantité achetée.
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CARACTERISTIGUES DU LANGAGE

7. Représentation des ohijsts
Un seul type d'cbjet: les tableaux emboftds dont les éléments sont des tableaux

eaboftés.
Les atomes constituant ces tableaux sont des données nuaériques ou
alphanunériques.

.données numérigues -Distinction entre nosbres entiers et non entiers

-Notation pour nombres non entiers: décimale ou scientifique
-Une seule étendue: 107308 { g ( {(30®
-Constante pi {o); le noabre e s’cbtient en faisant (#1).

.données non nusédriques Caractére ou suite de caractéres,
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8. Structures de donndes Les tableaux eabottés qui sont des ensesbles de données occupant une position
déterninée dans une structure rectangulaire.
Un tableau peut contenir des itess de types différents,
Caractéristiques d'un tableau:
-rang: nosbre de coordonnées nécessaires pour spécifier ses diaensions.
-disensions d'un tableau: rang maxiaum: &3
nombre maximua d'éléments par axe: 32 767
espace aémoire eaxisuat &4 Ko
Tableaux particuliers: tableau vide
tableau de rang 0: scalaire
tableau de rang 1: vecteur
tableau de rang 2: matrice

9. Manipulation des données La manipulation des données se fait au moyen de fonctions scalaires ou aixtes, et
d'opérateurs.
-Fonctions scalaires et non-scalaires (ou aixtes): s'appliquent 3 des scalaires ou &
des tableaux et retournent des scalaires ou des tableaux.
-Opérateurs: s'appliquent aux fonctions et retournent de nouvelles fonctions.

.fonctions scalaires -Addition, soustraction, sultiplicatien, divisien, inverse additit
sur_donndes nusériques  inverse sultiplicatif, signe, quotient entier, reste, puissance
-Fanctions maxisua, miniaue, plus grand entier < n, plus petit entier ) n,
valeur absolue, factorielle, cosbinaison
sin, cos, tg (angles en radiansi, arcsin, arccos, arctg, sinh, cosh, toh, arcsinh,
arccosh, arctgh, e*, a*, In x, log x, nosbres pseudo-aléatoires.

notatipn -Gyaboles: infixe {(dyadique) ou préfixe (monadigue)
-Hotss préfixe

dvaluatien Les expressions sont exécutées de droite & gauche
précision -Nogbre de chiffres significatifs: aaxiamus 16

-Par défaut: 10

usage de parenthdses  Comee en notation mathéeatique usuelle. La notation préfixe diainue le nosbre de
parenthéses nécessaire.

.fonctions scalaires -Eqalité et coeparaison: 6 fonctions
sur_données quelccnques -Logique: et, non et, ou, non ou, nan

.fonctions aixtes Ordre nusérique croissant ou décroissant, inversion de matrice, solution
sur_données nunérigues  d’équation, changesent de base

.fonctions aixtes -Appartenance, égalité

sur_données guelconques -Ordre alphabétique ascendant ou descendant
-Structure (description, construction, sodification): 15
-Sélection: 3
-Assignation et exécution: 3

.opérateurs sur Produit par un scalaire, produit scalaire et aatriciel
données numériques
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.opérateurs sur Distribution d'une opération sur les éléments d'un tableau
doanées quelcongues

10, Structures de contréle -Branchesent conditionnel: si...alors...sinon

CASE
-Branchenent inconditionnel: itération
60T0.. . LABEL
appel de fonctian
-Récursion
11. Vocabulaire -Deux types de priamitives: les fonctions, qui opérent 1a manipulation des objets et

sont propres 3 1'interpréteur APL, et les coasandes de systéame, qui gérent 1'espace
de travail, les fichiers, et sont des instructions au systéme APL, propres 3 la
version APL#PLUS,
-Pour les fonctions et opérations, deux vocabulaires: 1'un utilisant des syeboles et
1'autre, des aots.
-Syaboles: &5 sysboles, dont plusieurs sont utilisés de plus d'une fagon,

ce qui leur donne des sens différents (monadique ou dyadique, en superposant

deux caractéres ou en utilisant deux caractéres).
-Mots: 205 sots complets ou abréviations
~Cosnandes de systéae: 26 comaandes

.extensibilité Possibilité de définir de nouvelles fonctions et opérations ayant le atme statut
que celles du vocabulaire APL et de les sauvegarder dans un espace de travail.

12. Syntare -Les synboles de citation * doivent encadrer les données alphanumériques.
-Le syabole ; doit précéder le noa des parasétres d'une fonction
-Les fonctions & un argunment sont préfixes, ies fonctions & deux arguments sont
infixes,
-Les cosmandes de systéae doivent 8tre précédées d'une parenthése,
-Le aoins unaire est différent du aoins de la soustraction
-Le syabole de I'exponentiation est celui que 1a plupart des langages utilisent
pour la sultiplication.

11 vy a cing types d'énoncés:
-exécutables: 1'énoncé d'assignation
le brancheaent
les expressions contenant des fonctions, des opératioens, des
variables et/ou des données.
-non exécutables: la ligne titre de définition d'une fonction
le comsentaire
Russi, des enoncés coaposés de plusieurs énoncéds siaples, séparés par un
délimiteur
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13, Structure des prograases La prograasation consiste & définir de nouvelles fonctions; un pragraase est un

ensemble structuré de fonctions.
Chaque fonction est une suite d’éncncés comprenant:

-1a ligne titre: syabole initial, résultat explicite, nom de la fonctien, les
argusents de la fonction et les variables, s'il y a lieu.

-le corps de la fonction: lignes nuaérotées, dtiquettes s'il y a lieu, énoncés
exdcutables et coasentaires, s'il y a lieu,

-le syabole final qui perset de protéger, si on le désire, la fonction contre des
sodi fications accidentelles,

.variables -Les variables tréées par assignation de valeur sont globales d 1°espace de travail

énoncé d'assignation: noe (- valeur

-Les variables crédes en cours de définition d'une fonction sont locales & cette
tonction. Cependant elles peuvent #tre transaises aux fonctions appelées par
celle-ci.

-0n peut créer une variable dépendante (fonction de une ou plusieurs variables),
représentée par son équation algébrique, en utilisant 1°énoncé d'assignation pour
créer une variable chafne, ou en définissant une fonction.

.style de programeation -Programsation scdulaire fonctionnelle, restreinte par la possibilité d'utiliser
1'énoncé d'assignation pour définir de nouvelles variables 3 1'intérieur des
tonctions,

-Les fonctions peuvent étre composées coase en aathématigues.
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ENVIRONNENENT DE PROGRANNATION

14, Gestion des fichiers Types de fichiers:
-fichiers de définition de programmes
-tichiers de données, pouvant étre lues en cours d'exécution
-fichier binaire
-espace de travail: toutes les fonctions, variables et programses présents
-trace: déroulesent d'une séance d'interactions avec 1'ordinateur
Systdame puissant pour la gestion des fichiers.

15. Gestion de 1'espace de
travail -Allocation dynamique de la méacire & mesure que des objets sont créés ou détruits.

-Possibilité d'étendre 1'espace atapire
-Le contrdle de 1'environneaent est effectué au eoyen de commandes de systése.

16. Editeur -Editeur de ligne peraettant de définir de nouvelles fonctions
-tditeur plein écran pour afficher et corriger les fonctions et variables
définies par 1'usager (4 pages)
-42 touches contrdlant le scuveaent du curseur, 1'insertion et 13 destruction
de caractéres, la copie et le déroulement de 1'écran
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17, Graphisme Le plan graphique contient 1024x1024 points. Des coesandes pereettent
d'atficher & 1'écran une partie de ce plan, de sélectionner une feaétre sur
1'dcran, d'agrandir le texte ou le dessin, de superposer des images et de
masquer des points.

-grigine du systéme d’axes de référence au coin supérieur gauche de 1'écran.

-3 sodes de résolution: basse, moyenne, haute.

-coasandes peraettant de dessiner des cercles, ellipses, arcs, diagrasmes par
secteurs, de colorier des foraes, créer des textures & 1'aide de caractéres
graphiques et écrire du texte,

-déeo des possibilités graphiques du systéme dans le fichier d'aide.

18. Aide_a 1‘usager :
correction des erreurs -Distinction entre sessages d'erreurs et rapports concernant des erreurs

~Erreurs de syntaxe signalées par un eessage, un pointeur localise 1'erreur
~Possibilité d‘insérer des commentaires docusentant les prograsmes

.pauses Possibilité d’intercaler des pauses dans les programses pour déceler les
erreurs, vérifier la valeur courante des variables, ...

.systéme d'aide -Systdae d‘aide donnant de 1'inforsation sur le systése APL#PLUS, les sessages
d’'erreur, les applications, ...
-Possibilité d'enregistrer des fichiers d‘aide adaptés & divers besoins
cosaunication d'inferaation, docunent de référence,...
<Caurs interactif sur le langage APL, dans programses utilitaires

.docusentation Docuaentation abondante, en anglais seulesent.

-APL Is Easy!:s initiation au langage et & la programeation APL

-RPL¥PLUS PC Systes 1: quide d'installation, guide de 1'utilisateur,

sanuel du programeeur

~APL#PLUS PC System 2: formatage, fichiers, fonctions systése, index global

Manuels présentés dans de petits classeurs, bien organisés, faciles & censulter,

renseignesents coaplets sur le systéce mais peu d'exesples et de techniques de
pragraesation,

Feedback desand® & 1'usager sur le systéee, la docusentation,...

Jutilitaires -Didacticiel sur APL
<Fichier d‘aide
-Démo sur le graphisee
-Prograsses utilitaires, applications
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Le nom BASIC est un acronyme pour Beginner'’'s All-
FPurpose Symbolic Code. €Ce langage fut crée par J. Kemeny
et T. Kurtz au College Dartmouth, en 19265. L’ 'intention de
ses createurs était de construire un langage approprié pour
l1'initiation & la programmation sur ordinateur. A partir de
1976, on développa des versions de BASIC pour micro-
ordinateur; certaines etaient suffisamment concises pour
étre contenues en ROM, ce qui explique pourquoi 1 ''usage de
BASIC se répandit si rapidement.

BASIC est un langage dérive de FORTRAN dont il a hériteé
plusieurs caractéristiques. Il existe une grande varieté de
versions BASIC compilées ou interprétées. Les versions
compilées offrent 1 'avantage bien connu de la rapiditeé, et
des implantations nouvelles (ZBASIC, BuickBASIC) permettent
la programmation structurée dans un environnement intégré.

Pour les fins de cette recherche, la version GW-BASIC
2.0, distribuée avec les appareils Olivetti a été retenue.
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4,

5.

6.

lNoa

Distribué par

Foraat

Equipesent requis

Docusentation
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GW-BASIC, version 2.0
Microsoft Corporation
| disquette 5 1/4", 350 Ko.

1BM PC, XT, ou compatible, configuration ainiaus
HS-D0S 2.11 et plus

NS BM-BASIC interprété; quide de 1'utilisateur, Glivetti, (1984}, 496 p.

80,00 $ pour GW-BASIC et M5-DDS (prix pour 1'éducation)

CARACTERISTIQUES DU LANGAGE

7. Représentation des données

8.

.données_numériques

.données non pumérigues

Structures de donnfes

Deux types de donndes (appelées constantes): les constantes chatnes et les
constantes nuaérigques.,

Cinq types de constantes numériques:

-entidres; étendue: -32766 ¢ n < 32767

-3 point décimal fixe ou flottant; étendues 10-3® ( n ¢ 103®
-gctales et hexadécimales

Le noabre e s'cbtient en faisant EXP (1),

Chatnes de caractéres (longueur mavimalet 255 caractéres)

Les tableaux, dont les éléments sont des constantes de stme nature (nuaériques ou
chaines de caractéres),
Dimensions: par défaut: ! dieension, 10 éléments
sur déclaration: jusqu'd 259 disensions, 32767 élénents par dimension
{sousis aux contraintes du systése)
L'acces aux éléments se fait de fagon directe.

9. Manipulation des données La manipulation des donntes se fait au moyen d’instructions, de cosmandes et de

.opérations sur dennées
nusdrigues

fonctions:

-instructionss généralement utilisées dans un programse

-coesandes: Généraleaent utilisées en eode imaédiat, pour la gestion des programaes
et du systdae.

-fanctions: exécutent des opérations sur les constantes.

-Addition, soustraction, sultiplication, division, inverse additit, signe, cuotient
entier, reste, partie entidre, arrondissesent, exponentiation, racine carrée
-Fonctions valeur absolue, sin, cos, tg (angles en radians), arctg, e, In x,
noabres pseudo-aléatoires
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priorité

précision

.opérations sur données
non_nuaériques

.0pérations sur struc-
tures de données

10. Structures de contréle

{1, Vocabulaire

12. Syntaxe

-Infixe pour les symboles: +, -, %, /, *
-Préfixe pour les mots

{. Exponentiation

2, Moins unaire

3. Multiplication, division & virgule flottante

4. Division de noabres entiers

5. Aritheétique modulo

4. Addition, soustraction

7. Autres fonctions aatheéaatiques

8. Opérateurs relationnels (=, (¥, ¢, 7, <, })

9. Opérateurs logiques (NOT, AND, OR, AOR, IMP, EGV)

-Nombres décieaux A sieple précisions 7
-Nosbres décieaux d double précision: 16
-Par détauts 7

-Logiques: veir ci-haut

-Egalité et coeparaison, ordre alphabétique {voir ci-haut)
~Hesures: |

~Recherche et sélectian: 4

-Construction: 4

-Conversion: 9

-Déclaration du noa et des disensions d'un tableau
-Construction de boucles pour appliquer les autres opérations sur ies
élésents des tableaux.

-Branchesent conditionnel: (IF...condition...THEN...instruction...ELSE...instruction
{WHILE...condition...instruction...HEND)
-Brancheaent inconditionnel: {60TD...no de ligne)
{FOR...NEXT...)
appel de sous-routine (B0SUB)

~176 sats réservés (27 cosaandes, 91 instructions, 39 fonctions)

-28 caractéres spéciaux (syaboles)

Remarques: -plusieurs opérateurs accoaplissent 1a méae opération sur des objets de
types diftérents
-plusieurs opérateurs de conversion de type.

Synboles particuliers:
-variables: entiéres: nom terainé par I
décimales: & siaple précision: noa terminé par !
a double précision: i
alphanuaériques: nan terminé par $
~chafnes de caractéres: entre guillesets
-argueents des fonctions: entre parenthéses
-syabole = sert pour 1'assignation de variables et le test d'égalité
Plusieurs types d'énoncés, chacun ayant une ou des syntaxes différentes.



94

13. structure des prograsmes Un progranse est une suite d'énoncés nueérotés de ¢ & 65329, et dont le dernier
est END

Un seul énoncé par ligne, ou plusieurs, séparés par @

.variables -toutes les variables crédes par assignation de valeur sont globales.
énoncé d’assignation: nom = valeur
~les programses n'ont pas de paramétres,
~1'instruction DEF FN permet de créer une foncticn de une ou plusieurs variabies,
représentée par son équation algébrique. Utilisable & 1'intérieur de ia définition
d'un prograace seulesent.

.style de prograseation Prograamation procédurale, structurée mais non anodulaire
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ENVIRONNENENT DE PROGRAMMATION

14, Gestion des fichiers Types de fichiers:
-fichier de programse: contient le prograsme en aéaoire lors de la coeaande
d'enregistresent
-tichier protégé: enregistrd dans un foraat binaire codé.
~tichiers de données & accés direct ou séquentiel; contiennent des donnges qui
peuvent 8tre lues pendant 1'exécution d’un prograene.
Les prograases qui excédent la capacité de aémoire peuvent 8tre divisés en segaents
logiques.

15. Gestion de 1'espace de -Concept inexistant: tout le travail en mode direct et la définition des prograsses
travail se font dans 1'éditeur
-L'usager doit déclarer les dimensions des objets qu'il crée.
-Contréla de 1'affectation aémpire par I'usager

16, Editeur -Editeur d'écran pleine page
-20 touches controlent le mouveaent du curseur, 1'insertion et la destruction
de caractéres, 1a copie et le dérouleaent de l'écran

17. graphisge -3 sodes d'écran graphique, 16 cosmandes:

résolution moyenne: 320x200 pixels,

haute résolution: 6402200

trés haute résolution: 6402400

-2 systéaes de référence: coordonnées absolues, point (0,0) au coin supérieur
gauche de 1'écran; coordonnées relatives (pesition du pixel par rapport au
dernier pixel repéré.

-Possibilité d'aféicher des points, de tracer des figures, de colorier

haute résolution :



18, aide § 1 usager
gorrection des erreurs -77 messages, dont 43 aident & la programsation et & la correction des erreurs
et 34 donnent de l'information sur le systdee et ses liaites.
-Passibilité d'insérer des cossentaires pour docusenter les prograsses

«g2ysas Possibilité d’'intercaler des pauses dans les prograsases pour déceler les
erreurs, vérifier la valeur courante des variables, ...

+gocungatation Un seul sanuel d'utilisaticn, en frangais.
S GW-BASIC interprétés quide de 1'utilisateur, un sanuel bien structuré contenant
les renseigneaents usuels sur 1a prograsmation en BASIC, l'éditeur, le calcul, les
tichiers, le graphisee, la comsunication asynchrone, un glossaire des coseandes,
instructions et fonctions, 1'interprétation des messages d'erreur.,
Manquent: des renseignesents sur la configuration du systése, des exesples
de progracaation explicite, un index.




Logo est un langage développé en 19468 par W. Feurzig,
assisté de S. Papert, M. Bloom, R. Grant et C. Solomon, chez
Bolt, Beranek % Newman Inc., sous commandite de la National
Science Foundation. Des recherches ultérieures furent menées
au Laboratoire d’'intelligence artificielle ainsi qu’a la
Division des études et recherches en éducation du
Massachussetts Institute of Technolagy.

Le nom Logo n’'est pas un acronyme. Il a eété imagine par
Feurzig, & partir du mot grec "logas" signifiant mot,
pensée. L‘intention de ses créateurs était de construire un
environnement d’'apprentissage permettant de preésenter
1 ‘ordinateur et la praogrammation a de jeunes enfants.

Logo est issu de LISP, langage créeé vers la fin des
années 50 par J. McCarthy pour les besoins de 1 'intelligence
artificielle. 11 existe une grande variété de logiciels
paortant le nom de Logo. A une extrémite, on retrouve tous
les logiciels vendus sous le nom de Logao, mais qui n’'en sont
que des sous—ensembles ne contenant pas les caractéristiques
fondamentales de ce langage; & 1’'autre extrémité, des
versions avancees tournant sur Maclntosh et exploitant les
avantages de cette technologie; on pense plus
particulierement & TLC-Logo, une version dans laquelle sont
implanteés certains concepts de 1 'orientation objet, au
Object Logo de Coral Software, et aux dernieres versions de
Logo pour Maclntosh.

Entre ces extrémes, divers produits se rattachent a
deux dialectes principaux: celui congu par tLogo Computer
Systems Inc., tournant sur divers appareils dont Apple et
IBM et connu sous le nom de Logo LCSI; et celui congu a MIT,
tournant principalement sur les appareils IBM et Commaodore,
distribué par Krell ou Terrapin et connu sous le nom de Logo
MIT.

Les recherches précédant ce projet avaient permis
d’'expérimenter trois versions différentes de Logo:
-le Logo pour Apple, version frangaise, distribuée par LCSIj;
~Logo PC, version francaise (MIT) tournant sur IBM et
distribuée par les Editions Turgeon de Montreals
~Logo pour IBM, version 1.0, distribuée par LCSI mais non
disponible en frangais.

La derniére s’ 'étant averée la plus performante des
trois dans la situation d’'apprentissage des mathématiques,
c’'est celle-la qui fut retenue pour évaluation dans le cadre
de cette recherche.
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F1CHE TECHNIBUE

1. Noa IBM PC Logo, version 1.0
2. Distribué par Logo Coamputer Systess, Inc.,
via les centres de vente IBM
3, Format I disquette § 1/4°, 340 Ka.
4, Egquipesent reguis IBM PC, XT, ou coapatible, 128Ko RAM, lecteur de disquettes sisple ou double

Moniteur monochrose ou couleur, carte CGA
HS-DOS ou PC-DOS, version 2.0 ou plus

facultatif Adaptateur de controle pour jeux (manette, bouton)
3. Docusentation Logo: Prograsming with Turtle Graphics, I5M (1983)

1BH Personal Cosputer Logo Reference, IBN {1983), 358 p.

6. Prix non disponible
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CARACTERISTIQUES DU LANGAGE

7. Reprécentation des données
Deux types d'objets: les aots et les listes. Les noabres sont des mots d'un type

particulier, Les éléments indivisibles sont le noabre et le caractére.

.données numérigues Le noabre est un aot dont les caractéres sont des chiféres; il est considéré comee
une entité indivisible et est dvalué a lui-aéme.
-Pas de distinction entre noabres entiers et non entiers
-Deux notations: & point flottant, avec ou sans point (partie décimale ou non)
natation scientifique
-Une seule étendue: 10°999% ( n ( 109999
-Canstante: pij le noabre e s'obtient en faisant EXP 1.

.données non nuadrigues  Le sot est une suite de caractéres précédée de guillesets.

8. Structures de données Les listes, dont les éléments sont des nosbres, des mots ou des listes.
Les listes peuvent contenir des éléaents de types différents.
Listes particuliéres: liste vide
phrase: liste dont les élésents sont des amots
L‘accés aux élésents d'une liste se fait de fagon séquentielle ou directe.

9. Manipulation des données La manipulation des données se fait au aoyen de procédures appelées consandes ou
opérations.
-Coamandes: produisent un effet
-Opérations: retournent un objet




.opérations sur données -Additiom, soustraction, aultiplicatien, division,
nuaériques  inverse additif, quotient entier, reste, partie entidre, arrondissesent, puissance,
racine carrée
-Fanctions sin, cos, {angles en degrés), arctg, e* et ln x, nombres pseudo-
aléataires
Pour appliquer ces opérations sur les données nueériques contenues dans une liste,
il faut définir de nouvelles opérations.

notation -Infixe ou préfixe pour les sysboles
-Préfixe pour les aots

priorite 1. moins unaire
2. aultiplication et division
3. addition et soustraction
4, autres opérations aathéeatiques, incluant celles définies par 1 usager
3. opérateurs relationnels < et
b. égalité {= ou EBUALP)
7. opérateurs logiques (AND, OR, NOT)
8. comaandes (PRINT, SHOW, ...)

évaluation Les expressions sont parcourues de gauche a droite par 1'analyseur, et les
opérations sont effectuées dés que les entrées appropriées ont été identifiées.

précision Nosbre de chiffres significatifs: entre 3 et 1000
entre 3 et 100 pour certaines primitives v.g. sin
par défaut: 10

usage de parenthéses  Coase en notation mathématique usuelle; 1°utilisation des opérations en sode
préfixe diminue la quantité de parenthéses nécessaires.
L'utilisation de parenthéses permet aussi de donner plusieurs entrées a une
prisitives, & condition que i'opération soit associative, v.g. (SUM 2 43 -51)

.opérations sur données -logigque: AND, OR, NOT
quelconques  -égalité et comparaison: =, ¢, )
-appartenance: 1 opération
-gesure: | opération
-identification du type d'objet: 4 opérations
-sélection: § opérations
-construction: 5 opérations

10. Structures de contréle -brancheaent conditionnel (IF...condition...[action1l (sinon) [action2]
{TEST...condition
IFTRUE...actiont
IFFALSE...actian2)
-branchement inconditionnel {itération (REPEAT n [actionl)
{50...LABEL)
appel de sous-procédures
-récursion

11, VYocabulaire -224 sots et syaboles (189 prisitives préfixes, 7 symboles, 13 primitives & point,
et 13 mots réservés)
-33 abréviations



.extensibilitd Possibilité de définir des aots ayant le o#me statut que ceux du vocabulaire
de base et de les sauvegarder dans un tichier.

.traduction Possibilité de traduire le vocabulaire de base dans une autre langue au moyen
de la prisitive COPYDEF ou par d'autres aoyens.

12, Syntaxe Syaboles particuliers:
-le syabole * doit précéder issédiatesent les mots, ainsi que tous les noas: de
procédures, de variables et de fichiers.
-le syabole : doit précéder immédiatecent la valeur d’une variable
-les listes doivent 8tre encloses entre crochets carrés (]
-espaces facultatifs entre les nosbres et les opérations (saut acins unaire)

Un seul type d’énoncé: 1'erécution de procédures
Nécessité de distinguer entre commande et opération, expression et instruction
-cosmande: procédure pouvant avoir des paramétres, et produisant un effet explicite
-gpération: procédure pouvant aveir des paramétres, et retournant un résultat
ieolicite qui est un objet Logo {nosbre, sot ou listel.
-expression: noabre ou opération suivie de ses entrées
-instruction: compande suivie du noabre d'expressions requises comse entrées i cette
comnande

13, Structure des programmes Prograseer consiste & écrire de nouvelles procédures, qui sont des cosaandes ou des
opératiaons.

Syntaxe: TO nos paraadtres
suite d'instructions

END
Un prograsae est un enseable structuré de procédures cossandées par une procédure
maftresse.
.variables -Les variables crédes par assignation de valeur sont globales a 1'espace de travail.

énoncé d'assignation: MAKE “nom  valeur
-Les variables créées & 1'intérieur d'une procédure sont globales, A moins d'étre
déclarées explicitesent locales.
-les paramdtres d'une procédure sont locaux 3 cette procédure, mais peuvent étre
transeis aux procédures appelées par celle-ci.
-on peut créer une variable dépendante {fonction de une ou plusieurs variables),
représentée par son équation algébrique en utilisant 1'énoncé d’assignation ou en
définissant une procédure opération.

.styie de prograamation -Programeation procédurale, modulaire
-Possibilité de définir des fonctions et de les composer coaae en pathématiques.
-Les procédures peuvent 8tre sanipulées cosse des objets au moyen des priamitives
TEXT et DEFINE, et étre données en entrées & d’'autres procédures.
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ENVIRONNEMENT DE PROGRAMNATION

14, Bestion des fichiers

15, Gestion de 1'espace de

1b. Editeur

17. Graphisae

travail

Types de fichiers:

-espace de travail: contient les procédures et les variables définies au cours
d’une séance de travail, en acde de définition ou dans 1'é&diteur.

-trace: contient toute 1'interaction qui s'est déroulée pendant une séance de. -
travail.

-tfichier de données: centient des données qui peuvent etre lues pendant 1'exécution
d'un progracae,

~fichier dessin: contient une image de ce qui était affiché i 1'écran (texte ou
dessin),

~tichier binaire: pour 1'enregistrement de routines écrites en langage binaire.
23 prieitives pour créer, raaener, détruire des fichiers {(pas de touches de
fonctions)

Pour aodifier le contenu d’un fichier, il faut le rasener dans 1'espace de
travail, le eodifier puis l'enregistrer & nouveau.

-4 aodes d’interaction: exécution directe, définition de procédures, édition et
graphique

-236 Ko de RAM utilisés directeaent si disponibles (144 Ko & 1'usager)
-Possibilité d'étendre 1'espace-sémoire au ooyen de .EXAMINE et .DEPOSIT
-Allocation dynamique de 1a mémoire & aesure que des objets sont créés ou
détruits

-Possibilité de recyclage de 1a néacire

=27 prisitives gérant 1'espace de travail

-Editeur intégré au systéae

-L'écran de 1'éditeur est conservé jusqu's effacesent

=16 clés contrélent le eouvesent du curseur, 1'insertion et la destruction de
caractéres, la copie et le déroulesent de 1'écran

Trois eades d'écran:

-texte: 25 lignes sur 40 ou B0 colonnes

-graphique: 240 x 320 pixels

-aixte: écran graphique (20 lignes) écran texte {5 lignes)
Micro-aonde de la tortue:

-géométrie locale ou cartésienne

-18 prieitives gérant la position et l'orientation

-25 priaitives gérant 1'écran

-18 primitives gérant le dessin et la couleur

-un ceul mode de réselution



18. Aide & 1'usager

.correction des erreurs

«pauses

.docusentation

.utilitaires

al

-50 aessages dont 22 aident & la prograasation et & la correction des erreurs
et 23 donnent de 1‘inforeation sur le systése et ses liaites.

Possibilite d'intercaler des pauses dans les prograsmes pour déceler les
erreurs, vérifier la valeur courante des variables, ...

Deux manuels d'utilisation, présentés en cartables, en anglais ceuleaent:

-Loqo: Programsing with Turtle Graohics. Manuel d'initiation 8 la prograsmaation en
Logo. Noabreux exeaples.

-IBM Persocnal Cosputer Loge Reference: rétérences plus compidtes sur
1'installation, la syntaxe, L'éditeur, les fichiers, la aanipulation des nombres;
glossaire alphabétique avec exesples et explications, utilitaires, asseabler,
arganisation de la méacire, index.

Un fichier TOOLS contient 58 procédures pouvant étre rasenées en néeoire en
atae tesps que Logo. Les plus utiles:

-valeur absolue

-insertion de comsentaires

-structures de contrdle: FOREVER, WHILE

-distribution d'une opération sur une liste

-pour identifier le rang d'un itea dans une liste

-pripitives graphiques




@ 'Nial

Nial est un langage interactif, développé par une
équipe internationale sous la direction des professeurs M,
Jenkins et T. More, a 1l'Universiteé Queen’'s de Kingston,
Ont., au debut des années 80. Nial est un acronyme pour
Nested Interactive Array Language; on signale également la
ressemblance de ce mot avec le nom du chef viking Njal,
héros légendaire danois dont 1 aptitude 3 résoudre des
problémes &tait remarquable. 8°Nial est une version
interpreétée, developpee pour 1 'ordinateur central et les
micros 16 bits.

Considérant que le langage APL ne permettait pas un
traitement de 1 'information symbolique assez puissant pour
la manipulation des connaissances au sens de 1'intelligence
artificielle, les concepteurs de Nial travaillérent a
étendre les concepts utiliseés en APL & la création d’'un
langage permettant un degré élevé de sophistication dans la
manipulation des objets. A la base de Nial, on retrouve danc
la théorie des tableaux rectangulaires emboftés. Misant sur
la puissance des ordinateurs personnels de demain, les
concepteurs de ce nouveau systeéme utilisérent le langage C
afin d’'en augmenter la généralité et la transférabilita.

I1 en résulta un langage qui, pour reprendre les termes
de Jenkins (1985), "opére sur les listes comme LISF, sur les
tableaux & dimensions multiples comme AFPL; permet la
programmation structurée comme Pascal, effectue les calculs
scientifiques et mathématiques comme FORTRAN, et autorise
1 'usage du vocabulaire anglais comme COBOL".

On le dit utilisé pour la construction de prototypes
ainsi que dans les calculs reliés a la recherche en génie et
en intelligence artificielle. En éducation, il a fait
1'objet de plusieurs expérimentations (Glasgow, Jenkins, et
Hendren, 1986), au cours desquelles on a construit des
micro-mondes destinés a supporter 1’ apprentissage de
1’algébre et de la logique. I1 n'en fallait pas davantage
pour que 1l'on s’y intéresse dans la situation d’enseignement
et d’apprentissage des mathématiques de niveau collégial.
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E TECHN

t. Noa @'Nial: Educational Version 3.06, 1985

2. Digtribué par Nial Systess Lieited
20 Hatter St.,
Kingston, Ont. K7W 2L5

3. Egragt 4 disquettes 5 1/4°, 340 Ko.

4. Egquipesent requj 18N PC, XT, AT, ou compatible, 512 Ko RAM, lecteur de disquettes siaple ou double
Moniteur sonochrome ou couleur, adaptateur graphique
NS-D06S ou PC-DOS, version 2.9 ou plus

tacultatif Co-processeur sathésatique 8087 ou 80287

S. Docusentation @'Nial Tutorial, Nial Systeas Ltd (1985), 182 p.
@'Nial Reference Manual, Nial Systess Ltd (1983}, 461 p.
8'Nial User's Guide, Nial Systess Ltd (1984}, 322 p.

b Prix License éducative: 500.00 $
Docusentation: 63.00 $

R ABE

7. Regrésentaticn des données

+gonnégs nan nusérigues

Un seul type d’'objet: les tableaux rectangulairac esboftés dont les élésents sont
des tableaux rectangulaires esbottés.

L'éléaent atomique de cette structure récursive est le tableau qui a lui-aéae coese
seul dléaent.

Cet atome peut etre un nosbre entier, un réel, un coeplexe, une valeur de vérite,
un caractére, un sot, une faute.

Distinction entre nombres entiers et réels.
-entiers: étendues -32 768 ¢ n { 32747
-réels: notation décimale ou scientifique
dtendue: 10-303 ( n { [ 309
L'entier 3 n'est pas égal au réel 3.0
-cosplexes: notatien: ajb
-constantes: pi et j; le noabre e s'obtient en faisant EXP 1.

-valeur de vérité: les lettres 1 {(Vrai) et o (Faux)

-caractére: n'isporte quel caractdre du clavierj le systése ne différencie pas les
majuscules des aminuscules. ('3, '3, ‘&)

-aot: suite de caractéres ne contenant pas d'espace ou autre délimiteur. (*nosbre)
-faute: élément d'inforaation généré par le systéme cu 1'usager et signalant une
erreur ou des conditions spéciales; précédé d'un point d'interrogation (?invalid
assigneent)
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8. Structures de données Les tableaux rectangulaires esboftés qui sont des enseables de données occupant une
position détersinée dans une structure rectangulaire.
Un tableau peut contenir des items de types diftérents.
-propriétés d'un tableau: valence: nosbre d'axes
forse: noabre d'éléaents par axe
coepte: nopbre d’iteas au premier niveau d’eaboftesent
-diaensions d'un tableau: noabre aaxiaua d’éléments: 32747 (8188 si nombres réels,
‘ 4192 si noabres coeplexes)
espace eéaoire maxioua: b4 Ko
-tableaux particuliers: tableau vide
singleton: tableau de disension 0 {scalaire)
liste: tableau de diaension I (vecteur ligne)
colonne: tableau de dimension ! {vecteur colonne)
chafne de caractéres: liste de caractéres pouvant contenir
des espaces et autres délieiteurs, encadrée par des symboles
de citations, ('3 est un entier’)
chatne de bits: suite de ! et o correspondant aux valeurs de
vérite Vrai ou Faux {l1loolo) {vecteur booléen)
solitaire, paire, triplet: listes contenant un seul, deux ou
trois itess.
table: tableau de dimension 2 (matrice)
Ce langage supperte donc aussi la structure de liste. L'accds aux élésents d'une
liste se fait de fagon séquentielle ou directe.
Les tableaux peuvent &tre affichés & 1'écran au moyen de diagraases illustrant
leur structure.

9. Manipulation des données La manipulation des données se fait au eoyen des opérations et des
transforaateurs,

-opérations: s'appliquent sur des tabieaux. Elles sont “pervasive® (s'appliquent
aux atoses d'un tableau), “pervading® (s‘appliquent aux tableaux atosiques des
iteas d'un tableau) ou "binary pervading” (s'appliquent aux tableaux atomiques
correspondants de deux tableaux ayant la méae structure).

" -transforaateurs: s'appliquent sur des opérations (v.q. EACH, ITERATE) et
distribuent une opération sur les iteas d'une liste de listes.

.opérations cur données -Addition, soustraction, multiplication, division, inverse additif,
nueériques inverse sultiplicatif, signe, quotient entier, reste, puissance
-Fonctions saxisua, miniaun, plus grand entier ¢ n, plus petit entier » n, valeur
absolue, racine carrée, partie réelle, partie imaginaire, conjugué, phase
sin, cos, tg langle en radians}, arcsin, arccos, arctg, sinh, cosh, tgh,
e*, In x, log x, noabres pseudo-aldatoires

notation Infixe ou préfixe avec deux arguaents, sinon préfixe

évaluation -De gauche 3 droite pour la notation infixe
-De droite a gauche pour la notation préfixe

précisien Hombre de chiffres significatifs: saximum: 14
par défaut: 6

usage de parenthéses  Comae en notation mathématique usuelle. La notation préfixe diainue le noabre
de parentheses nécessaire.
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.gpérations sur données -Logique: AND, OR, NOT
guelconques -Egalité: égalité, indgalité, disjonction

-fAppartenance: appartenance, non appartenance, inclusion, égalité
-Comparaison: B opérations
-ldentification du type: 10 prédicats
-Conversion: 8 opérations
-Structure (description, construction et aodification): 24 opérations
-Sélections 17 opérations
-Insertion: 3 opérations
-Recherche: 3 opérations
-Transforaation: 13 opérations

10. Structures de contrfle -Branchesment conditionnel: IF...THEN...ELSE...ENDIF
CASE...FROM. . .ELSE...ENDCASE

-Branchesent inconditionnel: itération: FOR...WITH...DO...ENDFUR
REPEAT...UNTIL...ENDREPEAT
WKILE...DO...ENDRHILE
appel de sous-procédure
-Récursion

11. Vocabulaire 319 syaboles et aots ayant le statut d'expression (31), d'opération (218), de
transforpateur {19}, ou de mot réservé {5i).

.extensibilité Possibilite de définir de nouvelles expressions, opérations et transforeateurs qui
seront enregistrés dans un fichier et pourront étre ramends au becoin,

12, Syntaxe Syaboles particuliers:
-1‘accent grave doit précéder les caractéres
-les guillenets doivent précéder les mots et les noms de fichier, 3ais pas les
variables {appelées identificateurs)
-le point d'interrogation précéde les fautes {(messages d'erreurs)
-les sysboles de citation doivent encadrer les chatnes de caractéres.
-le synbole ¥ doit précéder les comaentaires;
-le syabole point-virgule doit séparer les expressions tapées sur une adae ligne;
il supprime 1'évaluation d’une expression.
-le poins de 1a soustraction, en notation infixe, doit etre séparé du second
arguaent par un espace. Impossibilité d'écrire une expression
de la forae 3 - b - c.
La syntaxe des différents construits du langage est illustrée par des schémas

dans le Guide de 1'usager.

13. Structure des prograsses La prograamation consiste & définir de nouveiles expressions, opérations ou
transforsateurs. Tous retournent expliciteaent le dernier résultat
cbtenu.
-expression: énoncé valide décrivant un objet sémantique; aucun parazetre
syntaxe: Noa IS {suite d'expressions}
-opération: expression & un ou plusieurs parasetres, s'appliquant 3 des tableaux et
retournant un tabieau.



.varishles

.styles de programaation
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syntaxe: MNea IS5 OPERATION liste de paramétres ({suite d'expressions;
-transforaateur: expression & un ou plusieurs paramétres, s appliquant sur des
opératicns et retournant une opération,

gyntaxe: aéne gque celle de 1'opération

-Les variables créées par assignatian de valeur sont globales & 1'espace de travail
éncncé d'assignation: nom  GETS valeur
ou: nom 3= valeur
-Les variables créees en cours de définition d'une expression sont locales & cette
expressian,
-Les parametres d'une opération ou d'un transforeateur sont locaux a cette
expression aais peuvent 8tre transaic aux expressions appelées par ceile-ci.
-1l est possible de déclarer “externes’ des variables ou des expressions qui seront
detinies ulteérieuresent.
-On peut créer une variable dépendante (fonction de une ou plusieurs variables)
représentée par son équation algébrique, en créant une variable chafne au aoyen de
1‘énancé d’assignation, ou en définissant une nouvelle opération.

Ce langage supperte plusieurs styles de prograsmation:

-la programsation procédurale, décrite ci-dessus. L'idée de modularité est
renforcée par le fait que les variables créées en cours d’exécution de prograsme
sont locales.

-la prograssaticn fonctionnelle & la Backus, qui utilise des listes d'opérations
{atlas) et de transtornateurs {galaxies) pour définir des fonctions sans
variabies.

-1a prograseation logigue a 1a manitre de Prolog.

-quelques aspects de la programmation orientée objet.

-1a construction de bases de données.

ENYIRONNENMENT OE PROGRAHMATION

14, Gestion des fichiers

15, Gestion de 1 ecpace de
travail

Types de fichiers:

-espace de travails contient les variabies et les expressions définies au cours
d‘une séance de travail.

-trace: contient toute 1'interaction qui s'est dérculée pendant une céance de
travail.

-fichier de définition: contient toutes les variables et les erpressions
détinies dans 1'éditeur.

-fichier de données

-fichier dessin: contient une image de ce qui est affiché & 1'écran

L'acces aux fichiers est séquentiel; on peut ajouter de 1'inforaation au
début ou 3 1a fin.

-Espace de travail, au départ: 130 Ko

libres: 112 Ko
-Possibilité de aodifier 1'espace aémoire
-L'espace de travail pernet 1'accés & un editeur du choix de 1'usager, & un
éditeur enregistré en fichier, au systéme d'opération, 3 la bibliotheque de
prograsees.



16, Editeur

17, Graphisne

18, Aide a 1‘usager
.correction des erreurs

.pauses

.aide

.docusentation

&7

-11 est égaleaent possible d'accéder a 1'interpréteur lexical et syntaxique, ainsi
qu's la table des syaboles.

-Le contrdle de 1'environnesent est assuré par des opérations de type SET.
-L'allocation de séaoire est automatique.

~fucun éditeur intégré au systisme; en sode direct, iepossibilité de revenir sur les
caractéres de la ligne courante sans les effacer.

-L'usager peut utiliser un éditeur de son choix, ou celui qui est contenu dans un
fichier de la bibliothéque de prograenmes.

2 acdes graphiques:

-alphanuaérique: 25 lignes sur 80 colonnes

-graphisee par pixels: 200 x 300 pixels

Aussi: possibilité d'utiliser le aicro-sonde de la tortue proposé dans un des
fichiers de la bibliothéque. Ce prograsae n'utilise pas la syntaxe Logo mais
contient les primitives essentielles 3 la construction de procédures sesblables
celles de Logo. Systéme d'axes cartésiens dont 1'origine est au centre de l'écran
et le sens de rotation positif en sens contraire des aiguilles d‘une montre.

Messages d'erreurs regroupés de la fagon suivante:

-erreurs de syntaxe repérées par 1'analyseur lexical et syntaxique: 47

-grreurs repérées en cours d'exécution: 147

-erreurs en aode graphique: 33

-erreurs externes: 18

Possibilité d‘insérer des comsentaires persettant de documenter les prograzaes.
L'affichage des définitions utilise une forae canonique et 1'indentation aide au
dépistage des erreurs.

Possibilité d'intercaler des pauses dans les prograemes pour déceler les
erreurs, vérifier la valeur courante des variables, ...

-Fichier d'aide non disponible sur IBH PC
-Didacticiel sur 1a prograamation en B'Nial dans les utilitaires.

Trois manuels d'utilisation, reliure cartonnée, en anglais seulesent. (La
consultation en est difficile car les livres ne restent pas ouverts.)

-Tutorial; les rudiments de la prograsmation en B°Nial, expliqués de fagen a
favoriser 1'apprentissage interactif; exercices et réponses, glossaire du
vocabulaire informatique, liste des utilitaires, index.

-User ‘s Buide: installation; vocabulaire @°'NIAL; caractéristiques du systeme;
techniques et exesples de prograesation; utilitaires; index.

-Reference Manual: explications plus rigoureuses des divers aspects du langage,
dictionnaire détaillé des expressions pré-définies en @'Nial, y compris leur
classe, usage, syntaxe, définition et les expressions équivalentes, le cas
échéant; index.

Feedback demandd 3 1'usager sur le systése, la documentation, les probléses
rencontrés, les applications construites.
Cosaentaires occasionnels sur les limites du systese 2'Nial.
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+utilitairas -Didacticiel sur @'Nial
-Applications en comptabilité
-Calculs statistiques: traitesent des données, nombres de Stirling,
corrélations, sesures de tendance centrale et de dispersion, tabulation,
statistiques non parasttriques, régression, analyse de la variance.
~Systése auteur peraettant de créer des tutoriels sur des sujets varids
-Différents utilitaires écrits par les usagers de 8'Nial
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CAL: The Mathematics Discovery lLanguage est un logiciel
intégré développé par Bluejay Lispware en 1986, et destiné,
comme son nom 1’ 'indique, a promouvoir 1 apprentissage des
mathématiques par la découverte.

CAL inclut plusieurs sous—-ensembles contenant
respectivement des outils permettant le calcul numérigue et
symbolique, la manipulation des propositions et le
graphisme. Il offre gquelques possibilités de programmation a
la maniére de Logo et de Prolog, ainsi qu’'un langage-auteur
permettant la construction de nouveaux environnements
destinés & supporter des apprentissages particuliers. Comme
tel, il mérite le nom d’'environnement d’apprentissage,
puisqu’il permet un type d’'exploration relativement informel
et flexible de probleémes ouverts.

La structure générale de CAL est hiérarchique. Elle est
expliquée au moyen de la métaphore suivante: on peut
considérer CAL comme une maison; dans cette maison, les
états sont des pigces; les environnements sont 1 'ameublement
qu‘on décide de placer dans ces piéces; enfin, CAL possede
un choix de sous—sol: ce sont les deux modules qui modifient
légeérement 1 'environnement de travail. L'utilisation de cAaL
commence par le choix d’'un module, d'un état et d'un ou de
plusieurs environnements, ce qui cree un espace ot il sera
possible d’exécuter certaines taches. L’'usager peut
également créer de nouveaux environnements.

En plus de supporter 1 apprentissage des mathematiques,
CAL permet a 1 'usager de se familiariser avec des concepts
et des tachnigques utilis&s en intelligence artificielle,
notamment les systémes experts, le "pattern—-matching”, ou le
chatnage arriére et avant. CAL est un logiciel eécrit en
LISPER LISF, dialecte lui-méme écrit en assembler et
permettant la manipulation des symboles.



FICHE TECHNIQUE
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2.

3.

4.
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Noa

Distribué par

Foraat

Equipecent requi

Docugentation -

10

CAL: The Mathesatics Discovery Language {(1985)
Bluejay Lispware

Box 1708

Glendora, California 91740

4 disquettes 5 1/4", 380 Ka.

IBM PC ou cospatible, scniteur sonochrose ou & affichage graphique,
312 Ko RAM, lecteur de disquettes siaple ou double,
PC-DOS ou WS-DOS, version 2,0 ou plus

CAL: The Mathesatics Discovery Language, Bluejay Lispware (1984}, 325 p.
CAL: An Introduction for Students, Blujay Lispware, 86 p.

228.00 $U.S.

CARACTERISTIGUES DU LANGAGE

7. Représentation des donndes

.noshres

.expressions algébriques

Structures de données

Deux types d'cbjets: les nosbres et les expressions algébriques

-Noabres entiers

-Nosbres décieaux & point fixe ou flottant

~Nosbres rationnels sous forae de quotient d’entiers
étendue des nosbres réels: 10-295 ( n {0 299
~Nosbres cosplexes notéds sous la forme athi
-Constantes: e {E), pi (PT), i(l)

Expressians, fonctions et relaticns, équations et systdaes d'équatians contenant
des variables qui doivent avoir été déclards au préalable, sais ne doivent pas
nécessairesent aveir regu de valeur. '

Rucune

9. Manipulation des donnédes La manipulation des donndes se fait au moyen de commandes et de fonctions.

La plupart de ces opérations s'appliquent indifféresent sur les données nusériques
ou alphanuaériques.

.opérations_aritheétiques Addition, soustraction, sultiplication, division, inverse additif, exponentiatice

.autres fonctions

quotient entier, reste

Partie entidre, valeur absolue, conversion degrés & radians, sin, cos, plus petit
que, conjugué, racine carrée, racine cubique, racine



notation

priorité

évaluation

précision

.opérations algébrigues

.calcul infinitésimal

.caicul vectoriel

.logique

10, Structures de contrfle

11, Vocabulaire

12, Syntaxe

I}

~Syaboles (mode infixel, mots-clés (mode préfixe)

-Possibilité de définir une opération infixe syabolisée par 4

-L’aritheétique rationnelle est invoquée en sélectionnant Aigebraic Evaiuation dans
le menu.

1. Exponentiation {*)

2. Division (/)

3. Hultiplication (#)

4, Opération définie par 1'usager (§)
3. Soustraction {-)

6. Addition (+)

7. Plus petit que (<)

L'évaluation se fait de gauche & droite (sauf 1'exponentiation), en suivant 1'ordre
de priorité ci-dessus,

Maxiaum de 253 chiffres significatifs, selon la docusentation, sais le systése
plante bien avant.
Par défaut: 1 déciaale

Siaplification, division synthétique des polynfmes, solution d'équations et de
systéaes d'équations {(non-nécessaireaent linéaires)

Lisite, dérivée partielle, dérivée d'ordre n, approximation des racines par séthode
de Newton, développenment en série de Taylor, soames de Riemann, solution
d'équations différentielles ordinaires d'ordre | et 2: approximations nusérigues

seuleaent, et non résultats expriaés sous forse syabolique,

Graphes

Construction de bases de données et étude de relations

-Brancheaent conditionnel {IF...condition...THEN...action...ELSE...}
-Dans le sous-enseable Logo: itération (REPEAT n {actionl)
récursion

-Le manuel donne une liste de 24 coamandes et de 21 fonctians.
-Le langage coaporte aussi toutes les cossandes sélectionnées & 1'aide des senus. la
différence entre coasandes et fonctions n'est pas claire.

-Le syabole *1° doit terminer toutes les instructions.
-Les parenthéses sont largesent utilisées dans la définition des procédures Logo (a
la maniére LISP)

13, Structure des programses On ne peut parler de véritable prograomation que dans les environnesents PLOTTER et

LOGIC, ainsi que dans FILER. Dans les deux premiers, la structure des prograaaes
est similaire & celle qui prévaut dans les langages Logo et PROLOG, quoique nom
identique. Dans FILER, qui est en quelque sorte une coquille pour la construction
de einis systlaes experts, les technigues sont particuliéres & ce genre de
prograesation.
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.variables -Les variables déclarées sont glabales & 1°espace de travail
sode de déclaration et d'assignation de valeur:
sélectionner DECLARE
stlectionner DECLARE A VARIABLE
taper le noa de la variable, suivi de ]
sélectionner SET
taper 1a valeur de la variable, suivi de }
Quand on a assigné une valeur & une variable, celle-ci n’est plus considérée conme
variable, eais coamse constante. Si on veut changer sa valeur, il faut recossencer
tout le processus,
-Les parasétres et les variables dans une expression sont déclarés de la séase facon.
-11 est possible de créer une variable dépendante (fonction de une ou plusieurs
variables), représentée par son équation algébrique en utilisant le procédé decrit
ci-dessus, ou en définissant une fonctien.
-La variable ANSWER contient le dernier résultat calculé par le systéee.

.extensibilité -Possibilité de définir des fonctions
-Passibilité de définir une opération infixe syabolisée par 4
-Possibilité d’écrire de nouvelles régles permettant de créer de nouveaux
environnegents

.style de prograsmation -Peu de recours & la véritable prograsmation, mais 1'idée de programmation est
présente,
-Aussi, prograsmation logique dans 1’environesent Prolog.
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ENVIRONNEMENT DE PROGRANMATION

14, Gestion des fichiers Un seul type de fichier, qui perset d’enregistrer des environnesents. Chague
environnesent occupe 128 X0,

15, Bestion de 1'espace de La construction d’un environneaent de travail approprié i une situation
travail particuliére se fait par 1a sélection successive d'un module, d'un état et d'un ou
de plusieurs environnesents, proposés par le systéme ou créds par 1'usager.
-gtatss CAL: arithmétique décimale et rationnelle sur les nombres et les expressions
algébriques
SIHPLIFIER: systéme expert peraettant de siaplifier les expressions
algébriques; le systéae procéde étape par étape et explique les
transformations successives en termes de regles

SOLVER: systime expert pernettant la résolution d'équations

PLOTTER: le 'tableau noir' de CAL. Pereet 1'étude et ia représentation

graphique des fonctions. Contient le sous-ensesble Logo. Yoir
graphisae.

LOGIC: contient un sous-enseable de PROLOG (implanté en LISP), Peraet de
construire une base de données, et en utilisant des régles
d'inférence, d'étudier entre autres choses, si des propesitions sont
vraies ou fausses ou de déduire des propositions.

FILER: permet 1a modification d'un environnesent ou la création d'un nouvel
environneaent,
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-environneaents: contiennent des commandes permettant de travailler avec des objets
particuliers et de faire des opérations particuliéres. Ce sont REDU, TRIG, EXFN,
COMP, LINS, SYST, TAYL, NEWT, LISS, SYNT, GEOM, CALC, TRAJ, CIRC
Certains environnesent sont utilisables dans un état seulement, d’autres dans
plusisurs,

-wodules: deux aodules avec des propriétés différentes guant & la manipulation des
environneaents.

Une fois dans 1'environneaent approprié, les opérations sont aussi sélectionnees
par voie de menu. Particularités: !. Si on choisit une opératian, par eveaple
*évaluation décimale’, on peut évaluer une expression, puis on est automatiquesent
ramenéd au niveau supérieur, et pour évaluer une deuxiéme expression, il faut passer
3 nouveau par le menu. Cette structure ralentit les interactions considérableaent.
2. Pas de sortie sur isprimante autresent que par les touches Shift Prisc.

16, Editeur -Editeur de ligne
-Option peraettant d'impriser les expressions rationnelles sur deux lignes

i7. Graphisae -Sélection d‘une fenétre rectanqulaire sur un plan cartésien; origine et graduation
du systéme d'axes variablesj le sens de rotation positif est le sens usuel en
nathématiques

-Le asode graphigue permet de tracer les graphes de fonctions, courbes, famille de
droites, enveloppes de courbes, d'explorer la géométrie des transforaations,
d'dtudier les effets des variations parasétriques, d'illustrer les processus
d'approxisations par {heston, Taylor, Riesann)

-Géométrie de tortue: 7 coamandes

18, Aide & 1'usager
.correction dec erreurs -Ligne de messages intégrée au menu

~Quelques messages signalant les erreurs

.documentation Deux manuels, & 1'intention du professeur et de 1'étudiant, reliés en spirale,
anglais seulesent:

-CAL: The Mathesatics Discovery Language: initiation 3 1'utilisation de CAL sous
foree de didacticiel interacti¢s discussion expliquant les caractéristiques de Cal;
suggestions de projets. Fas d'apercu global de la structure génerale de CAl.

Pas de liste cospléte du vocabulaire, ni des messages. Index tres incoaplet.

-fn Introduction for Studenis: reproduction d’'une partie du premier sanuel.

.utilitaires Deux environneaents supplémentaires présentés sous formes d'appendices dans le
voluse CAL: fonctions transcendantes et géoaétrie sphérique.
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MathCAD

MathCAD est un logiciel de conceptian trés récente,
permettant le calcul, la représentation graphique et
1 ‘édition de documents. Il intégre donc certaines des
qualités que 1’on retrouvait jusqu’a présent sait dans les
logiciels du type MuMATH, TK Solver ou Eureka, soit dans les
traitements de texte & vocation mathématique. On qualifie
parfois ce type de logiciels de ‘bloc—note électronique’,
puisqu’il permet & la fois la résolution de probléemes et
1 'élaboration de documents.

MathCAD ne peut étre classé parmi les langages de
programmation, puisqu’il ne permet pas la définition de
procedures par 1 ‘usager. 5§°il a quand méme paru intéressant
de 1 'inclure dans cette étude, c’est parce qu’il est 1°‘outil
le plus récent dans cette catégorie, et qu’il exploite au
maximum les capacités techniques de 1 ‘ordinateur personnel.
Pour des raisons évidentes, la grille permettant d’identifier
les caracteéristiques des langages de praogrammation n‘a pas
eteé utilisée intégralement.

L‘objectif de 1 ‘évaluation était d'identifier les
caractéristiques de ce lagiciel, afin de déterminer
l’intérét qu’il pourrait y avoir a le mettre a la
digposition des étudiants pour la construction et la
redaction de solutions & des problémes complexes, et bien
sQr, & la disposition des professeurs pour la préparation de
divers documents didactiques, notes de cours ou examens.

La version etudiée preésente quelques améliorations par
rapport & la version 1.1. Ce logiciel est programmé en
langage C de Microsoft et en assembler.
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FICHE TECHNIGUE

1. Hos MathCAD, version 2.0
2. Distribué par MathSoft Inc.,

One Kendall Square,
Caabridge, MA 92139

3. Foraat 2 disquettes § 1/4*, 360 Ko.
ou | disquette 3 1/2°, 1.2 Mo

4. Eouipeaent requis IBM PC, XT, AT, PS/2, ou cospatible, lecteur sisple ou double,
512 Ko RAM, adaptateur monachroae CEA, EGA ou Hercules
PC-00S ou MS-DOS, version 2.0 ou plus
recoagandé Co-processeur §087 ou 80x87

3. Docusentation MathCAD Reference Manual, MathSoft lInc., 290 p.
HathCAD Quick Reference Manual, MathSoft, Inc., 12 p.

pALA LIRS

b, Pri 349.00 $US
50.00 $US pour la mise 3 jour
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CARACTERISTIBUES

7. Représentation des données
Trois types d'objets: les noabres, les expressions algébriques et les tableaux

.noghres -Nogbres réels

notation: entiers ou 4 point décimal flottant, double précision

dtendue: 107397 ( p ¢ 10 307
-Neebres complexes

notation: atbi ou athj

Les nombres réels sont considérés coase un sous-ensesble des cosplexes et sont
affichés automatiquement sous la forae athi quand le rapport b/a tend vers une
certaine lisite de tolérance établie par 1'usager.

-Constantes: e=2.71828, pi=3.14139, 00=10%°7, 1=.01, i ou j

.expressions algébriques Expressions, fonctions, équations, systémes d'équations et d'inéquations, contenant
des nosbres et des variables ayant regu une valeur au préalable.

8. Structures de données Une structure de données: les tableaux, dont les éléaents sont des expressions
nuaériques ou algébriques; ils servent A représenter les vecteurs, les matrices et
les données statistiques.

Disensions: 64 Ko, envircn B0OO éleaents

9. Manipulation des données La aanipulation des expressions nueériques et algébriques ainsi que des structures
de données se fait au moyen d'opérations, de fonctions et de cosmandes.

.opérations arithsétigues Addition, soustraction, aultiplication, division, inverse additit, exponentiation,
reste, signe



.autres fonctions

nctation

évaluation

précicion

.algébre lingaire

.calcul infinitésigal

.calculs statistigues

10. Structures de contrdle

t1. Vocabulaire

12. Syntaxe

13. Prograsmation

.variables

76

Valeur absolue, racine carrée, racine, plus grand entier ¢ n, plus petit entier Ja,
3 tonctions trigonoaétriques et leurs inverses, 3 fonctions hyperboliques et leurs
inverses, e, In x, log x, partie réelle, partie imaginaire, arquaent,

tactorielle

Syaboles (mede infixe), eots-clés {mode préfixe)
Cozae dans un texte ordinaire, i.e. de gauche & droite et de haut en bas

Déterminée par 1'usager
~paxisua: 15 décinales
-par défaut: 3

-La plupart des opérations arithmétiques et des fonctions mathématiques & un
argusent peuvent étre distribués sur les éléeents d'un vecteur ou d'une matrice au
aoyen de la cozmande VEC.

~Opérations usuelles d'algébre lindaire

-Vecteurs: lonqueur, dernier éléaent, aaxisus, ainisua

-Natrices: dimensions, soome des éléaents d'une diagonale, amatrice identiteé

-Racines d’une équation, solution d’un systdae d'équations, solution optieale

-Sommes et produits partiels, dérivée en un point, intégrale définie (siaple et
double)

-Fonctions d'interpolation lindaire et cubique, transformations de

Fourier et leurs inverses, fanctions de Bessel

Corrélation, droite de régression, aoyenne, écart-type, variance, fonction gamaa,
erreur, distribution norsale cuaulative, distribution de fréquence

Brancheaent conditionnel: IF (condition, vrai, faux)
UNTIL (condition, valeur)

-6l ftenctions et opérations (décrites ci-dessus)
=25 comaandes de systéee, de calcul, d'édition et de texte

-Les touches du clavier sont utilisées pour les syabales d’opérations. Les
expressions qui apparaissent & 1'écran ou 4 l'ispriaante sont identigues aux
expressions pathdoatiques usuelles.

-Les autres fonctions sont représentées par leurs abréviations anglaises usuelles,

-Les comnandes correspondent & des mats ou des clés de fonctions.

HathCAD ne peraet pas la définition de fonctions ou de programees par 1'usager.

-Les variables utilisées dans une expression doivent avoir regu une valeur nunérique
au préalable et faire partie de 1'espace physique balayé par 1'analyseur avant
d'arriver 3 1’expression & évaluer {en haut et & gauche de 1'expression).

-Enoncd d'assignation: noa := expression

-Seule exceptian: les variables globales, déclarées par nos = expression.

Rl R i T R T . T S N U SO SOOI
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14, Gestion des fichiers Types de fichiers:
-tichiers de données enregistrés en ASCIL.
-fichiers de docusents {espace de travail)

15. Gestion de i'espace de  MathCAD peraet trois types d'interaction: le aode calcul, le aode édition de terte
travail et le sode graphique. A cette fin, 1'écran peut étre divisé en régions
rectangulaires de disensions variables contenant des expressions, du texte ou des
graphes.
-Node calcul: automatique ou manuel, local ou glabal
-Mode texte: plusieurs comaandes d'édition peraettant la recherche, la destruction,
1'insertion, la copie, le déplacement et la manipulation de parties de texte.
-Mode graphique: vair graphisae
Néaoire disponible: 324 Ko
La gestion de 12 nésoire est automatique. L'usager peut vérifier 1'espace aeéaoire
disponible; il 3 également accés au DOS.

16. Editeur -Les coasandes d'édition sont similaires & celles d’un traitesent de texte.
-On peut aussi manipuler globaleament des blocs de texte ou d'équations au aoyen des
comeandes déplacer, découper, coller.
-Alphabet grec

17, Graphisae L'usager déteraine 1a taille de la région, les intervalles sur les axes et la
graduation.
Possibilité de tracer des points, droites, courbes, fonctions en escalier,
histogracaes, et de tracer plusieurs graphes sur le mdge systdase d'axes.

18. Aide a 1'usager
.correction des erreurs -Ligne de messages intégrée au aenu

-Erreurs de syntaxe identifiées et pointées & 1'écran

.docuaentation MathCAD Reference Manual: relié en spirale, anglais seuleaent
-explications sur 1'entrée des données et les facilités d'édition du systéae
-capacités de calcul, y coapris la description des méthodes nusérigues utilisées
Quick Reference manual: pour les vérifications rapides des caractéristiques de
HathCAD

.systéme d'aide -Fichier d'aide "on-line®
-Fichier didacticiel persettant de se familiariser avec 1 "environnesent
-Disquette de désonstration des divers aspects de HathCAD
-Ligne téléphonique sans frais pour support & 1'usager
~Bulletin tri-annuel

-----—----------------_-----------_‘--------------------




MuMATH

MuMATH est un systéme interactif capable d'effectuer
des operations de calcul numérique et symbolique sur des
expressions contenant des variables auxquelles on n’'a pas
assigné de valeur numérique. Ce langage, développé vers la
fin des années 1970, constitue une version pour micro-
ordinateur, de systémes plus puissants tournant sur
ordinateur central.

La premiére version de muMATH apparut en 1979. Elle
etait le résultat des efforts de A. Rich et D. Stoutmayer
visant a4 ameéliorer la rapidité et la puissance de calcul
numérique d’'un interpréteur LISP. La version 83 présente
plusieurs améliorations par rapport a la premieére,
particuliérement en ce qui a trait a4 la puissance des
operations reliées au calcul infinitésimal.

La structure de muMATH est organisée en une hiérarchie
de fichiers dont chacun offre des possibilités de calcul se
rattachant 4 un domaine particulier. Pour constituer un
espace de travail, il suffit de ramener en mémoire les
fichiers nécessaires & un ensemble d ‘operations, ainsi que
les fichiers préalables dans la hiérarchie. Cet espace de
travail peut alors é&tre enregistreé globalement dans un
fichier powr utilisation ultérieure.

MuSIMP est le langage de programmation dans lequel
muMATH a été écrit. Il est accessible & 1 utilisateur de
muMATH qui veut étendre les capacités de cet outil en
définissant de nouvelles fonctions qui permettront
d’obtenir des résultats non disponibles dans ce logicieil.
Selon les termes de ses concepteurs, muSIMP offre a
l'utilisateur la puissance d’'un langage applicatif comme
LISF en méme temps qu’une syntaxe plus naturelle.
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FICHE TECHNIGQUE

{. Noa Microsoft suMATH Syebolic Matheaatics Package
HuSIMP-83 version 4.0
2. Distribué par The Soft Warehouse au Canada: Microsoft Canada Inc.
P.0. Box 11174, 6300 Northwest Drive,
Honelulu, Hawaii 96828, U.S.A. Hississauga, Ont., L4V 137
3. foraat 4 disquettes 5 1/4", 350 Ka.

4. Eguipesent reguis I1BM PC ou coepatible, aoniteur monochrome ou & affichage graphigue,
128 Ko RAM, lecteur de disquettes siaple ou double,
PC-DOS ou M5-00S, version 2.0 ou plus

3. Docunentation HuMATH-83 Reference Manual, The Soft Warehouse, (1983), 280 p.
b. Prix 325.00 §

CARACTERISTIGUES DU LANGAGE

7. Représentation des données
fuatre types d'objets: les noabres, les expressione algebrigques, les tableaux et

les arbres binaires.

.naabres -Nambres entiers
-Nosbre décimaux, & point fixe ou flottant
-Noabres rationnels, sous forae de quotient d'entiers
-Noabres irrationnels, représentés sous la forme exponentielle non évaluee
gtendue des nombres réels linitée par la capacité du systéae.
-Nosbres complexes, notés sous 13 forze atbil
-Constantes: e (#E), pi {(¥PI) et i (#])

.exprescions algébriques Expressions, fonctions et relations, équations et systeses d'équations

8. Structures de données  -MuMATH: les tableaur eaboftés {non nécessaireaent rectangulaires), dont les
élesents sont des données nunériques ou algébriques; ils servent i représenter les
vecteurs et les matrices.

Les tableaux peuvent contenir des élésents de types différents.
-MuSINP: les arbres binaires, dont les éléaents (noeuds) sont des objets muSIHF.

9. Manipulation des données La manipulation des données se fait au moyen d'opérations et de fonctions.
La plupart s'appliquent inditféresent sur les données numériques, algébriques et
les tableaux, mais guelques-unes s'appliquent cur un type d'expression
particulier.
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.opérations arithaétigues Addition, soustraction, multiplicatien, division,

.autres fonctions

notation

priorité

évaluation

précision

.opérations_algébriques

.algébre lindaire

.calcul infinitésimal

R ————————————————————

.calcul vectoriel

.autres manipulations

inverse additif, exponentiation, quotient entier, reste, PPCH, PGCD

Valeur absolue, nuaérateur, déncminateur, sinieus, les 24 fonctions
trigonométriques, trig. inverses, hyperboliques et hyp. inverses, ex, In x,
logio %, loge %, factorielle

-Intixe pour les opérateurs aritheétiques (+, -, #, /, *}

Le sysbole de aultiplication # est facultatif, sauf devant une expression entre
parenthéses,

-Préfixe pour les autres fonctions utilisant des mots; 1'arquaent ou les arguaents
doivent étre entre parenthdses, séparés par des virgules.

-L’arithaétique rationnelle est invoquée en aettant & FALSE la variable de controle
POINT,

1. Symbole de citation (')

2, Factorielle ()

3. Exponentiation {*)

4. Noins unaire (-)

5. Hultiplication et division (¢, /)
6. Addition et soustraction: (+, -)

L évaluation se fait de gauche & droite {sauf 1'exponentiation), en suivant 1'ordre
de prierité ci-dessus.

Fixée par 1'usager; limite déterminée par les contraintes du systime.
Par défaut: arithaétique rationnelle

Développeaent, dénominateur commun, factorisation, sigplification, développeaent en
tractions partielles, rationalisation, conjugué, PECD, quatient, reste,
substitution, solution des équations, sélection de parties des équations

-La plupart des opérations arithagtiques et des fonctions aathématiques 4 un
arquaent se distribuent sur les éléments d'un vecteur ou d'une aatrice.

-Produit scalaire, vectoriel, sixte, produit par un scalaire, aatrice identits,
transposée, produit matriciel, puissance, division, inverse, déterminant,
résolution de systéaes linéaires

-Limite, dérivée partielle, dérivée d‘ordre n, séries de Taylor, intégrale indéfinie
et définie, sommes partielles, produits partiels,
-Solution des équations ordinaires d'ordre 1 et d'ordre supérieur.

Buelgues opérations du calcul vectoriel

-Logique: 3 opérations

-Comparaison et appartenance: & fonctions et opérations
-Prédicats: 12 fanctions

~8élection: 17 foncticns

-Canstruction: 5 fonctions

-Nodification: 4 fonctions

~Manipulation des chafnest 7 fonctions
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10, Structurez de contrdle -Branchesent conditionnel (WHEM...EXIT)
-Branchegent inconditionnel: itération (LOOP,..ENDLOOP)
{BLOCK, , .ENDBLOCK)
appel de sous-routine {SUBROUTINE...ENDSUBI
récursion

1. Vocabulaire -KulATH: B8 opérations et fonctions
19 variables de contrdle
-HuSIMP: 138 opérations, fonctions et variables de contrdle dont certaines sont les
admes que pour NuNATH.

12, Syntaxe Syaboles particuliers:

-le syabole ' doit précéder les chafnes de caractéres.

-les arguaents des opérations préfixes doivent tre entre parenthéses, separees par
des virgules.

-le symbole de multiplication € est facultatif sauf devant une expression entre
parenthéses.

-le syabole = teste ]'égalité de deux expressions.

-le syabole == sépare les deux aesbres d'une équation.

-le symbole 4 précéde les noabres e, pi et i.

-le syabole ; doit terainer les expressians.

-le syabole % peraet d'insérer des coamentaires.

-le syabole $ suppriae 1'affichage des résultats.

-espaces facultatifs entre les nosbres et les opérations (sauf aocing unaire)
-les cosposantes d'un vecteur ligne doivent étre entre crochets carrés (] et
séparés par des virgules.

-les coaposantes d'un vecteur colonne doivent etre entre accolades (

et séparés par des virgules.

-les matrices sont notées coase un ensesble de vecteurs lignes ou coionnes.

Un seul type d'énoncé: |'expression terminée par le sysbole ;

13, Structure des programses-HuMATH: utilisé en aode direct
-HuSINP: prograseation procédurale structurée de style similaire 2 Pascal.

.yariables -Les variables créées par assignation de valeur sont globales & 1'espace de travail.
énoncé d'assignation: nom: valeur;
ou: ASSIGN (noa, valeur);

-On peut créer une variable dépendante {(fenction de une ou plusieurs variables),
représentée par son équation algébrique en utilisant 1'énoncé d‘assignation ou en
définissant une fonction MuSINP.

-Le systdge comprend aussi des variables de contréle globale auxquelles des valeurs
par défaut sont assignées; elles peuvent etre changées pour d'autres valeurs
choisies dans un domaine spécitié pour chaque variable.

-La variable @ contient le dernier récultat calculé par le systése.

.transparence -L'allocation de aémoire est automatigue.

e - e m e e e E ... e e e m . e e e === mm® e == =& % &&= 2%s========" "~
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ENVIRONNEMENT DE PROGRAHHATION

14, Bastion des fichiers

15. Gestion de |'espace de
travail

16, Editeur

17. GBraphisae

18. Aide & 1'usager
.correction des erreurs

ettt

«pauses

.docuaentation

.utilitaires

.Systépe d'aide

Types de fichiers:

-HuMATH-83 est contenu dans des fichiers sources écrits en MuSINP. Chacun des 22
tichiers offre des capacités de calcul particuliéres. L'organisation des fichiers
est hiérarchique, la présence de certains fichiers dans 1'espace de travail étant
préalable & d’autres, ]

-Les fichiers systéses contiennent les prograsses, les variables et les fichiers
sources présents dans 1'espace de travail au ecaent de 1'enregistresent du fichier.
Le systae offre 3 fichiers de ce type, reliés 3 1'algébre, au calcul et &
1'algébre linéaire. Ces fichiers ne peuvent etre ieprimés,

=11 est possible de créer des espaces de travail sous forae de fichiers systéaes,

=320 Ko de RAM utilisés si disponibles
-L'allocation et le recyclage de 1a eéanire sont automatiques.

-Accds 3 |'éditeur de ligne du systéee d’opération.
-Editeur pleine page pour la programsation en MuSINP; aption peraettant d'imprieer
les expressions raticnnelles sur deux lignes,

La version pour IBN n’offre pas d’option graphique.

B sessages signalent différents types d'erreurs.

-Possibilités d'insérer des pauses aidant la correction des prograsses.
-Systéme élaboré d'aide au dépistage et 3 la correction des erreurs,

Un manuel d’utilisation présenté en cartable, anglais seulesent. Deux parties:
-HuMATH: quide d‘installation, initiation & 1'utilisation de suMATH et aUSINP;
organisation des fichiers; contenu des fichiers sources et exeeples d’utilisatian.
-BuSIMP: structures de donndes, gestion de la émoire, sessages; vocabulaire auSINP;
prograseation en auSINP; langage sachine; ouvrages de référence; glassaire et
listes des vocabulaires euMATH et auSINP.

-Editeur
-Dépistage et correction d'erreurs

-Fichiers offrant 4 legons sur auMATH et 8 sur suSINP
-Soutien téléphonique




CHAPITRE IV

COMPARAISON ET EVALUATION



"L'univers des solutions possibles

peut étre simple ou complexe.

La ligne de deémarcation est celle qui sépare

ce que nous savons de ce que nous ignorons.”
D. N. Charafas

Ce chapitre présente les réesultats de la comparaison et
de 1 ’'évaluation des langages faites a partir des
caracteristiques identifiées au chapitre précédent. Ces
résultats sont regroupés selon un ordre quelque peu
différent de celui de la grille: ils font ainsi mieux
ressortir, du moins faut-il 1 ’'espérer, les liens entre
mathématiques et programmation.

4.1 Comparaison et évaluation des_ 1langages

4.1.1 Les langaqes de programmation comme systemes
de notation

Représentation des objets

Nombres

Seul MuMATH permet de représenter tous les ensembles de
nombres inclus dans les réels, y compris les rationnels sous
forme de quotient d’‘entiers ou sous forme décimale au choix,
et les irrationnels sous forme exponentielle non évaluée.
Son intervalle de représentation est le plus large, et il
permet également la représentation des nombres complexes.

MathCAD et CAL représentent les irrationnels par leur
approximation décimale. MathCAD affiche les rationnels sous
forme de quotient d’'entiers, mais utilise leur appraximation
décimale dans les calculs; CAL représente et traite les
rationnels sous leur forme exacte, mais son intervalle de
représentation est restreint. Logo ne fait pas de
distinction entre les divers types de nombres reels, et son
intervalle de représentation est aussi treés large.

@°'Nial permet la représentation des nombres complexes
mais ne reconnaft pas 1 °‘égalité des formes entiere et
décimale d 'un méme nombre. APL et BASIC ne permettent pas la
représentation des complexes, mais font la conversion
automatique de nombre entier a décimal. Enfin, BASIC offre
1’'étendue la plus restreinte de tous.
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L’'affichage est unidimensionnel dans tous les langages,
sauf dans MathCAD et dans CAL (optionnel).

Expressions symboligues

MuMATH, MathCAD et CAL permettent la représentation
d’'expressions algébriques, de fonctions et de relations,
d‘'équations, de systémes d équations et d’'inéquations dans
le cas de MathCAD. Cependant, seul MuMATH n’'oblige pas la
déclaration préalable des variables. Avec CAL, elles doivent
@tre déclarées avant d’'étre utilisées dans une expression,
et avec MathCAD, elles doivent avoir regu une valeur
numer ique.

APL, Logo et @°Nial ne permettent que la représentation
de fonctions et de relations d‘une ou de plusieurs
variables, sous forme de variable globale ou de procedure.
En @°Nial, les variables doivent avoir regu une valeur, ou
avoir été déclarées externes au préalable.

BASIC n'offre que 1 'énonceé DEF FN, utilisable en made
de programmation seulement.

Structures de données

Avec sa structure de tableaux rectangulaires embofites a
acces direct, et ses listes 4 accés direct ou séquentiel,
2°'Nial offre le plus de versatilité dans la représentation
des données groupées, car il permet d’'émuler un grand nombre
d ‘autres structures dont les arbres, les réseaux et les
fiches. De plus, les diagrammes utilisés en option pour
représenter les structures de données a 1‘'écran sont
intéressants du point de vue visuel et offrent un bon
support a la représentation mentale des objets appartenant &
1 ‘'espace a n dimensions. MuUMATH-MuSIMP offre aussi des
structures puissantes pour la représentation des donnees
groupees.

APL supporte la structure de tableaux emboftés, BASIC
celle de tableaux dont les dimensions doivent étre
déclarées, et Logo, la structure de liste. Ces trois
logiciels sont classés au méme rang car, pour representer
les vecteurs et les matrices, la structure de tableau est
plus fonctionnelle. La structure de liste est par contre
plus versatile en ce qu’'elle permet d’'en émuler plusieurs
autres et aussi en ce qu‘elle s’accommode mieux d’'un espace
mémoire fragmenté.

MathCAD ne permet que la représentation des nombres en
tableaux et CAL ne supporte aucune structure de donnees.
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Représentation des opérations

Tous les langages, sauf APL, utilisent les mémes
conventions (symboles et notation infixe) pour la
représentation des opérations arithmétiques. AFL, Logo et
@°'Nial offrent 1 'alternative des primitives préfixes, ce qui
diminue le nombre de parenthéses nécessaires dans les
expressions complexes. Les autres fonctions mathématiques
usuelles sont préfixes et utilisent a peu preés les mémes
mots ou abréviations.

MuMATH, MathCAD et CAL contiennent d’'autres opérateurs
tels limite, dérivée, intégrale, sommation. Les caractéres
genéreés a 1 ‘écran par MathCAD sont identiques a ceux
qu'utilise la nctation mathématique traditionnelle, mais
1 ‘association avec les touches du clavier n’est pas
évidente.

Graphisme

CAL et MathCAD permettent la représentation graphique
de fonctions et de relations sur des systémes d’axes
cartésiens dont la taille et la graduation sont déterminées
par 1 ‘usager. En fait le mode graphique est probablement
1 ‘environnement le plus intéressant de CAL du point de vue
apprentissage, car il permet 1 'étude des transformations, la
représentation des salutions aux équations différentielles,
la solution numérique et graphigue de divers types
d'équations, 1 'étude de 1 'influence des variations des
parametres et le tracé des fonctions approximant
1’'intégrale. MathCAD permet également de tracer
1 ‘histogramme correspondant a4 un ensemble de donnees
statistiques.

CAL et B°'Nial contiennent des sous—-ensembles dotés de
certaines des caractéristiques de la géométrie de la tortue
sous forme d‘un environnement dans le cas de CAL, et d’'un
fichier deéfini par 1 ‘usager dans le cas de @'Nial. Ni 1'un
ni 1’autre n‘est trés performant, et c’est en Logo que ce
concept est le mieux présenté. Le mode graphique de Logo
permet & la fois la représentation en géométrie locale et
cartésienne. On regrette toutefois que le sens de rotation
positif ne soit pas le méme qu’en mathématiques, et que les
angles soient mesurés en degrés. Enfin, cette version de
Logo ne permet que le graphisme en resolution moyenne.

APL et BASIC offrent des possibilités de représentation
graphique semblables, sur un systéme d’axes dont 1°'origine
coincide avec le coin supérieur gauche de 1 'écran.

Le Tableau 2 résume les résultats présentés ci-dessus
relativement a 1’'évaluation des langages de programmation
comme systémes de notation. Si on ajoutait une pondération
numérique aux cotes d’évaluation, on constaterait que
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MathCAD se classe premier comme systeme de notation. En
effet, c'est bien ce logiciel qui offre le meilleur soutien
4 l'apprentissage et & la maftrise du systéme de notation
utilisé® en mathématiques. Cependant, les choses ne sont pas
aussi simples, car MathCAD est suivi de prés par MuMATH,
G‘Nial et Logo, lesquels sont dotés de structures plus
puissantes que celles de MathCAD pour la représentation des
données groupdées, tout en ne faisant pas strictement usage
de la notation utilisée en mathématiques et en n'offrant pas
d‘opérations de calcul différentiel et intégral. Un detail
agacant dans MuMATH: 1 'usager doit se préoccuper constamment
des majuscules et des minuscules. C'est pourquoi il est
impossible de considérer 1°'un quelcongue de ces langages
supérieur. & tous les autres en tant que systéme de notation.

Tableau 2: Langages et notation

APL BASIC  Logo 0'Nial CAL NathCAD KuMATH

Noshres B c B C B B A

ressi syshqligues ¢ D £ C B B A
Structures de données c ¢ c A - ] 8
(pératjons B c B B B A B
Graphisee c c B c B B -

At excellent, Bs trés bon, C: bon, Di pauvre, E: trds pauvrej -t non disponible

4.1.2 Les langages de programmation et
le développement des connaissances procédurales

Calcul numérigue

MuMATH, MathCAD, APL et @'Nial offrent le plus grand
nombre d‘'opérations et de fonctions mathématiques, soit
environ le double de ce qu’'offrent les autres langages, et
ces opérations s’'appliquent également sur les données
groupées en structures lorsque la chose a du sens. Avec
MUMATH, la priorité des opérations est bien définie, la
précision quasi-illimitée et les calculs sont exacts.
MathCAD, APL et @'Nial utilisent les approximations
décimales avec un maximum de 16 chiffres significatifs.
Probléme important en @'Nial: & cause de la dichotomie entre
nombres entiers et décimaux, les calculs avortent souvent &
cause du dépassement de la capaciteé de calcul sur les
entiers, et le systéme bloque quand le résultat depasse
1 ‘étendue des réels.
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Logo, CAL et BASIC offrent moins d 'opérations
pré—définies. Parmi les trois, Logo offre le meilleur
environnement de calcul numérique, du point de vue précision
et exactitude et surtout parce que 1°‘usager n'a pas a se
soucier du type de nombre réel qu’il manipule. En BASIC, les
calculs sont effectués tres rapidement. CAL n'est pas a la
hauteur de ses promesses en ce qui a trait au calcul
numérique: le systéme bloque bien avant la limite des 255
chiffres significatifs dont parle la documentation.

Calcul symboliqgue

Seul MuMATH permet les manipulations de type algeébrique
d’'expressions contenant des variables non déclarées. CAL
permet d’'appliquer quelques r&gles menant a la
simplification d’'expressions et & la résolution des
équations —mais on doit d abord déclarer les variables-
ainsi que des opérations de calcul telles la derivée en un
point ou 1l intégration numérique par les sommes de Riemann.
MathCAD ne traite que les expressions contenant des
variables ayant regu une valeur numeérique.

Dans les autres langages, il est paossible de definir
certaines opérations effectuant de telles transformations
(v.g. les opérations élémentaires sur les fonctions), mais
la chose est ardue et n’'est pas nécessairement a la portee
des novices en programmation; de plus, elle est relativement
sans intérét pour 1 'apprentissage des mathématiques, car
elle requiert plus d’'habileté en programmation qu’autre
chose. En BASIC, cette possibilité n’existe pas.

Maftrise des algorithmes

Les diverses possibilités offertes par les langages
déclaratifs augmentent la puissance de 1°étudiant dans le
domaine du calcul symbolique. Elles sont donc de nature a
alléger sa tache dans des situations ou le traitement
d‘'expressions symboliques n’est qu’une des étapes dun
probléme complexe. Elles ne peuvent guére 1 aider par contre
A maftriser les algorithmes sur lesquels ces manipulations
sont fondées car, en général, ces langages n’expliquent pas
comment ces résultats sont obtenus, et la documentation qui
les accompagne n’'est guére plus explicite.

Ainsi, par exemple, quand un étudiant demande a
1 ‘ordinateur les racines d’'une équation, il obtient bien sar
une réponse qu’‘il pourra utiliser A différentes fins, mais
il n’'apprend pas a choisir et a appliquer les diffeérents
algorithmes qui permettent d’obtenir ce résultat, pas plus
qu’il ne peut comparer leur efficaciteé, leur vitesse de
convergence ou d’autres propriétés. La construction
d’algaorithmes et leur implantation sur ordinateur force
1 'étudiant 4 scruter la nature de ces processus, a établir
une correspondance entre les opérations et les objets, bref
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a4 comprendre leur mécanisme.

C’'est pourquoi les langages proceduraux, c’'est—a-dire
ceux qui prescrivent a 1’'ordinateur la marche a4 suivre pour
obtenir un résultat donné, et surtout les langages qui
supportent la programmation fonctionnelle, semblent plus
appropriés a 1 'atteinte de cet objectif.

Un autre domaine relativement inexploré, en rapport
avec les mathématiques et 1 'ordinateur, est celui de la
construction de preuves. Le gros des mathématiques
collégiales consiste a apprendre des procédures permettant
de trouver des réponses numériques ou symbaoliques a des
problémes. Cependant, il existe des reésultats importants,
souvent présentés sous forme de théorémes, qui ne font que
prescrire les conditions selon lesquelles des solutions
peuvent é@tre obtenues, sans pour autant expliquer comment on
peut les trouver. C’'est le cas notamment du théoréme
fondamental de 1 ‘algebre, du théoreme de la valeur moyenne,
ou des théoreéemes sur les limites. Ces theéorémes d’'existence,
de méme que leurs preuves, ont une généralite et une
élégance qui s’accommodent bien du langage mathématique
formel, mais il est également possible de les manipuler au
moyen de langages informatiques. Les langages proceduraux
permettent de construire des algorithmes finis et non
ambigus, qui prennent fin seulement lorsqu’ils ont produit
le résultat désiré, ou lorsqu’ils peuvent déclarer qu’un tel
résultat n’'existe pas. 5i 1 ‘on peut prouver qu’un tel
algorithme existe, alors on a réussi a démontrer
simultanément 1 ‘existence de cet objet et la fagon de le
caonstruire. Les langages supportant la programmation logique
permettent, pour leur part, de s’'attaquer a la construction
de preuves et A la recherche d objets satisfaisant les
conditions de ces théorémes. Selon Maurer (1983), les
preuves algorithmiques devraient constituer un théme
fondamental des mathématiques de niveau collégial,
maintenant que 1 ‘ordinateur fait partie de 1 ‘environnement
quotidien et qu’'il est devenu sans intérét de consacrer a
1 ‘apprentissage des routines du calcul numérique et
symbolique tout le temps qu’‘on y consacrait
traditionnellement.

APL, Logo, @°Nial et, dans une moindre mesure, MuSIMP,
permettent cette demarche d’'apprentissage centrée sur les
algorithmes, en tant que langages proceduraux supportant la
definition de fonctions. @°Nial supporte en plus la
programmation logique. BASIC ne suppaorte que la
praogrammation procedurale; CAL favorise, dans une certaine
mesure, la familiarisation avec le cheminement de preuve, et
il ne saurait étre question de construction d’'algorithmes
avec MathCAD.
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Construction de modeéles

La résolution de problémes implique nécessairement la
construction de représentations ou de modeles. Dans cette
perspective, la modularité et 1 'extensibilité sont deux
qualités souhaitables dans un langage. La modularité permet
1 'approche par la décomposition d’'un probléme en
sous—problémes, et 1 'extensibilité permet d’'ajouter de
nouvelles fonctions & 1 'environnement, d’'émuler des
structures de données additionnelles et méme de générer de
nouvelles structures de controle. De plus, si 1’ 'interpréteur
fait partie de 1’ ’environnement d’'exécution des programmes,
il est possible de construire des programmes a 1 intérieur
desquels de nouvelles instructions seront créees en cours
d‘exécution, selon que certaines conditions sont satisfaites
ou non. De fagon générale, APL, Logo et @°'Nial sont des
langages extensibles et modulaires qui satisfont également
cette derniére condition.

Enfin, 1 ‘orientation objet et les possibilités de
graphisme saont aussi des caractéristiques fort utiles dans
un environnement de reésolution de problémes.

Expérimentation, exécution, exploration

L 'exploration est une activité orientée vers la
découverte, vers la possession de ce qui eétait jusque-la
inconnu. Elle implique donc la résoclution de problémes
ouverts, c 'est-a-dire de problémes peu structures, souvent
définis de facon incompléte, et pour lesquels il n’existe
pas d’algorithme connu.

Si 1‘ordinateur doit etre utilisé dans ce contexte, il
impaorte que le langage utilisé permette deux approches de
programmation: 1’approche descendante selon laquelle la
solution est planifiée en termes de procédures et de
sous—procédures, ou aucune procédure n’est écrite avant que
le programme n‘ait été entiérement spécifiée; et 1 approche
ascendante selon laquelle le programmeur peut commencer a
écrire des procédures exécutant certaines taches, méme s°'1l
n‘a qu'une vague idée de ce que sera le programme final.

11 importe également que le langage utilise soit
hautement interactif, afin que 1 ordinateur et 1 ‘usager
puissent collaborer activement dans 1 acte d’ 'explaration.

Le Tableau 3 résume les résultats exposés ci-dessus. Il
montre que APL, Logo et @°Nial sont des outils plus propices
au développement du savoir proceédural, ou du savoir—faire
mathématique. Cependant ils ne sont pas é&quivalents a tous
points de vue, car ils offrent des possibilités et des
environnements trés différents. MuMATH-MuSIMP vient
légérement derriére, car les idées de modularite et
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d'extensibilité y sont moins présentes et le graphisme
inexistant. Guant aux autres langages, ils offrent moins de
puissance a cet égard.

Tableau 3: Langages et procédures

APL  BASIC  Logo  @'Nial CAL NathCAD KuMATH

Caleul numdriqu
Calcul syaboliqu
Haftrise des algorithaes

Construction de meddles
Exploration

L 2 - 0 - -
SO m e
> > > O
o > >
[ — BN — BN — - - — )
m o "Moo
S oM D>

At excellentj Bitrés bony C: bomy D: pauvrey E: trés pauvre; -1 non disponible

4.1.3 Langages de programmation et construction des concepts

Il va de so0i que tous les langages de programmation
peuvent favoriser le développement de structures de
représentation des concepts mathématiques, puisqu’il est
possible de construire des activités relides A
l'apprentissage de ces concepts qui utilisent chacun
de ces langages, et qu’'a peu prés n’'importe guelle
experience peut ajouter & la somme des connaissances, si
l'activité est planifide de fagon adéquate.

Ainsi, par exemple, il est possible d’'explorer
l'intégration numérique en faisant construire par les
etudiants des programmes en Logo ou en BASIC dans lesquels
sont implantés divers algorithmes, méme si les opérations du
calcul infinitésimal ne sont pas disponibles dans ces
langages. De la méme fagon, on peut définir en APL les
operations nécessaires au calcul statistique ou ensembliste.

Cependant, il va aussi de soi que la chose se fait plus
tfacilement avec certains langages qu'avec d’'autres,
compte tenu des structures de données, des structures de
controle et des fonctions intégrées dans le langage. C'est
pourqueoi il a été juge pertinent d’'indiquer ici dans quel
domaine chacun des langages semble offrir le plus de
possibilités.

APL

APL est surtout identifié & 1'algébre linéaire. Dans ce
domaine, il offre toutes les opérations nécessaires, sauf le
determinant. Mais comme la plupart des langages, AFL offre
aussi un bon environnement de calcul numérique. Le style de
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programmation qu’‘il supporte -en APL, toute procéduré est
une fonction- permet de représenter les fonctions et les
variables d’'une facon trés naturelle et d’'explorer divers
domaines: nombres premiers, limite, etc. Il permet enfin
assez facilement de définir les opérations nécessaires au
calcul statistique et ensembliste et 4 la logique. On notera
cependant qu’APL n’offre que peu de variéte dans les
structures de controle, et peu de versatilité dans les
styles de programmation.

La facilité d’'acceés A& ce langage est matiére d’opinion.
La mémorisation des symboles &tranges qui lui servent de
vocabulaire (le vocabulaire de mots—-clés ne semble pas tres
utilisé) et la familiarisation avec sa syntaxe et ses régles
d évaluation semblent, & premiére vue, susceptibles de poser
des difficultés, qui sont possiblement compensees d’ autre
part par la compacité du langage. Ce langage est évidemment
aussi celui qui nécessite le moins la maftrise de 1‘anglais,
bien que les commandes et 1 ‘environnement de programmation
fasse évidemment usage de cette langue.

Si 1°‘on en juge par les publications a ce sujet, APL
est un des langages choisis dans les colleges et
universités ot les activités sur ordinateur sont intégrees
aux cours de mathématiques. Comme il est utilisé tres
souvent en mode direct, son utilisation ne requiert pas
beaucoup de connaissances en programmation.

BASIC

BASIC n’'offre en avantages que sa simplicite et son
environnement de calcul numérique. En fait, ce langage
supporte assez mal la comparaison avec les autres langages
évalués ici, et ce, pour des raisons faciles A comprendre.

BASIC, comme Pascal, est issu de FORTRAN, 1 ‘un des
premiers langages de haut niveau développés dans les annees
£0. Ces langages reflétent les caracteéristiques et les
déficiences des ordinateurs de cette époque ou le
programmeur devait se soucier d’une foule de détails
informatiques souvent reliés a 1’allocation de la mémoire et
4 la rapidité d’'exécution. Méme si leurs carences les plus
flagrantes ont été corrigées dans des versions récentes, il
n‘en demeure pas moins qu’ils sont dépourvus des aspects de
modularité, d 'extensibilité et de transparence dont sont
doteés les langages plus modernes.

De plus, selon Harvey (1983), ces langages ont eéte
concus avant que les bases mathématiques de la programmation
n‘aient été véritablement comprises. Ils sont donc moins
compatibles avec le langage mathématique que ne le sont les
langages modernes basés sur un modéle mathématique (la
manipulation des matrices dans le cas d‘APL, la composition
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des fonctions dans le cas de Laogo, et le calcul des
prédicats dans celui de Prolog).

Consideérant la richesse des apprentissages que
permettent les langages plus récents, il ne saurait étre
justifiable de limiter aux possibilités de BASIC un
environnement d’apprentissage des mathématiques, et il est a
souvhaiter que le cours d’'informatique dispensé au
secondaire serve a initier les étudiants qui le suivent a
des outils plus performants, qui leur conféreront plus de
puissance formelle, et qu’'ils pourront reutiliser avec
profit par la suite.

Loga

Logo offre un bon environnement pour le calcul
et les approximations numériques, 1 ‘exploration des
nombres, des fonctions et des variables, par 1 'intermédiaire
de la manipulation des procédures et de la représentation
graphiqgue.

Les possibilités graphiques offertes par Logo
constituent peut-étre 1’aspect le plus attrayant et
certainement le mieux connu de ce langage. Utilisé pour
1’introduction & la programmation, le graphisme permet la
concretisation d’idées treés puissantes en programmation.
Integreé a 1’apprentissage des mathématiques, il permet la
visualisation de phénoménes liés 4 1°'idée de variation.

Logo est aussi le seul langage qui permette 1'étude de
notions géométriques. Son micro-monde de la tortue est assez
connu pour qu’il soit superflu d‘en parler ici, mais il
existe d’autres micro-mondes destinés & supporter des
apprentissages particuliers (v.g. Motions, développé par
Thompson pour 1 apprentissage des transformations
isométriques du plan, Kearsley, 1987).

La facilité avec laquelle de tels micro-mondes peuvent
etre développés est une des caractéristiques les plus
attrayantes de Logo dans le contexte scolaire. Elle ne doit
toutefois pas nous faire oublier la facilité d‘accés A ce
langage dont 1 ’environnement de praogrammation est
extrémement convivial. Ce langage est d'ailleurs le seul ou
il soit facile de traduire les primitives et le contenu des
messages, ce qui permet de créer un environnement
d’apprentissage respectant la langue vernaculaire des
apprenants.

2°'Nial
@°Nial est un langage présentant beaucoup de

similitudes avec APL, mais qui a 1l'ambition d’'étre plus
puissant, et qui 1 'est effectivement.
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@°'Nial posséde au départ les primitives necessaires
pour le travail sur les nombres, les fonctions et les
variables, 1 'algébre lineéaire (sauf 1l 'inversion des
matrices), la théorie des ensembles, la logique, ainsi que
des utilitaires permettant le graphisme et le calcul
statistique. I1 permet aussi la construction de bases de
données ot il sera possible d’étudier les relations existant
entre les éléments, de définir des régles, d’'établir des
inférences, des démonstrations et des réfutations. Parmi les
langages étudiés ici, 2'Nial est le seul langage & supporter
une aussi grande variété dans les styles de programmation.

Mais toute cette puissance a un prix. Le langage ne
posséde ni éditeur de texte ni éditeur de ligne convenables;
son mode graphique n’'est pas accessible aussi facilement
qu’‘en Logo, par exemple, et méme s°'il est deéfini avec
rigueur, la construction des énoncés et la manipulation de
la syntaxe présenteraient des difficultés non négligeables
dans un contexte d’apprentissage autre que celui de
1’informatique.

Pour toutes ces raisons, il ne serait pas reéaliste de
vouloir intégrer 1l‘initiation & ce langage aux cours de
mathématiques, particuliérement en milieu francophone.

@°'Nial est un langage qui posséde, dit—-on, un bon
réseau d utilisateurs dans le milieu académique. Il a fait
1'objet de recherches et plusieurs projets d’ études graduees
y ont apporté des contributions intéressantes, tant sous la
farme de micro—mondes que de publications. Ses promateurs
manifestent é@galement une grande ouverture d’esprit face a
l‘utilisation de ce logiciel a des fins expérimentales.

caL

CAL est un logiciel qui promet beaucoup plus qu’il ne
donne. Ses possibilités de calcul numérique et symbolique
sont réduites, et ses environnements reliés a 1’'algebre
(SIMPLIFIER et SOLVER), qui sont des états pour emplaoyer le
vocabulaire CAL, permettent finalement peu de manipulations.
Les opérations reliées au calcul infinitésimal se réduisent
a peu de choses prés a des approximations. L‘utilisation des
variables n‘est pas conforme a celle qu‘on en fait en
mathématiques: dés qu’'une variable a regu une valeur, elle
n‘est plus considéré#e comme variable mais comme constante,
et pour lui assigner une nouvelle valeur, il faut la
déclarer a nouveau.

Mais la plus grande source de frustrations pour
1‘'utilisateur de ce langage ne peut provenir que de
1 ‘environnement contraignant qu’'il propose. La sélection des
états, des environnements et des opérations se fait par
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voie de menu hiérarchique. Or chaque opération, que le
résultat soit celui que 1°on désire ou non, que 1°'on ait
fait une faute ou non, raméne le contréle au niveau
supérieur, de sorte que si 1 ‘usager veut évaluer cinq
expressions, c’'est cing fois qu’il devra sélectionner
EVALUATION, puis DECIMAL EVALUATION {(sans compter le nombre
d’'erreurs). De plus, 1°‘environnement ne permet pas la sortie
sur imprimante autrement que par les touches Shift et PRTSC.

Enfin, la documentation est de piétre qualité. Elle
consiste principalement en une série de projets (dont
quelques—uns sont intéressants) et le déroulement intégral
de 1’interaction ordinateur-usager y occupe pratiquement
tout 1’ ‘espace. GQuelques pages seulement donnent des
renseignements fragmentaires sur le systéme. Nulle part
trouve-t-on de liste compléte des commandes et fonctions,
des messages, etc... L’'index lui-méme n’'est pas suffisamment
detaillé.

CAL permet la familiarisation avec la notion de systéme
expert, en ce sens qu’'il permet la définition et
l’utilisation de reégles d’'inférence. Il permet aussi une
certaine forme d’'exploration des lieux géométriques, mais ne
posseéde a peu prés aucune des qualités qui font d’un langage
un outil polyvalent et souple, favorisant 1 'exploration et
1 'apprentissage pluttt que de le contraindre dans un cadre
rigide.

MathCAD

MathCAD est un outil qui confére & 1°‘usager une bonne
puissance de calcul numérique dans tous les domaines
identifiés, sauf en géométrie. 11 permet également le
graphisme et 1°'édition de texte. Son systéme de notation est
conforme a celui des mathématiques.

Bien que ce logiciel n'ait pas été expérimenté avec une
clientéle etudiante, il semble qu’'il ne devrait pas exiger
une periode d’'initiation trés longue. Les choix se font par
voie de commande ou de menu et plusieurs opérations et
commandes correspondent a4 une touche ou clé de fonction. La
documentation est bien organisée, de consultation facile, et
contient des renseignements sur les algorithmes utilisés
dans les méthodes numériques.

I1 serait certainement avantageux, comme tel, de le
mettre & la disposition des étudiants pour la solution de
problémes et la rédaction de devoirs, de méme qu‘a celle des
professeurs pour la préparation de documents. Il présente
des qualités que MuMATH ne posséde pas (statistiques,
graphisme), mais ne saurait remplacer ce dernier pour ce qui
est du calcul symbolique.



Q@7

MathCAD n‘est cependant pas un langage en ce sens qu’il
ne permet pas la définition de proceédures par 1 'usager. Pour
cette raison, sa puissance comme outil d’‘apprentissage est
assez restreinte.

MuMATH

La supériorité de MuMATH sur les autres langages est
incontestable pour ce qui est du calcul numérique et
symbolique, des opérations du calcul infinitésimal et de
1 'algebre linéaire.

MuSIMP permet également la définition de fonctions par
1l ‘usager, mais dans un environnement et avec un style de
programmation aujourd’'hui dépassés. L’‘éditeur de ligne de
MuMATH est non fonctionnel, et 1 'usager doit se preoccuper
des majuscules et des minuscules.

La structure hiérarchique de MuMATH est claire et bien
expliquée dans le document d‘accompagnement qui contient
d'ailleurs tous les renseignements utiles sur le systéme.

MuMATH est utilisé le plus souvent en mode direct, pour
obtenir des résultats de calcul numérique ou symbolique. On
suggére également de 1°'utiliser pour vérifier les réponses a
des exercices résolus sans 1 'aide de 1 ‘ordinateur, mais il
n’‘est pas supérieur en cela au bon vieux solutionnaire. En
apprentissage, il est beaucoup plus important d'identifier
et de diagnostiquer les causes d’ erreur que de verifier
1 ‘exactitude des réponses. A cette fin, MuMATH ne peut éetre
d‘aucune aide, puisqu’il ne donne pas de résultats
intermédiaires, ne justifie pas son cheminement, mais
fournit seulement une réponse finale.

Par contre, MuMATH peut étre utilisé avantageusement
pour la saolution de praoblémes complexes comportant plusieurs
étapes, et pour 1 'exploration d’exemples multiples et
difficiles, qu’'il serait trop onéreux d’aborder autrement.

Mentionnons, en terminant, que la puissance de MuMATH
en ce qui a trait au calcul symbolique est difficile a
évaluer. Un projet intéressant, réalisé dans la cours 203
(Calcul II) a consisté A faire exécuter a des groupes
d’'étudiants 1 ‘ensemble des intégrales indéfinies, définies
et impropres contenues dans leur manuel de classe. Cet
exercice leur a donné 1 'occasion de comparer et d’'évaluer
les résultats donnés dans le manuel, ceux fournis par MuMATH
et ceux qu’‘ils obtenaient en résolvant eux—memes les
exercices. Il a permis d’'explorer les formes algébriques et
de développer une attitude critique éclairée a 1 'egard des
possibilités de 1 ordinateur en calcul numeérique et
symbolique. (Voir Appendice B).
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Le Tableau 4 résume les posgibilités offertes par
chacun des langages pour 1 'exploration des concepts
appartenant aux différents domaines abordés dans les cours
de mathématiques de niveau collégial. L'absence de mention
indique que ce langage ne se prete pas particulierement bien
a l'exploration d’'un concept donné. Ceci n‘exclut toutefois
pas la construction d’'activités spécifiques relides a
1 'apprentissage de ce concept, v.g. un dériveur en Logo
(Giard, 1986) ou les approches numériques d'intégration dans
pratiquement n’'importe quel langage (voir Appendice B).

Tableau 4: Langages et concepts

APL BASIC Loge  @'Nial CAL MathCAD KuMATH

Nombres t L L t

Fonctions et variables
Différentiation

Intégration

Espace qéométrique

Espace algébrique
Probahilités et statistiques
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L: opérations pré-définies dans le langage; Ui opérations définies dans programes utilitaires;
P: partiellement disponibles dana le langage; D: opérations pouvant tre définies par 1'usager.

cognitif et méta-cognitif

La programmation est un processus isomorphe & la
resolution de problémes: les deux requiérent planification,
codage, dépistage des erreurs, expérimentation et
documentation.

Nickerson (1986) attribue & chacune de ces activités
des pourcentages approximatifs du temps qu’un programmeur
professionnel y consacre en moyennet

a) planification: 25-50%

b) codage: 20-25%

c) dépistage des erreurs: 25-50%

d) expérimentation: 10-15%

e) documentation: souvent escamotée

Chacune de ces étapes requiert une activité mentale
considérable. La planification exige 1l 'organisation et la
structuration de la pensée, 1'établissement de priorités et
d’ordres. Le codage requiert la connaissance du vocabulaire
et de la syntaxe du langage, ainsi que la maftrise de
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certains proceédeées de programmation. La précision dans

1 'expression est obligatoire. Le depistage des erreurs est
le doute systématisé. Si le programme ne tourne pas ou ne
produit pas les effets escomptés, il faut poser des
questions, générer et tester des hypotheéses: s‘agit-il
d'erreurs de syntaxe? de semantique? de logique? L’ 'ensemble
du processus n’'est possible que si la planification a eéte
faite avec soin. 8uand le programme tourne, il faut encore
adopter une attitude critique face aux résultats. Sont-ils
vraisemblables? exacts? précis? Dans quelles conditions
sont—ils vrais? La solution peut-elle étre invalidée?
généralisée? Dans quels cas? La solution est-elle optimale?
Enfin, la documentation des programmes est une étape
capitale dans le contexte de 1’ 'apprentissage. C’'est par ce
moyen que 1 ' ‘usager rend saon raisonnement et son
interprétation des résultats explicites aux autres, justifie
ses choix d’algorithmes, explique ce que le praogramme fait
aou ne fait pas et dans quelle mesure il pourrait étre
utilisé pour résoudre d’autres praoblemes.

Au cours des derniéres années, 1 'existence de liens
entre la programmation et le développement des habiletés de
la pensée a fait 1 'objet de maintes assertions. Papert
(1980) affirme que la programmation en Logo aide au
développement de puissantes habiletés intellectuelles. Bork
(1981) voit la programmation sur ordinateur comme un
véhicule puissant pouvant aider au développement de la
pensée analytique applicable a de larges cateégories de
problémes. Nickerson (1986) consideére la programmation comme
une activité basée de fagon intensive et extensive sur les
connaissances.

Bien qu’'il semble logique de supposer qu’une activite
qui requiert de fagon impérieuse 1 'utilisation d’'habiletes
cognitives et méta—cognitives puisse en favoriser le
développement, il n’'existe pas actuellement de preuve
scientifique d’'une telle relation. Cependant, des résultats
de recherche expérimentale méthodologiquement valide et
allant au—-deld de 1 'introspective anecdotique ou personnelle
commencent a émerger. Mayer et al. (1986) rapportent une
étude selon laquelle 1 apprentissage de la programmation
peut avoir des effets positifs sur le développement des
habiletés de la pensée qui sont directement reliées au
langage appris. Nickerson abande dans le méme sens et émet
l'opinion qu’'on doit enseigner ces habiletés de fagon
explicite, plutdt que de laisser leur développement au gre
du hasard.

Mais pour que ces développements puissent se réaliser,
il faut que le langage de praogrammation soit suffisamment
puissant pour permettre a 1 'usager de se concentrer sur la
tache, le probleéme A& résoudre, plutét que d’avoir & se
préoccuper des contraintes du langage, ce qui est plutot de
nature A engendrer frustration et sentiments d’'impuissance.
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A ce sujet, il est intéressant de noter 1’'idée amenée
par Hancock (1988) que 1 'apprentissage de la programmation
serait facilité si 1 apprenant pouvait se créer un modéle
mental des programmes. Selon cet auteur, les langages
fonctionnels et logiques correspondraient a des modéles
explicites, 1 'équation et le prédicat respectivement, alors
qu’il n’'existerait pas de modeéle explicite d un programme en
BASIC. Pour en construire un, 1‘usager doit se transformer
en ordinateur pour simuler le programme pas A pas, ce qui
peut difficilement étre considéré comme un progreés du point
de vue du développement cognitif et méta-cognitif.

I1 serait futile de classifier les langages de
praogrammation selon leur aptitude a4 favoriser le
développement des habiletés cognitives et méta-cognitives,
car tous les langages offrent des possibilités a4 ce point de
vue, et surtout parce que tout dépend de 1 ‘usage qu’on en
fait en situation didactique. En d’autres termes, tout
depend des activités d’apprentissage qui sont proposées aux
etudiants.

4.2 Caractéristiques souhaitables

Deux observations se dégagent de facon assez évidente
de 1 'étude qui préceéde: tous les laogiciels soumis a 1 °‘étude
présentent des caractéristiques qui les rendent utilisables
dans une certaine mesure, a 1l°'intérieur des cours de
mathématiques, mais aucun ne réunit les qualités qui en
feraient 1°‘'outil non pas idéal, mais meilleur que les
autres. En fait, il est assez évident que seul un
environnement intégré réunissant certaines caractéristiques
pourrait répondre adéquatement aux besoins de la situation.
En terminant ce chapitre, il a paru opportun de résumer
briévement les caractéristiques qui, au terme de cette
recherche, apparaissent essentielles ou souhaitables dans un
environnement de programmation utilisé pour 1 'enseignement
et 1’ ’apprentissage des mathématiques de niveau collégial. Il
va de soi que ces caractéristiques ne constituent qu une
premiere esquisse de ce que pourrait é@tre un tel
environnement, et que des recherches beaucoup plus
approfondies et menées par une équipe pouvant compter sur
des compétences variées seraient préalables a tout
développement devant faire suite au présent projet.

4.2.1 Représentation et manipulation des gbjets

Le langage doit permettre de représenter, sous une
forme respectant les propriétés relatives & leur définition
et 4 lew structure, tous les objets traditionnellement
éetudiés dans les cours de mathématiques, en particulier
les nombres, expressions numériques et algébriques,
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fonctions et relations, variables, équations et inéquations,
systémes, propositions, ensembles, vecteurs et matrices. A
cette fin, il doit supporter les structures de donnees
permettant de représenter adéquatement les donnees
complexes, par exemple, les structures de tableau et de
liste.

Le langage doit contenir également le plus grand nombre
possible d’'opérations et de fonctions preée—-definies
permettant le calcul numérique et symbolique, ainsi que les
manipulations opérant la transformation des structures de
données. La notation des opérations mathématiques doit étre
le plus conforme possible & la notation traditionnelle et
les résultats doivent é@tre faciles & interpreéter et a
utiliser. A cette fin 1 'affichage en deux dimensions (pretty
print) augmente la lisibilité des expressions en utilisant
plusieurs lignes au besoin pour représenter numérateurs et
dénominateurs, exposants et indices. La priorité des
opérations doit étre définie de fagon & minimiser le nombre
de parenthéses nécessaires, et la précision, suffisante. Le
langage devrait reconnaftre 1°'égalité des formes différentes
d‘'un méme nombre. La régle d‘évaluation doit etre définie
rigoureusement et suivie de fagon consistante.

4.2.2 Graphisme

La représentation graphique est indispensable a
1 'apprentissage des mathématiques: quel que soit 1 "espace
considéré, la représentation des objets, des relations qui
les unissent et des transformations qu‘on leur applique aide
la visualisation et la compréhension des phénoménes
impliques.

A cette fin, il est utile que soit intégre a
1 ‘environnement un mode graphique supportant la
haute résolution, un systéme d’axes pour la representation
cartésienne, ainsi que les primitives neécessaires pour
représenter par une image a 1 écran, les valeurs géneérees
par les programmes écrits dans ce langage.

4.2.3 Editeur

Le systéme doit permettre également 1 'acces facile a un
¢diteur pouvant remplir une double fonction. Pour la mise au
point des programmes, 1°éditeur doit connaftre les
construits du langage, par exemple les expressions
conditionnelles, et les afficher de fagcon a illustrer leur
structure, leur syntaxe et leur place dans la procedure
(pretty print). 11 doit aider au dépistage des erreurs en
émettant des messages explicites, par exemple en affichant
la ligne titre et la derniére ligne d’'une procedure
mentionnée dans un programme sans avoir été définie au
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préalable. La possibiliteé de deéfinir, encours d’'exeéecutian de
programme, des procédures et des variables ayant une intérét
et une existence temporaire constitueraient également un
atout de taille. Enfin, 1 ‘éditeur doit minimiser le nombre
de caractéres a taper pour les fonctions d‘édition, ainsi
que pour entrer et sortir de ce mode.

Pour 1 'édition de textes, 1 'éditeur doit assurer une
qualité permettant la présentation de documents tels quels
{solutions, devoirs, examens...), eliminant ainsi la
necessiteé d’'avoir recours & d’'autres logiciels pour rediger
ces documents de fagon convenable.

4.2.4 VYocabulaire

Les principes qui preévalent actuellement dans le choix
du vocabulaire de base d 'un langage de programmation
favorisent 1 'emploi de mots conservant leur sens du langage
naturel. Un tel langage est nécessairement plus facile a
apprendre, a mémoriser et & utiliser, et il en résulte des
programmes plus lisibles, donc plus faciles a simuler et a
corriger.

Cependant, si la tendance actuelle est de choisir des
mots faciles a apprendre et 3 mémoriser, des mots suggestifs
et relativement courts, il semble que leur sélection soit
assez complexe. Selon Nickerson (1986), plusieurs chercheurs
ont mis en evidence le peu de correspondances entre les naoms
utiliseés par différents sujets pour désigner les mémes
opérations. Il y aurait méme trés peu de consistance entre
les choix faits par un méme sujet en des occasions
différentes. La raison en serait probablement le peu de
précision dans le sens des mots utilisés couramment, de
sorte que les concepteurs du langage doivent tenir compte de
la précision du terme autant que de la facilité de
1 'apprentissage par association.

Buant aux abréviations, méme s°'il existe un consensus
quant a leur nécessité dans le cas de langages faisant usage
de mots du langage naturel, il semble y avoir peu
d'unanimiteé sur la facon dont elles doivent étre
determinéges. Il n’'est absolument pas certain que le procédé
de construction doive respecter la régle de formation des
abréviations de la lanque de référence, puisque celle—ci
n‘est pas nécessairement la plus naturelle ni celle qui a le
plus de puissance mnémonique. Selon Moses et al. (1981), 1la
performance dans la construction des abréviations est
ameéliorée lorsque: 1. la régle d'abréviation consiste a
tronquer les mots plutét qu’d les contracter: 2. les
abréviations sont de longqueur fixe plutét que dépendantes de
la longueur du mot abrége; 3. les utilisateurs connaissent
la regle d’'abréviation plutédt que de mémoriser les
abreéviations; 4. les déviations & la régle sant signalées.
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11 est impossible de dire si ces reésultats
s'appliqueraient également & un langage faisant usage du
frangais. :

4,2.5 Syntaxe

Nickerson (1984) rapporte les résultats d’'une recherche
menée en 1980 sur 1’ 'importance de la syntaxe dans un langage
descriptif, plus précisément un editeur de texte. Selon cet
auteur, la recherche démontra hors de tout doute que toutes
les catégories d 'utilisateurs {(de niveau deébutant,
intermédiaire ou avancé) avaient eu des performances
supérieures dans toutes les cateégories d épreuves en
utilisant un éditeur de texte dont la syntaxe etait
similaire a celle de 1'anglais. Bien que ces résultats ne
prouvent pas que les mémes différences subsisteraient apreés
un usage prolongé, ni gque les mémes diffeérences seraient
constatées avec d’'autres logiciels, il est assez normal de
supposer que la proximité de la syntaxe d’'un langage a
apprendre avec celle d’un langage familier facilite la
maftrise du premier, et que les mémes résultats pourraient
étre observés dans une situation impliquant le frangais.

Dans un contexte d’apprentissage, les points a
surveiller sont les suivants:

~la syntaxe des expressions mathématiques doit étre
congruente avec la syntaxe traditionnelle en mathematiques;

~la syntaxe doit permettre des noms de variables et de
procédures assez longs pour étre significatifs et augmenter
la lisibilité des programmes.

-la syntaxe doit etre assez redondante pour augmenter la
lisibilité des programmes, diminuer les risques d'erreurs,
et en faciliter la correction.

-les erreurs de syntaxe doivent étre repérées par
1‘analyseur syntaxique et des messages aidants doivent en
resulter.

-la syntaxe utilisée pour la construction et la
décomposition des structures de données doit permettre une
représentation graphique, c’ 'est—-a-dire une visualisation de
leur structure plutét qu’une représentation de type
algeébriqgue.

~la syntaxe doit étre extensible et permettre a 1 'usager
de définir de nouvelles régles pour de nouvelles
applications.
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4,2.6 Styles de programmation

Afin de permettre la construction de tous les objets et
de toutes les fonctions nécessaires aux besoins, le langage
doit supporter plusieurs styles de programmation. La notion
de style de programmation est une notion qui s’est précisee
considérablement au cours des derniéres années, a mesure que
de nouveaux langages ont mis divers paradigmes en évidence.
La programmation procédurale consiste a specifier, étape par
etape, le cheminement que 1 ‘ordinateur doit suivre pour
construire les objets et produire les résultats désirés; la
praogrammation fonctionnelle consiste a définir des fonctions
qui retournent des expressions dont la valeur dépend
uniquement de celles de qui sont données en entree a ses
variables, et qui sont dépourvues de toute autre propriétée
semantique; la programmation logique permet 1 'étude des
relations et la construction de preuves et de réfutations;
la programmation orientée ocbjet permet la construction
d’'cbjets, de classes d’'objets et de hiérarchies de classes
dotées de propriéetés specifiques; enfin, la construction de
bases de donnees permet 1 'étude et 1’ 'exploration de vastes
ensembles de connaissances. Tous ces styles permettent donc
la réalisation d’'activités difféerentes. Bien qu’il soit
impossible (et probablement sans intérét) gu’un seul langage
intégre tous ces paradigmes, la versatiliteé des styles
serait un atout de plus dans un logiciel utilisé A& des fins
d"apprentissage.

4.2.7 Gestion de 1 'espace de travail et des fichiers

Le systéme doit offrir une variété de fichiers, dont
évidemment les fichiers permettant d enregistrer les
programmes, les données, 1 ‘espace de travail et le
déroulement d une seance interactive. La gestion des
fichiers doit étre le plus simple possible.

Il est souhaitable que la gestion de 1’ 'espace de
travail exige de 1 ‘usager un minimum de connaissances
nécessaires a 1'allocation de la mémoire.

Le flot de 1’'information circulant entre 1 ‘ordinateur
et 1 ‘usager doit étre organise de fagon a permettre des
entrées et sorties acceptables non seulement pour
1 "ordinateur mais aussi pour 1 ‘usager. Le langage doit
permettre plusieurs modes d’entrée des données et autoriser
1 'acces a toutes les commandes du systéme d’'exploitation. Un
environnement du type offert par WINDOWS semble posséder ces
caracteristiques.

4.2.8 Aide_a 1 ‘usager

messages: les systémes actuels emettent plusieurs genres



105

de messages qui sont de nature a aider 1 'usager qui en a
besoin. Dans un premier temps, On pense aux messages
classiques, dits "messages d 'erreurs" parce qu’ils signalent
4 1'usager une erreur qui a éte repéreée par le systeme et
qui empéche 1 ‘exécution du programme. Plus ces messages sont
clairs, explicites et spécifiques, plus ils donnent de
précision quant & la nature de 1'erreur, plus
l'identification et la correction de ces erreurs sera
facile. Dans un contexte d’'apprentissage, il est utile que
la teneur des messages puisse étre modifiée au besoin par le
professeur.

Nickerson (1984) énumeére d’'autres types de messages que
les concepteurs de systémes aiment maintenant a inclure
dans leurs logiciels. Ce sont, entre autres:

.—la confirmation de commande: elle demande a 1 'usager de
confirmer une commande dont 1 'exécution pourrait avoir des
effets désastreux si elle était commandee par erreur ou en
un temps inopportun (destruction d'un fichier ou recherches
trés longues, par exemple);

-1 "annulation de commande {(Undo, ou Forget it): elle

retarde 1 'exécution d‘une commande pour donner a 1’'usager la
possibilité de changer d‘idée, ou d’annuler une commande en
cours d’'exécution;

~la commande "assez": elle permet d’'interrompre 1 'exécution
d’une commande parce que les résultats partiels sont juges
catisfaisants;

-le message qui indique qu’une commande contenant une faute
de syntaxe a été acceptée par le systéme, et qui signale
1‘erreur a 1°‘usager de méme que la commande corrigée;

-un signal rappelant & 1 usager si le controle lui
appartient ou s°il revient a 1 'ordinateur;

pauses: les pauses en cours d’exécution constituent des
moyens efficaces dans la correction et la mise au point des
programmes; elles devraient pouvoir etre intercalees dans
les programmes ou commandées du clavier en cours
d’'exécution. Elles permettent & 1 ‘usager d’avoir acces aux
valeurs des variables, et d’'avancer pas a pas dans

1 ‘exécution du programme.

La nature de ce qui se passe pendant 1 'interruption ne
devrait pas @tre fixée de fagon trop rigide. Idéalement, il
faudrait que toute la puissance du langage, y compris celle
de 1 analyseur, soit disponible & 1 ‘usager pendant les
pauses. Ceci lui permet de redéfinir la procédure erroneée,
de faire exécuter une ou plusieurs autres procédures,
d’'examiner des structures de donneées completes, puis de
reprendre 1 'exécution du programme au point suivant
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1’interruption.

systéme d 'aide: il devrait y avoir un bon systéme d’aide
intégré. L 'usager devrait pouvoir demander la définition

d ‘une procédure du systéme, obtenir des rappels de syntaxe,
de concepts ou de procédures. Idéalement, 1 ‘aide devrait
2tre ajustée aux divers niveaux d’ 'expertise, dispensant des
informations complétes ou des rappels succincts selon les
besoins.

Le systéme d 'aide peut é@tre organisé en une suite
d 'écr-ans de dépannage, Du geéré par voie de commandes ou de
menu. L 'expérience demontre toutefois que ce proceédé n’'est
pas toujours efficace, surtout si la décomposition en arbre
ne correspand pas a la structure intellectuelle de la
majoriteé des usagers. De toute fagcon, un bon systeme d’ aide
doit avoir plusieurs portes d acceés et de sorties.
L'efficacité maximum semble etre ocbtenue au moyen d une
interface qui dispense 1l 'information appropriee sur la base
d'un dialogue ou 1 ‘usager peut préciser ses besoins.

Dans le méme ordre d’ 'idées, et a4 mesure que seront
disponibles des systémes ‘comprenant’ les programmes, on
devrait pouvoir disposer de moniteurs auxquels des
techniques d’'aide de dépistage et de correction des erreurs
ont éteé incorporees. Ces moniteurs pourraient avertir
1 ‘usager d’'inconsistances potentielles lorsque des
modifications sont envisagees. Enfin, il pourrait étre
possible a 1 ‘usager de spécifier certaines conditions que le
moniteur se chargerait de vérifier.

bibliothegue: finalement, le langage devrait contenir,
surtout & 1 'intention des débutants, une bibliothéque de
procédures que ceux—ci pourraient utiliser comme sous-
procédures dans leurs programmes, ce qui leur permettrait
d’atteindre plus t6t le stage ot ils pourraient écrire des
programmes performants. Tous les usagers devraient avoir
accés a cette bibliotheque, de sorte que si un nouvel item y
est ajouteé, il puisse aussitédt @tre partaqgé par les autres.
Parmi ces programmes, il serait souhaitable de trouver un
module permettant une initiation interactive au langage.

4.2.9 Aide a 1 ‘enseignement

Toutes les dispositions spécifiees au paragraphe
precédent fournissent évidemment un support a
1 "enseignement. Un dernier point qu’'il importe de mentionner
ici est la possibiliteé de concevoir des espaces de travail,
ou micro—-mondes, destinés a supporter des apprentissages
particuliers.

Au cours des derniéres annees, le terme "micro—-monde"”,
popularisé par Papert (1980), a éte utilisé par plusieurs
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auteurs pour désigner des reéalités assez différentes les
unes des autres. Thompson propose le terme "micro—monde
mathématique” pour désigner un systéme comprenant des
objets, des relations définies entre ces objets et des
opérations qui transforment ces objets et ces relations.

L 'isomorphisme avec un systéme mathématique est évident: ces
micro-mondes, qui ne contiennent au départ que des termes et
des propositions élémentaires, ont un potentiel qui ne
demande qu’a étre é&tendu par 1’activite des etudiants.

11 va de saoi que 1’ 'environnement de programmation doit
pouvoir étre implanté sur reseau, afin de permettre a
1 'usager un accés facile aux modules dont il a besoin & un
moment donné. I1 est également souhaitable que le logiciel
de réseau permette 1’'échange d’'information entre les
différents postes de travail, afin de permettre la
collaboration dans la résolution de problemes.

4.2.10 Documentation

L 'existence de programmes utilitaires proposant une
initiation interactive a 1°utilisation du logiciel, et méme
1'existence de fichiers et de systémes d’aide intégreés, ne
diminuent pas 1l ‘importance d’une documentation de qualite.
11 peut paraftre superflu d’'aborder ce point ici, mais il
faut avoir utilisé un logiciel qui en est dépourvu pour
estimer ce point & sa juste valeur. En fait, cette lacune se
rencontre assez souvent avec les logiciels congus pour les
besoins de 1 'éducation, mais comme ils sont généralement
simples & utiliser, cette lacune passe souvent inapercue.
Par contre, il est trés difficile de se servir d'un langage
de programmation qui n’est pas accompagné d’un bon manuel de
référence. Comme ces documents sont dispendieux a4 produire
et a mettre a jour, il arrive souvent que les producteurs de
logiciels choisissent d’epargner sur cet item, ce qui
explique qu’il n’existe a peu prés pas de documentation en
langue frangaise pour ce type de logiciel.

Pour utilisation dans un contexte d apprentissage, il
est donc important que la documentation soit abondante et
bien organisée, qu’elle soit présentée de fagon a en
faciliter la consultation en paosition de travail &

1 ‘ordinateur, et qu’'elle soit pourvue de glossaires, de
vocabulaires et d‘index qui permettent de trouver rapidement
les renseignements désirés. Enfin, elle devrait étre
redondante et organisée en hiérarchie, c'est—a-dire
présenter des explications a4 plusieurs niveaux allant de la
vérification d‘un détail de syntaxe a la recherche
d’explications détaillées sur la structure du langage ou sur
1'allocation de la mémoire.

En somme, elle devrait étre congue pour 1 'étudiant dans
un contexte d’apprentissage des mathématiques.
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La premiére partie de cette recherche a consisteé a
préciser les objectifs visés en éducation mathématique au
collégial, & partir des contenus des principaux cours qui y
sont offerts. Elle a mis en évidence que ces objectifs
relévent des mathématiques elles—-mémes: construction de
concepts, acquisition de procédures, maftrise d ‘'un langage,
ainsi que du développement d habileteés générales reliées a
la cognition et & la meta-cognition.

Dans la seconde partie, 1‘attention a été mise sur les
langages de programmation. Un bref historique de leur
développement ainsi qu’‘un tour d‘horizon rapide des
logiciels existants ont permis de déterminer quelques
caractéristiques a partir desquelles ces langages pouvaient
étre comparés, et d’‘en sélectionner quelques—uns pour fins
d‘évaluation.

La derniére partie de la recherche a porte, comme il se
devait, sur 1l °‘évaluation de ces langages considérés en tant
que systémes formels de notation et en tant qu’outils
pouvant favoriser 1‘atteinte des objectifs viseés en
éducation mathématique. Il en est ressorti que les langages
présentent entre eux des differences importantes, et que
certains langages permettent mieux, c ‘est-a-dire d’'une fagcon
plus naturelle, 1l 'échange d’'information 3 caractere
mathématique entre 1 ‘ordinateur et 1 ‘apprenant.

La conclusion de cette recherche est a 1 'effet que,
pour répondre adégquatement aux besoins de la situation, un
environnement devrait intégrer les possibilités offertes par
les logiciels de calcul numérigque et symbolique, un
langage doté de caractéristiques preécises et supportant
plusieurs styles de programmation, un environnement
convivial comprenant entre autres un mode graphique et un
éditeur, le tout accompagné d’une documentation orientee
vers 1 utilisation de ce logiciel & des fins d’enseignement
et d’‘apprentissage des mathématiques.
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Cette conclusion est-elle justifiee?

L informatique met aujourd 'hui & la disposition de
1’ 'éducation mathématique bon naombre d‘outils appartenant a
la catégorie des logiciels éducatifs ou & celle des langages
de programmation. Elle nous promet pour demain les systemes
d ‘enseignement intelligemment assistés par ordinateur.

Les logiciels éducatifs congus jusqu’ici sont
generalement destinés a supporter 1 apprentissage d‘une
notion ou le développement d 'une habileté particulieére.

Les plus limités se barnent A la présentation de contenu ou
d'exercices, les meilleurs permettent la génération
d'hypothéses et leur validation sur un grand nombre de cas.
En général ils sont faciles d’'acces et d’'utilisation, et
certains mettent & profit les caractéristiques propres a
1'ordinateur, telles le graphisme ou le feed-back immédiat.
Mais comme ils ne permettent qu’un type d'interaction, ils
ne sont souvent utilisés que pendant peu de temps a
l1'intérieur d’'un cours donné, si bien que la maftrise du
logiciel ne représente pas un acquis dans le cheminement
d’'apprentissage. On dit aussi que ces logiciels, qui
reproduisent le modéle de 1 'enseignement dispensé selon la
sequence exposeé-exemples—exercices, permettent souvent bien
peu d’autonomie et de créativité de la part de 1 ‘usager. En
ce sens, ils rappellent 1‘'époque précédant 1 apparition de
la micro-informatique, époque ou il existait peu de langages
suffisamment faciles d‘accés pour permettre leur utilisation
dans un contexte d’'apprentissage, et peu d enseignants assez
familiers avec 1 ordinateur pour ne serait-ce gqu’envisager
une telle approche, d'ou la nécessité de concevoir des
outils permettant d’introduire 1 'ordinateur dans les salles
de classe.

Pour ce qui est des langages de programmation, la
recherche a montré qu‘il est possible de mettre a profit les
caractéristiques particuliéres A chacun pour favoriser
1’atteinte de divers objectifs de 1 'éducation mathématique.
Les langages de 3e génération sont d‘un usage plus général,
et permettent de concevoir des activités d"apprentissage
dans pratiquement tous les domaines des mathématiques. Ceux
de 4e génération sont plus faciles d acces mais leur
puissance est limitée & des domaines plus restreints. Aucun
de ces langages n 'offre toutess les capacités qu’il serait
souhaitable de trouver dans un environnement de
programmation destine a supporter 1 'enseignement et
1 'apprentissage des mathématiques. Pour ce qui est du calcul
numeérique et de 1 'exploration des fonctions et des
variables, Logo et APL font 1 'affaire. Le calcul
infinitésimal requiert les capacités de MuMATH. En algébre
linéaire, on aurait raison de préférer APL. Pour la
puissance de manipulation des objets et des structures de
données, de méme que pour la versatilité dans les styles de
programmation et la variété des applications, il faudrait
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disposer de la puissance de @°'Nial. Enfin pour ce qui est de
la rédaction de documents, exercices, devoirs et examens,
MathCAD est actuellement 1 'ocutil le plus sophistiqueée qui
soit. Il en résulte que pour couvrir 1l 'ensemble des
mathématiques de niveau collégial, sans parler de celles du
secondaire et de 1 ‘université, il faudrait demander a

1 ‘étudiant de mattriser plusieurs langages dont 1 ‘usage est
limité & un nombre restreint d ' applications.

Pourquoi deés lors ne pas attendre 1 apparition des
tuteurs intelligents?

Un symposium récent (juin 88) a réuni a Montreéal un
échantillon impressionnant de la communauté des chercheurs
en intelligence artificielle appliquée & 1 'éducation. On y a
présenté et défendu plusieurs systémes actuellement au stade
de 1 'expérimentation, et dont on dit qu’ils assureront une
interaction apprenant-ordinateur modelant de preés la
relation traditionnelle étudiant-professeur. Tout en se
défendant bien de vouloir remplacer 1l 'enseignant, leurs
concepteurs espérent ainsi suppléer & certaines lacunes de
1 ‘enseignement traditionnel, particuliérement en ce qui a
trait & la définition et au séquencement des objectifs, a
la planification de 1 ‘enseignement, au suivi individuel, au
diagnostic des erreurs et & la somme des connaissances
requises pour dispenser un enseignement de haut niveau.

I1 est encore trop tot pour prédire ce que seront
réellement ces systémes ou ce qu’on pourra en faire dans
1 ‘enseignement. Il est certain que leur puissance sera de
beaucoup supérieure a celle des logiciels éducatifs actuels,
et qu'il y aura des utilisateurs pour ce genre d ‘outils.
Cependant, on ne peut nier qu’ils imposent des demandes
considérables aux systémes informatiques, en termes de
mémoire et de rapidité d'exécution, et ce dans le but de
modeler des fonctions remplies actuellement, quoique a des
degrés de performance inégaux, par des acteurs humains, via
le dialogue étudiant—-professeur. On peut choisir d’'affecter
la puissance des machines a d’'autres usages, et c’'est
1 ‘argument sur lequel la conclusion de cette recherche est
fondee.

Cette conclusion découle d’une conception dynamique de
1 ‘apprentissage qui considére ce dernier comme un processus
actif de construction de concepts et de développement
d’'habiletés, processus qui a son point de départ dans
1’activité de 1’ apprenant lui-méme. Un environnement ouvert,
favorisant de multiples formes d’activité, selon la nature
des apprentissages vises, offre un meilleur terrain pour
l1'implantation de cette approche d apprentissage gqu’un
environnement dans lequel la nature des interactions est,
dans une certaine mesure, déterminée a 1 avance. L 'éducation
mathématique de niveau collégial a besoin d’outils puissants
et performants qui permettent a 1 étudiant de se libérer du
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labeur non authentique qui accompagne souvent la solution de
problémes scolaires, de concevoir et de realiser des proiets
significatifs, de construire ses connaissances par

1 'exploration et la découverte, de développer son expertise
par la pratique, tout en concentrant son attention sur les
mathématiques et non sur 1 ‘informatique. Dans la conjoncture
actuelle, un grand nombre de professeurs, soucieux de
trouver 1‘équilibre souhaitable entre les habiletés
traditionnelles et la maftrise des habiletés que rendent
possible les nouvelles technologies, cherchent de tels
outils. Le besoin est preésent ainsi qu’‘en témoigne 1 'intéréat
manifeste pour ces travaux de recherche au cours des cing
dernieéres annees, au @Quebec, au Canada et a 1’'étranger.

La maftrise d'un tel outil demande-t-elle plus de temps
et d'effort? @u'a cela ne tienne! 1°'utilité a long terme
peut justifier cet investissemment. D’ailleurs cette
objection tombera {(ou vaudrait-il mieux utiliser ici un
conditionnel?) d 'elle—méme quand on cessera d’'envisager la,
formation de 1 'étudiant comme une bofte a compartiments dans
laquelle chaque discipline tente de s’'approprier le plus
d ‘espace possible, et gqu’'on consentira & y inclure des
apprentissages pouvant desservir plusieurs disciplines.

En admettant donc qu’un environnement de programmation
tel que spécifié plus haut réponde 4 des besoins réels, on
peut encore se demander comment il se fait qu’'un tel outil
n‘existe pas déja.

En répaonse a cette question, on pourrait invoquer des
raisons economiques, tel le manque d’'équipement et de
ressources, des raisons academigques, tel le manque de
préparation du personnel encseignant 2t le manque de matériel
didactique; mais en toute honnéteté, il faut reconnaftre que
1 ‘éducation mathématique a pris jusqu’ici bien peu
d'initiatives pour faire connaftre ses besoins & 1'industrie
informatique.

Il est d’'ores et déja certain que la conception d’un
tel projet de déeveloppement est une entreprise ambitieuse.
Sa réalisation exigerait une approche systémique permettant
de prendre en considération tous les aspects de la
situation, et la constitution d 'une équipe réunissant les
competences d’'informaticiens, d’'ingénieurs en conception de
systemes, de spécialistes de 1 apprentissage et de
1 ‘éducation mathématique, de praticiens de 1 'enseignement a
plusieurs niveaux, voire de linguistes. De plus, ces
individus devraient parler suffisamment le méme 1langage pour
é@tre capables de partager les préoccupations des autres
membres de 1 'equipe.
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Tout cela est-il bien raisonnable, caonsideéerant
1l 'exiguité du milieu québecois?

Méme sans vouloir réinventer la roue, c’'est-a-dire meéeme
en utilisant le plus possible les outils existant déja, il
est certain que leur organisation dans un environnement
intégré nécessiterait une mise de fonds appréciable. Mais
quand on considére les montants qui sont encore investis
annuellement dans la production de logiciels éducatifs a
usage plutét restreint, cette dépense n’'est pas aussi
considérable qu'elle le paraft & premiere vue. Ce projet est
4 la mesure d’'un Guébec, qui posséde les compétences et les
ressources nécessaires pour le mener a terme et ainsi
répondre & des demandes légitimes du secteur de 1’ éducation.

Tout au long de ce rapport, la question linguistique
n‘a été que briévement évoquée. Il n’'en demeure pas moins
que, mis & part les logiciels éducatifs développes ici,
tous les outils utilisables au collégial ne font usage que
de 1’anglais. Si, pour faciliter la transférabilite des
applications, cet état de choses est jugé acceptable dans
1‘entreprise, il 1°'est beaucoup moins en éducation on il
impaose aux apprenants un va-et-vient entre les notations
francaise, anglaise, mathématique et informatique. Le
Québec, on 1°'a assez répété, est dans une situation
particuliére en Amérique du Nord. Mais le droit a la
différence se paye a4 méme les ressources du milieu: si nous
ne nous donnons pas les outils culturels nécessaires a notre
développement, qui nous les donnera®?

Cette derniére considération ne doit toutefois pas
mener & la conclusion qu’il suffirait de traduire des
logiciels existants pour obtenir un environnement de
programmation intégré répondant aux besoins de
1 ‘enseignement et de 1 apprentissage des mathématiques. Cet
outil puissant, et qui devrait étre congu pour évoluer et
s ‘adapter aux configurations futures des programmes de
formation et des systémes informatiques, n’existe pas
actuellement. Il correspond a de nouveaux objectifs
et permettrait enfin & 1 'éducation de travailler avec des
outils creéés pour 1 apprentissage, plutét que de continuer a
adapter 1 'apprentissage aux outils disponibles.
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11 FONCTIONS ET VARIABLES

coordonnées

polaires
algébrique

polynosinale
constante
lindaire
natation quadratique
raticnnelle
irrationnelle

points
notation

tocrdonndes systege de référence

cartésiennas addition

soustraction
aultiplication
axes division
graphe composition

notatian

transcendente
exponentielle

\ logarithaique

¥ trigonosétrique

trig. -1

inversion

apérations

autre
vaieur absolue

classification vaieur entiére

D fanctien

constante

dépendente

indépendente

dosaine
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II1 DIFFERENTIATION

régles de
dérivation

notation

pracessus quantités

infinitésiaaux infinitésimales pts d'inflexion

taur de variation tangente

continuité

fonction

variable

SCHEMA 4
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IV INTEGRATION

changeaent de variable
T par parties
fractions partielles

intégrales éléaentaires

notation techniques d'intégratian
calcul d'aires
approzimation
anti-derivée voluae de révelution
surface de réveoiution
- longueur 4°arc
intégrale

définie

intagrale
ispropre

derivée

cgnvergence

liaite

séries

notation

continuité ‘ronction

variable




124

v GEOMETRIE

Addition Soustraction Nultiplication Division Exponantiation
’//// scalaire vectoriel nixte
sysétrie £oniques
Vacteurs Scalaires ranslatien
longueur notation
base vectour coabinaison
unitaire lindaire point
espace droite transforeation
vectoriel dependance
plan
indépendance solide

représentation
graphique

digension

non orthogonaux

qrojection
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V1 ALGEBRE LINEAIRE

aspace

vectoriel

dinension

base

indépendance

notation lindaire

dépendance
lindaire

vecteurs

scalaires
cosbinaison

linéaire

deterninant
inversion
Bauss

Crazer

systéges lindaires

inéquations

prograseation linéaire
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VI1 PROBABILITES T STATISTIGUES

perautations

tactorielle

coaninaisons

analyse notation
coabinatoire

probabilité conditionnelle
variables

chatnes de Narkov

propabilitsé
variables

aléatoires binopinale
) noraale
lois de
prababilité poisson

représentation

distribution de fréquence

statistiques
& descriptives
inférentielles

tendance

centrale dispersion

tests d’'hypotheses
agyennef soode  aédiane étendue écart-type 2
arithaétique autres t Student
géoadtrique analyse de la variance
haraonigue ngtation
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= ==
il The AFL¥PLUS/PC i
i Application Development System I
I Al
I Version 4.2 Serixl Number 435051 |
it Copyright 1984, STSC, Inc. i
I All rights reserved. Unauthorized |
i reproduction of this software is |
i prohibited and violates U. S. i
] Copyright Laws. il
I APL¥FLUS is & registered trademark |
i and service mark of STSC, Inc. i
[ = ——

O RANAPLDL SAVED 2/12/19835 16:40:12
Frinter options reset

APL characters downloaded

Use ocutport 10 when using DARBIN

Laboratoire

(L. Lapointe et M. Delisle, Collége de Sherbrooke)

1. Entrez sur le réseau. Recouvrez votre bloc de travail.

2. Un peu de logigue (primitives logiques)

S -]
~ -

<>

[ ]

-~

[ 2

O V-
- O
QO

TS
[
(s

SO WO U 2O
>
£

3>2) ~10 ¢ 20

(3 ) 40) ~ 10 ¢ 20
0 .

(32100 v10 (I
i

10014 /54045 20 23
S 20 28

3. Vous etes propriétaire d’'une gquincaillerie. La semaine
derniére, vous avez vendu 12 marteaux, 9 planches, 24
crochets et 4 tournevis. Cette semaine, vous avez vendu
respectivement 10, 14, 7 et S piéces de ces mémes articles.

Formons la matrice dea items:

T

. Aime WD
17TIME ¢ & % o 'MARTIAUX PLANCHEIS CRCCHITS ToURM

(32
(O]
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et 1a matrice des quantités:
QUANT € 2 2 4 ¢ 12 3 24 4 10 814 7 §

et vérifions:

ITEMS QUANT
MARTEAUX 12 40
PLANCHE3 9 14
CROCHETS 24 7
TOURNEVI S 4 5

Pour juxtaposer ces deux matrices, il faut encoder
(transfaormer en caracteres) la matrice numérique:
I1TZ¥S, SQUANT
MARTERUX 12 1¢
PLANCHES 8 14
CROCHETS 24 7
TOURNEVIZ 4 5
a) Vous arrive-t-il de vendre plus d’'une douzaine d‘un
article en une semaine?
QUANT » 2
CLQUAMT X L3 /,QUANT
14 24

Do O O
O oes O

c) Donner les items ou au moins une des deux valeurs est
supérieure a 12.

d) Quel est le numéro de ces lignes dans la matrice?

0« HL € (V/ZUANT 5 22) / 14
23

e) Donner les items dont la vente a dépassé la douzaine au
moins une fois.

EMS TNL:]

< g
2
<>

s~

-3 te3 e
[CR I /) IS |

o X
(%]
4
[ - 5

Envovez & 1 'imprimante (et annexe=z & votre
rapport) votre travail sur les numéros 4 et S.

4. Si ces items coQtent respectivement 12.98%, 4.25%, 1.37%,
et 6.49%,

a) combien vous a rapporteg la vente de ces items au cours de
la lére semaine et au cours de la 2e semaine? (Obtenez les
deux résultats en une seule opération)

C&14 012,98 4,25 1,37 £.49
C+. XQUANT
232.85 231,34
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b) combien a-t—-elle rapporté au total pour les deux
semaines?

+/C+, XQUANT
484.189

5. Voici le solde du compte de 10 importants clients d’une
caisse populaire:

COMPTES ¢ 435 27 ™35 42 72% 77 240 172 18 29

Tapez les expressions qui donneront la réponse aux questions
suivantes:
a) Est-ce que tous les soldes sont positifs?

AFCCMETIS v 0

fs)
v

b) Combien de comptes sont dans le rouge?

& NOAMDMPr
/V .'A ;uw \ e

c) Combien de comptes ont une balance positive>

+ACOMETIZ ¥ 0
il
¥

d) Y a-t-il des balances supérieures & 200%%

7 "\3 ? N Aas
&S &7 o

1
e) Combien?

+/C0MPTES

209

~

i
£) Y a-t~il des soldes entre 120% et 173537

v/{COMPTZS ) 120) A COMBTIS ( 47%
i
g) Combien?
+/{COMPTES > 120) A COMPT2S ( 173
2
h) GQuel est le total de tous les soldes?

+/CCMPTES
S38
i) Quel est le total des soldes dans le rouge?

+/COMPTES ¢ ©

3



GW-BASIC 2.01
(C) Copyright Microsoft 1983,1984

Olivetti Fersonal Computer - GW-BASIC Rev. 1.02
Copyright (C) by Olivetti, 1984 - all rights reserved

&2093% Bytes free
Ok

FPROBLEME: Utiliser 1‘algorithme de la division d’'Euclide
pour trouver si un nombre est premier.

list '
10 PRINT "TEST FOUR NOMERES PREMIERS"
20 INFUT "DONNE UN NOMBRE"3; N

0 IF N = 2 THEN 130

40 IF N = INT (N/2) % 2 THEN 1S5S0
S0 IF N = 3 THEN 130

60 D =3

70 @ = INT (N/D)

B0 R=N-@ %D

G0 IF R = 0 THEN 150

100 IF D ~ 2 > N THEN 130

110 D =D + 2

120 G0OTO 70

130 PRINT N3 "EST PREMIER"

140 PRINT: PRINT: GQOTO 20

150 PRINT N3 "N'EST PAS PREMIER"
160 GOTO 140

170 END

Ok,

1LIST 2RUN 3LOAD" 4S8SAVE" SCONT6&,"LPT" 7TRONSBTROFFKEY

TEST POUR NOMBRES PREMIERS
DONNE UN NOMBRE? S3
o3 EST PREMIER

DONNE UN NOMERE? 86
86 N'EST PAS PREMIER

DONNE UN NOMBRE? 1237ES
1.237E+08 N'EST PAS PREMIER

DONNE UN NOMERE? 28 # 37
?Redo from start

DONNE UN NOMBRE? 2388751
2388751 N'EST PAS PREMIER

O0SCREEN
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IEM Personal Computer Lo o Version 1.00
(C) Copyright IEM Corp.

(C) Copyright LCSI 1983
Serial Number 0000000000

PROELEME: TRACER UN SYSTEME D'AXES A GRADUATION VARIAELE
DE FACON A POUVOIR REPRESENTER LE GRAPHE DE N'IMPORTE

QUELLE FONCTION A L°'ECHELLE DESIREE.

PO GRAD :A :N

REFETE :N [AV :A GA 90 AV 1 RE 2 AV 1 DR 90]
RE :N #* :A

FIN

PO AXESGRAD :UX :UY
FENETRE CT ORIGINE

REFPETE 2 [GRAD :UY ENTIER 200 / :UY DR 90 GRAD :UX ENTIER 320 / :UX DR 90
FIN

PO REMPLACER :A :B :L

SI VIDEP :L CRT :L1

SI EGALF PREMIER :L :A C[RT PH :B REMPLACER :A :B SP :L1]
RT PH PREMIER :L REMPLACER :A :B SP L

FIN

PO GRAPHE :F X2

SI XCOR » :X2 L(STOF1

BC FPOS COUPLE XCOR + 1 :F
GRAFPHE :F :X2

FIN

PO COUPLE :X :F
RETOURNE LISTE :X EXECUTE :F
FIN

PO IMAGE :X :F
RETOURNE EXECUTE :F
FIN

PO TGRAFHE :F :INT

LC FFPOS COUPLE PREMIER :INT sF
GRAFHE :F DERNIER : INT

FIN

PO TRACER :F 3 INT :UX :UY
TGRAPHE (FPHRASE C[:UY #* (] REMPLACER ":X C( :X / :UX )1 :F 0)J) :INT
FIN
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PROBLEME: COMPARER PLUSIEURS ALGORITHMES PERMETTANT
DE DETERMINER SI UN NOMBRE EST PREMIER

FO ERATO :NOMERE

SI :NOMBRE = 1 [RETOURNE [11

S1 FREMIER? :NOMERE [RETOURNE METSDERNIER :NOMBRE ERATO (:NOMBRE - 1)3]
RETOURNE ERATO (:NOMEBRE - 1)

FIN

PO FPREMIER? :NOMERE
RETOURNE ET ( :NOMEBRE = PPD :NOMBRE ) NON (:NOMBRE = 1)
FIN

FO FAIR? :NOMERE
RETOURNE RESTE :NOMERE 2 = 0
FIN

PO DIVISEUR? :DIVISEUR :DIVIDENDE
RETOURNE RESTE :DIVIDENDE :DIVISEUR = O
FIN

FO FPFD :NOMERE

SI1 :NOMEBRE = 2 [RETOURNE :NOMERE]
SI FAIR? :NOMBRE C[RETOURNE 21
RETOURNE PFDSA I :NOMERE

FIN

FO FFDSA :CANDIDAT :NOMERE

SI DIVISEUR? :CANDIDAT :NOMBRE [RETOURNE :CANDIDATI
SI :CANDIDAT > RC :NOMEBRE C[RETOURNE :NOMERE]
RETOURNE PPDSA :CANDIDAT + 2 :NOMERE

FIN

FO FERMATEST :NOMBRE

RELIE "A (2 + HASARD :NOMBRE - 2)

RETOURNE (¢ EXPOMOD :A :NOMERE :NOMBRE ) = :A
FIN

PO EXPOMOD :BASE :EXPOSANT :MODULO
SI :EXPOSANT = O [RETOURNE 11

Sé Pﬁé§3L8§XPDSQNT [RETOURNE RESTE PUIS (EXPOMOD :BASE (:EXPOSANT / 2) :MODULO

??;DURNE RESTE :EASE * (EXPOMOD :BASE (:EXPOSANT - 1) :MODULO) :MODULO
7ECRIS PREMIER? 281

VRAI

2

PECRIS PREMIER? 329
FALSE
-

7ECRIS FERMATEST 281
VRAL
o

?ECRIS FERMATEST 329

FALSE

?

?ECRIS ERATO 300

235 7 11 13 17 19 23 29 31 I7 41 43 47 S3 59 61 &7 71 73 79 83 89 97 101 102
107 109 113 127 131 137 139 149 151 157 163 167 173 179 181 191 193 197 199 21
R2T 227 229 23T 239 241 251 257 263 269 271 277 281 283 293



FROEBLEME:

L°AIRE SOUS LA COUREE.

PO AIRE :BASE :HAUTEUR

135

RETOURNE PRODUIT :BASE :HAUTEUR

FIN

FO AIRE.INF :X :DX :F :N
SI :N = 0 [RETOURNE 01

RETOURNE SOMME AIRE :DX IMAGE

FIN

PO AIRE.MED :X :DX :F :N
SI :N = 0 [RETOURNE 01

RETOURNE SOMME AIRE :DX IMAGE

-1
FIN

FO AIRE.SUP :X :DX :F :N

SI :N = O [RETOURNE O3
RETOURNE SOMME AIRE :DX IMAGE
FIN

PRELIE "F L(EXF :X) / :X3
?

7ECRIS IMAGE 1 :F
2.718281828

?

?ECRIS AIRE.INF .S 1 :F 10
2413.009979

?

7ECRIS AIRE.MED .5 1 :F 10
3755.949157

?

?ECRIS AIRE.SUF .S 1 :F 10
5868.331838

?

?ECRIS AIRE.MED .5 1 :F 100
4, 277839865E+0041

?

?ECRIS IMABE .5 :F

3.297442542

?

?ECRIS IMAGE .01 :F
101.0050167
?

s X

{2 * X + :DX)

: X + :DX

:F AIRE. INF

UTILISER LES SOMMES DE RIEMANN POUR ESTIMER

tX + :DX :DX

/ 2 :F AIRE.MED

:F AIRE.SUP :X + :DX

: X + :DX

: DX

tF :N - 1

: DX

:tF :N - 1

sF =N
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@°'Nial: Educational Version 3.06 (FCDOS 2.0) Sept 29, 1985
Copyright (c) Gueen’s University, 1983, 1984, 1985

clear workspace
profile loading

N GETS COUNT 10
T T T T T T T 1
121314151617 18191101

b} ’3 ) B -l

(N#*(N+1)) /2

i 1 L Ll L] I i 1 L] 1 !
1. 13. 16. 110, 115, |21. 128. |36. 145. 1SS, |

1

PROD COUNT S

SUM (COUNT 20 POWER 2)/ 20

143.5

NOMERES GETS COUNT 20
) 1 ’ 1 1 ) 1 ] 1 1 1 i 1 1 ' 1 ) 1 L] 1 1
11I2131415161718192 110111 112113114115 16117 11819120

' ]

SUM NOMERES
210

TALLY NOMERES

MOYENNE IS {SUM NOMBRES / TALLY NOMERESZ>
MOYENNE
10.95

est_pair IS OFPERATION Nombres {
FOR Item WITH Nombres DO
IF Item mod 2 = 0 THEN
write Item
ENDIF 3
ENDFOR >

EST_FAIR NOMBRES
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2

TABLE 1

e e . e e — o

b . o o — anm o p—

fe anm e v — —— —

POST 1234

#—

112

34 |

|

23 4

FOST 1

H#o—

=Jalnl<]

(3 67 8)

(1 2 3 4

TABLE

be — — ——

(40/20)

-
=

2.

1

= (40/20)

2

o

* B769

34 % 45
?Integer overflow

* 45, * B769.

34.
1.34166e+007
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CAL: The Mathematics Discovery Language

Copyright (C)

19846, Bluejay Lispware

MODULE: TWa ENVIRONMENT: cal STATE: cal

MESSAGE Press any key to continue.

?1/2 + 1/3]

(5 7 9)
NIL

?1/2 + 1/33

?1/2 +.1/33

vererereTeTe T T
M = R RRIRIRIERIL IR RILIIRIN
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Error detected. Flease check syntax

NIL

(NIL NIL)

? {x = y/2)"4]

and try again.

X4 =2 % X3 #Y + (3 /7 2) % X2 ¥¥Y"2 - (1 / 2) * X ¥¥Y"3 + (1 / 16) * ¥Y~4

NIL
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"MATHCAD EQUATIONS ARE EASY TO ENTER

For exanple, suppose you -
want to compute! 3 plus 10 to the 2.1 power divided hy 4.5

You just type the same keys
you might punch into a
calculaton . . . —F J+10A2.1/74,5¢:

o« and MathCAD displays 2.1
the equation and computes 10
the result, —F ] -E-E- = 30,976

You can edit an existinﬁ
eaallg. HATCH THE SCREE
ROOT OF 206 TO THE EQUAT

eguatxon Just as
A% HE ADD THE SQUARE
10N ABOVE,

(Press [F6] now and watch the screen ...)

ObT
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muSIMP-83 4.06 (12/18/83)

MS-DOS Version

Copyright (C) 1982 The SOFT WAREHOUSE
Licensed by MICROSOFT Corp.

Probleme soumis par P. Ponzo (Char, 1987)

On veut construire un mur de ciment autour d’une piscine
circulaire de 30 pieds de rayon. La section transversale du
mur doit avoir une base horizontale de 3 pieds, une hauteur
de S pieds, et 1‘autre coté doit suivre une courbe
polynomiale de degré 3. Déterminer 1 ‘equation de cette
courbe de fagon & minimiser le volume de ciment nécessaire
pour construire ce mur.

% FAISONS COINCIDER LES DIMENSIONS PERFENDICULAIRES DU MUR %
% AVEC LES AXES X = O ET Y = 0 %

% FOSONS LE FOLYNOME DE DEGRE 3 PASSANT PAR (3,0) %4

Y: (3 - %) % (a x™2 + b x + €)3

@ (3 - u) (c + b + %2 a)

?

% REMPLACONS X FAR O DANS Y %
YO: EVSUE (Y, %, O)3
@ 3 c

7 % CALCULONS C EN POSANT YO = 35 %4
C: SOLVE (YO == T, c)j

@: {c == S/3>

2 % REMFLACONS C PAR SA VALEUR DANS Y %
YC: EVSUB (Y, c, S/3);
@ (3 = %) (5/3 + b + n™2 &)

? % TROUVONS LA DERIVEE DY = dy/dx %
DY: EXPAND (DIF (YC, %))
@ -5/3 +3Ib+bé&xa-2xb-3x"2a

? % REMFLACONS X PAR O DANS DY Z%
DYO: EVSUB (DY, %, O)3
@ -5/3 + 3 b

2 % TROUVONS LA VALEUR DE B QUI ANNULE LA DERIVEE %
B: SOLVE (DYO == 0, b);
@ {b == 5/93

?
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? % REMFPLACONS E PAR SA VALEUR DANS Y ET DANS DY %
YB: EVSUB (YC, b, $/9);
@: (3T = %) (S5/3 + S/9 » + x™2 &)

? DY: EVSUB (DY, b, 3/9);
@: —-10/9 % + &bx a — 3 ™2 a

7 7 TROUVONS LA DERIVEE DY EN X = 3 %
DY: EVSUB (DY, %, 3):
@ -10/3 - 9 a

? % POUR QUE DY SO0IT <= 0 EN X = J, IL FAUT QUE A SOIT >= -10/27 %
A: —-10/27;
@ -10/27

? % TROUVONS LE VOLUME DU SOLIDE DE REVOLUTION %
V: DEFINT (2%#PI% (x+30) * YB, x, 0, 3)j
@: (6225 #PI + 4293 #PI a)/10

? % TROUVONS LA DERIVEE DV = dv/da “
DV: FCTR (DIF (V, a));
@: 4293/10 #PI

2
E

2 % COMME DV > ©, LE VOLUME MINIMUM DERA FOUR A MINIMUM, A=-10/27 %
% CALCULONS LE VOLUME MINIMAL %

V: EVSUR (V, a, -10/27);

@ 927/2 #PI

7 % TROUVONS LE FOLYNOME DE DEGRE 3 SATISFAISANT LES CONTRAINTES %
Y: EVSUB (YB, a, —-10/27);
@ (3 ~ %) (5/3 + 5/9 % - 10/27 %~2)

?



COURS 201-203-77 NOM__
SESSION 88-1 NOM___
2] .
f(x’+x’+x+l)dx x—+£+£+x+x
4 3 2
Expressions MuMATH
2 INT (X"3+X72+X+1,X);
@- X + X'2/2 + X73/3 + XT4/4
Résultat: identique &( équivalent
faux pas de résultat

Commentaires: 77 0{”0? /o 14 [110)7.5‘.9 n/anf / dlff/”n (’(‘?7"417/?/”

oo oo/l _dy Livte,

L fo& ! VI =
' V6 V3
Expressions MuMATH
7 INT (1/(2=’rf>("’+ LX) 3 »
@: ATAN (2 /&7 (1/ 2)) /e (L/2)
Résultat: identique équivaient X
faux pas de résultat

Commentaires: (2{ a4 o é Z d!deJﬂ' ) A’dUl/éV‘ ¥ e o

le NMQ’ , l ayrelined l.tur/ LML lv So (PC‘ tD'OO MO‘IIS &05 (od"‘cw\’

23 /x2+4x _"'K

x+4
Expressions MuMATH
7 INT (1/(X™2+4%X),X);
@: #I #PI/4 + LN (2 X/ (2 + 2 X))/
Résultat: identigue équivalent ><
' faux pas de resultat

Commentaires: Z'f. mouws A rml deca (‘/*-A/TEMII'}/

v
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Toute personne intéressée par 1'enseignesent et 1'apprentissage des mathématiques par la
prograseation, et désireuse d'exprimer des cosmentaires, d‘adresser des questions ocu de participer au
développenent de cette approche pédagogique, est priée de comsuniquer avec 1'auteure de ce rapport 2
1'adresse indiquéeci-dessous, en fournissant les renseignesents desandés. On peut cosmander des
exeaplaires de ce rapport en procédant de 1a stae fagon.

Kom_ Occupation
Adresse Niveau de 1'intervention scolaire (s'il y a lieu)

Expérience pertinente {(s'il y a lieu)
{lagiciels et langages utilisés, matériel didactique, activités, cours,...)

Commentaires, guestions... {Annexer des feuilles au besoin)

Adresser &: Jacqueline 7. Giard
Collige de Sherbrocke, ous 703 rue Gariépy,

473 rue Parc, Sherbroake, @c
Sherbrooke, Oc JI1E 13
J1H SH7

Tel. (B19) 564-6319 {819) 563-4342
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