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 enseignement des mathématiques pour des adu l t e s  peu s c o l a r i s é s  i s s u s  

de milieux sociaux déf avor içés  , pose de nombreux problèmes. Ces personnes s o n t  

r e j e t é e s  du système éduca t i f  normal p a r  l e u r  imposs ib i l i t é  à accéder au formalisme 

rigoureux imposé t radi t ionnel lement  à c e t  enseignement. E l l e s  son t  enfermées dans 

l e u r  mi l ieu  s o c i a l  défavor isé  pa r  l e u r s  échecs aux examens e t  concours, échecs 

dus souvent à l e u r  f a ib lesse .  en mathématiques. 

Le développement de l a  formation continue coincide  avec l a  commercia- 

l i s a t i o n  de mini -ca lcula t r ices  t r è s  performantes e t  bon marché ; c e t t e  conjoncture 

o f f r e  une chance except ionnel le  à l a  mise au p o i n t  de nouveaux i t i n é r a i r e s  de for-  

mation suscep t ib les  d ' a c c u e i l l i r  quelques uns des  64 % de l a  populat ion régionale  

s o r t a n t  du système s c o l a i r e  sans ob ten i r  l e  CAP ou un diplôme équivalent .  

La formation d ' adu l t e s ,  avant 1971, s ' a d r e s s a i t  souvent à des gens 

fortement motivés, p r ê t s  à accepter  l ' i t i n é r a i r e  de formation proposé aux jeunes. 

Le développement de l a  formation d ' adu l t e s  met en évidence un r e j e t  t r è s  f o r t ,  

une a l l e r g i e  presque, à ce type de formation q u i  ne respecte  n i  les connaissances 
?& 

an té r i eu res ,  n i  l e  besoin de connaî t re ,  n i  l e  souci  d ' e f f i c a c i t é  des  formés . Les 

adul tes  r e f u s e n t  d ' ê t r e  t r a i t é s  comme des en fan t s  -ce la  n ' a  r i e n  d'étonnant- ; 

i l s  sont ,  eux-mêmes, juges de l a  formation reçue. 

La vu lga r i sa t ion  des machines à c a l c u l e r  permet à chaque personne de 

v é r i f i e r  l e  montant des  achats  dans l e s  grands magasins, mais ce n ' e s t  qu'un aspec t  

secondaire : l e  d é s i r  de con t rô le r  l 'environnement numérique q u i  nous entoure e s t  b ien  

p lus  profond : c o n t r ô l e r  l a  f i c h e  de p a i e ,  l a  f e u i J l e  d'impôts, les c r é d i t s  ... 
Ces premiers tâtonnements donnent confiance aux adul tes  e t  c réen t  chez eux l e  d é s i r  

de m a f t r i s e r  des c a l c u l s  p lus  complexes. Du f a i t  de l e u r  entraînement s u r  des  pro- 

blèmes de l e u r  environnement, l e s  adu l t e s  s e r o n t  motivés pour une formation mathé- 

matique p l u s  formalisée,  c a r  i ls  en éprouveront l e  besoin,  l ' u t i l i t é .  

C ' e s t  l 'hypothèse de t r a v a i l  q u i  nous a poussé & , u t i l i s e r  systématiquement 

l e s  c a l c u l a t r i c e s  dans l e s  groupes d ' adu l t e s  demandeurs de formation mathématique 

au niveau CAP ( c e r t i f i c a t  d ' ap t i tude  profess ionnel le)  . Les r é s u l t a t s  au cours des 

de rn iè res  années s e  s o n t  r évé lés  t r è s  encourageants : nous recevons de nombreux 

* 
En terminologie de l a  formation d ' adu l t e s ,  l e s  vocables "enseignants", "élëves" 
on t  cédé l a  p lace  à "formateurs" e t  "formés", sans équivoque e t  sans  connotation 
q u i  pu i s se  présumer une quelconque résurgence de l ' é c o l e  t r a d i t i o n n e l l e .  
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échos s igna lan t  que les formés s e  procurent  des machines à t i t r e  personnel  e t  s e  

passionnent  pour v é r i f i e $  de nombreux c a l c u l s ,  depuis  les exerc ices  mathématiques 

proposés en cours de formation jusqu'à l e u r  p l a n  d'épargne logement. 

Pourtant  s u r  l e  p lan  pédagogique, il a p p a r a l t  une b a r r i è r e  de même 

na ture  que c e l l e  rencontrée p a r  un débutant  e n  a l g e r e .  Le formé devient  incer-  

t a i n  de l ' exac t i tude  de son c a l c u l  dès que ce lu i -c i  a t t e i n t  une c e r t a i n e  

t a i l l e .  La d i f f i c u l t é  de m a f t r i s e r  un ensemble important  de données explique 

pa r t i e l l ement  c e t t e  b a r r i è r e .  P lus  profondément, un s a v o i r  i n t e l l e c t u e l  non 

é tayé  p a r  de nombreuses v é t i f l c a t i o n s  expérimentales n ' e s t  pas f i a b l e .  Le formé 

" s a i t "  que l e s  manipulations e f f e c t u é e s  son t  c o r r e c t e s ,  mais il n ' a  confiance 

en ses r é s u l t a t s  que lorsque  le formateur l u i  f o u r n i t  une confirmation. Insidieu- 

sement, les l i e n s  de c a u s a l i t é  se c réen t  a i n s i  : le r é s u l t a t  e s t  c o r r e c t ,  donc 

le c a l c u l  e s t  co r rec t  ; en con t repa r t l e ,  un c a l c u l  c o r r e c t  n'implique pas un 

r é s u l t a t  c o r r e c t ,  ( (RC + CC) n ' e s t  pas l ' é q u i v a l e n t  de (CC + EtC) ) , 
Le passage à un niveau supér ieu r  s ' e f f e c t u e  lorsque  le formé se f l e  îX l ' e x a c t f t u d e  

formelle de s e s  c a l c u l s  e t  c r o i t  dans l e  r é s u l t a t  obtenu. 

L ' u t i l i s a t i o n  d'une machine à c a l c u l e r  pour "avaler" des c h i f f r e s  développe 

chez l e  manipulateur une r é e l l e  compétence à organ i se r  des s t r a t é g i e s  de c a l c u l ,  

éventuellement une ap t i tude  à u t i l i s e r  des " t rucs"  s i m p l i f i c a t e u r s ,  mais pas  l a  capa- 

c i t é  à t i rer  p r o f i t  des  opéra t ions  e f fec tuées  pour résoudre une a u t r e  généra t ion  de 

problèmes. L ' implantat ion d'un c a l c u l  sur machine ne p e u t  s e  f a i r e  que moyennant l e  

respec t  de r èg les  logiques,  mais ces  r4gles  logiques ne son t  pas  "conscientisées",  

ce q u i  ne permet pas d 'accéder à un niveau d ' a b s t r a c t i o n  supérieur.  

Pour p a l l i e r  à c e t  inconvénient,  nous avons développé depuis  1972 des 

techniques graphiques par t icul ièrement  adaptées aux t r a i t ements  s u r  machines à 

c a l c u l e r  : ce sont  des organigrammes l i m i t é s  aux t r a i t ements  numériques. Nous les 

avons s i m p l i f i é s  e t  s t andard i sés  pour l e s  rendre p lus  s i g n i f i c a t i f s ,  e t  les avons 

désigné par l e  nom générique d '"opéra teurs"  ou de "chaînes d 'opérateurs",  pour 

reprendre l e  vocabulaire t r è s  c l a i r  u t i l i s é  en  mathématiques d i t e s  "modernes" dans 

les éco les  primaires.  L f i n t & r ê t  majeur de ces graphismes e s t  de supprimer t o u t e  

équivoque dans l ' i n t e r p r é t a t i o n  des consignes transmises. 

Cet te  pédagogie, cent rée  s u r  l e s  opéra teurs  e t  l e s  machines à c a l c u l e r ,  

s 'est  révé lée  d'une grande e f f i c a c i t é  pour permettre aux formateurs de f a i r e  comprendre 

un c a l c u l  complexe ; l ' a d u l t e  pa rv ien t  à r e f a i r e  un c a l c u l  q u i  l u i  a é t é  présenté  à 

l ' a i d e  de l a  technique des opéra teur s ,  mais n ' a r r i v e  que rarement à l 'autonomie, 

c 'est-à-dire à l a  capaci té  de mathématiser lui-même une s i t u a t i o n  à l ' a i d e  de c e t t e  

technique. O r  c e t t e  autonomie souhai tée  d o i t  permet t re  l e  passage sans h e u r t  à l ' a l -  

gèbre où l e  t r a v a i l  cons i s t e  non p lus  à opérer  s u r  des nombres, mais à g é r e r  des 

"opérat ions " . 



c ' e s t  à ce niveau q u ' e s t  apparu l e  besoin d'un support  pédagogique con- 

venable. Les adu l t e s  savent  rapidement implanter  des c a l c u l s  s u r  c a l c u l a t r i c e .  

Ce f a i s a n t ,  i l s  organisent  une s u i t e  de tâches se lon un processus logique. Pourquoi 

ne pas rendre v i s i b l e  à l e u r s  yeux l a  "mécanique" logique q u i  organise l e u r  pensée. 

Cet te  v i s u a l i s a t i o n  e s t  techniquement poss ib le  s u r  un écran de t é l é v i s i o n .  E l l e  e s t  

graphiquement performante dans l e s  "dessins" de chaînes d 'opérateurs.  Une t e l l e  vi-  

s u a l i s a t i o n  " r é v é l e r a i t "  (au sens de l a  photographie) l ' i n f r a s t r u c t u r e  logique q u i  

organise l e u r  démarche dès q u ' i l s  u t i l i s e n t  une c a l c u l a t r i c e .  

Le manipulateur qu i  veut implanter un ca lcu l  numérique s u r  l ' a p p a r e i l  

proposé R r e n t r e "  son c a l c u l  exactement comme il l e  f e r a i t  s u r  une c a l c u l a t r i c e .  

Pendant l ' é c r i t u r e  s u r  l e  c l a v i e r  : 

- l a  c a l c u l a t r i c e  associée e f fec tue  l e  t ra i tement  numérique comme s i  

e l l e  r e c e v a i t  directement l e s  ordres.  

- l ' é c r a n  de t é l é v i s i o n  a f f i c h e  l a  t raduct ion  de ces  o rd res ,  organisée 

en chaîne d 'opérateurs.  

P a r  cet af f ichage ,  l ' a p p a r e i l  communique à s a  f a ~ o n  avec l e  manipulateur : 

"voi là  comment j e  comprends l ' o r d r e  reçu.  Est-ce b ien  c e l a  q u i  e s t  demandé ? S i  l e  

manipulateur cons ta te  une d i f fé rence  e n t r e  son p r o j e t  e t  l a  t raduct ion  s u r  l ' a f f i -  

chage, il peut  co r r ige r .  

Après l ' é c r i t u r e  s u r  l e  c l a v i e r  : 

- l a  c a l c u l a t r i c e  a f f i che  l e  r é s u l t a t  numérique f i n a l .  

- ' c r a n  f o u r n i t  l a  chaîne d 'opéra teurs  complète du t ra i tement  demandé. 

Le r é s u l t a t  numérique n ' a  qu'un i n t é r ê t  ponctuel ; p a r  cont re ,  l ' a f f i -  

chage de l a  chaîne d 'opéra teurs  n ' e s t  pas  une information morte. Le d i s p o s i t i f  peu t  

r e l i r e  c e t t e  chaîne e t  f a i r e  e f f e c t u e r  à nouveau l e s  c a l c u l s  par  l a  c a l c u l a t r i c e .  

Le manipulateur peut  modifier  à son gré  c e t t e  chaîne,  il peut  i n t e r v e n i r  s u r  l e  

t ra i tement ;  p a r  exemple : 

a) S i  je  modifie t e l l e  donnée, comment évolue l e  r é s u l t a t  ? 

(1 ' apparei  1 devient  une machine à ca lcu le r  programmable) 

b) Quelle d e v r a i t  ê t r e  t e l l e  donnée pour o b t e n i r  t e l  r é s u l t a t  . 
Le manipulateur, à son g r é ,  à l ' a i d e  d'un "crayon optique",  pos i t ionne  

l ' inconnue dans l a  chaîne d 'opéra teurs ,  e t  modifie comme il l e  veut  les données four- 

n ies .  Puis  en f a i s a n t  c i r c u l e r  son crayon s u r  l a  chaîne, il indique l ' o r d r e  des cal-  

c u l s  à e f f e c t u e r *  ( v o i r  remarque page suivante)  . 
(ce  po in t  important e s t  i l l u s t r é  page 18 ) .  



C )  Y a - t - i l  un noyen de rédui re  c e t t e  chaîne d 'opéra teurs  ? 

Peut-on combiner des  séquences d 'opéra t ions  pour s i m p l i f i e r  l e  c a l c u l  

demandé ? Cet te  ques t ion ,  suggérée p a r  1 'a f f ichage  de l a  chaîne conduit  à t r a v a i l l e r  

s u r  des  "opérations" e t  non p l u s  s u r  des r é s u l t a t s  numériques. 

En conclusion, l ' u t i l i s a t i o n  de c e t t e  machine d o i t  amener l e  manipu- 

l a t e u r  : 

- à m a î t r i s e r  l e  langage q u ' i l  u t i l i s e  pour formuler s e s  o rd res  

-- à penser  en chaînes d 'opéra teurs  e t  non p lus  en c u i t e  de r é s u l t a t s  
numériques in termédia i res  

- à développer s a  c u r i o s i t é  e t  son d é s i r  de m a î t r i s e r  des c a l c u l s  de p lus  
en p l u s  complexes, e t  donc d ' ê t r e  demandeur de mathématiques p lus  
formalisées. I l  e n t r e  a i n s i  dans un processus dlEducation Permanente. 

Remarque : -------- 
En f a i t ,  l e  d i s p o s i t i f  s a i t  t rouver  l e  r é s u l t a t  simplement en pos i -  

t ionnant  l e  "crayon optique3 s u r  l ' inconnue,  mais c e t t e  performance e s t  "verrouil-  

l ab le"  pour améliorer l e  "rendement pédagogique". A no t re  connaissance, aucune 

machine ne dispose d'une t e l l e  p o s s i b i l i t é .  Sur  c e r t a i n e s  machines programmables 

pa r  c a r t e s  magnétiques, c e r t a i n s  programrnesélaborés p a r  l e  cons t ructeur  donnent 

l a  p o s s i b i l i t é  pour quelques problèmes spéc i f iques ,  de c h o i s i r  une inconnue dans 

une l i s t e  de va r i ab les  d ' en t rée  du programme. Dans l e  d i s p o s i t i f  proposé, c e t t e  

performance e s t  toujours  poss ib le  à condit ion que l ' inconnue n 'appara isse  qu 'une 

f o i s  dans l a  chaîne d 'opéra teurs .  



Les o u t i l s  é l ec t ron iques  sont  évidemment l e s  s e u l s  à pouvoir r é a l i s e r  

c e t  appare i l ,  e t  p lus  précisément une t e l l e  souplesse ne p e u t  ê t r e  a t t e i n t e  qu 'avec 

des techniques é lec t roniques  e t  informatiques ; l a  logique câblée e s t  insu f f i san te .  

Par  a i l l e u r s ,  un support  pédagogique adapté à l a  formation d o i t  ê t r e  mobile e t  s e  

déplacer  s u r  l e s  l i e u x  de formation. I l  f a u t  donc un microcalculateur.  Les perfor-  

mances des microprocesseurs on t  permis d'imaginer e t  de r é a l i s e r  ce d i s p o s i t i f .  

Rappelons que l e s  systemes de v i s u a l i s a t i o n  s u r  écran de t é l é v i s i o n  à 

l ' a i d e  de microprocesseurs s e  développent rapidement e t  s o n t  commercialisés. Nous 

avons c h o i s i  de r é a l i s e r  entièrement un système de v i s u a l i s a t i o n  en ra i son  d'impé- 

ratifs spéci f iques  : ca rac tè res  spéciaux, positionnement de ca rac tè resva r i ab le  en 

hauteur,  u t i l i s a t i o n  s u r  tous  l e s  récepteurs  de t é l é v i s i o n  grand pub l i c  ... e t  éga- 

lement pour mieux m a î t r i s e r  l a  technique en vue de l a  r e a l i s a t i o n  d'un enseignement 

programmé au niveau ind iv idue l  avec communication e n t r e  l e  d i s p o s i t i f  e t  l a  personne. 

Un t r a v a i l  p l u r i d i s c i p l i n a i r e  considérable a é t é  r é a l i s é .  I l  e s t  r e l a t i f :  

- d'une p a r t  à une recherche pédagogique s u r  l 'enseignement des mathé- 

matiques aux adu l t e s  peu s c o l a r i s é s  e t  à une expérimentation s u r  p l u s i e u r s  d iza ines  

de groupes d ' adu l t e s  pour t e s t e r  l e s  hypothèses e t  l e s  v é r i f i e r .  C e t t e  recherche 

qu i  a duré p l u s  de qua t re  ans a donné l i e u  à pub l i ca t ion(* ) .  L'annexe n O l  e s t  

r e l a t i v e  à c e t t e  pédagogie d'enseignement des mathématiques. 

- d ' a u t r e  p a r t  à une recherche dans l e  domaine de l ' é l ec t ron ique  e t  de 

l ' informat ique ,  e t  c e t t e  recherche e s t  présentée dans ce t r a v a i l .  E l l e  a imposé 

un t r a v a i l  en é lec t ronique  c las s ique  (système générateur de c a r a c t è r e s ) ,  en 

é lec t ronique  - logique programmée (microprocesseur) e t  en informatique (analyse 

e t  programmation) . 

(*) MATI~IATIQüES POUR LA FORMATION D'ADULTES 

p a r  Phi l ippe  LOOSFELT e t  Daniel POISSON 

publ ie  p a r  1'A.P.M.E.P. (Association des Professeurs de Mathématiques de l 'En- 
seigoement Public)  

en M a r s  1976. 



Dans une première p a r t i e ,  nous proposons une étude s u r  l a  Communication 

Homme-Machine, en vue d ' a b o u t i r  à un appare i l  pédagogique facilement u t i l i s a b l e  par  

t o u t  adu l t e  sans formation spéc i f ique  préa lable .  

Dans une seconde p a r t i e ,  nous présentons l e  d i s p o s i t i f  é lec t ronique  du 

système de l a  v i s u a l i s a t i o n  s u r  écran de t é l év i s ion .  Ce d i s p o s i t i f  générateur de 

ca rac tè res  a  é t é  r é a l i s é  en é lec t ron ique  câblée (TTL) pour pouvoir al imenter  l e  

s i g n a l  vidéo à l a  fréquence de 6 MHz. 

Dans une troisième p a r t i e ,  nous présentons l e s  i n t e r f a c e s  Microprocesseurs- 

périphériques.  Cet te  p a r t i e  du d i s p o s i t i f  a  6 t é  r é a l i s é e  en logique p a r t i e  programmée, 

p a r t i e  câblée. 

Dans une quatrième p a r t i e ,  nous présentons une c a r a c t é r i s t i q u e  o r i g i n a l e  

de ce d i s p o s i t i f  pédagogique, concernant l a  p o s s i b i l i t é  d ' i n t r o d u i r e  des c a l c u l s  

en t o u t e  "notat ion",  s o i t  no ta t ion  " inf ixée" ,  s o i t  no ta t ion  "algébrique", s o i t  

no ta t ion  "préfixée" (Polonaise d i r e c t e )  , s o i t  nota t ion  "postf ixée" (Polonaise inver se ,  

u t i l i s é e  dans l e s  c a l c u l a t r i c e s  Hewlett-Packard) . 

La première annexe e s t  r e l a t i v e  au contexte de recherches pédagogiques 

ayant s u s c i t é  l e  besoin d'un t e l  d i s p o s i t i f .  

La seconde annexe, r é a l i s é e  en col labora t ion  avec Monsieur René MARTINE, 

Technicien Supérieur,  expose l a  t r anspos i t ion  d'un d i s p o s i t i f  d'enseignement de 

logique Booleenne, r é a l i s é  en logique câblée,  s u r  l e  d i s p o s i t i f  i c i  r é a l i s é .  



Les commerçants apprécient  beaucoup l e s  c a l c u l a t r i c e s  munies d 'un  sys- 

tème appelé " fac teur  constant". Ils son t  amenés par  exemple à m u l t i p l i e r  une série 

de p r i x  par  un c o e f f i c i e n t  cons tant  ( r a b a i s  ou TVA). Le " fac teur  constant"  permet 

de r édu i re  l e  nombre de manipulations au s t r i c t  minimum. 

Exemple : 45 x 1,17 1,17 x 45 = 

83 x 1,17 ce c a l c u l  s e  f e r a  a i n s i  : 83 = 

28 x 1,17 28 = 

Chaque nouvelle séquence "nombre" s u i v i  de @ f o u r n i t  l e  r é s u l t a t  de 
;K 

l a  mul t ip l i ca t ion  de 1,17 par  ce nombre . 
C e t t e  performance peu complexe, simple à expl iquer ,  sembla i t - i l ,  nous a 

i n c i t é  à u t i l i s e r  ce type de machine en formation d ' adu l t e s .  Nous avons é té  f o r t  

s u r p r i s  de c o n s t a t e r  des d i f f i c u l t é s  p a r f o i s  insurmontables chez l a  major i té  des  

formés. Là  où l a  ma î t r i se  des machines simples e s t  a t t e i n t e  en une heure de manipu- 

l a t i o n  l i b r e ,  l a  ma î t r i se  des machines à "fac teur  constant"  s ' avè re  t r è s  d i f f i c i l e ,  

sinon impossible. 

Nous avons a i n s i  découvert qu'un"gadgetl' a jou té  à l a  machine sans  en 

pe r tu rbe r  l e  fonctionnement normal ( l e s  séquences de c a l c u l  son t  bien spéc i f iques )  

peut  empêcher l a  communication homme-machine. 

* 
Rappelons ce q u i  se passe dans les r e g i s t r e s  des c a l c u l a t r i c e s  : 

. 
Consignes 

1,17 

x 

45 

- - 

8 3 
- - 

2 8 

- - 

Machine à f a c t e u r  cons tant  

Regis t re  X 
=Affichage 

1,17 

1,17 

4 5 

52,65 

8 3 

9 7 , l l  

2 8 

32,76 

Machine sans f a c t e u r  cons tan t  

Registre X 
. =Affichage 

1117 

1,17 

4 5 

52,65 

83 

8 3 

2 8 

28 

Regis t re  Y 
=opérande 

O 

1,17 

1,17 

1,17 

1,17 

1,17 

1,17 

1,17 

Sé lec teur  
d'opéxation 

vide 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

Regis t re  Y 
=opérande 

O 

1,17 

1,17 

52,65 

52,65 

8 3 

8 3 

28 

S é l e c t e u r  
d 'opé ra t ion  

v ide  

x 

x 

v ide  

vide 

v ide  

vide 

v ide  



Dans une première p a r t i e ,  nous nous a t tacherons  à analyser  l ' é v o l u t i o n  

du niveau de communication homme-machine au cours de l ' apprent issage .  Nous formu- 

lerons  e n s u i t e  l e s  quelques hypothèses de t r a v a i l  q u i  nous o n t  guidé vers  l e  choix 

d'une p lus  grande "comrnunicabilité". La machine pédagogique que nous proposons peut  

p a r a î t r e  f o r t  simple ; C ' e s t  dans l a  recherche ininterrompue de c e t t e  s i m p l i c i t é  

q u ' a  r é s idé  l a  p lus  grande p a r t  du t r a v a i l  de c réa t ion  de l a  machine. 

1-1- Les d i f f é r e n t e s  é tapes  de l ' appren t i s sage  à l a  communication 

Nous nous bornons aux c a s  où l ' appren t i s sage  peut  s e  f a i r e  "sur  l e  t a s " ,  

sans formation p réa lab le ,  l a  no t i ce  technique de l ' a p p a r e i l  ou l ' ense ignant  n ' i n t e r -  

venant qu 'à  t i t r e  de confirmation ou d '  in£ ormations spéci f iques  . 
1-1-1- Inventa i re  des " règles  du jeu" ............................... 

Les premières manipulations sont  tâtonnantes : l ' a d u l t e  essaye l e s  opé- 

r a t i o n s  simples dont il connaî t  par  a i l l e u r s  l e  r é s u l t a t .  I l  s e  persuade que l a  

machine d i t  v r a i ,  q u ' e l l e  ne tend pas  de pièges,  q u ' e l l e  f a i t  s e s  ca lcu l s  comme i l s  

s e  f o n t  dans l ' e s p r i t .  Des observateurs  ont  s igna lé  qu'un é lec t ron ic ien  face  à un 

nouvel osc i l loscope d o i t  manipuler t o u s  l e s  boutons pour " s e n t i r "  l ' a p p a r e i l ,  avant 

de p r ê t e r  a t t e n t i o n  aux exp l i ca t ions  q u i  l u i  son t  fournies .  C ' e s t ,  à une é c h e l l e  

d i f f é r e n t e ,  l a  même réact ion  première face aux c a l c u l a t r i c e s .  

1 4 - 2 -  Le vocabulaire pour d é f i n i r  les diverses  tâches 

Cet te  deuxième phase cons i s t e  à donner un non à chaque touche. Tout lan- 

gage a son vocabulaire;  l e  langage e s t  poss ib le  d'abord parce qu'à  chaque o b j e t  e s t  

associé  un nom. De même chaque touche d o i t  ê t r e  associée  à un nom pour pouvoir ê t r e  l 
exprimée verbalement e t  donc mentalement. En formation d ' adu l t e s ,  quand deux personnes 

s ' e n t r a i d e n t ,  on entend d 'abord : " t u  appuies s u r  ç a ,  pu i s  s u r  ç a ,  e t c . . " ,  l e  ges te  ~ 
venant s p é c i f i e r  l e  " s ign i f i é" .  Quelques minutes p l u s  t a r d ,  on entend : " t u  appuies 

s u  , p u i s  s u r  @ , pu i s  s u r  Q .." etc . .  . 
Un exemple de l ' importance de ce vocabulaire e s t  donné p a r  l a  touche de rappe l  mémoire: 

e l l e  e s t  souvent notée @ ( r e c a l l ,  rappeler ,  en a n g l a i s ) .  Le manipulateur rnaî tr i -  

s e r a  l a  mémoire seulement après  a v o i r  ma î t r i sé  c e t t e  abrévia t ion  RCL . 

1 4 - 3 -  Familles de fonctions ..................... 
Un c l a v i e r  de 2 0  touches impose l 'emploi  de 20 mots d i f f é r e n t s  e t  c e t t e  1 

q u a n t i t e  e s t  t r o p  importante pour ê t r e  facilement maï t r i sée .  Très  v i t e ,  l e s  d ive r ses  l 
touches se  regroupent en fami l l e s  ; l e  cons t ructeur  u t i l i s e  d ' a i l l e u r s  des c l a v i e r s  1 
à touches de cou leursd i s t inc tes  pour f a c i l i t e r  visuellement ces associa t ions .  



Exemple : Nombres Opérations 

Correction 

A l ' i n t é r i e u r  de chacune de ces t r o i s  f ami l l e s  (nombres, opé ra t ions ,  

c o r r e c t i o n s ) ,  l e s  éléments son t  s o i t  interchangeables,  s o i t  complémentaires. 

Exemple @ e t  @ sont  ind i f fé renc ies .  

Les r ê a c t i a n s  de l a  c a l c u l a t r i c e  sont  ident iques  quand on appuie s o i t  

s u r  l ' u n e ,  s o i t  s u r  l ' a u t r e  touche (au r é s u l t a t  numérique p r è s ) .  

O ou a ne jouent pas  l e  r ô l e  d 'un c h i f f r e ,  mais i l s  ne pe r tu rben t  

pas l ' é t a t  d ' "ent rée  numérique". 

De même un a joue un r ô l e  en p a r t i e  semblable aux a u t r e s  opérat ions.  

Les machines p lus  complexes a jou ten t  l a  f ami l l e  des touches "mémoire" 

stockage 

Rapp e 1 

Cumul e t c . .  . 

Enfin l e s  machines s c i e n t i f i q u e s  in t rodu i sen t  l e s  fonct ions  una i res  

( , @ , @ , e t c . . ) ,  q u i  ag i s sen t  s u r  l e  nombre a f f i c h é  sans p e r t u r b e r  

l ' o p é r a t i o n  programmée. La fami l l e  des touches "nombres" s ' a g r a n d i t  avec @ ( en t rée  - 
en n o t a t i o n  s c i e n t i f i q u e ) .  La touche "puissance" v i e n t  compléter, se lon  l e  type 

de c a l c u l a t r i c e ,  s o i t  l a  f ami l l e  de fonct ions  unai res  ( e l l e  n ' a g i t  que s u r  l e  nombre 

a f f i c h é ) ,  s o i t  l a  f ami l l e  des opéra t ions  ( e l l e  e f f e c t u e  l a  de rn iè re  opéra t ion  demandée 

avant d ' i n t e r v e n i r ) .  

Ce nombre de f a n i l l e s  e s t  t r è s  r e s t r e i n t  (de 3 à 5 ,  des  machines l e s  

p lus  s i x p l e s  aux machines complexes) . C ' e s t  ce qu i  explique l a  f a c i l i t é  d 'usage de 

ces c a l c u l a t r i c e s .  



1-1-4- Les phrases pour d é f i n i r  l ' a c t i o n  ................................. 
Dans l e s  échanges e n t r e  deux manipulateurs débutants ,  aux phrases ,  

" t u  appuies s u r  t r o i s ,  p u i s  s u r  l e  m u l t i p l i é ,  p u i s  s u r  l e  7 ..." succèdent l e s  

phrases " l a  machine prend l e  t r o i s  , l e  m u l t i p l i e  pa r  7 ; e l l e  t rouve 21 e t  a t t end  

que t u  l u i  demandes au t re  chose ...". 
Auparavz~it,  il s' a g i s s a i t  d 'uns  suj- te d'At-ats s t a t i q u e s  ; maintenant,  une h i s t o i r e ,  

une ac t ion  s e  d é c r i t ,  avec des images anthropomorphiques de l a  machine. Ce t t e  

machine a peut-être encore s e s  "sautes  d'humeur", s e s  r éac t ions  d i f f i c i l e s  à com- 

prendre,  mais c e l u i  qu i  s e  soumet à e l l e ,  q u i  l u i  o b é i t  scrupuleusement pa rv ien t  à 

en t i r e r  quelque chose. On peut  d é c r i r e  verbalement son comportement, c 'es t -à-d i re  

que le  manipulateur p e r ç o i t ,  au-delà des s u i t e s  de consignes, l a  cohérence de l a  

machine. 

1-1-5- La modélisation --------------- 

Le manipulateur ne connaî t ra  jamais l e  degré de complexité de l a  calcu- 

l a t r i c e ,  il n'en connaît  que l a  façade e t  l e  comportement. Parvenu à une c e r t a i n e  

expérience,  il s e  f a i t  une idée ,  consciente ou inconsciente de l a  "mécanique" 

de l a  machine. Cet te  idée  e s t  un "modèle", dans l e  sens des  mathématiciens, pour 

q u i  modéliser une s i t u a t i o n  cons i s t e  à l a  schématiser en un système p lus  s imple,  coupé 

du r é e l ,  mais fonctionnant de façon semblable. C e  modèle, contrairement,à l a  s i t u a t i o n  

r é e l l e ,  es t  a l o r s  mathématisable. Dans l e  cas  de l a  c a l c u l a t r i c e ,  l e  manipulateur 

s ' e n  crée  une idée ,  une rep résen ta t ion ,  e t  pour v é r i f i e r  l a  v a l i d i t é  de c e t t e  repré- 

sen ta t ion ,  il l a  t e s t e  : "si non idée  e s t  j u s t e ,  t e l l e  manipulation d o i t  donner 

t e l  r é su l t a t . . . " .  C ' e s t  quand il prend a i n s i  l ' i n i t i a t i v e ,  quand il décide de 

quest ionner l a  machine s u r  elle-même, e t  non p l u s  s u r  s e s  r é s u l t a t s  numériques,qu' i l  

commence à a t t e i n d r e  une r é e l l e  m a î t r i s e  de l a  machine. 

1-1-6- La communication ---------------- 
I l  y a deux niveaux d'échange avec l a  machine : 

- un niveau d ' u t i l i s a t i o n  : je  quest ionne un annuaire de téléphone : 

il me f o u r n i t  l e  numéro cherché. J e  questionne l a  machine au s u j e t  d'une opéra t ion  : 

e l l e  me f o u r n i t  l e  r é s u l t a t  numérique demandé. 

- un niveau de communication qu i  f a i t  de l a  machine un pa r t ena i re  logique 

dont l a  fréquentat ion me permet de découvrir  e t  d ' a s s imi le r  l e s  r èg les  q u ' e l l e  u t i -  

l i s e .  Ainsi ,  l a  machine p a r t i c i p e  à l a  cons t ruct ion  de mon savoir .  De p l u s ,  nous 

avons souvent pu v é r i f i e r  q u ' a l e  i n d u i t  un mode de pensée qu i  a ide  à appréhender 

un problème d'une façon nouvelle e t  e f f i cace .  



Autant l e  premier niveau d'échange e s t  f a c i l e ,  a u t a n t  l e  niveau g-e com- 

munication est  d i f f i c i l e .  Lors des premières u t i l i s a t i o n s  de c a l c u l a t r i c e s  en for-  

mation d ' adu l t e s ,  nous imaginions q u ' e l l e s  a l l a i e n t  résoudre q u a n t i t é  de d i f f i c u l t é s  

mathématiques : par  exemple l a  r è g l e  des s ignes  en algèbre ; mais l e  manipulateur 

peut  f a i r e  e f f e c t u e r  p a r  l a  machine des centa ines  de c a l c u l s  u t i l i s a n t  ces r è g l e s ,  

il ne l e s  m a î t r i s e r a  pas pour autant .  

L ' appare i l  r é a l i s é  a pour o b j e c t i f  de t i r e r  p a r t i  du premier niveau 

d ' é ~ h a n g e ~ f a c i l e ,  pour a t t e i n d r e  l e  second niveau où l a  machine pourra  enseigner 

au manipulateur, l e s  r èg les  auxquelles e l l e  obéi t .  

Encore f a u t - i l  que l e  système é laboré  pour a t t e i n d r e  c e t  o b j e c t i f  s o i t  

b ien  perçu comme un pa r t ena i re  simple, c l a i r ,  logique e t  r é g u l i e r  permettant  une 

communication f a c i l e  avec l ' u t i l i s a t e u r .  

Après a v o i r  analysé l e s  d ive r ses  é tapes  de l a  ,communication e n t r e  l'homme 

e t  l a  machine, nous sommes menés  à nous i n t e r r o g e r  s u r  l e s  r è g l e s  élémentaires à 

r e spec te r  pour c r é e r  un i n t e r f a c e  "llachine-Homme" à grande "communicabilité", c ' e s t - à -  

d i r e ,  t e l  que l'homme parvienne presque instantanément à s e  f a i r e  comprendre de l a  

machine e t  qu'inversement l a  machine s o i t  " transparente",  c 'es t -à-d i re  que l'homme 

pu i s se  découvrir  faci lement l e s  " règ les  du jeu". 

4f 
11-1- Chaque touche d o i t  avo i r  une fonction p r é c i s e  e t  unique 

contre-exemple : s u r  c e r t a i n e s  machines, l a  touche "puissance" @ a g i t  comme une 

fonction unai re ,  c 'es t -à-d i re  ne per turbe  pas l ' opé ra t ion  en cours. 

Le c a l c u l  2 x 34 s ' implantera  

C ' e s t  très p ra t ique  pour des habi tués ,  mais l a  touche @ e f f e c t u e  successivement 

deux c a l c u l s  : - d'abord 34 = 81 

- e n s u i t e  2 x 81 = 162 

Ce t t e  touche q u i  e f f e c t u e  p l u s i e u r s  opérat ions en une s e u l e  f o i s  e s t  

gênante s u r  l e  p lan  découverte du fonctionnement ; son a c t i o n  e s t  d i f f i c i l e m e n t  

cont rô lable  p a r  un débutant.  

--------------- 
* 

I l  ne s ' a g i t  pas i c i  des touches de dédoublement de c l a v i e r ,  souvent notées "F". 

L'expériénce montre que c e t t e  touche ne per turbe  pas l a  compréhension de l a  machine; 

au c o n t r a i r e ,  pour un manipulateur débutant ,  l e  partage e s t  t o u t  de s u i t e  f a i t  

e n t r e  l e s  touches " u t i l e s "  (nombres, opéra t ions ,  c o r r e c t i o n s ) ,  e t  l e s  touches in-  

connues ( M t  



11-2- Le nombre de fami l l e s  de fonct ions  d o i t  ê t r e  r é d u i t  - 
Contre-Exemple : c e r t a i n e s  machines proposent des touches "échange" 

permutation des deux opGrandes X e t  Y (X = aff ichage)  

permutation aff ichage e t  mémoire 

Ces touches sont  t r è s  pra t iques  , mais e l l e s  in t rodu i sen t  une nouvelle  

f ami l l e  de touches ("Echanges") s ' a jou tan t  aux a u t r e s  f ami l l e s  de touches !nombres, 

opéra t ions ,  co r rec t ions ) .  En début d 'apprent issage ,  ces touches sont  gênantes, 

e l l e s  p a r a s i t e n t  1 ' e s p r i t  du manipulateur. 

11-3- Les touches d'une même fami l l e  doivent a v o i r  un comportement homogène 

Contre-Exemple : l e s  qua t res  opéra t ions  forment une fami l l e  b ien  c a r a c t é r i s t i q u e .  

Sur c e r t a i n e s  machines à vocation commerciale, l e s  e t  O son t  "pos t f ixés"  

(posés après  l e  nombre a f f e c t é )  . 
Le ca lcul  2 + 3 - 5 + 4 s ' implantera  Q Q B 0 0 B Q Q  
Cet te  technique e s t  cohérente. Pa r  cont re ,  l e s  mul t ip l i ca t ions  e t  d i -  

v i s ions  son t  " inf ixés"  (posés e n t r e  les opérandes).  

Le ca lcu l  2 x 3 : 5 x 4 s ' implantera  Q Q B O B Q Q B  
En pra t ique ,  il 17 a deux famil les  d i s t i n c t e s  d 'opéra t ions ,  l e s  a e t  0 

d'un cô té ,  e t  l e s  @ e t  O de l ' a u t r e .  Cela f r e i n e  l a  compréhension de l a  machine. 

11-4- Les informations i n v i s i b l e s  contenues dans l a  machine doivent ê t r e  r é d u i t e s  
* 

au s t r i c t  minimum. 

Exemple : le  blocage rencontré dans l ' apprent issage  aux c a l c u l a t r i c e s  à " fac teur  

constant"  s 'expl ique  a i n s i  : une consigne déjà  u t i l i s é e ,  r e s t e  présente ,  i n v i s i b l e  

e t  ac t ive  dans l a  machine. 

I l  f a u t  s ' imposer de d é t r u i r e  une information déjà  u t i l i s é e .  Rappelons 
r 

qu'au moment où l e  s igne  e s t  demandé, l e s  informations i n v i s i b l e s  contenues 

dans l a  machine sont  : 

- d'une p a r t ,  l e  premier opgrande contenu dans l e  r e g i s t r e  Y 

- d 'au t re  p a r t ,  l ' o p é r a t i o n  demandée, dans l e  s é l e c t e u r  d 'opérat ion.  

L'expérience montre que ces  deux informations i n v i s i b l e s  correspondent 

à une capaci té  de mémorisation acquise en pra t ique  par  chaque adulte .  

* 
La mémoire n ' e s t  pas à i n c l u r e  dans ces  informations i n v i s i b l e s  gênantes c a r  

l a  mémoire e s t  comme un nombre "mort" qui  ne peu t  pas i n t e r v e n i r  de lui-même 

dans un ca lcül .  



Ces quat re  condit ions semblent g a r a n t i r  une bonne "communicabilité" de 

l a  machine. Le respec t  de ces r èg les  d o i t  permettre au manipulateur de s e  f ab r iquer  

rapidement un "modèle" du fonctionnement de l a  machine, e t  a i n s i  de pouvoir mieux 

découvrir  l e s  r èg les  logiques e t  mathématiques auxquelles e l l e  obéi t .  

III - PRESENTATION DU DISPOSITIF REALISE - - 
Le p r o j e t  i n i t i a l  c o n s i s t a i t  en l a  r é a l i s a t i o n  d 'un d i s p o s i t i f  de visua- 

l i s a t i o n  s u r  écran de t é l é v i s i o n  d'un t r a i t ement  numérique implanté s u r  machine 2 

c a l c u l e r ,  v i s u a l i s a t i o n  u t i l i s a n t  l e  graphisme des opérateurs.  Le dialogue p a r  c l a v i e r  

e t  crayon optique devai t  permettre au manipulateur de modifier  à son g r é  l e s  in fo r -  

mations. 

La machine à c a l c u l e r  s c i e n t i f i q u e  COMMODORE S R  7919 D I  u t i l i s é e  dans 

tous l e s  groupes où nous intervenons,  a s e r v i  de référence : l e  manipulateur du 

d i s p o s i t i f  r é a l i s é  e s t  supposé savo i r  u t i l i s e r  correctement c e t t e  c a l c u l a t r i c e .  

Pendant près  d'un an, l e s  p r o j e t s  s e  son t  succédés, se  s o n t  modifiés ,  

pour t e n t e r  d 'améliorer  l a  "communicabilité" e t  l ' u t i l i t é  de c e t t e  machine. Les 

con t ra in tes  é t a i e n t  de t r o i s  ordres : 

- performance des c a l c u l s ,  en vue d'une p lus  l a r g e  gamme d ' u t i l i s a t i o n .  

- i n t é r ê t  pédagogique, I . ' appare i l  devant conduire jusqu'au début de 
1 ' algèbre. 

- grande "communicabilité", pour d isposer  d'un appare i l  réel lement u t i l i -  
sable.  

Il s ' e s t  avéré d i f f i c i l e  d 'améliorer  l ' u n e  de ces con t ra in tes  sans  dété- 

r i o r e r  les aut res .  

111-1- Les so lu t ions  cho i s i e s  

Le choix d é f i n i t i f  s ' e s t  f i x é  a i n s i  : 

La "communicabilité" a é t é  sauvegardée p a r  un système de ve r rou i l l age .  

A l a  mise en marche du d i s p o s i t i f ,  t o u t e s  l e s  améliorat ions s o n t  v e r r o u i l l é e s ,  e t  l e  

ca lcu la teu r  a rigoureusement l a  même dé;..arche que l a  c a l c u l a t r i c e  servant  de référence  

(en su rp lus  : rac ine  xième , loA e t  parenthèses) .  

Au f u r  e t  à mesure de l ' évo lu t ion  du manipulateur, lesdéverroi i i l lages 

success i f s  permettent  de passe r  à des  performances accrues. Dans l e  domaine de l a  per- 

formance de c a l c u l s ,  l e s  e f f o r t s  ont  é t é  o r i e n t é s  v e r s  des langages p l u s  denses ,  ç o i t  

l ' a l g è b r e ,  s o i t  l e s  no ta t ions  sans parenthèses : polonaise d i r e c t e  ou inver se ,  comme 

p a r  exemple dans l e s  c a l c u l a t r i c e s  Hewlett-Packard. 



L ' i n t é r ê t  pédagogique r é s i d e  d'abord en l a  v i s u a l i s a t i o n  d'un t r a i t ement  

numérique sous forme d 'opéra teurs ,  s u r  un écran de t é l é v i s i o n .  Nous avons o r i e n t é  

de p l u s  no t re  recherche ve r s  l e  développement de g e s t e s  s i g n i f i c a t i f s  t r a d u i s a n t  

une opéra t ion  a b s t r a i t e  ; exemple : touches maintenues pour t r a d u i r e  l ' é t ab l i s sement  

de parenthèses ( l a  machine est  bloquée provisoirement pendant un c a l c u l  annexe). 

Exemple zu r tou t  : l e  crayon optique q u i  permet de communiquer des ordres  directement 

à l ' é c r a n  de t é l ev i s ion .  

1 Ce crayon optique est muni à son ext rémité  d'une diode photosensible.  

I Mise à proximité de l ' é c r a n ,  c e t t e  diode dé tec te  l e  passage du spo t  lumineux e t  

déclenche a l o r s  une "photographie" de l ' é t a t  des compteurs gérant  l e  défilement des 

carac tères .  I l  e s t  donc poss ib le  d ' a g i r  en un point  p r é c i s  de l ' é c r a n  p u i s q u ' i l  y 

a  p o s s i b i l i t é  de connaître  ce p o i n t  avec préc is ion .  

111-2- Orsanisa t ion  du d i s n o s i t i f  

Schéma s i m p l i f i é  : 

COTE 
MANIPULATEUR 

l . 
, COTE SYSTEbfJ3 



Schéma d é f i n i t i f  : La c a l c u l a t r i c e  é t a n t  disponible l a  major i té  du temps, nous avons 

jugé p ré fé rab le  de l a  l a i s s e r  à l a  d i s p o s i t i o n  du manipulateur pour des  c a l c u l s  

annexes. Ce t t e  s o l u t i o n  pe rmet ta i t  un accès dans l e  système parfa i tement  indépendant 

du c i r c u i t  d ' informations t é l é v i s é e s  e t  f o u r n i s s a i t  une so lu t ion  simple aux accès 

mémoires en p a r t i c u l i e r .  

cô té  manipulateur côté  système 

Pour soulever l e s  ambigiiités de langage, nous u t i l i s e r o n s  l e  terme 

CALCULATEUR pour dés igner  1 ' ensemble "c lav ie r  p r i n c i p a l "  + système , TV inc luse .  

Nous u t i l i s e r o n s  l e  terme CALCULATRICE pour d6signer l a  machine à 

c a l c u l e r  COIIMODORE SR 7919 D ad jo in te  au c l a v i e r  p r inc ipa l .  

Le ca lcu la teu r  u t i l i s e  l a  c a l c u l a t r i c e .  

Le manipulateur peu t  u t i l i s e r  l a  c a l c u l a t r i c e .  



CLAVIER 

TOUCHES 

NORMAL : CLAVIER MEMOIRES . - - 
E T 1  : MACHINE A ECRIRE LES 

ET1 ETIQUETTES 

ETI %fioIREs 
a 

* 

FONCTIONS 

----- 

CLAVIER 

CALCU- 

LATRI CE 



111-3- EXEMPLE DE MANIPULATION 

ler problème : un chou e s t  vendu 1 ,40  F par l e  maraîcher .  Le camionneur p r e n d  20 % 

s u r  c e  p r i x  ; l e  g r o s s i s t e  a j o u t e  5 0  cent imes ; l e  d é t a i l l a n t  a j o u t e  

3 0  % d 'augmentat ion.  Quel e s t  l e  p r i x  du choux vendu au  c l i e n t  ? 

Manipula t ion  c l a v i e r  Af f ichage  é c r a n  TV 

PR. MA 

@QQOB@@ ( p r i x  mara îcher )  

A£ f i c h a g e  
c a l c u l a t r i c e  

PR. MA 

11,40L(x 
PR-MA +20PC 

PR.MA +20PC 

QQQ 11,4O~(' 1 ,2 

PR.MA +20PC 

El +0,5 

PROMA +20PC PR, GR 

PR.MA +20PC PR. GR 

PR.MA +LDPC PR. GR PR. CL 

x 1 ,2  2,834 

Les  r é s u l t a t s  numériques s o n t  i n s t an t anémen t  l i s i b l e s  s u r  l a  c a l c u l a t r i c e ,  

m a i s  n e  s o n t  p a s  r e c o p i é s  s u r  é c r a n  de t é l é v i s i o n .  



2è problème : même que l e  problème précédent, mais 

on ignore l e  pr ix  maraîcher 

on connaît l e  pr ix  c l i en t  : 3,40 F 

Quelques manipulations crayon e t  c lavier  vont modifier a ins i  l a  chaîne : 

PR.MA +20PC PR. GR PR. CL 

x 1,2 

L MARQUEUR 

Une dernière manipulation du crayon optique va f a i r e  balayer l a  chaîne 

par l e  marqueur (point c l ignotant) ,  à vitesse réduitetvers l a  gauche. Ce déplacement 

bien v is ib le  va s ign i f i e r  au manipulateur l a  transmission des consignes à l a  calcu- 

l a t r i ce .  

En f i n  de déplacement, l e  r é su l t a t  sera  affiché sur  l a  calculatr ice .  

111-4- LA COMMUNICATION PAR LE CRAYON ET LE MARQUEUR 

Dans l'exemple que nous citons ci-dessus, l e  d ispos i t i f  e s t  d'abord 

u t i l i s é  en tan t  que machine à calculer e t  machine à dessiner des chaînes d'opéra- 

teurs sur écran de télévision. Le niveau d'échange e s t  modeste, l 'écran e t  l a  

calculatr ice  renvoyant des "feed-back", des images s ignif icat ives  permettant au ma- 

nipulateur de s'auto-corriger. 

Quand une image occupe l 'écran,  il devient d i f f i c i l e  d'une p a r t  de l a  

modifier à son gré ,  d 'autre  par t  de l a  rendre capable de r e fa i r e  l e s  calculs après 

modifications des données. On imagine f o r t  bien que l e s  calculs s 'effectuent  au fur  

e t  à mesure que l e s  ordres sont fournis. On imagine mal comment informer l a  calcu- 

l a t r i c e  que l 'on souhaite exécuter à nouveau l e s  calculs indiqués sur l 'écran de t e l  

point à t e l  autre point. 

Un a r t i f i c e  visuel simple e s t  u t i l i s é  créant un mouvement sur  l'image, 

e t  ce mouvement symbolise l ' a c t i v i t é  de l a  calculatrice.  Nous avons u t i l i s é  pour 

cela  l e  "couple" Marqueur e t  Crayon. 

Pour l e  manipulateur, l e  principe e s t  simple : c ' e s t  l e  mouvement du 

marqueur qui fourni t  l e s  ordres à l a  calculatrice.  C'est  vrai  l o r s  de l ' é c r i tu re  

i n i t i a l e .  C ' e s t  v ra i  également lors  d'une ré-exploitation. 



Le crayon optique permet au manipulateur de pos i t ionner  l e  marqueur. 

Une f o i s  l e  marqueur convenablement pos i t ionné  ( s u r  un rec tang le  à 

contenu numérique connu), l e  manipulateur pose l e  crayon en un a u t r e  p o i n t  de l a  

chaîne. Le marqueur s e  déplace a l o r s  pour ven i r  s e  pos i t ionner  SOUS l e  crayon. Le 

déplacement clairement v i s u a l i s é  balaye l e s  opéra t ions  à e f  fect i ier  dans l e  sens 

s i g n i f i é  p a r  l e  deplacement, 

Exemple : 

Crayon 
Marqueur 

Le marqueur s e  déplacera vers  l a  gauche en f a i s a n t  e f f e c t u e r  à l a  

c a l c u l a t r i c e  l e s  ordres  

Ainsi ,  nous pensons f a c i l i t e r  au  maximum l a  communication en u t i l i s a n t  

des ordres  ges tue l s  s i g n i f i c a t i f s .  

Note : Ce positionnement à l ' a i d e  du crayon optique ne déclenche pas l e s  c a l c u l s  - 
dans l e s  2 cas. 

- Lorsque l a  p o s i t i o n  de dépar t  n ' e s t  pas un rec tangle  à va leur  numérique 

connue. 

- Lorsque l a  touche est appuyée. Ce t t e  touche t r a c e  deux axes  s u r  

l e s  bords d r o i t  e t  bas de l ' éc ran .  Le positionnement du crayon s u r  un axe permet 

une l o c a l i s a t i o n  du marqueur p a r  coordonnées "x, y". 





-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.- . . . . . . . . . . .  

II - LE SYSTEI'lE DE VISUALISATION 
r 

Dans c e t t e  seconde p a r t i e ,  nous présentons l a  r é a l i s a t i o n  é lec t ronique  

du d i s p o s i t i f  d 'a f f ichage  s u r  écran de t é l év i s ion .  

Nous donnons succintement l e  r é s u l t a t  des premières é tudes  de p r i n c i p e  

q u i  o n t  permis de dé l imi te r  l e  cadre de t r a v a i l .  

Ensui te ,  nous examinons successivement : 

- l a  mémoire "TV" al imentant  en informations l e  généra teur  de c a r a c t è r e s  

- l e  compteur a s su ran t  d'une p a r t  l e s  signaux de synchronisat ion du té-  

l év i seur ,  e t  d ' au t re  p a r t  l e  p i l o t a g e  de l a  mémoire "TV" 

- l e  générateur de c a r a c t è r e  capable de pos i t ionner  l e s  c a r a c t ë r e s  à 

des hauteurs d i f f é r e n t e s  s u r  une même l igne  d ' é c r i t u r e ,  

- l e  crayon optique permettant l a  s a i s i e  de l ' informat ion  "passage ae  

spot"  e t  s a  "s tandardisa t ion"  en un s i g n a l  logique TTL. 

11-1- Etudes p ré l imina i res  

P lus ieu r s  décis ions  devaient  ê t r e  p r i s e s  avant d'engager l e s  s o l u t i o n s  

é lec t roniques  : 

a)  Comment générer  l e s  graphismes s u r  l ' é c r a n  ? 

en conséquence, q u s l l e  t a i l l e  f i x e r  aux ca rac tè res  ? 
9 

b) Connaissant l a  t a i l l e  des ca rac tè res  souhai tés ,  combien de l i g n e s ,  

combien de ca rac tè res  p a r  l i g n e  pouvait-on a f f i c h e r  s u r  l ' éc ran .  



11-1-1- Rappel de l a  technique d 'a f f ichage  de ca rac tè res  alpha-numériques s u r  ....................................................................... 
écran de t é l é v i s i o n  ------------------- 
a )  Le balayage de l ' é c r a n  

Le fa isceau lumineux du récepteur  de t é l é v i s i o n  balaye l ' éc ran ,  de gauche 

à d r o i t e  en 64 micro secondes, e t  ver t ica lement ,  l i g n e  après  l i g n e ,  en 20  m s .  

En "625 l ignes" ,  l ' image e s t  cons t i tuée  de deux trames, chacune composée de 312,5 

l i gnes  en t re lacées ,  de manière à a s s u r e r  une meil leure d é f i n i t i o n  de l 'image. 

Les e s s a i s  que nous avons e f f e c t u é s  nous ont  conduit à c h o i s i r  un 

écran de 312 l i gnes  pa r  trame, e t  deux trames ident iques  p a r  "image". 

La fréquence des trames e s t  de 5 0  par  

seconde ( fréquence de d i s t r i b u t i o n  du réseau 
1 

é l e c t r i q u e ) .  Une l i g n e  dure - 
3 12 

de 2 0  m s ,  

s o i t  64, l  micro secondes. 

b)  l ' é c r i t u r e  d 'un t e x t e  s u r  écran de t é l é v i s i o n  

Pour comprendre l ' i n s c r i p t i o n  d 'un t e x t e  composé de ca rac tè res  indé- 

pendants s u r  un écran ,  on peut  examiner, p a r  exemple comment é c r i r e  l e  mot "bac". 

Les lettres de l ' a lphabe t  "a", "b","c" sont  é c r i t e s  po in t  p a r  po in t  dans une 

mémoire appelée "mémoire générateur de caract6res"sous l a  forme: 

Page O page 1 page 2 OO/ 01 / IO/ 

l i g n e  O . 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

c ' e s t  001 
à 

d i r e  
O 1 0  

b i -  
n a i r e  100 

Pour v i s u a l i s e r  l e  mot bac ,  on prépare l e  montage suivant  : 



l e r  temps : l e s  signaux de l a  l igne supérieure (O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1) seront  

transmis pour affichage au récepteur de télévision. 

2è temps : l es  signaux de l a  2è ligne du tableau (O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1) seront 

transmis ... 
3è temps : l e s  signaux de l a  3è ligne di1 tableau (O O O 1 O O O 1 O O O 1) 

seront transmis ..., etc...  

En pratique, plutôt  que d'élaborer l e  montage complet du mot "bac", 

on l e  génère ligne par ligne. 

Exemple : début de l a  quatrième ligne : SORTIE 

2ème étape : 

l è re  étape : 

Quelle e s t  l a  46 ligne d'un b ? 
l a  mémoire 6<3 ( 2 )  répond "0101" 

I 

Quel e s t  l e  l e r  caractère ? 
l a  mémoire TV (1 ) répond "b" 

r ien  

- 
rlr 

r ien  

r i e n  

1 La mémoire ni(1) répond "a" 1 I 

* 
Cette information e s t  stockée 
pour transmission en sé r i e  

J. 
1 Quel e s t  l e  2è caractère ? 

4 
Quelle e s t  l a  4è ligne d'un ''a" ? 
La mémoire GC (2 )  répond "1101" 

r i en  

O 

JI 
1 Cette information e s t  stockée 1 1 1  

pour transmission en sé r i e  1 
I 

3ème étape : e t c  ... Jr 

Chaque étape dure 2/3 de micro seconde 

Mémoire TV : c le s t  l a  mémoire qui contient l a  l i s t e  de tous l e s  caractères à 

aff icher  dans l 'ordre où i l s  passent sur l 'écran. 

(2) Mémoire GC : c ' e s t  l a  mémoire Générateur de caractères : e l l e  s a i t  comment 

s ' é c r i t  chaque caractère u t i l i sab le .  



11-1-2- Gestion de l a  surface  de l ' a f f i c h a s e  .................................. - 
11-1-2-1- En Horizontal : . . . . . . . . . . . . . 

La bande passante des pos tes  de t é l é v i s i o n  e s t ,  en t h é o r i e  de 6 MHz. 

Nos e s s a i s  ont  montré qu'un choix de 64 ca rac tè res  de 4 po in t s  de l a rgeur  permet 

une d é f i n i t i o n  s u f f i s a n t e  de l ' image ; de p l u s ,  ce choix favor i se  l a  ges t ion  p a r  

compteur (puissance de 2) , e t  c o n t i e n t  un nombre judicieux d ' informations ( l e s  

chaînes d 'opérateurs se ron t  cons t i tuées ,  en moyenne, de 6 â 8 mail lons,  ce qu i  

convient pour des ca lcu l s  s imples) .  

Une l igne  s e r a  cons t i tuée  de 384 "points" d'une durée de 167 ns  chacun. 

u 
TV top  l i g n e  marge gauche t e x t e  

- 
marge d r o i t e  t o p  1. 

Tota l  384 woints 

La fréquence maximale du s i g n a l  s e r a i t  obtenue p a r  un t e x t e  composé 

al ternat ivement de n o i r s  e t  de blcmcs (0101010101010101 e t c  ... ) 
s o i t  un s i g n a l  créneau ; 384/2 pér iodes  en 64, l  micro secondes ; d'où 3 MHz 

Ce s i g n a l  c a r r é  de 3 MHz s e r a i t  fortement d é t é r i o r é  dans l e  passage 

obtenu dans l e s  ampl i f ica teurs  de bande passante 6 MHz. En pra t ique  l e  s i g n a l  

e s t  s a t i s f a i s a n t .  

L'horloge devra avo i r  une fréquence de 5,990 MHz, en e f f e t  : 

durée d ' une trame durée d'une l igne  durée d'un p o i n t  

Représentation Début - 

C i r c u l a i r e  -top l i g n e  

1 1 t e x t e  

Texte l igne  Marge 
256p = 64 ca rac tè res  

ECRAN TV 

Marge 
d r o i t e  



11-1-2-2- En v e r t i c a l  ........... 
L ' o b j e c t i f  e s t  d ' é c r i r e  un c e r t a i n  nombre de "phrases" s u r  écran.  

Exemple de phrase : RAYON CARRE SURFACE 

Chaque phrase con t i en t  deux niveaux de ca rac tè res  : 

- niveau de ca rac tè res  RAY ON CARRE -- - SURFACE 
d ' é t i q u e t t e s  1 -  

- niveau de ca rac tè res  
d 'opérateurs 

Les graphismes son t  en p a r t i e  i n t é g r é s  aux ca rac tè res  (barre  hor izon ta le  

en bas de chaque ca rac tè re )  ou const i t i ient  des ca rac tè res  spéci f iques  i n c l u s  dans 

l a  mémoire généra teur  de carac tères .  

La so lu t ion  suivante  s ' e s t  imposée : 

f 8 premières l i g n e s  TV : durée du Top de synchronisat ion image 

32 l i g n e s  TV suivantes  : marge Haut de t e x t e  

16 l i g n e s  TV = l e r  niveau de ca rac tè res  

gnes TV 

16x16 
256 li- 

16 l i g n e s  TV = 

l è r e  phrase  
16 l i g n e s  TV = 2è niveau de ca rac tè res  

2ème phrase  
16 

- - -  - -  - - - - - - - - -  
16 LIGNES TV 15è niveau de ca rac tè res  

8ème phrase 
16 LIGNES TV 16è niveau de ca rac tè res  

I 16 de rn iè res  l i g n e s  TV = marge bas de t e x t e  
\ 

Tota l  : 312 l i g n e s  TV 

Représentation c i r c u l a i r e  

Marge F Débu? Top image - 81 

Ecran TV 

f Marqe haut  de t e x  

\ ~ a r g e  bas  de t e x t e  / 



11-1-3- L'organisation des caractères ............................... 

La gestion de l a  surface de 1' affichage conduit à choisir  un caractère 

qui s ' i n s c r i t  dans une g r i l l e  de 16 lignes e t  4 colonnes. 

Pour respecter l e s  écr i tures  algébriques t radi t ionnel les ,  il faut 

pouvoir ecr ire  ces caractères : 

- en position normale 

- en position "exposant" 

- en notation "racine" , surmontes d'une barre 

- en ét iquet te ,  l e  plus proche possible des cadres ou "bulles" corres- 
pondants. 

Les caractères de graphismes doivent ê t r e  prévus. 

Les notations "indice", "prime " ou "seconde" sont éliminées, comme 

non essent iel les  à l ' i n i t i a t i o n  de l 'algèbre. 

LES DIFFERENTS CAS DE FIGURES POSSIBLES : 

1') Les caractères de graphismes 

Les 16 lignes sont stockées en mémoire. Ex : 

2') Les caractères normaux 

8 lignes sont fournies par l a  mémoire générateur de caractères ; 

8 lignes de "remplissage" sont fournies par l e  d ispos i t i f .  

l e r  cas : position normale 

associé à 

2è cas : position exposant 

associé à 



3 è  cas : position ét iquet te  

4è  cas : position racine 

associé à 

associé à 

Les schémas suivants permettent de comprendre comment sont générés les graphismes. 



11-2- Ensemble de v i s u a l i s a t i o n  

11-2-1- In t roduct ion  ------------ 
I l  s ' a g i t  de l 'ensemble des d i s p o s i t i f s  q u i ,  p a r t a n t  des informations 

contenues dans l a  mémoire TV,  génèrent  un s i g n a l  vidéo directement u t i l i s a b l e  p a r  

un récepteur de t é l év i s ion .  

Les microprocesseurs actuel lement s u r  l e  marché s o n t  t r o p  l e n t s  pour 

al imenter  un s i g n a l  à la  fréquence de 3 MHz. Aucsi, t ou te  c e t t e  p a r t i e  e s t  r é a l i s é e  

en é lec t ronique  câblée à c i r c u i t s  in tég rés .  

Les fonctions su ivantes  s o n t  r é a l i s é e s  : 

a )  i n t e r r o g e r  l a  mémoire TV 

b) récept ionner  le  contenu 

c) décoder l e  contenu : d'une p a r t  : rechercher l e  bon ca rac tè re  

dans l a  mémoire générateur de ca rac tè res ,  

d ' a u t r e  p a r t  d é f i n i r  l a  p o s i t i o n  de ce ca rac tè re  

(pos i t ion  normale, é t i q u e t t e ,  puissance ... ) 
dl Sélec t ionner  l a  " tranche hor izonta le"  du ca rac tè re  à v i s u a l i s e r  

e )  a s s u r e r  l a  t ransmission s é r i e  de c e t t e  "tranche" 

f )  addi t ionner  ces  signaux d'information aux signaux de synchronisat ion.  

Posi t ionneur 

ca rac tè res  

- , 

Horloge * Compteur 

' Top l ignes  

1 
D 

7 

Top Images 



11-2-2- La mémoire TV -------------- 

1) Nombre de mots à stocker en mémoire TV 

I l  faut pouvoir éc r i r e  16 lignes d 'écr i ture ,  de 64 caractères chacune, 

sur  l 'écran de télévision. 

I l  faut donc une mémoixe de 1024 mots. 

2 )  Longueur des mots dans l a  mémoire TV 

Le f a i t  d ' u t i l i s e r  l e  microprocesseur MC 6800 impose de t r a v a i l l e r  

avec des mots de 8 b i t s  : en prendre davantage créera i t  un handicap au niveau de 

l a  programmation. 

Un mot de mémoire TV permet donc de sélectionner 1 caractère parmi 

8 
256 (2  ) caractères possibles. Ce choix e s t  l imité lorsqu'on souhaite pouvoir écr i re  

sur plusieurs positions différentes.  

I l  a f a l l u  mettre au p0ir.t quelques astuces e t  accepter quelques 

contraintes pour obtenir l e s  poss ib i l i tés  souhaitées. 

l La mémoire, vue du côté téléviseur,  se  comporte comme : 

3) Nombre de b i t s  d'adressage de l a  mémoire TV 

10 f i l s  d'adressage 
v 

Avec 2 ch i f f res  binaires,  on peut 
sélectionner 1 branche parmi 4 

\ o l ~ O ~ ~  - 0100 (2è étage) 
011 - - -  

- -  - Avec 3 chiffres  on peut sélectionner 
/ 100 

/ l0 101 
1 branche parmi 8 

1 4 ,  /110 
( 3 è  étage) 

LL.~l~ etc . . . 

1024 mémoires 
de 8 b i t s  

Cet arbre i l l u s t r e  qu'à chaque étage supplémentaire (c'est-à-dire à chaque 

chiffre  supplémentaire), l e  nombre de branches double. I l  faut  i c i  1024 branches, 

ce qui e s t  a t t e i n t  en 10 étages. 

8 f i l s  de s o r t i e  
w 

I l  faut donc des nombres binaires de 10 chiffres  pour sélectionner 1 mé- 

moire parmi 1024 mémoires. 

On appelera ces 10 chiffres  : a9 a8 a7 a6 a5 a4 a3 a2 al a. 

Exemple l 0 l l l O O l l l  

Ce nombre binaire va sélectionner l a  mémoire No 743 



Pour mieux percevoir  l a  s i g n i f i c a t i o n  des d ive r s  b i t s  d '  adressage,  

on peut  admettre que c e t t e  mémoire est  organisée de l a  même façon que les in fo r -  

mations s u r  1 ' écran. 
1 colonne e s t  sé lec t ionnée  I par  1  numéro de 6 c h i f f r e s  b i n a i r e s  1 

l 
O 64 colonnes Ilr 

Col No 63 
w 

1 l i g n e  e s t  sélect ionnée 
p a r  1  numéro de 4 
ch i f  f r e ç  b i n a i r e s  

a9 a8 a7 a6 

Ex : 1011 = lgn No 11 

I I I  I I I  
111111I~ 

Pour sé lec t ionner  1  mémoire p réc i se ,  il s u f f i t  de f o u r n i r  l e  No de co- 

lonne e t  l e  No de l igne ,  c ' e s t - à -d i re  l e s  10 c h i f f r e s  b i n a i r e s  a  à a  p a r  exemple 
9  O 

1011 l O l l l 0  qu i  donnera l e  contenu de l a  mémoire No 750. 

L a  f i g u r e  a  donne l ' o rgan i sa t ion  des Accès Mémoire RAM p a r  l e  d i s p o s i t i f  

de v i sua l i sa t ion .  

La f i g u r e  b  donne l e  synoptique d'ensemble des Accès Mémoire RAM 

Figure a 

CL'=' 
In te r rup t ion  d'image : 1-1 - - 





11-2-3- Les signaux de synckronisat ion .............................. 
11-2-3-1- Synchronisation Image 

......a.............. 

a)  Entrelacement des trames 

Théoriquement, il f a u t  pouvoir générer  l e s  signaux donnés dans l a  

f i g u r e  ci-dessous, avec deux trames légèrement décalées pour améliorer  l a  d é f i n i t i o n  

de l ' image sans f a t i g u e r  l e s  yeux. 

Trame p a i r e  + Trame impaire -. 

w 
Dans l e  d i s p o s i t i f  de v isual . i sa t ion  r é a l i s é ,  

= image t o t a l e  

il a f a l l u  abandonner l e s  

deux trames en t re lacées ,  c a r  e l l e s  provoquaient une v ib ra t ion  de l 'image. Ce t t e  v i -  

b r a t i o n  e s t  insens ib le  à l a  d is tance  réglementaire mais s e  révPle f a t iguan te  aux yeux 

pour un t r a v a i l  à une d is tance  de l ' o r d r e  de 50 cm. 

En conséquence, l e  balayage n ' e s t  p lus  de 625 l ignes  en 2 f o i s  312,5 l igne 

mais de 624 l ignes  en 2 f o i s  312 l ignes .  Cela ne change en r i e n  l a  d é f i n i t i o n  de 

l ' image q u i  de t o u t e  façon n ' e s t  cons t i tuée  que de 256 l ignes  de balayage répétées  

à chaque trame. 

b)  Signaux de p r é  e t  p o s t  é g a l i s a t i o n ,  e t  signaux de synchronisation. 

La séquence normalisée du top de synchronisat ion image d e v r a i t  ê t r e  : 

1 32 US I 1 27 US - - 1 :< I 
l , 

9 

u - 

f 

2,2 US -Y- 2,5 l i g n e s  2,5 l i g n e s  2,5 l i g n e s  - .- - 6 -- - - * 

L'expérience montre que l ' u t i l i s a t i o n  du s i g n a l  su ivan t  e s t  

s u f f i s a n t  pour l ' u s a g e  souhaité .  

1 

darée = 8 l i g n e s  = S/2 m s  O 
- )1 

8 

La f i g u r e  1 de l a  page suivante  donne l a  représenta t ion  c i r c u l a i r e  

des signaux de TRAME. 



11-2-3-2- Synchronisation l igne  
......m.............. 

A l a  f i n  de chaque l igne ,  il f a u t  générer  l e  s i g n a l  su ivan t  : 

C 12 U s  I 

Fin de P a l i e r  P a l i e r  
l i g n e  suppression Top l igne  suppressioq 

avant a r r i è r e  

Début 
l igne  
suivante  

Les marges gauches e t  d r o i t e s  qu i  encadrent l e  t e x t e  a f f i ché  fourn i s sen t  

automatiquement l e s  p a l i e r s  de suppression. 

I L'organisat ion d'une l igne  de balayage e s t  a l o r s  l a  su ivante  : 

U r - - -  - 43 us , 
Y 64 u s  

Y l 

9 

TOP Marge Texte 64 carac tères  Marge Top 
l i g n e  gauche d r o i t e  l i g n e  

La f i g u r e  2 donne l e  diagramme c i r c u l a i r e  de ces signaux "l igne" 

TRAME (120 l ignes  au l i e u  de 312) 

I 
LIGNE 

I 

Figure 1 Figure 2 



11-2-4- Le compteur ----------- 
11-2-4-1- Lecture de l a  mémoire TV 

. . . . . . . . . . . S . . . . . . . . . . . . .  

Le premier rôle  du compteur e s t  de fournir à l a  mémoire TV l e s  10 b i t s  

d'adressage pour alimenter convenablement l e  générateur de caractères. 

Pour gérer correctement ces 10 b i t s ,  il faut  en f a i t  en u t i l i s e r  16 : 

- 2 b i t s  supplémentaires pour savoir lequel des 4 points de largeur du 

caractère passe à chaque insant,  

- 4 b i t s  supplémentaires poux savoir compter jusqu'à 16 l ignes TV 

avant de demander l a  ligne de caractères suivante. Ces 4 b i t s  supplémentaires doivent 

ê t r e  implantés dans l a  chaîne de compteiirs de manière à incrémenter l e  numéro de 

ligne d 'écr i ture  après 16 passages des 64 caractères d'une ligne. 

Points ~ ~ 0 0  O 

Information des b i t s  du comnteur 
A a- -.---- 7---  

a9 a8 a7 a6 
N N N N  
3 2 1 0  

1 
1 

Exemple : OlOllOOlOllOlOOl qui se  décompose en 0101 1001 OllOlO 01 1 

= Phrase No 
2- 

= l igne de caractères "opérateur" 

Dans l a  phrase PI0 2 ,  

N  N  N  N 1 = l igne 

pqq-qq-  - 
0 1 1 0 1 0  caractère Mo 26 sur l a  ligne 

des 64 caractères 

a = O 6 
a = 1 

6 

RAY ON 

[365-j 
ligne d 'é t ique t te  

l igne d'opérateur 

ECRAN 

TV 

I*l = point Pi0 1 



11-2-4-2- Le fonctionnement du compteur 
........*....a............... 

I l  f a u t  c r é e r  deux séquences cycliques synchronisées : 

- l a  l e c t u r e  périodique de l a  mémoire TV 

- l a  fourn i tu re  des  signaux de synchronisation. 

Deux méthodes d i f f é r e n t e s  peuvent conduire à ce r é s u l t a t  : 

l è r e  méthode 2ème méthode 

2 compteurs d i s t i n c t s  1 s e u l  compteur sophis t iqué  gérant  

- l ' u n  fournissant  l e s  signaux de t o u t  à l a  f o i s :  

synchronisat ion TV,  signaux de synchronisat ion TV 

- l ' a u t r e  quest ionnant  l a  mémoire 

TV,verrouil lé  au 64è ca rac tè re ,  

déver rou i l l é  au top  l i g n e  sui-  

vante. 

Avantages : nombreux réglages  de 

l ' image poss ib les .  

I signaux d ' in te r roga t ion  de l a  mémoire 

Dans une première phase, nous avons u t i l i s é  l a  méthode No 1 avec des  1 
compteurs asynchrones. Le temps de propagation dans l a  chaîne des 16 é tages  de 

compteurs d é t r u i s a i t  l a  q u a l i t é  de l ' informat ion .  L ' u t i l i s a t i o n  de compteurs 

synchrones "préposi t ionnables" S N  74 163 permet de c h o i s i r  l a  seconde méthode, qui  

s 'est révélée  t r ë s  i n t é r e s s a n t e  en q u a l i t é  e t  en s t a b i l i t é ,  sans compter l a  s i m -  

p l i f i c a t i o n  des c i r c u i t s  électroniques.  

Nous avons a jouté  quat re  é tages  au compteur pour gé re r  chaque p a r t i e  

L a t r a m e  a é t é  d iv i sée  e n 4 p a r t i e s  : 

- t o p  de synchronisat ion image 

-marge haut  

- t e x t e  

- marge bas  

La l i g n e  a é t é  d i v i s é e e n 4 p a r t 4 e s  : 

- top  l igne  

- marge gauche 

- t e x t e  

- marge d r o i t e  



On obtient un compteur à 20 étages , a ins i  organise : 

5 4 3 2 1 0  

pa r t i e  No de niveau No de ligne Partie No de caractère No de point 
de l a  des TV de l a  dans l a  d w s  l e  

trame caractères ligne ligne caractère 

Codage des 4 pa r t i e s  de l a  Trame Codage des 4 par t ies  de l a  ligne 

top image 
marge haut 
marge bas 
texte 

pr ordre a @ t é  choisi de manière à simplifier l e  décodage. 

O O 
O 1 
1 O 
1 1 

Les diagrammes c i rcu la i res  se sont révélés l e s  o u t i l s  l e s  plus efficaces 

pour l a  recherche e t  l a  mise au point  d'un codage fac i le  à implanter sur compteurs 

prépositionnables. 

top ligne 
marge gauche 
texte  
marge droi te  

Mise au point des étages "LIGNE" du compteur 

Le diagramme circii laire ci-contre résume tous l e s  choix effectués en vue 

d'un montage simple e t  efficace. Chaque top d'horloge suivant l ' é t a t  1111 1111 des 

étages a 
5 

à po du compteur repositionne ce compteur dans l ' é t a t  p r o g r a d  par l e s  

b i t s  L2 LI . Cette programmation e s t  fournie par l e s  tables de vér i té  suivantes : 

(Les notations "PRIME" indiquent l e s  entrées paral lè les  correspondantes 

aux sor t ies )  

On obtient a ins i  toutes l e s  informations nécessaires au câblage : 

p' p '  a '  a '  a '  non prépositionnés 
0 1 0 1 2  

ou prépositionnés à zéro 

a '  = L2 
3 

a '  = a '  = 1 sauf pour L L = 01 
4 5 2 1 

- 
passage du texte  pendant 

i i  = 1 0  
2 1 

Top ligne pendant i i =O0 
2 1 



L L 
2 1 a3 a2 

P P al a. 1 O 

DIAGFSUQIE LIGI'JE 

d'où le schéma correspondant : 

"( 
Horloçe 5,990 MHz 

I " j 
I . . T9p ligne 

L l  -U- Fi 



Mise au point  des é t ages  TRAME du compteur 

Le diagramme c i r c u l a i r e  ci-dessous résume tous l e s  choix e f f e c t u é s  

Chaque top  d'horloge suivant  un é t a t  1 s u r  tous  l e s  é tages  du compteur de a à 
9 

repos i t ionne  ce compteur à l ' é t a t  programiné par l e s  b i t s  i e t  i 
2 1 ' 

DIAGRAMME T W I E  

Table de v é r i t é  Câblage correspondant 

préposi t ionnés  à zéro 



SCHEMA GENERAL DU COMPTEUR 

n>p image 

-< 

L2 

- a m  

-'* 

EN RESUME : Le montage présenté  ci-dessus f o u r n i t  : 
- tous l e s  signaux d 'explora t ion  de l a  mémoire TV (10 b i t s  + v e r r o u i l l a g e )  

I - l e s  signaux de synchronisat ion du s i g n a l  vidéo. 

1 . 
I 1 Top ligne 

' - 1  
'-1 

.' 
74 LS 01 
7 

11; , , L2 . 139 l0 . - 
1 N; 11 

TE K T <  [-c 
L C ~ C H L  

- No , u; 

,,, 74 
163 

I 

I l  permet d ' a f f i c h e r  s u r  écran 1025 ca rac tè res  en 16 l i g n e s  de 64 carac- 
t è r e s ,  chaque ca rac tè re  é t a n t  d é f i n i  s u r  une g r i l l e  de 16 l i g n e s  s u r  4 colonnes. 
La l i s i b i l i t é  de t e l s  ca rac tè res  e s t  t r e s  s a t i s f a i s a n t e .  

- a3 

- a4 
- a5 

A notre  connaissance, ce système que nous avons inventé,  r é a l i s é  e t  
u t i l i s é  présente  de t r è s  nombreux avantages, e t  permet une ges t ion  écanomique d'une 
v i s u a l i s a t i o n  de ca rac tè res  s u r  écran de t é l é v i s i o n .  

Avantages : - s t a b i l i t é  p a r f a i t e  
- mise au p o i n t  ins tantanée  (aucun réglage ,  aucune ~t~ano@UV&? 

d ' i n i t i a l i s a t i o n )  . : 
-' -. 

- c i r c u i t s  logiques t r a d i t i o n n e l s  commexcialis4s depuis  
p lus  de 4 ans. 

( p r i x  de r e v i e n t  au d é t a i l  : 80 F TTC) 



Le Générateur de caxactères ........................... 
11-2-5-1- Les caractères nécessaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

- l e t t r e s  alphabétiques miniiscules (algèbre) 

- l e t t r e s  alphabétiques majuscules (ét iquet tes)  

- chiffres  de t a i l l e  normale 

- chiffres  de t a i l l e  réduite (exposants) 

- signes opératoires + , - , x ... 
L - symboles des fonctions unaires x , l/x, e t c  ... 

- caractères d'encadrement. 

Nous avons i l l u s t r é  page 26 l e s  problèmes de positionnement de caractères 

(8 f o i s  4 points) dans les  cadres (16 x 4 po in ts ) .  Rappelons que l e s  caractères 

d'encadrement sont eux fournis en 16 fo is  4 points. 

L'ensemble des caractères e s t  donné dans l e  tableau ci-dessous : 

Ce tableau contient 128 caractères d is t inc ts .  

La s o r t i e  de l a  mémoire u t i l i s ée  e s t  configurée en 8 bi t s .  Les caracteres 

sont a ins i  groupés en 64 couples. 



11-2-5-2- Sélec t ion  d ' l  ca rac tè re  parmi 128 ..........-................ v . . . . .  

Sur l e s  8 b i t s  c  c6 ... c  fournis  p a r  l a  RAM TV,  l e s  2  b i t s  c7 e t  c  
O 6 

donnent l ' informat ion  "positionnement", e t  l e s  6 b i t s  c 
5 C4 ". c  servent  à l a  sé- 

O 
l e c t i o n  du carac tère .  

Le montage suivant  permet de sé lec t ionner  1  couple de c a r a c t è r e s  parmi 

64 couples. 

Sé lec t ion  d 'un 
couple de carac- 
t è r e s  

Sé lec t ion  de l a  
l i g n e  hor izonta le  

1 
ca rac tè re  "haut" 

du couple 

ca rac tè re  "bas " 
du couple 

Le b i t  a  ( fourn i  pa r  l e  compteur) donnant l ' i n fo rmat ion  de p a r i t é  
6  

du niveau de ca rac tè res  e s t  u t i l i s e  pour sé lec t ionner  lequel  des ca rac tè res  

(haut  ou bas)  e s t  sélect ionné.  Ceci s 'explique p a r  l ' o r g a n i s a t i o n  des graphismes. 

s u r  l ' é c r a n  : 

- l e s  niveaux de c a r a c t è r e s  p a i r s  0 ,  2 ,  4 .. . 14 (a6 = O) s o n t  

réservés  aux é t i q u e t t e s  ( c h i f f r e s ,  majuscules, s ignes  ... 
- l e s  niveaux de ca rac tè res  impairs 1 ,  3 ,  5  ... 15 (a6 = 1) sont 

réservés  aux chaînes d 'opéra teurs  ( c h i f f r e s ,  minuscules, s ignes  ... ) 

C e t t e  s é l e c t i o n  à l ' i n t é r i e u r  du couple de ca rac tè res  es t  r é a l i s é e  

p a r  un mult iplexeur "4 f o i s  2 vers  l", placé à l a  s o r t i e  de l a  mémoire génera teur  

de ca rac tè res .  

s é l e c t i o n  
couple 
c a r a c t è r e s  

s é l e c t i o n  
l i g n e  



11-2-5-3- Codage du positionnement d 'un ca rac tè re  ( 8  x 4 po in t s )  ...................................................... 
Pour améliorer l a  souplesse d ' u t i l i s a t i o n  du généra teur  de c a r a c t è r e s ,  

nous avons cherché à e x p l o i t e r  l e  maximum de p o s s i b i l i t é s  o f f e r t e s  pa r  les 3 b i t s  

de commande a - e t  c 6 ' b7 6 ' 
Le tableau su ivan t  donne l ' é v e n t a i l  des cas  poss ib les  : 

11-2-5-4- Réal isa t ion  du positionnement du ca rac tè re  .......................................... 
Le ca rac tè re  (8 x 4 po in t s )  e s t  pos i t ionné  dans l a  g r i l l e  (16 x 4 po in t s )  

à des hauteurs d i f f é ren tes .  Ce positionnement e s t  e f fec tué  p a r  un additionneur. 

Le compteur f o u r n i t  l e  nombre N q u i  d é f i n i t  l e  numéro de l a  l i g n e  de 

O 0 0  

O 0 1  

O 1 0  

O 1 1  

1 0 0  

1 0 1  

1 1 0  

1 1 1  

balayage du ca rac tè re  N = N N M N (vo i r  page 36 ) 
3 2 1 0  

N s e r a  addit ionné (modulo 16) à un nombre T (T = T j  T2 Tl T ~ )  pour 

donner un r é s u l t a t  M (M = M M M M ) 
3 2 1 0  

normale 
p a r t i e  haute du ca rac tè re  

puissance 
b i t s  08070605 

é t i q u e t t e  

normale p a r t i e  basse du ca rac tè re  

normale 
p a r t i e  basse du ca rac tè re  

puissance 
b i t s  04030201 

rac ine  

normale p a r t i e  haute du ca rac tè ra  

T s e r a  fourni  p a r  l e  décodage des b i t s  de positionnement a6 ,' c7 e t  c 
6 ' 

On peut  a i n s i  e f f e c t u e r  une t r a n s l a t i o n  du ca rac tè re  (8 x 4)  dans 

l a  g r i l l e  (16 x 4 ) .  

La retenue de 1 ' a d d i t i ~ n  

s e r a  ignorée,  l ' a d d i t i o n  s e r a  

donc e f fec tuée  'modulo 16". 
"N " 

N 
O 

C'est-à-dire que après  l e s  

N4-T = M nombres b i n a i r e s  1101, 1110, 
T 

1111, on retrouve l e s  nombres 

T ... 0000, 0001, O010 au l i e u  

de 1 0000, 1 0001, 1 0010, e t c .  

Pour un ca rac tè re  d'encadrement 

T s e r a  n u l  e t  l e  numéro de 

l igne  TV ne sub i ra  p a s  de 

transformations.  



Ce tableau i l l u s t r e  comment l 'additionneur réa l i se  effectivement cet te  t ranslat ion 

vert icale .  

décim. binaire 

11-2-5-5- Décodage des b i t s  de positionnement ( a  ................ ................... 6 '7 '6) 

Ce décodage do i t  fournir : 

- l e s  informations T (T T T T ) 
3 2 1 0  

- l 'ordre de sélection ("select")  du multiplexeur "4 x 2 vers 1" 

- l 'information "barre de racine" 

Le tableau de décodage e s t  : 

Ce décodage do i t  ê t r e  r éa l i sé  avec l e  minimum de c i r cu i t s  intermédiaires. 

(voir  page 47 

a6 c7 c6 

O 0 0  

O  O 1  

O  1 0  

O  1 1  

1 O 0  

1 O 1  

1 1 0  

I l  1 1  

Le schéma de réal isat ion a  é té  inspiré par l a  technique de décodage 

par matrice à diodes e t  réa l i sé  en c i r cu i t s  TTL. Tt, r: ! 
b, ;\& 

T T T T 
3 2 1 0  

O 1 0 0  

0 1 1 1  

O 0 0 1  

O 1 0 0  

O 1 0 0  

0 1 1 1  

0 1 0 0  

O 1 0 0  

sélection 

O 

O  

O  

1 

1 

1 

1 

O 

1 

barre de racine 
R 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

O  

1 



Réal isa t ion  "matrice à diodes" 

74138 u -  

Réa l i sa t ion  TTL 

74138 

' 11-2-5-6- Les ca rac tè res  d'encadrement ............................ 
Le décodage de l ' informat ion  "carac tère  d'encadrement" e s t  r é a l i s é  

paral lèlement au décodage des informations a6 , c7 , c6 , pour ne pas augmenter 

l a  durée du t ra i tement .  

E = c  c = 1 s i  ca rac tè re  d'encadrement 
5 '  4 

= O s i  ca rac tè re  normal 

Ce s i g n a l  E génère 

- T = O pour l ' add i t ionneur  
- - "Se lec tA = c : l ' o r d r e  "Select"  du mult iplexeur e s t  fourn i  pa r  

6 
c inversé  
6 

- 1 ' annulation de "non s é l e c t i o n "  provoqué pa r  M3 " 1 

Cet ordre  de non s é l e c t i o n  i n t e r v i e n t  pour l e s  l i g n e s  du ca rac tè re  

"16 x 4"  ex té r i eu res  au ca rac tè re  "8 x 4 "  

- l ' annula t ion  de l ' o r d r e  de fourn i tu re  des deux l ignes  génerées en 

bas de chaque ca rac tè re  normal, c réan t  l e  graphisme des opéra teurs .  

Le t ab leau  c i ~ c o n t r e  donnelPensemble de tous  l e s  ca rac tè res  poss ib les  

avec l e u r s  d i f f é r e n t e s  pos i t ions  e t  l e u r  codage en hexadecinal.  





111-2-5-7- Schéma d'ensemble du générateul  de caracteres ------- ---- ------ - -------- ------ --.---.-- ------ 



11-2-5-8- Le "TIHING" . . . . . . . . . . . 
NQUS avons cherché à minimiser l e  nombre de t r a i t ements  s i t u é s  SUT le 

"chemin c r i t i q u e "  du montage. Dans l e  générateur de ca rac tè res ,  l e  chemin d ' in fo r -  

mation l e  p lus  long passe  p a r  l e  décodage de positionnement, l ' add i t ionneur ,  l a  - 
s o r t i e  M e t  l e  c i r c u i t  "M 3 

Le chronom6trage des d é l a i s  d o i t  s e  f a i r e  pendant l a  durée de l ' a £  f i- 

chage d'un ca rac tè re ,  s o i t  666 ns. La durée t o t a l e  du t ra i tement  d ~ i t  ê t r e  in fé -  

r i e u r e  à l a  durée de l ' a f f i chage  d'un ca rac tè re  , s o i t  666 n.s. 

I l  r e s t e  65 ns  pour l e  

décodage. Le c i r c u i t  

74 LS 138 en prend 25 

l e s  p o r t e s ,  en moyenne 15. 

I l  r e s t e  donc une marge 

s é c u r i t é  de 25  ns. 

Top d 'horloge : i n s t a n t  zéro en nano seconde 

11-2-6- Le crayon optique 

S o r t i e  des compteurs 74163 

Accès à l a  RAM TV 

Décodage 

Additionneur 7483 

ET ( C  4 e t  col 

Accès au générateur de ca rac tè res  

Multiplexer 74157 

"t s e t  up" du r e g i s t r e  74195 

TOTAL 

S o i t  un t e x t e  é c r i t  s u r  l ' é c r a n  d 'un récepteur  de t é l é v i s i o n  p a r  

2 5 

450 

x 

2 3 

15 

70 

10 

8 

601 ns + x 

exemple A B C D E. 

En posi t ionnant  une photodiode t r è s  

A B  C D E  :El; 
sens ib le  (200 ns de temps de 'montée) 

devant,  par  exemple, l a  b a r r e  i n f é r i e u r e  

du C I  on provoque aux bornes de cette 

diode l ' a p p a r i t i o n  d'une impulsion de 

t ens ion  au passage du fa isceau lumineux 

balayant  1 'écran. 

Sur un osc i l loscope , on ohsexve l e  s i g n a l  

, 
O 20 rns = durée d'une trame 



'uand l a  ba r re  du C e s t  a f f i chée  s u r  l ' é c r a n ,  c ' e s t  que l e s  informations 

r e l a t i v e s  à c e t t e  b a r r e  s o r t e n t  du r e g i s t r e  à décalage (as su ran t  l a  t ransmission 

s é r i e  des informations fournies  pa r  l e  générateur de caractères). Pendant ce temps, 

l e  compteur demande à l a  Mémoire TV que l  e s t  l e  ca rac tè re  suivant .  

Une l e c t u r e  de l ' é t a t  du compteur déclanchée pa r  une impulsion de 

l a  diode f o u r n i t  donc l ' a d r e s s e  du ca rac tè re  D. 

Ainsi ,  quelque s o i t  l e  récepteur  u t i l i s é ,  l e  systgme est capable 

d ' i d e n t i f i e r  un ca rac tè re  p r é c i s  désigné p a r  l e  crayon optique. 

En p ra t ique ,  l e  s i g n a l  observé aux bornes de l a  diode e s t  fortement 

p a r a s i t é  par  l e s  p o i n t s  lumineux s i t u é s  au voisinage de l a  d iode ,  malgré l a  d i rec-  

t i v i t é  de ce l le-c i .  Lorsque l e  t ra i tement  de l ' informat ion  n ' e s t  pas p a r f a i t ,  

tous  les signaux p a r a s i t e s  s ' i n t è g r e n t .  La mise au po in t  de l a  chaîne d 'ampl i f i -  

ca teu r s  nécess i t e  donc beaucoup de so ins  : l a  moindre capaci té  ( p a r a s i t e  ou ramenée 

de l a  s o r t i e  de l ' a m p l i f i c a t e u r  ve r s  l ' e n t r é e )  d é t r u i t  l a  q u a l i t é  du temps de 

montée du signal .  

Le d i s p o s i t i f  su ivant  donne s a t i s f a c t i o n .  Il e s t  connecté immediatement 

à l a  diode, il e s t  Logé dans l e  cyl indre  servant  de crayon. 

mV max 
n. s 

. 10 
Adap- 

t a t e u r  



D'ms c e t t e  troir,iSmo p?r t i -e ,  I?CVS pré-icntc-1s lcs li ia isnnz e n t r e  l e s  

périphériques e t  l e  microprocesseur. Le pc5ripherique "t i l i ; ivis~.ux" e s t  r e l i é  au 

système p a r  l ' i n t e rmédia i re  de l a  mémoire TV,  e t  ce d i s p o s i t i f  a &té présen té  en 

seconde p a r t i e  page e t  su ivantes .  

Les périphériques présentés  i c i  son t  : 

- l e  c l a v i e r  du ca lcu la teu r  

- l a  mini c a l c u l a t r i c e  

- l e  crayon optique 

Après une période d'expérimentation en formation d ' adu l t e s ,  ce dispo- 

s i t i f  s e r a  modifié s ' i l  y a l i e u  pour prendre s a  conf igura t ion  dé f in i t ive .  Pour ce 

prototype.  nous u t i l i s o n s  un ensemble microprocesseur permettant  une mise au po in t  

rapide.  Cet ensemble e s t  équipé uniquement de deux d i s p o s i t i f s  d ' i n t e r f a c e  (PIA) . 
e t  nous avons développé l e  sys tène  é lec t ronique  d ' i n t e r f a c e  , à l ' a i d e  de mult i-  

p lexeurs  e t  de démultiplexeurs. 

111-1- LE CLAVIER DU CALCULATEUR 

Nous rappelons que ce c l a v i e r  e s t  composé de 72 touches. l a  ca ï ,cula t r ice  

associée  ayant son propre c l av ie r .  

* 
Les techniques de l e c t u r e  de c l a v i e r  p a r  microprocesseurs sont  c l a s s iques  . 

E l l e s  permettent  de d é t e c t e r  faci lement une touche appuyée s u r  l e  c l a v i e r .  Dans 

ce d i s p o s i t i f  l e  nombre de toiiches a é t é  r é d u i t  au s t r i c t  minimum pour s é c u r i s e r  

l e  manipulateur. Le pr inc ipe  aes touches naintenues simultanément permet. en thgor ie .  

d'innombrables consignes. Le systène de l e c t u r e  d o i t  permettre de d é t e c t e r  non pas 

une touche appuyée. mais un changement d ' é t a t  de touches, s u r  l 'ensemble des  72 

touches. 

,.. 
L i r e  Far EX. "M. 6800 Microprocesseur Application Manual" 5 - 1 1  



Le c l a v i e r  e s t  a i n z i  organise : 

Pendant ses  périodes d ' i n a c t i v i t é ,  l e  microprocesseur balaye en per- 

manence l e  c l a v i e r  (un balayage dure environ 1 m s ) .  A chaque cycle,  il détermine 

s i  chacune des touches e s t  dans l e  même é t a t  que precédemment. En cas de changement, 

il e f f e c t u e  l a  tâche demandée , p u i s  r ev ien t  en p o s i t i o n  de survei l lance  de 

c l a v i e r .  

Le schéma ci-dessous indique comment un demi"P1A" s u f f i t  à a s s u r e r  l a  

l e c t u r e  du c l a v i e r ,  l o r s q u ' i l  e s t  r e l ayé  p a r  un système de multiplexage e t  de 

démultiplexage. Le démultiplexeur, p i l o t é  p a r  l e  PIA émet un s i g n a l  s u r  une l i g n e  

déterminée. Le multiplexqnrbalaye successivement chaque colonne. I l  r e ç o i t  l e  s i g n a l  

lorsqu'une touche e s t  appuyée à l ' i n t e r s e c t i o n  de l a  l igne  e t  de l a  colonne sé lec-  

t ionnées.  

Multiplexeur 

Chaclue bouton poussoi r  e s t  nonté en s é r i e  avec une diode pour é v i t e r  les  

l e c t u r e s  erronées qu i  peuvent se  produire  lorsque p l u s i e u r s  touches son t  appuyées 

simultanément (problème analogue à c e l u i  rencontré s u r  l e s  matr ices à diodes) .  



ORGANIGRAMME DU 'ï'F.dL'i : ~PIEIJT 

ilE, LEr:TUEE DIJ CLAi71t  IL 

I 
. 

Déterminer 
1 

Mémoires T (touches ) 

Tg à T + Mémorisatlop de 
A 

1 ' é t a t  prealable des touches 

TB = d t r n i e r e  touche appuyée 
inade clavier) 

Tc - Compteur de validation 

N = Partie haute de 1 'a- 
dressage clavier (4  b i t s )  

Ex. : N = 0000 0101 

n = Partie basge 

Ex.: n = 0000 O110 

1 Surveillance I 
Autres travaux 

I 



111-2- LA CALCULATRICE 

Dans l e  fonctionnement normal du d i s p o s i t i f ,  c ' e s t  l e  microprocesseur 

qu i  " é c r i t "  dans l a  c a l c u l a t r i c e  (nombres, opéra t ions  . . . ) e t  q u i  "lit" l e s  r é s u l t a t s .  

Le manipulateur peut  également u t i l i s e r  c e t t e  c a l c u l a t r i c e  ( v o i r  l è r e  p a r t i e ,  page 16) .  

Nous présentons i c i  l e  d i s p o s i t i f  d ' i n t e r f a c e  q u ' i l  a  f a l l u  é l abore r  pour permettre 

c e t t e  communication machine-machine e t  honune-machine. Rappelons l e  fonctionnement 

normal d'une ca lcu la t r i ce .  

111-2-1- Le fonctionnement normal d'une c i ~ l c u l a t r i c e  

111-2-1-1- Descript ion du c l a v i e r  ...................... 
Le c l a v i e r  de l a  c a l c u l a t r i c e  u t i l i s é e  comporte 19 touches. Sur l e  p lan  

é lec t ronique ,  il comprend 12 en t rées  e t  2 s o r t i e s .  Une press ion  s u r  une touche é t a b l i t  

l e  contac t  e n t r e  l ' u n e  des 1 2  en t rées  e t  l ' u n e  des 2 s o r t i e s .  

La c a l c u l a t r i c e  i d e n t i f i e  l a  touche enfoncée en émettant  un s i g n a l  suc- 

cessivement s u r  chacune des 12 en t rées ,  chaque ent rée  n ' é t a n t  a c t i v e  que pendant 

une sous période. Quand un  s i g n a l  e s t  dé tec té  s u r  une s o r t i e  pendant une sous période 

p r é c i s e ,  l a  c a l c u l a t r i c e  en dédui t  l ' informat ion  correspondante. 

Le schéma ci-dessous indique l e s  sous périodes d ' a c t i v i t é  de chacune 

des en t rées  C à C (exemple : e n t r é e  C a c t i v e  en 8è  sous pé r iode) .  I l  i l l u s t r e  
3 1 4  8 

également l ' a c t i o n  des  d iversas  touches (exemple : une press ion  s u r  l a  touche 5 in-  

j ec te  un s i g n a l  s u r  l a  s o r t i e  C en 8è sous pér iode) .  
15 

1 période (3ms) 
= 14 sous-périodes 

* * 



Pour qu'une consigne s o i t  p r i s e  en compte, e l l e  d o i t  ê t r e  répét6e pendant 

1 au moins 4 péfiodes consécutives,  e t  l ' informat ion  "signal"  d o i t  ê t r e  p résen te  en 

1 f i n  de sous pér iode  ( f r o n t  descendant du s i g n a l ) .  

L 'ent rée  e s t  inhibée : - pendant 1e.temps de c a l c u l  de l a  machine 

I - pendant une durée de quelques mil l isecondes 

1 suivant  l e  réaff ichage s u i t e  à un ca lcul .  

111-2-1-2- Descript ion de l ' a f f i c h a g e  .......................... 
- Chacun des 9 c h i f f r e s  de l ' a f -  

ELat é1rciri::ue des estrées-clavier 
: ail c o u s  d'une période (environ l 3  ms) 
n - 

f ichage s 'allume à t o u r  de r ô l e  

pendant une sous période p a r t i -  
= 3 -  I L  

1 n 1 c u l i è r e  . 
C4 

1 1 

I 

I I I  

il 

I 

. - 
I I ?  , I 

I I 

- L ' é c r i t u r e  d'un c h i f f r e  de 

l ' a f f i c h a g e  nécess i t e  8 o rd res  

p a r a l l e l e s  : 

. 7 o rd res  pour chacun des 7 seg- 

ments du c h i f f r e  

. 1 ordre  pour l e  po in t  a s soc ié  

à chaque c h i f f r e .  

- Le schema ci-contre i l l u s t r e  

1 ' é t a t  de chaque e n t r é e ,  au cours 

des 9 sous periodes u t i l i s é e s  pour 

1 ' aff ichage  du nombre 

- 3,1415927 



111-2-2- I n t e r f a c e  microprocesseur c a l c u l a t r i c e  

111-2-2-1- Synchronisation Microprocesseur Calc i l la t r ice  

Toute in te rven t ion  du micwoprocesçeur dans l a  c a l c u l a t r i c e  d o i t  s e  f a i r e  

pendant une sous période d6terminée. 

La dé tec t ion  de l a  sous periode s e  f a i t  p a r  s c r u t a t i o n  des 12 e n t r é e s  

du c lav ie r .  

Organigramme de l e c t u r e  : Nous donnons, pa r  exemple, l'organigramme de déclanchement 

d'un o rd re  en sous période No 8. C ' e s t  a l o r s  l ' e n t r é e  C qui  f o u r n i t  l ' information.  
8 

Cet te  e n t r é e  C e s t  câblée s u r  l ' e n t r é e  5 du multiplexeur. 8 
L a  configurat ion du P I A  e s t  donnée par  l a  f i g u r e  ci-dessus. 

Le microprocesseur impose l ' é t a t  des s o r t i e s  PA O, PA 1, PA 2 ,  PA 3 

C 

~4 : 
2 

'6 = - 
C7 
'8 = . 

= 
= 

C1l = z 
C13 : 
'14 - - 

e t  lit l e  s i g n a l  requ s u r  PA 7. p l  
S o r t i e  PA 7 = 

O 74150 
1 

2 
3 
4 

5 
6 W 

7 

NON 
O U I  

PTON 

- 

t t t t  v 

8 
9 
1 O 
11 

A  E C  O 

PA0 1 2  3 7 

P I A  A "8020-  
CLP 4 w 



III-2-2-2-"Ecriture" -,--,,,,--~---,----------------------------7--------- a r  l e  nicroprocesseur dans l a  calculatr ice  

Exemple : écr i re  "5" 

Les so r t i e s  du P I A  PA 4 e t  PA 5 imposent leur é t a t  aux so r t i e s  c lavier  

C15  e t  C 
16 

PA7 

NON 

PA7 

OUI  
NON 

enter 6 fo i s  
cons&cutives 

fo i s  

C3 - 
Schéma : C4 A- 

'5 - 2  
Cg -- 
=7 - 

-- 
= 

C l o ~ -  
Cl 1-- 

= 
Cl3--l0 
C14--ll 

- 
O 74150 
1 

3 
4 

5 
6 W 

* 
9 

A  C C  O 

t > t t t t  

*C15 

* '16 

v 
r r  Ir 

PA0 1 2  3 4 5 7 

P I A  A  - 8 0 2 0 "  
k'p 

Organigramme de traitement : 

4 



111-2-2-3- Lecture de l ' a f f i chage  de l a  c a l c u l a t r i c e  pa r  l e  micronwocesseur -----,-.-----,-----------------------------------------&--------- 

Les 8 informations de commande de l ' a f f i c h a g e  sont  l u e s  directement. 

La synchronisat ion,  toujours  assurée p a r  s c r u t a t i o n  des  signaux i n j e c t é s  

au c l a v i e r ,  pe-met de d é t e c t e r  un c h i f f r e  déterminé parmi l e s  9 c h i f f r e s  a f f i chés .  

Schéma de câblaqe : 

Organigramme de l e c t u r e  : 

' ' 2  ' 4  ' 6  ' 8  - 1 0 .  1 2 - 1 4 - 1 6 .  
1 

* v t v v v v v *  

AFFICHAGE 
CALCULATRICE 

. P B 0 1  2 3 4 5 6 7 

PIA "B" 8 0 2 0  
i ~ p  I 

1 

Compteur à ZERO => 

11 = O 

v 
> 

Synchronisation s u r  
24 

v 
Li re  l e s  8 é t a t s  

de 1 ' aff ichage  

v 
Stocker en mémoire 

"O+ N 

Incrémenter 
le compteur 

I 

NON 

OUI 

v 
FIN 



Les inforinaiiorls fournies par l a  lecture de l ' a £  f ichage sont stockées 

dans l e s  9 mémoires Mg à MQ. 
tl: 

Sur l a  calculatr ice  u t i l i s é e ,  l ' é c r i tu re  en notation scient i f ique 

masque l e s  t r o i s  chiffres  les  plus faibles ,  e t  l a  touche l m ]  permet de 

l i r e  ces t r o i s  chiffres  "cachés". Dans ce cas, m sous-programme sera  nécessaire 

pour l i r e  l'information complète. 

Une sé r i e  de traitements seront ensuite n6cessaixes pour décoder l ' i n -  

formation e t  fournir  16 r @ r , ~ ~ ' L L = i t  SOUS forme o t i  l i r  .& le par: l e  programme. 

Organigramme du traitement : 
Exemple : 

ecture simple :stockage dans l e s  mémoires 1 
1' 

t ' rien en - en 
signe cas de notation scient i f ique 

I 

SCIENTIFIQUE 

décaler 
~s/~,/Ms" M ~ / ~ ~ / M  

4 

1 L i r e  l e s  3 1 
chi f f res  manquan s +- 

(codes 7 segments) 

(codes 7 segments) 

(codes 7 segments) 

, (codes 7 segments) 

Détecter l a  virgule. Décaler l e s  mé- 
moires supérieures vers l e  haut(M ou M ) 

9 n 

Décoder code 7 segments vers Code 
programme 

I 

A B C  

4 ( codes programme 1 

I I 

I 

I Positionner sur l a  gauche 

.1 
FIN 

* 
Nous appelons "Notation Scientifique" l e s  écr i tures  u t i l i s an t  l e s  puissances de 

10. Exemple : 1 -08 
, 77777777 = "1.2857-08"= 1,2857 x 10 



111-2-2-4- Les Codes de communication r ~ i c r a p r o c e ç ~ i u ~ c a l c u ~ â t r i c e  
%- i.--*~""P.--L-l----"XYI.I ,-....---- ..-IUX-nlY.il- " ...--- 

Code affichage : 

Code clavier : 
EE +/- OOO1 1 0 1 1  

C F  Y OMli 1 0 1 0  

s i n  8 O U > l l M X )  

a r c  7 001 Cl111 

1 / x  6 OC01 0 1 1 0  p lexeur  Cepuis 0003 

J 

jiiequr 1 0 1 1  

Frnd.uat l a  recherche de l a  bonne 

~ , r u s - p ~ x l o d r  , seu l s  l es  4 b i t s  bas  

sr ,IL rnvoyii:. s u r  l e  PIA, e t  donc s e u l  

le multrplexeur e s t  cornividé. l n  

n 
x-y 

yX 

t a n  

STO 

RCL 

M+ 

8-5 

Pendant l a  bonne sous-période, l ' f t a t  

immsé s u r  PA5 e t  FA4 e s t  s o i t  01. 

s o i t  10. 

Un code 1X enverra  un P t a t  1 s u r  PA4, 

donc s u r  C15. 

Un code 2X enverra  un P t a t  1 s u r  PA5, 

donc s u r  C16.  

O n n l m l  

c)mi oooo 
<)O10 0100 

C/CE0010 O101 

CD10 0100 

CO10 0 0 1 1  

O010 O 0 1 0  

0010 O 0 0 1  

0010 0000 

1 

O 

= 

: 

x 

- 
+ 
; 

Les 10 c h i f f r e s  sont  a i n s i  const i tues  : 

I I  

io 
26  

25 

24 

23 

22 

2 1  

2 0  

Pour l e  dGcodage, il f a u t  b'abord é l imine r  l e  point ,  dont l ' infor ipat ion s ' a f f i d i e  

l n t r o d u l t  
pour f ac i -  
l i t e r  l e  
décodage 

Code de s o r t i e  

du carnctbro 

O 

8 

9 

X 

- 
r 
F 

- 
r i e n  

I' Code E t a t s  poss ibles  

Nous avons ainsi étudié les interfaces microprocesseur-clavier et 

microprocesseur-calculatrice, c'est-à-dire les organes d'entrée d'informations 

et de traitements habituels de ces informations. Il reste enfin à étudier l'in- 

terface microprocesseur-crayon optique. Nous rappelons que c'est ce crayon 

optique qui donne au dispositif toute sa souplesse dans la communication Hoinme- 

E t a t  s u r  chaque s o r t i e  

Machine. 

PU7 fi 5 1 3 7 1 O ! hoxnMc. dario 10 prmcanma 

10 - 1 1 0 1 1 1 0 1  

- 
DD 



111-3- L'INTERFACE MICROPROCESSEUR CRAYON OPTIQUE 

Rappelons que lorsque l e  spo t  lumineux de balayage du récepteur  de t é l e -  

v i s ion  é c l a i r e  l a  diode posée s u r  l ' é c r a n ,  une impulsion de t ens ion  a p p a r a î t  

aux bornes de l a  diode. E l l e  déclenche l a  l e c t u r e  du compteur p i l o t a n t  l 1 3 f f i c h a g e .  

Ce t t e  l e c t u r e  est stockée dans 10 bascules D ,  munies d'un d i s p o s i t i f  

de "TRI $TATEM. Le schéma e t  l'organigramme ci-dessous expliquent  comment s ' e f f e c t u e  

l a  l e c t u r e  de ces informations par  l e  microprocesseur. 

.I 

Le microprocesseur e s t  a v e r t i  d'une nouvelle l e c t u r e  des compteurs par  

un s i g n a l  t ransmis en (CA.1 ) . 
L'organigramme de t ra i tement  e s t  l e  su ivant  : 

. Y 

Survei l lance  LIRE PIA A 
c l a v i e r  

.L J. 
STOCKF,R L ' INFORMATIOK 

& 
METTRE CA2 A ZERO 

- 
J. 

LIIiE PIA A 

NON 

J. 

v STOCKER L ' INFORMATION 

d e r n i e r  t r a v a i l  

de l a  p i l e  

SIGNALER LE CHANGE- 
MENT A LA PILE 

Nous avons a jouté  1 d i s  e obtenue d o i t  ê t r e  lue  

5 f o i s  de s u i t e  ident ique  pour ê t r e  p r i s e  en compte. 





LA COMMANDE DU CALCULATEUR 

C e t t e  4ème p a r t i e  p r é c i s e  l e s  langages u t i l i s é s  dans ce d i s p o s i t i f .  

C e s  langages doivent  permettre de commander l e s  opérat ions à e f fec tue r .  Ils doivent  

& t r e  cohérents  pour ê t r e  i n t e r p r é t é s  sans  équivoque p a r  l a  machine. Ils doivent  ê t r e  

simples pour être mai t r i sés  faci lement p a r  l e  manipulateur. 

Nous rappelons rapidement l e s  langages u t i l i s é s  couramment avant de 

d é c r i r e  les t r o i s  "modes de fonctionnement" retenus s u r  ce ca lcu la teu r  : 

- l e  mode "ca lcu la t r i ce"  

- le  mode algébrique 

- le  mode MULTIrNOTATION. 

v--1- GENERALITES SUR LES CALCULATRICES 

IV-1-1- Notations 

I l  e x i s t e  de nombreux types de c a l c u l a t r i c e s  s u r  l e  marché, e t  les m6- 

thodes d ' in t roduct ion  d'un c a l c u l  s u r  l ' une  ne conviennent pas  forcément à l ' a u t r e .  

Rappelons les t r o i s  modes principaux d ' é c r i t u r e  des c a l c u l s  : P r é f i x é ,  

In f ixé ,  Post-f ixé,  avec en p l u s  quelques variantes.  

Notation p ré f ixée  : l ' o p é r a t i o n  se p o r t e  avant l e  l e r  opérande. ----------------- 
Exemple : 

2 ( 3+4) s ' implantera  : 000 x 2 + 0 3 Q@ @ ( Q =sépara teur  ) 

Le s igne  Q est indispensable pour demander d ' e f f e c t u e r  le  calcuL 

Con p e u t  a i n s i  e n t r e r  s u r  des machines possédant l a  permutation des r e g i s t r e s  X e t  Y 

contenant  l e s  2 opérandes. 

~ x e m p i e  s u r  COMMODORE : 6:5 peut  s ' e f f e c t u e r  ': OQ[G]QQ 
A no t re  connaissance, aucune machine n ' u t i l i s e  ce mode comme e n t r é e  

normale. 

Notation in f ixée  : ---------------- 
-Sans p r i o r i t é  d 'opérat ion : c ' e s t  l e  cas  l e  p l u s  c lass ique  e t  le  p lus  

sécur i san t ,  Le manipulateur n ' u t i l i s e  qu'un nombre " inv i s ib le"  à l a  f o i s .  

Exemple 3 ( 4 + 5 ) : il f a u t  commencer l e  c a l c u l  par  1' addi t ion  

QQQQQQ 



Chaque signe opératoire effectue l 'opération commandée pxéalablement. 

On peut convenir que l e s  opérations sont des : 

@ ; @ ; a ; e tc  ... 
-Avec p r io r i t é  d'opération (par ex. l a  S R  50 de TEXAS) 

L' in térê t  e s t  de pouvoir effectuer les  p r ~ d u i t s  scalaires  

Exemple : 2x3 + 4x5 + 6x7 

L'implantation e s t  instantanée : 

L'inconvénient de ce système e s t  manifeste, par exemple dans ce cas : 

Sur une machine sans p r io r i t é ,  on aura 

Sur une machine avec p r io r i t é ,  on aura 
- 

L'obligation d 'écr ire  l e  intercalaire  e s t  source d'erreurs. 

Notation post-fixée ( "polonaise inverse" ) 
-------------c--i-- 

L'opération s u i t  l e s  2 opérandes e t  effectue l e  H 
Une "pile" permet de t r ava i l l e r  avec plusieurs niveaux de parenthèses 

Exemple : 6(2 .3  + 4,5) 

séparateur) 

Ce système e s t  efficace mais l e  nombre d'opérandes llinvisiblesl '  f a i t  qp'en 

pratique, il e s t  réservé aux spécia l i s tes  des calculs. I l  faut reconnaître'que ces ma- 

chines seraient sat isfaisantes  sur  l e  plan pédagogique s i  kous l e s  étages de l a  p i l e  

étaient  visualisés simultanément. 

Notation mixte : u t i l i s é e  dans l e s  machines de type commercial. -------------- 
L'addition e t  l a  soustraction se font en post-fixé , ce qui e s t  agrgable 

lorsque l e  manipulateur pense : t e l l e  somme, en crédi t ,  t e l l e  somme, en débi t ,  etc. .  

Par contre, l a  multiplication e t  l a  division se font en infixé. 

Ce sont des machines peu intéressantes en mathématiques, car l e s  logiques 

d'accès sont différentes selon l e  type d'opération. (voir page 1 2  , 5 11-31 



IV-1-2- Généra l i tés  s u r  l e s  machines à c a l c u l e r  s c i e n t i f i q u e s  

a )  Fonctions --------- 
Sur l e s  machines a c t u e l l e s ,  l e s  fonct ions  "unaires" ( d é f i n i e s  p a r  un 

s e u l  nombre au dépar t )  n 'agissent  que s u r  l e  nombre af f iché ,  sans  d é t r u i r e  l e s  

opéra t ions  demandées précédemment ; 

Exemple : l e  théorème de Pythagore J m  
( v o i r  f i g u r e  ci-contre)  

b) Puissances - Racines .................... 
Selon l ' o b j e c t i f  du const ructeur ,  les puissances e t  l e s  rac ines  s e r o n t  

des opéra t ions  avec ou sans  p r i o r i t é  d'opération. 

Un exemple i l l u s t r e  l a  d i f férence .  

So ien t  l e s  manipulations : 

c) Affichage en "notat ion s c i e n t i f i q u e "  ................................... 
Ce terme de nota t ion  s c i e n t i f i q u e  e s t  équivoque, dans l e  cadre d'une 

étude s u r  l e s  "notat ions" préf ixées  ou in f ixées  ,mais c ' e s t  l e  vocabulaire u t i l i s é  

p a r  l e s  constructeurs.  

L ' aff ichage 8,23 15 

s i g n i f i e  l e  nombre 8,23 x 10 
15 

Machine sans p r i o r i t é  d'opération 

Résul ta t  49 

La machine a compris 

4 + 3 = 7  

pu i s  : 7 é levé  au c a r r é  = 49 

Ce t t e  machine considère l e s  puissances 

e t  r ac ines  comme des opérat ions au 

même t i t r e  que +, -, x ou : 

La c a l c u l a t r i c e  conserve a i n s i  l a  p réc i s ion  de tous  s e s  c h i f f r e s .  

En nota t ion  "Ingénieur" , l a  mantisse e s t  toujours  un mult iple de t r o i s .  

Machine avec p r i o r i t é  d 'opérat ion 

Résul ta t  13 

La machine a compris 

4 + 3 2 = 4 + 9 = 1 3  

Ce t t e  machine e s t  conforme aux usages 

algébriques.  

- 



Lors de l a  mise sous tens ion,  l e  d i s p o s i t i f  e s t  automatiquement r ég lé  

en "notat ion in f ixée  sans p r i o r i t é  d 'opéra t iont t ,  c 'est-à-dire q u ' i l  fonctionne 

exactement avec l e s  mêmes r è g l e s  que l a  c a l c u l a t r i c e  adjointe.  

IV-2-1- Fonctionnement des 6 opéra t ions  de base 

L ' u t i l i s a t i o n  d'une machine à ca lcu le r  disposant  de l a  touche puissance 

implique une cohérence e n t r e  l e s  6 opéra t ions  : 

, 
'puissance h "- rac ine  "h-i6met' 

Avec les règ les  c o r o l l a i r e s  : b = extrémité - o r i g i n e  = c - a 
Pour les opérateurs + - - - - - - - - s - ~  (théorème de Chasles) 

ext rémité  f 
., e = = - 

or ig ine  d 

+ - -  . . . - - .  * h = log de l ' ex t rémi té  log i 
log  de l ' o r i g i n e  log  g 

Cet te  cohérence e n t r e  les 6 opéra t ions  sécur i se  beaucoup l e s  adu l t e s  

en formation. 

Les 6 opéra t ions  s e  f o n t  "en chaîne". 

IV-2-2- Exemple d ' implantat ion d'un ca lcu l  'permettant de mettre en évidence l e  mensonge 

d'une c e r t a i n e  forme de p u b l i c i t é  s u r  l 'épargne logement : 

Proposi t ion : 4,s % d ' i n t é r ê t  par  an. Au bout de 4 ans, les i n t é r ê t s  son t  

doublés. S o i t ,  en f a i t ,  du 9 % d ' i n t é r ê t  p a r  an ! 

Le c a l c u l  e f fec tué  sur un placement i n i t i a l  de 1 F donne : 

-f + 
Taux Coef f .  Coe f f . pour I n t é r e t s  

indiqué Annue 1 4 ans doublés 
J. .G 

Pré- 
1 ,O9 ]-~1,41158) -&) - 1 tendu 

Pour t rouver  l e  t aux  VRAI (au  l i e u  de 9 % ) ,  il f a u t  i n j e c t e r  l e  r e s u l t a t  de l a  l è r e  

phrase (0,38504) à 1.a f i i l  de la 25 phrase (à 1.a place  de 0,41158) e t  remonter c e t t e  

seconde phrase. 



IV-2-3- Les mémoires 

Le c l a v i e r  alphabétique a deux usages : - - avec l a  touche ( é t i q u e t t e )  enfoncée, il permet d ' é c r i r e  en  majus- 

1 cules  l e s  é t i q u e t t e s  au-dessus des cases des opérateurs.  Cet te  manipulation se veut 

1 l a  p ius  proche poss ib le  de l a  touche "majuscule" des machines à é c r i r e .  

- en normal, chaque touche e s t  une mémoire s t a t i q u e  ; 

Entrée en mémoire : comme s u r  l e s  machines de poche : 

Exemple : 5 é t a n t  a f f i c h é  s u r  l a  c a l c u l a t r i c e  , l a  manipulation STO D 00 
f e r a  que l a  mémoire D contiendra 5 , C ' e s t  l ' a f f i c h a g e  de l a  c a l c u l a t r i c e  q u i  est p r i s  

en compte, 

S o r t i e  de mémoire : s u r  l a  c a l c u l a t r i c e  : (ignoré du ca lcu la teu r )  

s u r  l e  ca lcu la teu r  @ s e u l  

Ces mémoires son t  s t a t i q u e s  : aucune opérat ion ne peut se f a i r e  directement 

dans l a  mémoire (par  exemple, il n 'y  a pas de @ ) . Ceci e s t  imposé p a r  l ' o b  j e c t i f  

1 pédagogique de l a  machine. 

Aux 26 l e t t r e s  de l ' a l  phabet servant  de mémoires s ' a joutent  @ ,@ 
h 

e t  II) Ces 3 ordres provoquant des e f f e t s  ident iques  à l ' a p p e l  d'une mémoire. 

@ = 3,14 . . . C'es t  une mémoire morte, que 1 'on peu t  l i r e ,  mais dans 

l a q u e l l e  on ne peut pas é c r i r e .  

@ c ' e s t  l e  nombre a f f i c h é  s u r  l a  c a l c u l a t r i c e  au moment où l a  touche est 

appuyée. E l l e  permet p a r  exemple d ' u t i l i s e r  s u r  l e  ca lcu la teu r  l e  r é s u l t a t  

d'un c a l c u l  annexe e f f e c t u é  s u r  l a  ca lcu la t r i ce .  

C ' est 1 ' inconnue. Le ca lcu la teu r  continue à rt5 ceptionner les o r d r e s  

comme s ' i l  a v a i t  reçu un nombre. 

IV-2-4- Les parenthèses 

Le d i s p o s i t i f  dispose de p lus ieu r s  niveaux de parenthèse , access ib les ,  

comme s u r  l e s  machines de poche, pa r  l e s  touches 

Une p e t i t e  améliorat ion : une touche 0 permet de diminuer le  nombre Frtm- 
de manipulation : l a  parenthèse d é s i r é e  e s t  ouverte quand on appuie s u r  c e t t e  touche,  

e t  e s t  refermée quand on l a  relâche . 
Exemple : ( 2 + 3 ) x ( 4 + 5 ) Qum@@ @QaB 

maintenue 



IV-3- CALCULATEUR EN MODE Z X L G E B R I E  --- 

Le d i s p o s i t i f ,  l o r s  de l a  mise sous tens ion,  e s t  automatiquement "connecté@' 

en ca lcu la teu r  s c i e n t i f i q u e  simple, Un code frappé au c l a v i e r  ( ) i n t r o d u i t  

l e  fonctionnement alggbrique. 

IY-3-1- In tGrêt  du Langage algébrique - 
L'algèbre e s t  un langage formel mal adapté su t ra i tement  numérique d'une 

ca lcu la t r i ce .  Notre souci  a c t u e l  n ' e s t  pas de transformer ce ca lcu la teu r  en un dispo- 

s i t i f  s u f f i s a n t  d '  apprentissage de 1' algèbre. Le manipulateur pourra t o u t  au p l u s  s'  ac- 

coutumer à l ' é c r i t u r e  algébrique ou au langage verbal  algébrique. Notre recherche e s t  

la  mise au po in t  d'un appare i l  de l a b o r a t o i r e  q u i  s o i t  suscep t ib le  de fourn i r  les 

éléments d'un f u t u r  d i s p o s i t i f  d 'apprent issage  de l ' a lgèbre .  

La d i f f i c u l t é  de l ' a l g è b r e  n ' e s t  pas du domaine du nombre. L 'apprentis-  

sage de l ' a l g è b r e  ne s e  heur te  pas s u r t o u t  à l ' a s p e c t  r è g l e s ,  conventions e t c  .. 
Chaque r è g l e ,  chaque convention e s t  b ien  admise par  les adultes .  L 'apprentissage s e  

heur te  s u r t o u t  à l 'absence d'habitude. On peut  prendre comme première hypothèse de 

travail que chaque r è g l e  algébrique n ' e s t  assimilée que l o r s q u ' e l l e  a été u t i l i s é e  

de façon autonome dans 50 circonstances d i f f é r e n t e s  (c 'es t -à-d i re  u t i l i s é e  dans des 

t r a i t ements  exp lo i t an t  toutes  l e s  r è g l e s  algébriques de façon a l é a t o i r e ) .  En l i m i t a n t  

à 20 l e  nombre de xègles "à savo i r "  au niveau de l ' a l g è b r e  élémentaire,  on en conclut  

que t a n t  que 5000 transformations algébriques de base n 'auront  pas été e f fec tuées  de 

façon t o u t  à f a i t  autonome, l e  formé s e r a  en s i t u a t i o n  de " d i f f i c u l t é "  f au te  d'une 

maftxise s u f f i s a n t e  de 1 ' algèbre. 

Nous espérons que ce ca lcu la teu r  algébrique a ide ra  à imaginer-une so- 

l u t i o n  à ce problème d i f f i c i l e  de l '  apprentissage de l ' a l g è b r e  aux adu l t e s  peu scola-  

r i s é s .  Les so lu t ions  ac tue l l e s  s o n t  peu s a t i s f a i s a n t e s  : l ' a lgèbre  en formation d'a- 

d u l t e s  e s t  l a  méthode de s é l e c t i o n  c lass ique  pour ranger d'un côté  l e s  gens courageux, 

ou ceux q u i  on t  suffisamment de motivation ou de formation p réa lab le  pour ê t r e  cou- 

rageux, e t  d'un au t re  côté les  au t res ,  l e s  p lus  défavor isés ,  ceux qu i  ne son t  pas  

capables de s 'imposer c e t  e f f o r t .  Notre o b j e c t i f  p r i o r i t a i r e  e s t  précisément de rendre 

poss ib les  les mathématiques à c e s  personnes, non pas en les rendant p lus  " sco la i re s"  

ou p lus  "dignes", mais en rendant l e s  mathématiques p l u s  accessibles.  

I l  é t a i t  p lus  simple de ne pas implanter l e  langage algébrique dans ce 

ca lcula teur .   électronique e t  l ' informat ique  en é t a i e n t  nettement s impl i f i ées ,  l e  

gP+rateur dt; ca rac te res  développait  ses p o s s i b i l i t é s .  Ce qui  précède explique l ' i m -  

portance que zous attachons à c e t t e  r é a l i s a t i o n ,  même si ce "ca lcu la teu r  algébrique" 

precc-nte de5 >erfomiances modestes. 



IV-3-2- U t i l i s a t i o n  du d i s p o s i t i f  en ca lcu la teu r  alqébrique 

Les consignes de commande s o n t  copiées s u r  l e  langage verbal  algilbriqile. 

2 
Ex, : 3 a  b + 4 a x  

3 

s'énonce verbalement 3 a 2 b + 4 a x 3 

s ' implante  au c l a v i e r  OOOOOOUOOQ 3 a 2 b + 4 a x 3 

L'écran v i s u a l i s e  

La c a l c u l a t r i c e  f o u r n i t  l e  r é s u l t a t  numérique en fonction des va leurs  

des mémoires a ,  b e t  x . 

P a r t i c u l a r i t é s  : 

1) 11 n ' e x i s t e  que des opéra teurs  + ou - ce qui  es t  conforme au développement polyno- 

mial de l ' a l g è b r e  
2 

3 x 3 - 5 x  + 3 x + 4  

A 
2) Les fonctions son t  préf ixées .  E l l e s  a f f e c t e n t  l e  nombre q u i  s u i t .  Dans ce  proto type ,  

nous adoptons l e  p r inc ipe  ffu'une touche fonction non s u i v i e  de parentheses a f f e c t e  

exclusivement l e  nombre suivant  c e t t e  fonction.  

En con t repa r t i e ,  pour l i m i t e r  c e t  inconvénient,  nous avons u t i l i s é  l e  parenthèsage 

automatique p a r  touche maintenue. 

Ex : s i n  2a s ' implantera  @ am, 
3 )  Les puissances e t  r ac ines  (notées en puissances inversées)  n ' a f f e c t e n t  que le  

nombre précédent.  E l l e s  ont  un fonctionnement semblable à c e l u i  des fonct ions  

unai res  post-f ixées en langage-calculatr ice.  

EX : 3 ( a  + b ) 3  s l implante  QUHaQQQQQ 
Le cas  des puissances de fonct ions  trigonométriques s e  t r a i t e  a i n g i  

3 
Ex.: s i n  x s ' é c r i t  au c l a v i e r  

s ' a f f i c h e  

sir? 4 x s ' é c r i t  au c l a v i e r  

Mais @ @a s ' a f f i c h e r a  (Sin=), le  cube p o r t a n t  s u r  x. 



4) Les f r ac t ions .  Les quotients .  

Nous adoptons l a  même règ le  que pour l e s  fonctions.  Une d iv i s ion  von maintenue 

( su  non s u i v i e  de parenthèses)  n ' a f f e c t e  que l e  nombre suivant .  

C e t t e  d iv i s ion  ne s e r a  p l u s  a f f i chée  @ mais Q 
D e  même, une mul t ip l i ca t ion  s e  no te ra  

a Q 
3 axL Ex. - - - 

- 4  bx 

Clavier  @ o @ @ ~ ~ o Q Q I ~  
Ecran (ax2/0) 

Une parenthèse é t a n t  un nombre, vue de l ' e x t é r i e y r ,  une seu le  r èg le  s u f f i t  pour l e s  

fonct ions ,  pour l e s  quo t i en t s  , pour les puissances e t  pour l e s  rac ines .  

Ces consignes n ' a f f e c t e n t ,  selon l e  cas ,  que l e  nombre précédent ou l e  noyiibre suivant.  

Le code donnant accès à ce d i s p o s i t i f  e s t  l a  séquence 

IY-4-1- In téxê t  de l ' implan ta t ion  du mode "multi-notation" 

Nous souhaitons disposer  d'un ca lcu la teu r  t r a v a i l l a n t  auss i  b ien  : 

- en p r é f i x é  ( 3  + 2 s ' é c r i t  + 3 1 2  = ) 

- en i n f i x é  ( 3  + 2 s ' é c r i t  3 + 2 = ) 

- en pos t - f ixé  (3  + 2 s ' é c r i t  3 1 2  + ) 

U n  c a l c u l  mal ma î t r i sé  dans un langage ne peut  pas ê t r e  exprimé dans un 

a u t r e  langage. Ce d i s p o s i t i f  d o i t  permettre à de nombreux adul tes  de s e  passionner s u r  

des "vers ions '  ou des "thèmes" originaux. Nous pourrons a i n s i  éva lue r  1 9 i n t é , r ë t  de 

généra l i se r  ces exerc ices  au niveau CAP. 

Un second o b j e c t i f  poursuivi  : disposer  d'un ca lcu la teu r  t r a v a i l l a n t  en 

p r é f i x é  ou en in te rpéné t ra t ion  préfixé-infixé.  Le p r é f i x é  e s t  encombrant pour b ien  

des r a i sons  pra t iques ,  mais il s 'avère  que ce langage e s t  l e  p lus  proche du langage 

par lé .  

Enfin, nous souhaitons que l e s  personnes de niveau modeste ne s e  s e n t e n t  

pas "complexées" devant des gens p lus  " f o r t s "  pour q u i  il n'y a pas  de c a l c u l a t r i c e  

sé r i euse  en dehors de cel les  t r a v a i l l a n t  en "Notation Polonaise inver se  " (pos t - f ixée)  



IV-4~2- Comment informer l e  ca lcu la teu r  de l a  nota t ion  cho i s i e  

Le manipulatéur c h o i s i t  de t r a v a i l l e r  en t e l l e  notat ion.  I l  d o i t  en 

informer l e  ca lcu la teu r ,  

C e t t e  information a u r a i t  pu s e  f a i r e  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d'un cornu- 

t a t e u r  à 3 p o s i t i o n s  : pré f ixé  , i n f i x é  , Post-f ixé . Nous avons p r é f é r é  décharger 

l e  manipulateur de c e t t e  tâche p ré l imina i re ,  l e s  premières consignes contenant c e t t e  

information. L ' a rb re  donnant tous  l e s  cas  poss ib les  explique comment. 

Exemples : 

1 ère consigne 

7 Opération 

P ré f ixé  

L 2è consigne 
1 è r e  consigne C = Opération i n f i x e  

Opérande 

QOQO 
2è consigne i ~ 0 s . t - f i x é  
= Opérande QOBQ 

IV-4-3- Peut-on changer de no ta t ion  au cours d'un même c a l c u l  

Après avoi r  m i s  en évidence que le  ca lcu la teu r  pouvait ,  s eu l ,  d é t e c t e r  

l a  no ta t ion  u t i l i s é e  in i t i a l ement ,  nous avons recherché s ' i l  é t a i t  poss ib le  de changer 

de no ta t ion  au cours d'un même calcul .  On peut  en percevoir  l ' i n t é r ë t  dans un exemple 

t e l  que celui-ci :  

5 mul t ip l i é  p a r  l a  d i f f é rence  e n t r e  6 e t  2 

- d o i t  se no te r  t radi t ionnel lement  5 x (6 - 2) 

- p o u r r a i t  s e  n o t e r  sans équivoque 5 x - 61 2 

I Le problème s e  posant  a i n s i  : peut-on,à n'importe que l  moment d'un 

calcu1,changer de nota t ion  sans équivoque pour l e  ca lcula teur .  

Exemple de problème : 
4 

S o i t  l e  c a l c u l  ( 3  - 2) q u i  s ' é c r i t ,  en i n f i x é  @BOBO@ 
I Le  nombre 2 e s t  lui-même obtenu p a r  un c a l c u l  annexe 1 + 1. 

Peut-on t rouver  p a r  un changement p rov i so i re  de nota t ion  une façon 

d ' é v i t e r  l e  parenthèsage : 3 - (1 + 1) 4 

Par  exemple : @OeQQQ@@Q - ou @B@ÏJUQQ@@ 
passage p a r  p r é f i x é  passage p a r  pos t- f i x é  

Ces expressions son t -e l l e s  co r rec tes ,  c 'est-à-dire compréhensibles 

sans équivoque s o i t  pa r  une t i e r c e  personne, s o i t  p a r  une machine ? 

1 Pour résoudre ces problèmes s i ~ p l e s , m a i s  déconcertants  au premier abord, 

nous avons développé des représenta t ions  graphiques de t r a i t ements  numériques, permet- 

tant de v i s u a l i s e r  l ' é t a t  du ca lcul .  
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IV-4-4- Représentations graphiques simples 

Sur l e s  graphiques proposés : 

- l ' e n t r é e  d'un opérande est v i s u a l i s é e  p a r  un déplacement de 1 en 

abscisse  

- l ' e n t r é e  d'un s igne  d 'opéra t ion  e s t  v i s u a l i s é  par un déplacement de 

1 en ordonnée. 

Exemples de représenta t ions  graphiques : 

3 
Calcul de 5 x 2 Programme en i n f i x é  5 f 3 x 2 000000 

ti' N 1 - ,  N 1#, N \* N 

Figure 1 Figure 2 Figure 3 Figure 4 

O UN 1 2 5  '/-J-JN 1 2 5  '[*# 2 5 0  N 

Figure 5 Figure  6 Figure 7 

Le X de (5  f 3 g 2) s e  décompose en deux temps : - - 

f igure  1 

Figure 2 

Figure 3 

1°)  Il e f fec tue  l e  "=" de l 'opérat ion15 f 31 ( f i g u r e  4) 

E;at : [l opérande' 

5 f E t a t  : [A opérande + 1 opération] 

5 1 3 E t a t  : Ci opérande + 1 opérat ion + 1 opérande] . 

2') I l  s e  pose, d'où un é t a t  opérande + 1 opérat ion](f i9ure 5) 

Figure 6 : l 'opérande "2" s e  posi t ionne comme 2 è  opérande 

Figure 7 : l e  @ déclenche l ' opé ra t ion  125 x 2 

3 
Le même c a l c u l  (2 x 5 ) donne : 

En pré f ixé  En pos t - f ixé  

@ Q B ~ ~ Q @  @@OQ@O@ 

N 
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IV-4-5- Déf in i t ion  d'opérande 

Dist inguer clairement l e s  3 noms Chi f f re  - Nombre - Opérande permet 

de d é f i n i r  l ' é t a t  de l ' e n t r é e  du ca lcu la teu r  

2 
Par exemple, on veut e n t r e r  l ' express ion  s i n  8 , 5 O  x . . . en i n f i x é ,  

l e  programme e s t  ce lu i -c i  : 
(iJj(FJ @ Q m... 

L ' é t a t  de l ' e n t r é e  du ca lcu la teu r  évolue a i n s i  : 

ATTENTE , 

NOMBRE + Fonction 

On ne peut  p a r l e r  

dlOPERANDE qu 'après  

un signe "Séparateur1' 

Lorsque l a  notion d'opérande e s t  a i n s i  p réc i sée ,  on peu t  a f f i rmer  que 

l ' opé ra t ion  s e  déclenche automatiquement en tou te  no ta t ion ,  quand l a  conf igura t ion  

de l ' e n t r é e  e s t  composée de 2 OPERANDES e t  d ' l  OPERATION, l ' o r d r e  e n t r e  ces 3 éléments 

é t a n t  déterminé pa r  l a  notat ion.  

Dans c e t t e  perspect ive ,  l e s  s ignes  e t  jouent exactement l e  mème 

rôle .  Désormais, nous u t i l i s e r o n s  systématiquement l e  s igne  Q qu i  d ' a i l l e u r s  joue 

ce r ô l e  de sépara teur  dans l e  ca lcula teur .  

Remarques : --------- 
1)  Le r é s u l t a t  d'un ca lcu l  n ' e s t  pas d é f i n i  "OPERANDE" mais "nombre1' 

c a r  il p e u t  ê t r e  transformé p a r  une fonction avant d ' ê t r e  u t i l i s é  dans un a u t r e  ca lcul .  

De même pour une mémoire. 

I 2 )  L ' i n t é r ê t  de d i s t inguer  l ' é t a t  "Chiffre " de l ' é t a t  "Nombre" es t  

1 d ' é v i t e r  l e  sépara teur  e n t r e  deux appels  de mémoires consécutives. 

I Ex : + 2 = 3 l e  sépara teur  é v i t e  de l i r e  2 3  

+ a b  l e  sépara teur  e s t  i n u t i l e ,  l ' a p p e l  de l a  2è mémoire 
en joue l e  rô le .  



IV-44-Représentations graphiques développées 

L'inconvénient de l a  r ep résen ta t ion  graphique proposée p l u s  haut  est 

de d é t r u i r e  l e s  t r a c e s  des opéra t ions  e f fec tuées  en cours de route .  On p e u t  chercher 

à conserver tou tes  les t r a c e s  de c a l c u l s  : 

Exemple 1 s 

En i n f i x é  , pour é v i t e r  l e  pa ras i t age  des  parentheses,  il f a u t  c h o i s i r  
3 me formule ca lculable  en con t inu i t é  p a r  exemple : ( ( ( 2 x 3  + 41x5 ) + 6 ) x7 

Programme : 

Tous l e s  r é s u l t a t s  in termédia i res  a i n s i  

que le r é s u l t a t  f i n a l  coïncident  avec 

une retombée s u r  l a  diagonale r é s u l t a t .  

Exemple 2 

en p ré f ixé  : en post-f ixé : 

+ x 3  a x x 5 + b + 2 = 3 + + c d 2  3 a x 5 b 2 = 3 + + x c d + 2 f x +  



IV-4-7- Alternance de systèmes de no ta t ion  

I l  e s t  f a c i l e  de cons ta te r  qu 'à  chaque i n t e r s e c t i o n  avec l a  diagonale 

r é s u l t a t ,  on peut  changer de no ta t ion  sans aucune d i f f i c u l t é .  

Exemple : 3 
( ( 3  + 4 ) ( 2  + 5) + 6.7 ) ( 8  + 9) 

ab 

La no ta t ion  i n f i x é e  é t a n t  l a  p lus  r i g i d e ,  on ne pourra l a  f a i r e  i n t e r v e n i r  qu 'en 

c e r t a i n s  moments chois is .  

Programme 

L L c e s  2 @ s o n t  en f a i t  des  i n i i x é s .  

Les p r é f i x é s  su ivants  son t  pratiquement des parenthèses. 

En conséquence : 

Chaque f o i s  qu'un c a l c u l  conduit à l a  diagonale r é s u l t a t ,  il p e u t  se 

poursuivre dans une a u t r e  nota t ion .  Les changements son t  impossibles en d ' au t res  

pos i t ions .  

Le passage p ré f ixé  vers  i n f i x é  ou post-f ixé e s t  ins tantané .  

Le  passage post-f ixé vers  préf ixé  passe nécessairement p a r  une é tape  

en in f ixé .  



IV-4-8- Les opérateurs 

Sur l e  d i s p o s i t i f  de v i s u a l i s a t i o n  r é a l i s é , t o u t  r e tour  s u r  l a  "diagonale 

r é s u l t a t "  déclenche un nouvel opérateur.  

Ex. : l e  ca lcu l  proposé page 

programmé 3 + 4 X + 2  = 5 = 6 = 7 = 3 f X + X + 8 = 9 : a h  : s ' a f f i c h e  : 

On re t rouve une a u t r e  façon moins v i s u e l l e  de m a i t r i s e r  ce problème des 

"multi-notation" : 
Une expression est  cohérente s i  l e  nombre d'opérandes e s t  é g a l  au nombre 

d 'opéra t ions  + 1 . 

IV-4-9- Les fonctions unai res  

C e  son t  l e s  fonctions t e l l e s  que SIN . l og  , & , e t c  ... ; e l l e s  

t ransforment l e  nombre a f f e c t é  en un au t re  nombre. 

Ex. : 25 G E 3  > 5 

E l l e s  n ' in terv iennent  pas  dans l ' ana lyse  q u i  précède pu i squ ' e l l e s  ne 

d é f i n i s s e n t  pas des opérandes. 

Pour r e spec te r  l a  logique de l a  no ta t ion  u t i l i s é e  : 

- en no ta t ion  p ré f ixée ,  l e s  fonct ions  s e r o n t  p ré f ixées  

Ex. : s i n  20 , /5  + 13 , ( l e  r a d i c a l  s e r a  u t i l i s é )  

- En no ta t ion  pos t - f ixée ,  l e s  fonct ions  s e r o n t  post-f ixées 

EX. : 20 s i n  , (5 + 3 )  d Z  

- En nota t ion  i n f i x é e ,  l e s  deux cas  s e r o n t  acceptés. 

Le cas d é l i c a t  e s t  c e l u i  d'une fonction de fonct ion ,  notée l ' une  en 

pré£  ixée  e t  1 ' au t re  en post-f ixée.  

2 Ex. : s i n  a  notée x2 aSIPJ 

ou S I N  a  x 2 

Dans ce cas,  c ' e s t  l a  l è r e  fonction follrnie q u i  a  p r i o r i t é ,  l e  t ra i tement  

nlm4r-isue ~ " Z f e c t u a n t  dans l ' o r d r e  d ' a r r i v é e  des  informations . 
2 2  

x2 a  s r i  s e r a  i u  conme x  a ,  p u i s  s inus  du r é s u l t a t ,  s o i t  s i n  ( a  

3 
S I N  a  :rad s e r a  !x comme SIN a ,  p u i s  ca r ré  du r é s u l t a t ,  s o i t  s i n Z  a  



IV-4-10- Les parenthèses 

C e s  parenthèses ne son t  indispensables qu'en nota t ion  in f ixée ,  m a i $  

peuvent ê t r e  u t i l i s é e s  en t o u t e  nota t ion .  

Ouvrir une parenthèse e s t  équivalent  s u r  l e  p lan  logique à q u i t t e r  l a  

c a l c u l a t r i c e  u t i l i s é e ,  a l l e r  en chercher une seconde, e f f e c t u e r  un c a l c u l  annexe e t  

r e p o r t e r  sur l a  première c a l c u l a t r i c e  l e  r é s u l t a t  obtenu s u r  l a  seconde. 

Ces deux c a l c u l a t r i c e s  peuvent fonctionner avec des no ta t ions  d i f f é -  

rentes .  D e  même, sur ce ca lcu la teu r ,  l a  nota t ion  u t i l i s é e  à l ' i n t é r i e u r  d'une paren- 

thèse  peu t  ê t r e  d i f f é r e n t e  de c e l l e  u t i l i s e e  dans Le ca lcu l  p r inc ipa l .  

A chaque ouverture de parenthèse,  l e  système : 

- mémorise l a  nota t ion  u t i l i s é e  avant l ' ouver tu re  de parenthèse 

- s e  prépare à d é t e c t e r  l a  nouvelle  notat ion.  

Remarque : -------- 
Une t r a n s i t i o n  de no ta t ion  ( I n f i x é  ou Post-f ixé)  -> Pré f ixé  

e s t  théoriquement impossible. La séquence en p ré f ixé  e s t  identique à une parenthèse,  

s u r  l e  plan logique. O '  

Ex. : 2 X (3  + 4) 

peut  s ' é c r i r e  : 2 X + 3 = 4 = 

e t  donne l e  graphique : 

N 

La séquence 2 X e s t  en in f ixé .  

La séquence + 3 = 4 e s t  l ' équ iva len t  d'un ca lcu l  in termédia i re  e t  f o u r n i t  l e  2 è  opé- 

rande à l ' o p é r a t i o n  X. 



Trois  langages son t  poss ib les  : 

- langage "Calcula t r ice  " 
- langage "~Zgébrique" 

Préf  ix6  - langage "multi-notation" 
In f ixé  

Les t ra i tements  spéci f iques  à chacun de ces langages on t  é t 6  r é d u i t s  à 

quelques sous-programmes de t e s t s  : il é t a i t  en e f f e t  impensable de juxtaposer 5 ma- 

chines indépendantes. 

IV-5-1- Organigramme du t ra i tement  des  consignes 

Le c i r c u i t  des informations es t  ce lu i -c i  : 

CLAVIER. CRAYON 

DECODAGE Q 
1 AFFICHAGE 1 

DECODAGE e 
CALCULATEUR C e I l  

La so lu t ion  de l i e r  l e  c a l c u l a t e u r  uniquement à l ' a f f i c h a g e  présente  

les deux avantages su ivants  : 

- indépendance des e n t r é e s  c l a v i e r  e t  de l ' é t a t  éventuel  de s a t u r a t i o n  

de l a  c a l c u l a t r i c e  e f f e c t u a n t  l e s  c a l c u l s  demandés, 

- s o l u t i o n  simple du problème cons i s t an t  à f a i r e  re-ef fec tuer  l e s  ca l -  

cu l s  programmés s u r  écran. 

Dans l a  pra t ique ,  l o r s  de l a  composition d 'un c a l c u l  au c l a v i e r ,  l e s  

informations codées pour l ' a f f i chage  son t  simultanément transmises à l a  Mémoire TV 

e t  au d i s p o s i t i f  de t ra i tement  numérique. 



Ce d i s p o s i t i f  de t ra i tement  e s t  a i n s i  cons t i tué  : 

1 Clav ie r  - Crayon 1 

- 
1 - ,  Décodage 1 

Consignes 
p a r t i c u l i è r e s  1 ' ,  Affichage 

- 

Cet te  l i s t e  permet d ' é v i t e r  de quest ionner t r o p  souvent l a  Mémoire TV 

(chaque l e c t u r e  provoque une t r a c e  f u g i t i v e  s u r  l ' é c r a n ) .  

Le d e r n i e r  terme de c e t t e  l i s t e  d ' a t t e n t e  (LAO) s e r a  testé dans c e r t a i n s  

cas pour d é t e c t e r  s ' i l  s ' a g i t  d'un sépara teur  ( e t  d é f i n i r , l e  cas échéant ,  un "Opérande" 

dans l a  P i l e  Configuration) . 

PILE CONFIGURATION. 

Cet te  p i l e  gère l e s  " ~ t a t s  de l ' e n t r é e "  du ca lcula teur .  

Les é t a t s  poss ib les  de chaque mémoire de c e t t e  p i l e  s o n t  : 

C Chi f f re  

N Nombre Les valeurs  numériques sont  s tockées a i l l e u r s  ,en "PN" 

D Opérande 

Tx Opération Le choix d 'opérat ions é t a n t  r e s t r e i n t ,  l e  nom de 
c e t t e  opéra t ion  e s t  indiquée (x)  

Ff Fonction unaire. " f "  donne l e  nom de l a  fonction 

Sn "Système de notat ion" u t i l i s é  en multi-notation avant  l ' ouver tu re  
d'une parenthèse. 
S R  : Préfixé,  S I  : Inf ixé .  SS : Post-fixé, 

Parenthèse ouverte. Le système s igna le  une "Erreur" s i  l a  fermeture 
de l a  parexithese ne d é f i n i t  pas simplement un nombre. 



Les t e s t s  sont effectués sur l e s  mémoires l e s  plus "basses" de ce t te  

p i l e ,  a f in  de détecter l e s  configurations déclenchant l e s  calculs. 

Ces configurations par t icul ières  sont r é s m e s  ci-dessous : 

en mode "Calculatri ce " 

en mode "Algébrique " 

en Préfixé 

PILE NUMERIQUE 

Chaque nombre indiqué par  C r  N ou D dans l a  p i l e  configuration e s t  é c r i t  

numériquement dans ce t t e  pile.  

Chaque mémoire e s t  indiquée par son nom codé. 

Cette p i l e  décharge l a  p i l e  configuration des infornations accessoires 

pour l e  traitement logique. 

LISTE JOB. 

Cette l i s t e  contient l a  su i t e  des ordres à fournir textuellement à l a  

calculatrice.  Un traitement par t icu l ie r  fabrique cet te  su i t e  d'ordres Fi p a r t i r  des 

informations de "tâches à cffcrtuer".  

Cette l i s t e  permet au disposi t i f  de traitement numérique de s 'adapter 

au temps r ée l  d'actes à l a  calculatrice.  



IV-5-2- Exemple de t ra i tement  

L'exemple numérique suivant  (en "Multi-notation") aide à c~mprendre  

l a  méthode de t ra i tement  u t i l i s a b l e  quel  que s o i t  le  mode de fonctionnement u t i l i s é :  

" ~ a l c u l a t r i c e " ,  "Algébrique1' , "Multi-notation" . 
Exemple : sous forme algébrique 

3 
(4  + Log J56) ( s i n  81' + a ) 

On d é s i r e  impl.ar12;er ce ca lcu l  : 

Aère parenthèse : en p ré f ixé  
3 2ème parenthèse : en i n f i x é  , sauf a , ca lcu lé  en post-f ixé 

I Le p rodu i t  des parenthèses en post-f ixé.  

Le programme de c a l c u l  e s t  ce lu i -c i  : 

Sur c e t  exemple, nous résumons,en 28 é t apes ,  l 'ensemble du t ra i tement .  

Chaque é tape  e s t  i l l u s t r é e  pa r  l ' é t a t  des 4 p i l e s  . 
L i s t e  d ' a t t e n t e  LA 

P i l e  de confi- 
gurat ion 

PC 

P i l e  numérique P N  

P i l e  J O B  

Les s o r t i e s  de la p i l e  JOB s ' e f f e c t u e n t  régulièrement dans le  temps. 

Les tableaux suivants  son t  chacun r e l a t i f s  à une étape . 
Les croix  indiquent  l e s  f i n s  de p i l e s  ou de listes. 



LA PC PN JOB Notation : Pré£. LA PC PN JOB LA PC PN JOB 

l è r e  étape 26  6tape 3è é tape  46 étape  

Expl ica t ions  : en 3è é tape  4 e s t  reconnu comme opérande (D)  e t  non comme un nombre (N) 

parce que : 1°) l a  no ta t ion  e s t  p re f ixee  

2' )  LAo = fonction unaire, 

C e t t e  fonction unai re  en p r é f i x é  ne peut  qu ' in t rodu i re  un nouvel 

opérande. E l l e  e s t  donc reçue comme "séparateur". 

LA PC PN JOB LA PC PN JOB LA PC PN JOB LA PC PN JOB 

5è é tape  66 étape 7è  é tape  8è é tape  

6è  é tape  : en p r é f i x e ,  1'0u:~ertnre d'une parenthèse après un nombre équivaut  à un 

sépara teur .  

7è  é tape  : Un programme p a r t i c u l i e r  compose l a  séquence de cillcul 56 FT. En p i l e  

numérique, CC s i g n i f i e  "Résultat  s u r  ca lcu la t r i ce" .  Ce r e s u l t a t  e s t  

d é f i n i  D e t  non N à cause de l 'ouver ture  de parenthèse en LAo . 
8ë étape  : Log de N va s ' a j o u t e r  en haut  de l a  l i s t e  job. Ce t t e  l i s t e  diminue au 

f u r  e t  à mesure que l e s  c a l c u l s  s o n t  i n j e c t é s  dans l a  c a l c u l a t r i c e .  



LA PC P N  J O B  LA PC PN JOB LA PC PN J O B  

9è étape l O è  étape 11è étape 1 2 è  étape 

Etape 9 : L'opération indiquée en p i l e  PC (+DD) s 'effectue. 4 e s t  l e  l e r  opérande 

. de ce t te  opération, l e  résul ta t  des calculs précédents e s t  l e  25 opérande. 

pour r e c t i f i e r  l 'ordre de ces opérandes, on l e s  permute (F x - y) avant 

de demander l e  @ (p i le  JOB) 

Etapes 20 e t  11 : l 'ouverture de parenthese s igni f ie  des opérations indépendantes de 

ce qui précède. Toutes l e s  trarisformations s'interrompent en attendant que 

l a  calculatrice a i t  effectué tous l e s  calculs demandés. 

Etape 1 2  : Le résul ta t  fourni par l a  calculatrice entre en PN (pour simplifier 

seuls 3 chiffres ont é t é  retenus. ) . 

LA PC PN J O B  LA PC PN JOB LA PC P N  JOB LA PC PN J O B  

13è étape 1 4 5  étape 156 étape 16è étape 

Notation infixée Notation inf  ixée 
ou pos t- f ixée 

135 étape : 81 e s t  défini N car S I N  affiché en LAo ne peut ê t r e  préfixé. 

14è étape : La configuration N - SIPI déclenche l e  calcul 

15è étape : Le résul ta t  de ce calcul e s t  défini  D à cause de "+" apparaissant en LA, 

1 6 G  étape : l e  "+" indique l a  notation infixée. 



LA PC PN J O B  LA PC P N  JOB LA PC P N  JOB 
notation post, 

ou inf .  

LA PC PN JOB 

notation postf. 

176 Etape 18è Etape 19è Etape 20è Etape 

176 Etape : Ouverture de parenthèse . Notation enregistrée ( S I ) .  Attente de f i n  

de Liste JOB. Résultat rangé en PN. 

A95 e t  206 Etapes : l e  @ e s t  uniquement séparateur e t  disparai t  dans l e  traitement. 

PC PN J O B  LA PC P N  JOB LA PC PN JOB LA PC P N  JOB 

21è  Etape 22è Etape 23è Etape 24è Etape 

, , ( s o i t  a = 2) Notation infixée 
\\% L : \c t  ,i 

L.".' 

21 C? Etape : Opération "puissance" possible 

22è Etape : Le résu l t a t  e s t  défini D à cause de l a  fermeture de parenthèses eq LA, 

236  Etape : (D) se transforme eii D, avec récupération de l a  notation infixée 

24è Etape : 1,'opératlon est afoutée à l a  p i le  J O B  avec permutation des opérandes, 



LA PC PN JOB LA PC P N  JOB LA PC P N  J O B  LA PC P N  JOB 

25è Etape 26è Etape 27è Etape 28è Etape 

A l a  f i n  du traitement, l a  p i l e  job continue à se vider. Les p i l e s  

restent  chargées dans l ' a t t e n t e  éventuelle de nouveaux calculs. 

Le r é su l t a t  e s t  déf ini  "Nombre" e t  non pas "Opérande" car  il peut 

encore ê t r e  modifié, par exemple par une fonction. 

C e t  exemple i l l u s t r e  l a  méthode u t i l i s ée  e t  permet de comprendre 

comment il e s t  possible d ' u t i l i s e r  à volonté plusieurs langages en minimisant l e s  

d i f f icu l tés .  Cette méthode e s t  systématique e t  performante. En pratique, e l l e  

I demande un même nombre de memoires quelque s o i t  l e  système de notation u t i l i s é .  1 
l 

Les dimensions des l i s t e s  doivent permettre une manipulation aisée 

des données, en prenant comme ordre de grandeur 8 "niveaux de parenthGse", comme 

l e s  calculatr ices  scientifiques performantes actuelles. 

LA : 32 octets  

PC : 32 octets  

P N  : 1 1 2  octets  

P i l e  JOB : 32 octets.  



ANNEXE Ne 1 : LE VtSPOSTTTIF PEOAGOGT2UE 

La s i t ua t i on  Enseignant43nsefgné se v l t  t a n t  bien que mal en formation 

de jeunes, mais ne peut s e  recopier en formation d 'adultes.  Les supports technico- 

pédagogiques peuvent s e r v i r  de base à une p o l i  t ique d 'enseignement s a t i s f a i s a n t  

à l a  f o i s  l 'exigence des formateurs e t  l e s  a t t en t e s  des formés. C 'es t  danscette 

perspective que nous voulons s i t u e r  l ' o r i g i n a l i t é  e t  l a  performance toute pa r t i -  

cul ière  du d i spos i t i f  que nous avons élaboré,  

1) Expérience pédagoqique en formation d 'adultes. 

Dès l e  début des  a c t i v i t é s  de formatfon meitMmatiques au CUEEP, nous 

avons recherché une méthode pédagogique penqet t a n t  aux adul tes  demandeurs de 

formation d ' a t t e indre  l eu r s  o b j e c t i f s  sans se bloquer su r  les aspects fas t id ieux  

inhérents à tou te  formation, 

a)  Les mathématiques_pro~os6es. 
c--i----i---- -c- ..- ---- 
Nous nous sommes d'abord or ien tés  vers  des th.èmes de t r a v a i l  proches 

de l a  v ie  des gens, en u t i l i s a n t  les s u j e t s  classiques : f iches  de s a l a i r e ,  f e u i l l e s  

d'impdts, e t c  ... Cette première démarche n ' a  pas  susc i té  l ' i n t é r e t  attendu. Nous 

avons i n t e rp ré t é  a i n s i  c e t  accuei l  mitigé : un problème t rop  r é e l  e s t  d i f f i c i l e  à 

mathématiser : l'ensemble des données de départ e s t  t rop complexe. 

Une au t r e  t en ta t ive  a v i sé  l ' ob j ec t i f  suivant :"les f rac t ions  é t a n t  

l e  symbole de l 'échec s co l a i r e ,  nous a l lons  permettre aux adul tes  de les maftr iser .  

Ainsi i l s  prendront conscience de l eu r s  capaci tés  e t  seront  "débloqués". I l  est 

évident, maintenant, que ce t t e  voie menait à l 'échec.  



Nous avons proposé quelques problèmes dans l e  domaine des mathématiques 

modernes, en pa r t i cu l i e r  des problèmes su r  l e s  p a r t i e s  d'ensemble e t  sur  les Bases. 

Les formés ont a l o r s  manifesté un i n t é r e t  t r è s  f o r t .  Nous avons i n t e rp ré t é  a i n s i  

c e t  i n t é r e t  : 

- ce son t  des mathématiques ressen t ies  comme " u t i l e s  " ( comprendre 

l e s  enfan ts ) .  

- l e  "degré de d i f f i c u l t é "  e s t  à l a  t a i l l e  des adul tes ,  e t  c e t t e  

remarque nous a poussé à formuler le principe r un adulte ne s ' i n t é r e s se  à un 

problème que s ' i l  y rencontre un degré de d i f f i c u l t é  su f f i s an t  ( le  nombre de varia- 

b les  d 'entrée ne d o i t  pas être t rop fa ib le )  . 
L'arrivée su r  le  marché de ca l cu l a t r i ce s  financièrement accessibles 

a permis de développer l e s  techniques de ca lcu l  à l ' a i d e  des opérateurs,  Ces 

techniques se  sont révélées t r è s  puissantes au niveau du C e r t i f i c a t  d'Aptitude 

Profess iomel le .  E l l e s  ont permis de remplacer avantageusement 1 'Algèbre e t  l e s  

-formulaires l i é s  h l a  trigonométrie. E l l e s  on t  fournll un o u t i l  t r è s  sécur isant  

pour ' tous  les problèmes de fonctions l inéa i res .  

Parallèlement à ce type de problèmes, ces ca lcu la t r ices  ont permis 

d'aborder les ca lcu ls  f inanc ie rs  inacessllsles auparavant (prêts  ... 1 .  

b) La formation des Formateurs, ----------------------- 

Cette formation de formateurs s ' e s t  enr ich ie  dans l a  mesure où l e s  

o u t i l s  mathématiques nouveaux s1av6raient  performants en formation d 'adultes.  

E l l e  é t a i t  in i t ia lement  centrée su r  l'approche des techniques de groupe e t  

des informations s u r  l a  Formation Continue. E l l e  s ' e s t  ensui te  développée vers  

l e s  ~athémat iques  , 

Actuellement, s u r  50 heures de Sormatlon de formateurs, environ 35 

sont  réservées aux travaux mathématiques. C e s  travaux consistent  t o u t  simplement 

à résoudre les problèmes proposés aux formés (non pas  un exposé des solut ions ,  

n i  une analyse de ces f iches ,  mnis un r ee l  t r a v a i l  de mathématisation e t  de 

résolution) . Nous constatons que l e s  formateurs s e  passionnent autant  que l e s  

formés sur  ces travaux. 

Le bu t  premier de ces travaux e s t  en e f f e t  de permettre aux formateurs 

de t r a v a i l l e r  avec l e u r  in te l l igence  e t  non avec l e u r  savoir  mathématique. 
# 

Nous cons tatons qu ' un formateur ayant réussi  à r e  f ormuler son savoi r  mathematique 

à l ' a i d e ,  par exemple, des opérateurs,  retrouve une r é e l l e  cu r io s i t é  à 1 'égard 

des mathématiques, e t  que s a  re la t ion  aux formés s ' e n  trouve modifiée. Tant e t  

s i  bien que de nombreux formateurs q u i t t e n t  l a  formation d 'adul tes  pour i n v e s t i r  

à nouveau dans l e u r  t r a v a i l  premier qui e s t  l a  formation de jeunes, en réexploi tant  

l e s  idées trouvées en formation d 'adultes.  



2) La relation Formateur - Formés, 

I Un formateur débutant a besoin de se mesurer à son nouveau travail ,  

I e t  l e  dialogue qu ' i l  entret ient  avec les formés l u i  permet d'affiner sa 

I pédagogie. Nous préconisons aux formateurs expérimentés de s'habituer au type de 

relation suivant, inspiré par l e s  travaux de Monsieur B. SCHWAmZ en part iculier  : 

Formateurs e t  Formés échangent un contrat. Ce coritrat (verbal) détai l le  les 

objectifs à atteindre, les  délais e t  l'engagement des partenaires de faire l e  

nécessaire pour atteindre les objectifs,  en l e s  réévaluant éventuellement en 

l cours de formation. 

l Lorsque les  ob ject ifç consistent en "1 'apprentissage de l'algèbre", 

l a  négociation i n i t i a l e  e s t  réduite ; l e  formateur c la r i f i e  l e s  objectifs ,  

fixe un échéancier simplifié. Ensuite, à chaque séance, il propose un 

"mini contrat" (en f in  de séance, vous serez capables de . . .) . ïarsque les  

formés cherchent une formation de remise 'a jour des connaiçaances mathématiques, 

I l a  négociation peut ê t re  particulièrement développée : en début de cycle, 

l e  formateur demande un "créditu de quelques séances, de manière à permettre 

une connaissance réciproque, Au cours de ces séances in i t i a les ,  l e  formateur 

propose des travaux types, e t  l e s  formés peuvent apprécier l a  méthode de 

I t ravail  ut i l isée.  Puis une séance entière e s t  consacrée à l a  négociation e t  

( à l a  détermination des objectifs.  

Cette méthode de t ravai l ,  expérimentée, donne de t rès  bons résultats  : 

e l l e  permet aux formés d'exercer réellement leur "droit" à l a  formation, 

I e l l e  permet au formateur d1étab4ir des relations saines avec le  groupe. 

3) Les supports technico-pédagogiques, 

Les supports technico-pédagogiques sont amenés à jouer un r8le important 

dans l a  formation. Cela consiste à introduire sur la  ligne d'information 

1 enseignant-enseigné, un re la i  matériel , un objet de connaissance. L'acte 

pédagogique consiste à mettre au point l e  support d'information l e  plus performant 

e t  de proposer ce support aux formés. Le travail  de ceux-ci vise alors à 

s'approprier cet  objet en maîtrisant l e  maximum d'informations. L'acte pédagogique 

se dGroule en deux temps pour l e  formateur : 

- Elaboration du support pédagogique, réalisé en dehors du temps de 

formation. 

- Animation du groupe pour permettre à chaque personne de s'approprier 

cet objet. 

Le formateur devient l e  catalyseur de l a  formation qui permet aux 

formés de construire leur savoir. 



-88- 

Les améliorations apportées par l'usage d'un support technico-pédagogique 

sont principalement : 

- Transmission plus rapide, plus tota1.e et permanente de l'information : 

i le formé peut ré-exploiter cette information quand il lui plait et au rythme qui 

l lui convient. 

1 - "Banalisation" de l'information, qui quitte son statut de "propriété 
de l'enseignant" pour devenir "chose publique". 

- Limitation de l'imform~tion, c'est-à-dire délimitation du contrat 

l d'apprentissage liant formateur et formé. 

4) Définition de "support technico-pédagogique" 

Le terme "technico-pédagogique" est plus complet que celui d'audio- 

visuel. Il s'agit de tout objet servant de relais matériel dans l'acte pédagogique, 

par exemple : polycopies, projections sur écran, outil de simulation, machines à 

calculer, etc. .. Mais tous ces outils ne jouent pas le même r61e. Dans le cadre de 
l notre expérience en formation mathématique, nous pouvons affiner l'analyse à l'aide 

d'un exemple : 

Objet d'une séance de travail : inversions de formules d'atelier. Le 

I choix du formateur se porte sur un type de travail, par exemple un objet technique 

unique, numérisé par telle formule. Il décide de proposer un exercice "à trou" où 

l'inc~nnuese déplacera le long de la charne de traitement numérique. Il matériali- 

l sera son idée sur un document original, en fera un tirage de manière à ce que 

chaque formé dispose d'un exemplaire de ce document, ainsi qu'une photocopie sur 

transparent-rétroprojecteur. Il empruntera un rétroprojecteur, éventuellement une 

maquette de l'objet étudié, ..., des machines à calculer, et rejoindra le groupe 

de formés sur le lieu de formation. 

Le projet du formateur, tel qu'il le fixe définitivement dans son esprit, 

c'est le support pédagogique. La matérialisation de ce projet fournit le support 

technico-pédagogique (polycopie de façon générale) ; cette matérialisation est in- 

dispensable sauf, à la limite, dans quelques cas très rares où le problème s'énonce 

en une phrase instantanément mémorisée. Le document polycopié et le transparent 

rétroprojecteur sont des supports technico-pédagogiques. Le rétroprojecteur et les 

I machines à calculer sont des aides technico-pédagogiques. 

5) Quel est le contenu d'un support technico-pédagogique ? , 

Ce contenu est très variable, par exemple : 

1) Il s'agit d'un ensemble cornplet d'informations : le cercle trigono- 

métrique sur fond de papier millimétré. 



2 )  I l  s ' a g i t  de graphismes vides qu i  serviront  d ' ou t i l s  de t r a v a i l  : 

l e  papier millimétré. 

3 )  I l  s ' a g i t  d'ensembles incomplets d'informations, à compléter : 

exercices "à trous". 

4 )  I l  s ' a g i t  de contenu évolu t i f  : c ' e s t  l e  cas du calculateur  réa l i sé .  

Dans l e s  t r o i s  premiers cas c i t é s ,  il s ' a g i t  essentiel lement de supports 

imprimés, donc f i gé s ,  éventuellement à remplir ou compléter. 

6 )  Quantité optimale d'informations 

Signalons simplement que plus  l a  formation avance, plus l ' adu l te  e s t  

capable de t r a v a i l l e r  avec un grand nombre d'informations, e t  t r a v a i l l e r  ail-dessus 

ou en-dessous de c e t t e  quant i té  maximale paralyse ou désintéresse l ' e s p r i t .  L'adulte 

i n v e s t i t  une énergie i n t e l l ec tue l l e  maximale dans son a c t i v i t é  lorsqu ' il t r a v a i l l e  

au vdisinage de l a  quant i té  optimale d'informations q u ' i l  e s t  capable de mai'triser. 

7) Organisation de 1 ' information 

Le c r i t è r e  "quantité optimale d'information" permet déjà de poser une 

appréciation sur  l a  qua l i t é  du support technico-pédagogique proposé à t e l  groupe 

d'adultes. Le vér i tab le  c r i t è r e  rés ide cependant dans l a  notion d 'organisation de 

l ' information. Un exemple a idera  à comprendre ç e t t e  notion. 

Un enseignant de chimie, désireux de procurer à ses  é tudiants  un document 

fournissant l'ensemble des carac té r i s t iques  des éléments naturels  peut en donner 

l a  l i s t e  alphabétique, avec l e s  symboles, poids ... Ce document e s t  un support 

technbco-pédagogique. 

I l  peut également fournir  l e  tableau de Mendéleef ; c ' e s t  un au t re  support 

technico-pédagogique. Apparemment l e s  mêmes informations son t  contenues dans les 

deux documents, mais l e  second e s t  incomparablement plus r iche que l e  premier. Le 

degré d 'organisation du second e s t  t r è s  puissant. Le premier document se ra  t r è s  

v i t e  dépassé, il re s t e r a  un dic t ionnaire ,  un pense-bête ; l e  second document s e r a  

toujours source de découvertes, d ' idées  nouvelles. A chaque lec ture ,  de nouvelles 

informations apparaissent. Les l i e n s  qui  organisent ces informations apparaissent 

peu à peu. 

, 
Un support d'information e s t  "bon" s ' i l  propose l e  maximum d'informations 

accessibles au lec teur ,  organisées au maximum. L'objectif  du support se ra  de trans- 

mettre des informations avec l e  débi t  maximum, mais l a  visée  pédagogique de ce support 

se ra  de transmettre l e  mode d'emploi, l 'organisat ion de ces informations. Cet 

ob j ec t i f ,  en second planr pré-programme l e  l ec teur  à une meilleure réception,  e t  cec i  

sans q u ' i l  en s o i t  nécessairement conscient, ne serai t -ce  que par l a  délimitation 



des informations à recevoir .  Cet te  organisa t ion  aide l a  mémorisation des in fo r -  

mations (ex. : il y a v a i t  5 cas de f i g u r e  , q u e l  e s t  l e  5" ? ) .Ce t t e  organisa t ion  

donne au l ec teur  l a  possession du s a v o i r  : son propre système logique peut  re- 

prendre à son rythme l a  "digcst ion"des informations e t  découvrir  peu à peu comment 

elles s 'organisent .  La logique du système proposé devient  access ib le  au l e c t e u r  

qu i  devient  capable de d i sce rne r  p l u s  rapidement l ' o rgan i sa t ion  d'un nouvel en- 

semble d'informations. On a b o u t i t  a i n s i  à une augmentation de capac i t é s  d ' abs t rac -  

t i o n  d'une personne. 

8) Support technico-pédagogique "vide " 

Dans l a  p ra t ique ,  une séance de formation f a i t  souvent a l t e r n e r  des 

séquences d'informations e t  de travaux (si poss ib le  en groupe a f i n  de maximiser 

l e s  redondances e t  l e s  c i r c u l a t i o n s  d ' informat ions) .  

L 'ob jec t i f  de l a  fo rna t ion  n ' e s t  pas  de résoudre l e  p l u s  de problèmes 

poss ib le ,  mais de résoudre l e s  quelques problèmes " s t ruc tu ran t s"  dont l a  s o l u t i o n  

donnera l a  c l é  de b ien  d ' a u t r e s  problèmes. Ce t r a n s f e r t  n ' e s t  poss ib le  que moyennant 

l ' i d e n t i f i c a t i o n  par l e  formé d'une s t r u c t u r e  commune q u i  f a i t  que p l u s i e u r s  pro- 

blèmes son t  semblables. D ' O U  l a  nécess i t é  de t r a v a i l l e r  au niveau de l ' a r c h i t e c t u r e  

d'un problème e t  de dépasser  l e  niveau des nombres. 

A p a r t i r  de c e t t e  idée  pédagogique, nous agissons a i n s i  : nous proposons 

aux formés un problème e t  nous centrons l ' a c t i v i t é  ve r s  l ' implan ta t ion  de ce problème 

s u r  .un support convenable. Ce support peut ê t r e  du pap ie r  mi l l imétré ,  ou des a rb res ,  

ou des tableaux de Karnaugh, ou des chaînes d 'opéra teurs .  Le support  technico- 

pédagogique proposé représente  l a  s t r u c t u r e  v ide  du problème. I l  s ' avè re  que l e s  

adu l t e s  apprécient  t r a v a i l l e r  a i n s i ,  c 'es t -à-d i re  m a t é r i a l i s e r  des concepts vagues 

e t  inexprimables p a r  l ' implan ta t ion  s u r  un support  adéquat p r é é t a b l i .  Cet te  maté- 

r i a l i s a t i o n  sanctionne l e  r é s u l t a t  d'un t r a v a i l  i n t e l l e c t u e l  : l a  p r i s e  de cons- 

cience d'une analogie e n t r e  l a  logique d'une s i t u a t i o n  e t  l ' o r g a n i s a t i o n  du graphisme 

pré-imprimé su r  papier .  

9) Les a ides  t e c h n i c o - p é d a g o g e  

I l  s ' a g i t  i c i  de tous  l e s  moyens q u i  é v i t e r o n t  au formateur e t  aux formés 

de s e  d i s t r a i r e  de l ' e s s e n t i e l  de l ' o b j e c t i f  de l a  séance de t r a v a i l ,  pa r  exemple, , 
recopier  un t e x t e ,  chercher un s inus  dans une t a b l e ,  e t c . . .  Un maté r i e l  n ' e s t  pas 

pédagogique en s o i ,  c ' e s t  son e f f i c a c i t é  dans son u t i l i s a t i o n  dans l ' a c t e  pédagogique 

qu i  l e  rend pédagogique. 

Le ré t ropro jec teur ,  pa r  exemple e s t  e f f i c a c e  dans b ien  des cas ,  il permet 

de t ransmet t re  instantanément un maximum d ' informat ions ,  de modifier  c e t t e  information, 

de désencombrer faci lement une f i g u r e  surchargée, d ' a s s u r e r  des mises en commun 

des travaux des sous groupes, e t c .  . . 



Une machine à ca lcu le r  a un s t a t u t  un peu équivoque : c ' e s t  a l a  f o i s  

un support d'information, en t a n t  que résumé de toutes  so r t e s  de tables .  Dans l a  

pratique,  c ' e s t  bien plus  une a ide technico-pédagogique qui  év i te  de casser une 

recherche intéressante  parce q u ' i l  f au t  l a  valeur d'un rapport ou d'un carré.  

 anomalie réside en un gaspil lage de toute l ' a c t i v i t é  i n t e l l e c t u e l l e  mise en 

oeuvre pour implanter un ca lcu l  s u r  machine. Dans c e t t e  manoeuvre, l e  manipulateur 

f a i t  preuve d'un haut niveau de logique, m a i s  jusqu'à présent  di f f ic i lement  ex- 

p lo i tab le  pour l a  formation. 

10) Les supports technico-pédagogiques à contenu évolut i f  

Ces supports qui englobent des données techniques, des données socio- 

logiques, des données pédagogiques, sont d i f f i c i l e s  à imaginer e t  à réa l i se r .  

Par exemple : a)  Quel e s t  l ' o u t i l  susceptible d ' a ider  réellement l e s  formés de 

milieux sociaux défavorisés ? 

b) Comment créer  ce support modifiable par  l ' u t i l i s a t e u r  ? 

10-1- Di f f icu l tés  pédagoq&gues ------------------ --i 

Un exemple que nous avons t e s t é  en formation d'adultes a idera  à 

comprendre 1 lob j e c t i f  souhaité. 

Question : " J ' a i  43  disques grande musique dont 25 s té réo  

J ' a i  38 disques 45 tours  dont 2 disques seulement en grande musique stéréo. 

J ' a i  40 disques mono, l a  moitié en 33 tours; 

En var ié té ,  j ' a i  25 disques s téréo,  

En grande musique, j ' a i  36 disques 33 tours.  

Combien a i - je  de disques ? " 

Après une heure de t r a v a i l  de groupe, les formir,s proposent leurs  so- 

lu t ions .  Ils ont beaucoÙp de d i f f i c u l t é s  à expliquer l eur  raisonnement, t a n t  l e  

support verbal u t i l i s é  e s t  encombrant. Ils sont  souvent incapables de t i r e r  p a r t i  

de l e u r  t r a v a i l  pour résoudre un autre  problème s imila i re .  

Le formateur résume l'ensemble des démarches s u r  un tableau de KARNAUGH 

(censé f igurer  l 'armoire de rangement de ces disques).  Ce support "explique" aux 

formés ce q u ' i l s  ont déjà compris. I l  permet de matér ia l i se r  l eur  pensée, d ' assoc ie r  

un point  d'une surface e t  une notion abs t ra i te .  I l  permet de dépasser l ' exp l i ca t i on  
, 

verbale (qui n ' a  de valeur que pour ce problème t a n t  e l l e  e s t  spéc ia l i sée) .  

Les "syllogismes" laborieux (conceptuels) deviennent des inclusions de surfaces 

(v i sue l l e s ) .  L'énergie i n t e l l e c t u e l l e  inves t ie  dans l a  recherche de l a  solut ion 

e s t  récupérée au premier problème u t i l i s a n t  l e  même graphisme. 



Le formateur ne f a i t  que répéter  l e s  r é s u l t a t s  obtenus par  l e  groupe, 

mais c e t t e  répé t i t ion  met en r e l i e f  l 'organisat ion logique de l a  s i t ua t i on ,  aupa- 

ravant "immergée" dans l e s  supports verbaux. 

Le support u t i l i s é  dans ce cas est s a t i s f a i s a n t ,  il d é c r i t  parfaitement 

l a  s i tua t ion ,  il e s t  organisé avec l a  même s t ructure .  Il ne résout pas l e  problème 

posé, il n'invente r ien ,  il ne f a i t  que répé te r  c i  qui  e s t  d i t ,  mais il met en 

r e l i e f  toute  l 'organisation logique incluse dans l 'expression verbale. 

10-2- Diff icul tés  techniques 
C--r----C----------C-- 

Rappelons l ' ob j ec t i f  : dès qu'un support devient s i g n i f i c a t i f  pour l e  

formé (par exemple représentation graphique d'une d ro i t e  e t  équation assoc iée) ,  

ce support do i t  pouvoir ê t r e  u t i l i s a b l e  e t  modifiable au gré du formé. C 'es t  un 

peu comme une voi ture  :Tant que je  s u i s  passager,' je  ne "sens" pas c e t t e  vo i tu re ,  

s a  souplesse, sa  maniabilité. Quand j 'aurai  l e  volant en mains a lors  j e  l u i  f e r a i  

exécuter toutes  l e s  manoeuvres e t  j e  m'en f e r a i  une idée personnelle. Mieux encore, 

mon comportement de chauffeur s e  modifiera instinctivement en fonction des qua l i t é s  

de ce t tevo i tu re .Voi là  l ' o u t i l  recherché. Le formé qui  commence à appréhender une 

notion d o i t  pouvoir l a  f a i r e  évoluer à son gré ,  pour é tud ie r  e t  p réc i se r  ses  

"réactionsu.  La d i f f i c u l t é  e s t  de deux ordres : 

- l e  support doi t  permettre l 'évolut ion des f igures  e t  des concepts associés sans 

s'encombrer des é t a t s  précédents i n u t i l e s  e t  encombrants, 

- l e  fonné do i t  pouvoir communiquer son dés i r  au support instantanément sans devoir 

se d l ç t r a i r e  dans l 'é tude d'un mode d'emploi de l ' o u t i l .  

En conclusion, dans c e t t e  courte analyse, nous avons présenté l e  support 

techic-padagogique comme un moyen p r iv i l ég i é  pour permettre aux formés de cons- 

t r u i r e  l e u r  savoir. Nous avons ensu i te  dist ingué "support pédagogique" ( l a  s t r a t é g i e  

du formateur), "supports technico-pédagogiques" ( l a  matér ia l isa t ion de ce t t e  

s t r a t ég i e )  e t  "aides techniques" (les o u t i l s  f a c i l i t a n t  c e t t e  matér ia l i sa t ion) .  

Nous nous sommes enf in  intéressés  aux supports technico-pédagogiques à contenu 

éyolut i f  , qui nous semblent l e s  p lus  efficaces, mais auss i  l e s  plus d i f f i c i l e s  à 
ilt 

r é a l i s e r  . 
Nous estimons que l e  di 'spositif de visual isa t ion de trai tements numé- 

riques sur  écran, que nous présentons, e s t  un modèle s a t i s f a i s a n t  des supports 

technico-pédagogiques à contenu évolu t i f  . 
---------- 
* 

Cette analyse n ' e s t  que l e  b i lan  actuel  de notre recherche, concernant l e s  moyens 

à mettre en oeuvre pour f a c i l i t e r  l a  construction du savoir  chez l e s  formés adul tes ,  

principalement i s sus  de milieux sociaux défavorisés. 



ANNEXE II 

LE TABLEAU DE KARNAUGH 

Dans de nombreux groupes de formation mathématique, l es  adultes 

demandent de comprendre un minimum de mathématiques modernes pour comprendre 

les travaux de leurs enfants. Nous nous sommes donc intéressés aux problèmes 

de parties d'ensemble, e t  à leurs représentations traditionnelLes en diagram- 

mes de Venn. 

Dans un groupe, un formé nous a pr is  à notre propre jeu en créant 

uri problème à quatre caractéristiques. N i  l e s  codages, n i  l e s  diagrammes 

de Venn n'ont permis de l e  résoudre également. Nous nous sommes alors 

intéressés à des représentations juxtaposées, e t  l ' ou t i l  de travail  l e  mieux 

adapté s ' e s t  révélé l e  Tableau de Karnaugh. 

Le travail  s u r  papier e s t  vi te  fastidieux, l e  repérage des 

I cas étant pénible. Aussi nQus avons souhaité disposer d'une machine assurant 

elle-même l e  repérage des cases sélectionnées. Après deux ébauches successi- 

ves, nous avons réalisé un dispositif électronique dont les  entrées sont 

rigoureusement calquées sur celles d'une calculatrice ( à facteurs cons- 

tapts) . 

Cette " machine de Karnaugh " s ' e s t  révélée t rès  performante, 

permettant par exemple à un groupe d'adultes de niveau C.A.P. de manipuler 

aisèment l es  simplifications de polynômes booléens à quatre variables, au 

cours d'une unique séance de travail  de deux heures. Cette connaissance 

acquise e s t  peut-être ponctuelle, diff  icilement transférable . Toujours es t - i l  

que cet appareil pédagogique permet une te l l e  performance. 



Le schéma suivant met en évidence l e  principe de fonctionnement 

du disposi t i f .  Les reg is t res  X, Y e t  M sont  des reg is t res  à décalage de 

16 b i t s .  Le système électronique gère l e s  rotations de t r o i s  reg is t res  

de 16 informations binaires : reg is t re  X, visual isé  par  une matrice 4 x 4 

correspondant à l 'aff ichage d'une calculatr ice  ; reg is t re  Y ,  contenant l e  

premier opérande des opérations ; reg is t re  M, servant de mémoire. Les opé- 

rations ET e t  OU s 'effectuent  à l a  so r t i e  des reg is t res  X e t  Y .  

Un disposi t i f  de gestion de l ' é t a t  des 8 portes  symbolisées 

par l e s  8 contacteurs, e t  une horloge bridée fournissant des t r a i n s  de 16 

impulsions permettent un fonctionnement cohérent de l 'apparei l .  



Le calculateur affichant les  opérateurs sur écran de télévision 

possède un clavier e t  un écran, @e visualisation, 11 possède donc l e s  organes 

d'entrée-sortie de l a  machine de Karnaugh. Quelques programmes devaient 

permettre d'implanter, " en prime ", l e  tableau de Karnaugh sur l e  calculateur. 

En cours de réalisation, nous nous sommes rendu compte q u ' i l  

é t a i t  élégant d 'u t i l i se r  toute l ' infrastructure logique du calculateur. 

La machine de Karnaugh ainsi réalisée possède donc tous l es  avantages du 

calculateur : entrée en mode s o i t  " calculatrice ", s o i t  algébrique ", so i t  

" multinotation " (en prefixé, infixé ou posffixé) avec 26 mémoires e t  8 

niveaux de parenthèses. Une configuration standard des quatre sous-ensembles 

es t  proposée lorsque l 'on demande au calculateur de devenir " machine de 

Kamaugh " (code u K) . Le crayon optique permet de choisir n'importe quelle 

configuration s i  celle proposée ne convient pas. 

Le calculateur réalisé devient ainsi une " machine à calculer " 
t ravail lant  so i t  dans des ensembles numériques, so i t  dans des ensembles 

de part ies d'ensemble, e t  ceci avec une logique tout à f a i t  analogue. Nous 

espérons pouvoir t i r e r  par t i  de cette caractéristique. Seule 1 'expérimentation 





C O N C L U S I O N  
.-.-.-.-.- .- .- .- .- .- .- .-. . . . . . . . . . . . . .  

Le travail présenté est d'abord relatif à l'analyse des divers 

niveaux d'échange "~omme-Machine" pour réaliser m e  "communication" vraie. 

Nous avons proposé diverses rëgles qui nous semblent garantir une bonne 

"communication" entre la machine et un adulte manipulateur débutant. 

Les règles actuellement émises doivent donner lieu ultérieurement à un 

travail de psychologie expérimentale sur les transferts de connaissances. 

Le travail électronique et informatique a donné lieu : 

1) à la création d'un dispositif électronique générateur de caractères sur 

écran de télévision. Les deux aspects particulièrement intéressants de 

ce travail sont d'une part la réalisation d'une chaîne de compteurs très 

perfomante assurant la gestion des signaux de synchronisation TV et 

l'adressage de la mémoire contenant les informations à visualiser ; 

d'autre part Sa réalisation d'un dispositif permettant le positionnement 

vertical de5 caractères selon trois hauteurs. Cet ensemble, simple et 

fiable, pourra être utilisé en de nombreuses applications de "communication". 

2) à la réalisation d'un clavier à touches maintenables, géré par micropro- 

cesseur. Un tel clavier offre un très large éventail de consignes possibles 

et nous n'utilisons que très partiellement les possibilités de ce clavier. 

3) à la réalisation d'un interface Microprocesseur-Calculatrice. Cette 

utilisation de calculatrice pilotée par microprocesseur est de plus en 

plus courante. La maltrise de cette technique permet d'envisager de très 

nombreuses applications ultérieures dans le domaine pédagogique. 

4) à la mise au point d'un crayon optique permettant de localiser avec 

une grande précision un point sur écran de télévision. Un point lumineux 

de 5 mm de diamètre peut être repéré exactement. L',amélioration de cette 

performance se heurte aux effets de déviation du rayon lumineux dans le 

verre de 1 'écran cathodique. 



5) à l a  r é a l i s a t i o n  d'un ca lcu la teu r  fonctionnant  se lon d ive r s  modes de 

fonctionnement. Nous avons en p a r t i c u l i e r  m i s  au poinf l e  d i s p o s i t i f  de 

"MuLtinotationl' permettant  de r é a l i s e r  un p r o j e t  d ' o u t i l  pédagogique e t  

d'en t e s t e r  l ' i n t é r ê t .  

6) Nous avons e n f i n  r é a l i s e  l 'ensemble des  t r a i t ements  informatiques 

permettant l e  fonctionnement de c e t  ensemble u t i l i s a b l e  i3 des  niveaux 

de cu l tu re  mathématique très d ive r s  : en mode "ca lcu la t r i ce"  pour des 

adul tes  débutants  ; en mode "mul t ino ta~ ion"  ou "algébrique" pour l e s  

adu l t e s  p lus  expérimentés. 

Perspect ives  d ' u t i l i s a t i o n  : 

Ce d i s p o s i t i f  e s t  suscept ib le  de connaî t re  un développement 

i n d u s t r i e l  dans l a  mesure où l e s  o b j e c t i f s  pédagogiques peuvent être a t t e i n t s .  

Dans une première é tape ,  il s e r a  m i s ,  individuellement,  à l a  d i s p o s i t i o n  

des formés. Nous pourrons a i n s i  d é t e c t e r  e t  supprimer c e r t a i n e s  d i f f i c u l t é s  

d ' u t i l i s a t i o n  actuel lement imprévisibles.  

I l  s e r a  ensu i t e  u t i l i s é  dans des  groupes de formation d ' a d u l t e s ,  

en mathématiques, Au cours de c e t t e  é t ape ,  nous aurons l a  p o s s i b i l i t é  

d ' é tud ie r  l e s  r é a c t i o n s  des  Hommes face à c e t t e  Machine. Nous é laborerons  

a l o r s  une "problémathèque", c ' e s t  à d i r e  un ensemble de probl5mes 0ù c e t  

appare i l  s ' avère  2ar t icul ièrement  performant, t a n t  au niveau mathématique 

qu'au niveau "degré d l in téxêt"appor té  p a r  l e s  formG!s, 11 q s t  en e f f e t  

remarquable que les o u t i l s  mathématiques nouveaux développent de nouvelles  

gammes de problèmes, 

Dans une t ro is ième é tape ,  nous envisagerons l ' u t i l i s a t i o n  de ce 

d i s p o s i t i f  à d 'au t res  f i n s .  Pa r  exemple, nous avons implanté dans c e t  

appare i l  l a  "Machine de Karnaugh", r é a l i s é e  v o i c i  quelques années en 

c i r c u i t s  logiques t r a d i t i o n n e l s .  Nous envisageons une v i s u a l i s a t i o n  de 

t ra i tements  m a t r i c i e l s ,  un générateur d e  courbes graphiques conçu à des 

f i n s  pédagogiques, e t  donc d i f f é r e n t  de ceux actuellement comqiercialis8s, e t c . . .  



A longue échéance, notre projet est de réaliser de nouveaux dispositifs t 

d'enseignement programmé, en premier lieu : enseignement programIn6 de l'algèbre. 

Le support "télévision" convient parfaitement à l'écriture algébrique, 

La difficulté réside dans la lourdeur de la communication Homme-Machine, 

contrainte à passer par un clavier. L'exploitation de ce calculateur nous 

permettra d'acquérir l'expérience nécessaire une meilleure compréhension 

des divers aspects de la "communication Homme-Machine", en vue de pouvoir 

proposer aux formateurs et enseignants des dispositifs technico-pédagogiques 

évolués les aidant a mieux atteindre leur objectif d'enseignant qui est 

d'aider les gens à construire, en eux-même, leur propre savoir. 



B I B L I O G R A P H I E  
- . - . - . - . - . - . - . - . - . - .m.- . -  . . . . . . . . . . . .  

AUMLAUX Michel - -igue binaire et  ordinateurs T.1 

Editions MASSCN et C i e  1973 

-IN Jacques L. Semiologie graphique 

Ed. KXJTON-GATHïE3?S WUAIG 1967 

BESSC%J R. - C o u r s  é l h t a i r e  de télévisicm rmàeme 

Ed. RADIO 1973 

BOI;tIET.CASTINAL - L A '  

Algol , Manuel pratique 

Ed. HERMANN 

DUÇPEWE J. - Etude e t  réal isat ion d'une n d l e  régie visuelle 

M é n ~ i r e  C N A M LILLE 1975 

LoosFELT Philippe e t  

POISSCN Daniel 

- Mathémtiques pour la formation d'Adultes 

Publication de llAssociatian des  Professeurs de Math&m.triques 

Mars 1976 

I$EICIER Jean - Calculateurs Basics 

Publication 1 R E M de LILLE - Janvier 1977 

MOLES Abraham - A r t  e t  Ordinateur 

Ed. Synthèses Contenpraines - (2WZWAN 1971 

IWRVAN Pier re  et Lü- Michel 

- Introductim à l ' infographie interactive 

EU. LAZIûUSSE UNïVERSm 1976 

S-Z B. - LIEducation d a i n  - 1973 

Ed. AUBIER - m A I G N E  

Collection Recherches Econcmdques e t  Sociales 

SCHWAKrZ B. - Une autre  Ecole 1977 

m. FIAMARION 


