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Les premiers mois de pratique algorith-
mique en seconde font ressortir 1'utilisation
principale de trois outils : la calculatrice,
Algobox et Scratch. La calculatrice présente
deux avantages : c'est d'abord un outil géné-
rique. Ensuite la programmation, sur cer-
taines d'entre elles, est proche du pseudo-
code. L'utilisation massive d'Algobox pour
une initiation a I'algorithmique en seconde vient
de sa prise en main immédiate, méme si, clai-
rement, on atteint vite des limites pour les
classes ultérieures. Scratch, avec sa structu-
re, ses blocs détachables, reste au contraire
toujours utilisable aprés une phase d'initia-
tion en seconde. La question se pose quand
méme de savoir s'il est bien respectueux de
la vivacité de nos éleves de premiere et Ter-
minale de continuer & leur proposer un outil
fait a 1'origine pour les éleves du college.
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Quoiqu'il en soit, 1'utilisation d'Algobox et
méme de Scratch, s'ils remplissent bien le
cahier des charges d'initiation a l'algorith-
mique et la programmation, ne préparent
pas vraiment une bonne partie de nos éléves
a ce qu'ils feront apres le lycée.

Dans le cadre de cette réflexion sur une
pratique efficace de la programmation, des
collegues proposent d'autres voies. Dans
le numéro 16 de MathémaTICE, on peut
lire I'argument de Jean Pierre Branchard'®
pour utiliser le JavaScript, logiciel web
2.0 souvent présent dans l'interface des
outils numériques de nos éléves, ou méme,
un peu plus en amont, et avec des argu-
ments pertinents, Guillaume Connan pose

1 http://revue.sesamath.net/spip.php?article225
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la question de l’utilisation «aussi au
lycée», des langages fonctionnels?, les
seuls véritablement « proches des pro-
cessus mathématiques ».

Plus modestement, mais dans ce méme
souci de l'efficacité d’apprentissage sur le
long terme, et éventuellement méme depuis
la seconde, nous proposons dans cet article
un panorama des possibilités d’utilisation
de I’éditeur de javascript du logiciel de
géométrie dynamique (GD) CaRMetal.
C’est un éditeur javascript performant, et
qui, en plus, est parfaitement intégré a
un logiciel de géométrie dynamique. Outre
le gain de temps d’apprentissage d’inter-
face que I’on imagine, cette situation per-
met des approches pédagogiques d’un nou-
veau genre, en phase avec les programmes
sur 'algorithmique et géométrie repérée par
exemple. Nous allons voir aussi que des acti-
vités mathématiques classiques, dans cet
environnement, deviennent d’une efficacité
surprenante.

La naissance de CaRMetal :
une belle histoire du libre

S'il est peu connu, ce logiciel n’est pas tota-
lement inconnu puisqu’il est 'un des logi-
ciels officiellement recommandés pour 'agré-
gation interne de mathématiques. Il y a bien
des facons de présenter un logiciel, on pour-
rait rentrer par ses fonctionnalités, par ses per-
tinences propres, ou encore ses différences
d’avec ce qui est généralement utilisé. Pour
une fois, je vais commencer par son histoire,
parce que c’est une belle histoire du (vrai)
logiciel libre.

2 Article dans le numéro 15 :
http://revue.sesamath.net/spip.php?article216
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Il était une fois, dans le pays de Cinde-
rella, un autre logiciel de géométrie dyna-
mique, avec un coeur mathématique et infor-
matique tellement extraordinaire qu'il avait
conquis durablement le cceur et la raison d'un
professeur de mathématique francais. Le logi-
ciel s'appelait Compas and Rulers, CaR?, écrit
René Grothmann. Et il faisait des choses tel-
lement peu ordinaires que le professeur a
essayé, pendant plusieurs années, de le faire
connaitre a ses collegues. Mais les séances de
formation se terminaient toujours de la méme
facon : “ il est puissant ce logiciel, mais son
interface est telle que je n'oserais jamais le pro-
poser & mes éleéves ”. Et c'est vrai, CaR n'était
pas du tout ergonomique, ce qui suffisait pour
I'écarter du lot des logiciels utilisables, méme
a cette lointaine époque ou Geogebra n'exis-
tait pas encore.

Un jour, Eric Hakenholz, notre profes-
seur de mathématique, par passion pour
ce logiciel, et pour le faire connaitre en
France, proposa a l'auteur de CaR de
reprendre l'interface. Pendant deux ans, il
s'en tint & améliorer l'interface, gommant
les aspects modaux, améliorant la lisibili-
té des nuances touchant le concept de macro
constructions, rendant ensuite lisible toute
la partie conditionnelle intrinséque au logi-
ciel, tout ceci en n'intervenant qu'au mini-
mum sur le ceeur du logiciel. Mais au fur et
a mesure des évolutions de son interface, et
de celles de CaR, les mises a jour de l'interface
devenaient de plus en plus complexes a
intégrer aux évolutions du logiciel. Les
demandes extérieures (multifenétrage, etc.)
ont fait qu'un jour, puisque le code était libre,
le futur auteur des Carscripts commenca a
développer sa propre variante. Il proposa le

3 http://mathsrv ku-eichstaett.de/MGF/homes/grothmann/java/zir-
kel/doc_en/
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nom de CaRMetal pour se référer au projet
initial : modifier puis enrichir l'interface d'un
logiciel par ailleurs remarquablement
construit. Avec le temps, CaRMetal a pro-
posé de nouvelles fonctionnalités, inédites
en géométrie dynamique, et s'est éloigné
de CaR, méme dans son comportement
interne, jusqu'a la version actuelle qui pro-
pose une intégration bien particuliere du
javascript. Et 1'histoire se poursuit, cer-
tains programmeurs proposent déja de
contribuer ponctuellement a I'avancée du logi-
ciel. Le monde du libre permet cela tres
simplement par la mise en place de pro-
jets collaboratifs au sein desquels plusieurs
développeurs peuvent travailler en paral-
lele sur certaines parties de code. C'est
pour inciter et favoriser ce travail en com-
mun qu’'un projet a été mis en place sur la
plate-forme sourceforge®.

Deux premiéres
fonctionnalités de CaRMetal

Deux particularités du logiciel ont fait
qu’il a été retenu dans notre académie pour
la formation initiale des enseignants (secon-
daire et primaire) :

a) Uabsence de modalité :

Les différents outils et inspecteurs d’objets
sont hors du champ de la fenétre principale
et surtout disponibles de maniére non moda-
le : non seulement les éleves sont bien devant
leur figure et pas le quart de la séance (au moins)
devant une boite a dialogue en train de faire
un réglage, mais en plus tout est disponible
et réagit, bien stir, en temps réel.

4 http://sourceforge.net/projects/carmetal/
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b) Uanticipation de tous les objets :

Dans tous les logiciels de GD, les objets
créés le sont en anticipation, au fil de la sou-
ris (principe dit du « fil a la patte » — penser
ala création d’'un cercle). C’est a cause de cela
que l'on distingue parfois les items de création
(totalement en engagement direct) des items
de construction pour lesquels les objets initiaux
doivent étre préalablement tous désignés
pour que 'objet puisse étre construit. CaR (et
donc CaRMetal qui en a hérité) a une autre
approche. Tous les objets sont préconstruits
des qu’il ne reste plus qu'un point & donner.
Par exemple, si un éleve veut construire la paral-
lele a une droite passant par un point, en
montrant la droite, une parallele se crée au
bout de la souris jusqu’a ce que ’éleve clique
sur un point (ou en crée un en cliquant a
I’écran).

Cette différence est, a elle seule, suffi-
samment significative en termes cognitifs
pour que des formateurs de professeurs des
écoles choisissent ce logiciel pour les for-
mations initiales et continues premier degré
de notre académie.

Peu a peu, dans des stages départe-
mentaux, les maitres formateurs ont appris
la géométrie dynamique avec CaRMetal car
ce comportement accompagne 'apprentis-
sage. En effet, cette anticipation permet la
manipulation des objets non encore finali-
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sés dans leurs constructions. Le comporte-
ment du logiciel étant conforme aux propriétés
géométriques en jeu, I'anticipation partici-
pe a installer, par la manipulation directe,
de trés bonnes représentation des proprié-
tés des objets engagés, voire méme a cris-
talliser rapidement la conceptualisation de
ces propriétés.

Alors que ’engagement direct, par
exemple du logiciel historique Cabri-géometre,
reconnaissait 'utilisateur comme sujet
connaissant, cette nouvelle fonctionnalité le
reconnait en plus comme sujet apprenant,
et accompagne ainsi son apprentissage.

A un niveau plus conceptuel, au lycée
par exemple, cette anticipation, qui fonctionne
avec tous les outils y compris les macros
constructions, permet des investigations
tout a fait différentes car on peut tester
des conjectures sans véritablement finali-
ser la figure liée a cette conjecture. L’orga-
nisation de l'investigation peut étre envisagée
de maniere plus fine, tout en finalisant
quand méme les figures pour les éleves qui
en ont besoin.

¢) analyse de U'absence de cette
fonctionnalité dans les autres logiciels

Il est intéressant de voir pourquoi les
autres logiciels sont passés a coté de cette
fonctionnalité d’accompagnement cognitif,
soit de lapprentissage, soit de l'investiga-
tion. On s’intéressera a Cabri-géometre car ce
sont les travaux et réflexions didactiques sur
ce logiciel qui ont ouvert les portes a l'ergo-
nomie que l'on connait des logiciels de GD.

Les plus anciens se souviennent des pre-
mieres versions du logiciel. Pour tracer une
parallele il fallait montrer dans un ordre pré-
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cis, par exemple, la droite et le point. L’item
attendait 'un puis I'autre, et comme il n’y avait
pas — dans les premieres versions — cet
engagement direct qui, maintenant par exemple
surligne I'objet qui peut étre saisi, et que les
items avait un fonctionnement fortement
modal, plusieurs personnes ont remarqué
que cela serait plus simple, pour les éleves de
college en particulier si, quand les objets sont
de types différents, on pouvait montrer les objets
dans un ordre quelconque. Malgré la diffi-
culté de la tache, ce fut implémenté, et salué
par chacun de nous comme un progres de
lengagement direct sur les items de construc-
tion. Bien stir Cabri géometre étant 1’étalon
de référence en géométrie dynamique, les
logiciels suivant se sont généralement conten-
tés de reproduire ce fonctionnement.

Dans CaRMetal il n'y a pas l'indépendance
des objets de construction d'un item, mais
il y a cette regle simple que tout est construit
autour de 'anticipation, donc on sait que le
dernier objet, quand cela a du sens, est un
point. Par ailleurs, ce manque d'indépendance
est largement compensé par la réaction
immédiate du surlignage de 1'objet quand il
peut étre sélectionné (comme avec Geogebra).
Il ressort de cette analyse que c'est le manque
de début d'engagement direct (le surligna-
ge), et la forte modalité interne des items de
construction des premiéres versions qui ont
fait prendre aux réflexions didactiques — puis
aux mise en ceuvre d'interface — des chemins
qui, s'ils furent significatifs a I'époque de la
mise en ceuvre de la GD, n'était en défini-
tive pas si optimaux que cela.

Quelques autres
fonctionnalités significatives

De nombreuses autres possibilités du
logiciel seraient aussi intéressantes a analy-
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ser, mais ce n'est pas l'objet de cet article. Les
aspects conditionnels, la gestion des macro
constructions ®, une aimantation extraordi-
naire ou une certaine disponibilité de la 3D
mériteraient ®, chacun, un article complet.

Signalons plus précisément, avec des
références de développement, deux points
techniques importants :

— la possibilité d'enrouler complétement une
droite sur un cercle’ — et donc de compter
les tours sur un cercle. Cela permet de
construire les fonctions trigonométriques
sur R.

— la récursivité des objets : que ce soient des
points ou des expressions, ils peuvent
étre récursifs ® et méme mutuellement
récursifs en manipulation directe, ce qui
ouvre un champ de possibilités énorme,
comme en simulation statistique®, et méme
la prise en compte de I'histoire de la mani-
pulation de l'utilisateur au sein méme
d'une figure.

Comme on le voit, CaRMetal est un logi-
ciel de géométrie dynamique de nouvelle géné-
ration. Mais ceci est sans tenir compte de la
nouvelle possibilité implémentée par Eric
Hakenholz depuis la version 3.0, I'intégra-
tion de JavaScript (JS) dans un éditeur per-
formant, adapté a une utilisation scolaire.

5 Celles implicitement fonctionnelles s appliquent automatiquement
non pas a un point comme elles sont définies mais aussi aux objets
reconnus par le logiciel lors de la manipulation directe.

6 Pour la 3D, voir les diaporamas dynamiques du site du logiciel
7 Uniformisation du cercle :

http://www reunion.iufm.fr/recherche/irem/spip.php?article50

8 Références circulaires :

http://www reunion.iufm.fr/recherche/irem/spip.php?article40

9 Les aiguilles de Buffon :

http://www reunion.iufm.fr/recherche/irem/spip.php?article98
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Le choix du JavaScript
comme langage standard
disponible pour le web

Pour un logiciel qui a une exportation en
applet et une utilisation importante sur la toile,
le choix de JS est assez évident. C’est actuel-
lement un langage incontournable du web
2.0 a tel point que sa vitesse d’exécution
devient un enjeu pour les navigateurs. Pour
nos éléves, loin des boutons d’Algobox, et du
fluo « kids » de Scratch, c’est d’abord un vrai
langage, moderne, celui qui interface nombre
de leurs outils numériques.

Avec JS nous ne sommes pas obligé de
déclarer les variables. C’est aussi la pratique
courante des langages sur calculatrice, et des
logiciels de mathématiques professionnels
comme Maple ou Mathematica. Pourquoi
apprendre a nos éléves, en cours de mathé-
matiques, le contraire de notre propre pratique
mathématique ? Et méme si on veut y voir une
logique informatique — le seul argument —
d’un point de vue mathématique il ne tient pas
vraiment car les logiciels les plus “mathé-
matiques” sont les logiciels fonctionnels (du
LISP si cher a Chaitin au plus récent Haskell)
et ils sont justement tres peu typés, et le
moins typé possible.

L'éditeur javacript de CaRMetal

I1 a été fait pour une utilisation rapi-
de et efficace : coloration syntaxique,
icones du logiciel et boutons de fonctions
mathématiques et instructions JS pré-
définies. Dans tous les cas l'item cliqué
apparait comme déja opérationnel. On
ne fait que modifier une syntaxe préa-
lablement correctement rédigée.
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On remarquera les deux parties de la
palette d’outils : une partie orientée géo-
métrie, et une partie orientée program-
mation en JS.

C’est parce que CaRMetal propose une sub-
tile intégration de ces deux mondes que nous
allons étre assez rapidement devant quelque
chose de nouveau, un peu comme les plus
anciens d’entre nous ont pu 1’étre devant
leurs premiers écrans Visicalc.

Utilisation en JavaScript standard

Bien entendu l'éditeur dispose de sa
propre sortie sous forme de console texte pour
les premiers apprentissages. C'est dans cet envi-
ronnement qu'on fait généralement les pre-
miers TP sur les entrées et les sorties. Alain
Busser, de 1'Irem de La Réunion propose les
scripts de ses séances en seconde sous forme
de narration de recherche . D'autres col-
legues, sur le forum des Carscripts propo-
sent des simulations statistiques ' soit en
sortie texte, soit en sortie dans la fenétre gra-
phique. Méme si cet aspect est incontour-
nable dans le cadre d'un travail en classe,
dans cet article nous allons plutdét nous cen-
trer sur les spécificités de l'intégration du JS
dans un logiciel de géométrie dynamique.

La suite de 'article présente a grand trait
les possibilités de 1'outil, sur les trois années
du lycée, et n'essaie pas de construire une
progression d'apprentissage. On se reportera
aux liens en fin d'article pour aller plus
dans le détail des fonctionnalités et de 1'ap-
prentissage.

10 http://www reunion.iufm fi/recherche/irem/spip.php?rubrique8 1
11 http://db-maths..nuxit.net/CaRMetal/forums/viewtopic.php?t=300
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Aspects fonctionnel et
procédural des items géométriques

Voici un premier script* qui construit
un carré ABCD implicitement de centre I'ori-
gine du repeére : on utilise seulement les pro-
priétés des diagonales (milieux et orthogo-
nalité) :

Point{"A",3,4);

Point("C","=-x{AR)", "=y (R)");
Point("B","-y(R)Y","x(R)");
Point("D","=-x(B)","=y(B)");

Segment ("R","B");Segment|"B","C
Segment("C","D");Segment ("D","A"
SctShowName("A,B,C, D", true);

e e NF, QN FE R N

Les coordonnées numériques attribuées
a A ne sont qu’une initialisation. On peut
ensuite agir sur A et le carré est dyna-
mique. Partant d’un script comme celui-ci,
on peut envisager un travail de géométrie
repérée dynamique et chercher a construi-
re un carré dont on peut déplacer le centre
O et un sommet A.

A la page suivante, on voit un carré avec
son centre initialisé a l'origine du repere,
puis déplacé en manipulation directe. L’ini-
tialisation a l'origine du repere permet de
mettre en évidence les différentes représen-
tations erronées des éléves quand on va dépla-
cer O. La constructions des segments d’extré-
mité O est 1a pour vérifier visuellement
lorthogonalité des diagonales. En effet, avec
le centre a l'origine, plusieurs calculs erronés
peuvent faire illusion, c'est intéressant de les
mettre en évidence en remarquant que pour
O a l'origine, les formules utilisées peuvent

12 En réalité il y a une coloration syntaxique, ce qui rend le texte
plus lisible qu’ici.

11
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1l Point("0",0,0);Point("A",1,3);Segment("0"," "A");

2 Point("C","2*x(0)-x(R)","2=y(0) -y (R)");

3 v=Segment("0","C");SetColoxr(v, "cyan");

4

5 Point("B","x(0)+y(0)~y(R)", "y (0)-x(0)+x(R)"); A
6 s=Segment("0","B");SetColor(s, "red");

7 Point("D","x(0)+y (R)-¥(0)", ¥ (0)+x(0)-x(R)");

8 u-Segment("0","D");Setlolor(u, "brown");

9 Segment ("A","B");Segment("B","C");
10 Segment("C","D");Segment("D","A");
11 SetShowName("A,B,C,D",true);
12

} } f } t t
-7 -6 -5 -4 -3 i

étre valides mais plus dés que 1'on déplace O.
C'est une facon d'utiliser la manipulation
directe associée a la géométrie repérée en fin
de processus, pour la validation. D'ou cette
expression de géométrie repérée dynamique,
comme nouvelle possibilité d'apprentissage et
nouvel outil de vérification.

Les items JavaScript de géométrie peu-
vent étre procéduraux ou fonctionnels. On
remarquera que les segments d'extrémité O
sont utilisés sous forme fonctionnelle alors
que les points sont sous forme procédurale.
Le nommage des points n'est pas lié a cette
distinction, mais si on veut utiliser a4 nou-

veau un point dans un script sans le nom-
mer sur la figure, on peut utiliser 'aspect
fonctionnel. Cette souplesse peut étre utile
dans des itérations.

Par exemple ci-dessous on a dessiné une
spirale uniquement de maniere fonctionnel-
le, ce qui est particulierement efficace. On voit
a droite que les points sont nommés par défaut
par le logiciel.

On remarquera que c’est bien un dessin
car, donnant des coordonnées numeériques,
les points sont initialisés a la position atten-
due mais non reliés entre eux dynamique-

1 /
3 for {i=0; i<10;

4 hgl=Point(-2%3

5 vh=Poink(0,2% ]

6 hd=Point (2%i+1,0);

7 arch=Arc3pts(hgl,vh,hd);SetThickness(arch,"th
8 vb=Point {-1,-2%1-2);

9 hg2=Point(-2%i-3,0);

10 arcbh-Arcdpts(hd,vb,hg2);SetThickness{arch, "thid
5 )

12

12
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ment. Il faudrait procéder autrement pour
cela (géométriquement par exemple).

Sur cet exemple, on commence & percevoir
une premiére subtilité entre le JavaScript et
la figure : sauf a faire référence explicite-
ment aux points de la figure, comme dans
I'exemple du carré, les scripts construisent des
objets libres qu’ils initialisent seulement.

Calculs dynamiques

Bien entendu le JavaScript se comporte,
avec ses variables, comme on s’y attend, dans
la sortie console ordinaire que ce soit pour de
Parithmétique ou des statistiques. Mais on peut
aussi travailler dynamiquement, par script,
sur la fluctuation des échantillonnages, la
méthode d’Euler, ou les suites récurrentes. Pour
celail n’y a qu’une régle a connaitre, celle du
passage d’une variable javascript & une figu-
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re dynamique. Nous avons vu comment on a
fait référence aux coordonnées des points
pour le carré dynamique. On peut retenir
que, dans un script, les coordonnées dyna-
miques sont passées entre guillemets a
CaRMetal.

Reste a voir comment, au sein de ces
coordonnées dynamiques, on insére une
variable JavaScript. La seule regle a
connaftre est que 'on passe le contenu
d’une variable k par la syntaxe _k (unders-
core k).

Sur la figure ci-dessous, initialement
les segments [OA] et [OB] sont orthogonaux,
un pas est demandé. Puis le tableau de fils
est tracé. Et les points ont été déplacés.

La seule spécificité des scripts de CaR-
Metal est que le passage dans une figure du

o
A\

for (i=1;
rl=i/pas;
ri=1l-rl;

1

2

3

4 i ial

5 pas=Input("Pas ?");
6 ) ;

7

8

9

a=Point("A",-3,4);b=Point("B",4,-3);0=Point("0",=3,=-3);
Segment ("0","A");Segment("0","B");
SetShowMame ("R, 0,B"  true);

i<pas; i=i+l1){

10 ol=Point ("x(R)+_rl=(x(0)-x{A))","y(R)+_xrl=(y(0)-¥(A))");
Vi

11 el=Point("x({B)+_r2=(x(0)-x(B))","y(B)+_r2*(y(0)-y(B))'
\ 12 sl=Segment(ol,el);
3 13 SetHide(ol,true);SetHide(el, true);

14 3

15

13
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contenu d’'une variable JavaScript (ci dessus
rl) se fait avec la syntaxe _rl (uniquement
parce que CaRMetal a ses propres variables).
Le reste est une syntaxe trés proche de I’écri-
ture mathématique usuelle. Remarquer que
les points ne sont pas nommés, d’ou 'usage
de l'aspect fonctionnel - 01=Point() - pour
cacher les points créés en utilisant le nom de
la variable associée.

Applications en analyse

Nous avons insisté deux fois sur le pas-
sage de la variable par contenu, alors que 'on
n’a vu qu'un passage par valeur. Mais parce
que ci dessus la variable est numérique. Si
une variable est un point a, on passera ses
coordonnées naturellement par x(_a) et
y(_a). Méme si cette écriture reste stan-
dard, pour plus d’efficacité, I’auteur du logi-
ciel autorise le raccourci x_a et y_a (lire «x
de aetydea»).

Voyons cela sur une premieére applica-
tion de la méthode d’Euler en 1°S pour une
approximation d’'une primitive. Le script
suivant est générique au sens ou il suffit de
disposer d’un point A et d’'une fonction Laf
pour qu’il s’applique. Ces deux noms sont
pris par défaut, comme le seraient des don-
nées implicites dans une macro construction
par exemple.

Dans l'illustration de la page ci-contre
on voit le nom de la fonction, le script et son
application. Une fois le script effectué non
seulement on peut déplacer A mais on peut
aussi modifier la fonction Laf, on a donc un
script tout a fait dynamique. On observe
donc les notations x_m et y_m pour les coor-
données du point courant m et l'utilisation
de _k pour le pas.

14
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Remarques : a) La notation i++ n’est pas stan-
dard, par défaut le logiciel écrit i=i+1 pour
litération.

b) Bien entendu lillustration suivante est un

montage, le script n’est pas dans la fenétre
de sortie

Voici un script sur la recherche d’'un point
fixe d’'une fonction :

4 u="ud";

5 a=Point("x_u","Laf(x_u)");

6 SetHide(a,true);

7 Segmentiu,a);

B for (i=0; i 00; i++){

g b=Point({"y_a","y_a");SetHide(b, true);
10 Segment(a,b);

kel c=Point("x_b","Laf(x_b)");BetHide(c, true);
12 Segment(b,c);

13 a-Point("x_c","y_c");SetHide(a, true);
14 }

En formation — et a fortiori en classe —
il est intéressant de faire ce script en plusieurs
étapes. On réalise d’abord la phase d’initia-
lisation (lignes 4 a 7) qui, a partir de u0 sur
l’axe des abscisses, place le point a sur la
courbe et construit le premier segment. Ensui-
te on construit «<manuellement» une premie-
re itération (les lignes 9 a 12), aussi bien pour
des raisons techniques de syntaxe que pour
des raisons de conceptualisation. Cette phase
générique construite, sa transformation en ité-
ration (en particulier la ligne 13) pourra poser
probléme en classe — ou non — selon ce qui
a été fait avant sur le theme de l'itération.

Voir, page suivante, application de ce
script : La représentation graphique de la fonc-
tion Laf est ici une parabole modifiable par son
sommet S et le parametre a. Sur l'illustra-
tion, l'itération arrive sur un des deux points
fixes, et celui-ci est manifestement répulsif
(pour cette valeur de a et position de S). On appré-
ciera ’économie d’écriture pour un script pro-
duisant une figure aussi dynamique, d’autant
que Laf peut étre n'importe quelle fonction.
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ﬁ Aspect | Murmérique | Conditionnel | fis)= 1/(1+%2]

Nom . Laf _ o
! | Fonction paramétrée

Nnnon CaRMetal
Fichier Edition Construction Affichage Macros  Javascript  Spécial
1

2

3

4 m="A";

5 n=Input("Wombre 4'itérations ?");

6 k=Input{"Pas ?");

7 For [i=0; i<n; i++){

8 a = Point("x_m+ k","y m+ k*Laf(x_m)");

9 SctPointType(a, "point');

10 SetThickness(a, "thick");

11 m-a

12 3

(o]

Fen_étre Aide

15
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On s'intéresse a U, , = fiu,)

sur la parabole : fiX)=vy(5)-ax .

Agir sur a, 5 ety

Selan la pasition de &

et la valeur de a, penser
adéplacer les axes,
Z0Omer sur la courbe
aved la maolette

{ ) a=-0.2792

Un exemple de récursivité dynamique

En s’éloignant du programme du lycée le
temps d’'un paragraphe, nous pouvons illus-
trer de maniere encore plus profonde, 'extra-
ordinaire intrication entre le JavaScript de CaR-
Metal et la géométrie dynamique. Bien entendu,
comme langage, JS est récursif. Peut-on illus-
trer une interaction dynamique avec une pro-
cédure récursive ? Oui, pendant I’exécution de

16

la procédure si celle-ci peut dépendre globa-
lement d’'un parametre extérieur. Un des
exemples les plus simples de cette situation
est la courbe de Césaro ', une extension de la
courbe de Koch avec un angle variable. Ci
dessous I'exécution d’'un script Cesaro a l'ordre
4 avec modification de ’angle pendant I'exé-
cution du script : on voit que la modification

13 http://www.mathcurve.com/fractals/koch/koch.shtml
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du parametre est accessible non pas seule-

ment apres le script, mais pendant son exé-
cution méme.

Utilisation en statistique

Dans ces exemples nous avons surtout insis-
té sur la possibilité d’une construction dyna-
mique par script car c’est bien la nouveauté
qu'introduit CaRMetal, mais, dans certains
cas il n’est pas utile d’avoir cette sophistica-
tion-la et ’on revient a une programmation
en JavaScript tout a fait classique, méme en
sortie graphique, qui produit un résultat ordi-

naire. C’est par exemple suffisant quand on
veut travailler sur les statistiques.

Voici (page ci-contre) un script, proposé
sur le forum des Carscripts par Pierre Marc
Mazat ' de Blois autour de l'exercice du docu-

ment d’accompagnement des programmes
sur 'algorithmique :

Un joueur lance deux dés, et fait la somme
des points obtenus. S’il obtient 8 il gagne 10 €,
sinon il perd 1 €.

Il propose plusieurs simulations ** et la der-
niere teste le nombre moyen de parties pour
que le joueur gagne. Voici le résultat :

Vs
‘\\v‘h“-‘ﬂ\v\_\ g N A

5 10

20

14 Sur son site personnel on peut voir une interaction web2.0, réa-
lisée en javascript, entre une page html et un script produit par CaR-

Metal : http://pm.mazat.free.fr/exercices/curiosites/sierpinski.php
15 http://db-maths .nuxit.net/CaR Metal/forums/viewtopic.php?t=300

17
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¥y ¥ -N s P =

var k, i, de_1, de_2,
nb_lancer_moyen;

simulations") ) + 1;

comphteur _lancer,

gain cumule,

3]
7k eval{ Input({"Nombre de simulations ?7vnl unité représcnte 100
g

9 compteur lancer - 0;

10

11 for (i=1; i<k; i+4){

12 gain_cumuale=0;

13 while { gain cumule<3 }{

14 de_1 [ &= (1 + 1 3;
15 de 2 { &= () + 1 9;
16 if (de_léde 2 814

17 gain cumule gain cumule + 10;

18 } else

19 gain_cumule gain_cumule - 1;

20 }

21 comphteur lancerss;

22 }

23 a-Point(i/100,compteur lancer/i1);

24 SetPointType(a, "point”);

On voit que, comme dans le cas de la spi-
rale précédente, les variables sont directe-
ment utilisées dans les points, car passées sim-
plement comme valeurs numériques
d’initialisation.

Dans le méme registre, on peut construi-
re des histogrammes en temps réel. Dans le
script de droite, Alain Busser (méme adresse
que le précédent) nous propose une méthode
générale pour réaliser cela... L'intérét est
dans P'exécution effective du script. Dans la
figure du dessous, le point M tiré par le script
(et affiché par Move) permet de construire
un rectangle, ’aire est dans 'expression E1,

18

l'histogramme s’affiche au fur et & mesure des
tirages par les Move des points C et D indi-
cés par le tirage.

Toutefois, on peut aussi aller beaucoup plus
loin sur le théme des statistiques et produi-
re, grice a cette étroite intrication entre la pro-
grammation et la géométrie dynamique, des
simulations dynamiques d'un nouveau genre.
Prenons 'exemple classique des coincidences
des anniversaires au sein d’'une classe. On peut
réaliser une figure et un script qui, appliqué
a cette figure réalisera une simulation de
tirages continus de 20 échantillons de 100
classes tout en autorisant l'utilisateur & modi-
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il

2

3

4

5

6

7 var histogram-new Arrayi();

B Ffor(i=0;i<40;i++y{//40 rectangles

g histogram[i]=0;//initialisation du tableau
10 a-Point("A"+1,1/5,0);5etHide(a,true);
11 b=Point({"B"+1+1,(141)/5,0);5etHide(b,true);
12 c=Point("C"+i41,(141)/5,0);5etHide(c,true);
13 d-Point({"D"+1,1/5,0);5cktHide|d, true);
14 p=Polygon(" a, b, e, d");8etColor(p, "green”);
15 a-hj;
16 d=eg; //on passe au rectangle suivant
17
18 for{i=1;i<=1000;3i++){
19 Mowve ("M, -6+3= (y,0);
20 n=! (3*CetExpressionValue|("E1"));
21 nistogram[n]++;
22 For(3 0;3=<40;344)4
23 Move [ "C"+9441,{4+1)/5, histogram[j]/i=25);
24 Move["D"+3,3/5, histogram[J]1/3i*25);
25 }
26 1}

E
P
N
L S S

A M Q B

Valeur = 7.61638
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fier en temps réel le nombre d’éleves par clas-
se. Bien sir ce script, plus délicat, nécessite
un traitement particulier.

Plus encore que dans les figures précé-
dentes, la version statique ne rend pas comp-
te de ce que fait cette double communication
entre une figure et un script : un nouvel
échantillonnage est produit toutes les secondes
et leffectif des classes (de 20 a 36 éleves) est
manipulable au curseur pendant 'exécution
du script. C’est assez surprenant. On trouvera
le principe, les détails de ce scripts et quelques
illustrations connexes sur le site de 1'Irem de
La Réunion *.
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Utilisation dans l'espace

Un mot pour signaler que 1'on peut aussi,
par script, faire tres facilement des figures dans
l'espace. C'est & Jérome Caré' (Saint Brieuc)
que l'on doit une méthode simple pour réali-
ser cela. Voici, pour montrer l'efficacité de la
démarche, une cyclide de Dupin, manipu-
lable en 3D, dont les trois parametres fon-
damentaux sont accessibles par curseurs, la
cyclide se modifiant en temps réel.

On comprendra qu’on dessine simple-
ment deux familles de coniques (donc de quin-
tuplets de points) dont les parametres sont défi-

Nombire d'éléves par cl4

On peut modifier
en manipulation directe ol

e 2
le nombre d'eéléeves par classe ' A

n=26 v Continuer

Les anniversairs dynamiques - Fluctuation des échantillonages

5 par tranches (fixel = 100

Nombre d'échantillonages = 18

Utilisation :

Lancer une animation sur M

Lancer le script AnnivDyn3

On peut cliguer sur la figure pour un
arrét temporaire. Recliquer pour relancer

Décocher "Continuer” pour tout stopper.

Dans cette figure, on lance un nouvel échantillonage toutes les secondes environ.
Ily a 20 tranches ireprésentant 20 académies) avec 100 classes testées chacune (soit 2000 classes par échantillon)

5

Réinitialiser la figure :

1 15

Aprés avoir décocher "Continuer”, annuler simplement I'effet du script avec l'icone dédiée.

16 http://www reunion.iufm fr/recherche/irem/spip.php?article300
17 http://db-maths .nuxit.net/CaRMetal/forums/viewtopic php?t=298
pour un script 2D de ce collegue. Son script permet de générer une

20

grille quelconque selon un repére dynamique chois par I’utilisateur,
avec un point aimanté sur cette grille.
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Utiliser le clic-droit glisser pour faire pivoter

nis par des combinaisons algébriques construites
a partir des points U, C, B et A. L'intérét est
que c’est bien plus facile a réaliser par script
— avec des boucles imbriquées — que manuel-
lement, bien entendu.

Références

Le site de CaRMetal (logiciel libre GNU
multiplateforme) : téléchargement, tutoriaux
en flash, diaporamas dynamiques, forums,
galerie des utilisateurs ...

http://db-maths.nuxit.net/CaRMetal/

L’Trem de la Réunion a un groupe algorithmique
avec les CaRScripts qui propose un manuel de
référence de 56 pages (Alain Busser), des
articles de prise en main pour I'enseignant,
et de propositions d’utilisations dans lesquels
les exemples vus ici sont repris et largement
détaillés, avec plusieurs dizaines de scripts direc-

tement copiables. On trouve aussi une rubrique
de narration de recherche sur les premiers TP
d’algorithmique réalisés en classe de secon-
de, par Alain Busser.

Adresse générale de ce groupe de travail :

http://www.reunion.iufm.fr/recherche/
irem/spip.php?rubrique58

Pour une premiere prise en main des CarS-
cripts :

http://www.reunion.iufm.fr/recherche/
irem/spip.php?article186

Détail des techniques d'utilisation dans I'espace

http://www.reunion.iufm.fr/recherche/
irem/spip.php?article210

Un article sur I'itération (en 14 onglets,
avec de nombreux scripts a copier)
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Partie 1 : http://www.reunion.iufm.fr/recherche/
irem/spip.php?article232

Partie 2 : http://www.reunion.iufm.fr/recherche/
irem/spip.php?article238

D’une manieére générale, I'lrem de
La Réunion propose de nombreuses pages
réalisées avec CaRMetal, que 1’on retrou-
ve ici :
http://www.reunion.iufm.fr/
recherche/irem/spip.php?
page=recherche&recherche=carmetal

Un interview de Eric Hakenholz sur Fra-
mablog (octobre 2009) :

22
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http://www.framablog.org/index.php/
post/2009/10/21/carmetal-geometrie-
dynamique-eric-hakenholz

Cet article a été écrit pour la version
3.1.1. Une réécriture en profondeur du logi-
ciel est en cours (version 3.5), pour une dis-
ponibilité fin avril ou début mai 2010. Un
article présentant en détail les nouvelles fonc-
tionnalités (dont I'intégration des scripts dans
les figures et donc dans les applets) sera alors
en ligne a cette adresse :

http://www.reunion.iufm.fr/
recherche/irem/spip.php?article347



