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Préface

La rentrée 2019 marque une nouvelle étapeasdans I'histoire /de 1'ensei-
gnement de 'informatique au lycée qui, apres une phase d’expérimentation,
passe & une phase de développement, avec les enseignements Sciences,Numé<
riques et Technologie en seconde et surtout Numériqueret Sciences Informa-
tiques en premiére et en terminale. La diftérence avec les expérimentations
précédentes est énorme, par le volume horaire de cet/enseignement, : quatre
heures en premiere et six en terminale, par le membre d’éléves potentiels
auxquels il s’adresse : tous les éleves du lycée général, mais aussi“parce que
ces éleves auront déja acquis les éléments fondamentaux, de Vinformatique
a l’école et au college. Il devient don¢ pessible desdonner/aux éleves qui
choisiront cette spécialité, quel que soit le métier auquellsise destinent, une
solide culture en informatique, qui léur permettra de faire des choix éclairés,
dans leur vie professionnelle et comme citoyens.

Ces nouveaux enseignements=posent naturellement de nombreux défis
aux enseignants. La création d’une mnouvelle discipline s’accompagne tou-
jours d’une phase de tramsition =,sans doute d’une décennie, au moins —,
pendant laquelle les éleves‘sont, déja 14, mais non encore les enseignants
formés a cette discipline/sur les/bancswdé 'université et recrutés par les
concours habituels. dl devient_alors /mécessaire de recourir a un outil tres
courant ailleurs, mais paradoxalemeént trop peu utilisé par les enseignants :
la formation permanente, afin que ceux qui,le souhaitent puissent ajouter
une corde a leur ar¢ et devénir,/également, professeurs d’informatique.

Il y agungpeint ‘cemmun entre,la_pédagogie de 'informatique et I'infor-
matique elle-méme *on 'apprend en faisant. Mais il y a aussi un autre point
commun yon ne péut faire/et apprendre qu’en s’appuyant sur des documents
solides, car on me peut naturellement pas tout redécouvrir soi-méme. C’est
pour celaque, Jles manuels.destinés.aux éleves et les documents destinés a la
formation.permanenté des enseignants sont essentiels pour le succes de cette
entreprise.

Rédiger.un manuel . demande un talent d’équilibriste : il faut en dire
ni trop ni trop/peu, traiter toutes les branches de l'informatique de ma-
niere égale, trouver la’bonne proportion de cours et d’exercices. .. Plus que
tout, il faut mettre en lumiere les notions fondamentales, et la maniére dont
elles s’articulenty en s’abstrayant des détails contingents de leur incarnation
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dans tel ou tel objet. C’est le miracle qu’accomplissent Thibaut Balabonski
Sylvain Conchon, Jean-Christophe Filliatre et Kim Nguyen/d e livre des-
tiné aux enseignants, qui y trouveront les éléments essentiels"pour progresser
et ainsi faire progresser leurs éleves.

Ce livre, sans nul doute, jouera un roéle clé dans ucces la
cialité Numérique et Sciences Informatiques, et pa a dans le s de
I’enseignement des sciences et des techniques au lycée.
G owek

o ercheur 4 Inria
ris-Saclay




Avant-propos

A qui s’adresse cet ouvrage? Cet ouvrage s’adresse autant a Ienseignant
qu’a I’éleve. Un éleve de premiere trouvera dans cet ouvrage un rappel du
cours, de nombreux exercices pour s’entrainer, ainsi que’ des @ncarts. pout
approfondir certains points. L’enseignant y trouvera un‘eours structuré pour
mener l'enseignement de NSI en classe dé premierey, sous-lay,forme, d’une
trentaine de legons couvrant tous les points‘du programme officiely, Chaque
lecon prend la forme d’un chapitre, contenant @pla fois "imtroduction de
nouvelles notions et des exercices corrigés. Les le¢ons peuwent, étre traitées
dans 'ordre, au sens ou chacune ne faitsappel qu’a des notionssintroduites
dans les legons précédentes. Il reste passible ‘de traiter beaficoup de lecons
dans un ordre différent, mais il est fortement/conseillé de ‘commencer par la
partie I et de la traiter dans ’ordre( propesé.

Cet ouvrage peut également étre utilisé comme une_introduction au lan-
gage Python en particulier et a Pinformatique'én général.

Style. On adopte un styleade programmationsen Python le plus idioma-
tique possible, mais tout en restamt relativement, simple. En particulier, on
s’interdit d’utiliser des concepts et netations introduits dans des chapitres
ultérieurs, ce qui rend parfois®le code un peuplus lourd qu’il ne pourrait
étre.

Exercices. Cet ouyrage contient de nombreux exercices, regroupés a
chaque fais/en fin de chapitre. Les exercices sont tous corrigés, les solu-
tions étant . regroupées'dans la partie 30.3. Pour chaque exercice, il existe le
plus souvent destres nombreuses solutions. Nous n’en donnons qu’une seule,
avec seulement parfois une discussion sur des variantes possibles. Certains
exergices sont plus longs que d’autres et peuvent constituer des séances de
trayaux' pratiques relativement longues voire de petits projets. Des exemples
sont le jeu des allimettes. (exercice 108 page 101) ou encore le puissance 4
(exercice 128 page 119).

Le site du livre. Le site http://www.nsi-premiere.fr/ propose des res-
sources complémentaires. L’enseignant comme 1’éléve trouveront sur ce site
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des sujets de projet pluridisciplinaires. Ces derniers pourront mobiliser les
connaissances de plusieurs chapitres et d’autres champs disciplinaires (ma-
thématiques, physique, sciences économiques et sociales, biologie, et@s). sur
plusieurs séances de travaux pratiques ou comme devoir a/laymaison.

Le site contient également des informations sur la prise en main de 1’en~
vironnement de développement Idle, dont on préconisesl’utilisation.~Néan-
moins, tout cet ouvrage peut étre lu et assimilé, et'lés exercices faits, dans
n’importe quel autre environnement de développément en Python.

Remerciements. Nous tenons a remercier tres chaleureusement goutes les
personnes qui ont contribué a cet ouvrage,par leurelecture attentive et leurs
suggestions pertinentes, a savoir Xavier Blane, Sylvie Boldo, Alain Busser,
Christine Froidevaux, Francois Fayard, Ignacy /GawedzkijnJulien Narboux,
Yann Régis-Gianas, Laurent Sartre. Nous somimes reconnaissants a Corinne
Baud et Sylvie Cioflan, des éditions Ellipses; pourdazconfiance qu’elles nous
ont accordée et leur réactivité. Nous remercions également Didier Rémy
pour son excellent paquet IXTEX exercise. Enfin, nous sommes trés honorés
que Gilles Dowek ait accepté de préfacer cet quvrage et nous le remercions
vivement.
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Chapitre 1

Arithmétique, variables,
instructions

-:@:- Notions introduites
= e les modes interactif et programme de Python
e expressions arithmétiques
e messages d’erreur
e manipuler des variables
e séquence d’instructions

e lire et écrire des chaines de caracteres

Le langage de programmation Python permet d’interagir avec la ma-
chine & l'aide d’un programme*appelé interpréte Python'. On peut I'utiliser
de deux facons différentesylsa premierenméthode consiste en un dialogue
avec l'interprete. Clestyle modeinteractif. Tia seconde consiste a écrire un
programme dans un fichier source puisia le faire exécuter par 'interprete.
C’est le mode programme.

1.1 Mode interactif

Fn premierevapproximation, le mode interactif de I'interprete Python se
présente comie une.calculatrice’?. Les trois chevrons >>> constituent I'invite
de commandes de/Pythonpqui indique qu’il attend des instructions. Si par

1. Le site-https://www.nsispremiere.fr qui accompagne ce livre présente plusieurs
environnements_pour travailler'avec Python.

2. On suppose ici_que l'interprete Python vient d’étre lancé, quelle que soit la solution
retenue.
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exemple on tape 1+2 puis la touche , I'interprete Python calcule et
affiche le résultat.

>>> 1+2
3
>>>

Comme on le voit, les chevrons apparaissent de nouveau. L’interprete est
prét a recevoir de nouvelles instructions.

Arithmétique

En Python, on peut saisir des combinaisons arbitraires d’opérations
arithmétiques, en utilisant notamment,les quatré opérations des plus com-
munes.

>>> 2+ 5 % (10 -1/ 2)
49.5
>>>

L’addition est notée avec le symbole +, la soustraetion avec le symbole -, la
multiplication avec le symbole * et la division avec/le symbole /. La priorité
des opérations est usuelle et onspeut utiliser des parentheses. Dans I'exemple
ci-dessus, on a utilisé des~espaces pour‘améliorer la lisibilité. Ces espaces
sont purement décoratifs et ne modifient, pasda _facon dont I’expression est
calculée. En particulier, ellessn’agissent pas sur la priorité des opérations.

>>> 142 % 3
7

Erreurs. L’interpréte n’accepte,quesdes expressions arithmétiques com-
pletes et bien formées, Sinon, I'interprete indique la présence d’une er-
reur.

>>> 1 + x 2
File '"<stdin>"y, Jine 1
Int x 2

SyntaxError:™invalid syntax

Iciple message SyntaxError: invalid syntax indique une erreur de
syntaxe, c’est-a~dire une instruction mal formée. Nous verrons plus loin
d’autres catégories d’erreur. On peut ignorer pour I'instant la ligne File
"<stdin>", line 1. Les deux lignes suivantes montrent a l'utilisateur
Pendroitiexact de I'erreur de syntaxe avec le symbole ~, ici le caractere *.
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Erreurs. Un autre type d’erreur se manifeste lorsque 1’on donne a Fin-
terpréte une expression qui est correcte du point de vue de ’écriture
mais dont le résultat n’a pas de sens. Ainsi toute tentative de division
par zéro produit un message spécifique.

>>> 2/ (3 - 3)

Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
ZeroDivisionError: division by zero

Attention, les nombres « a virgule » s’écrivent a ’anglo-saxonne avee un
point, et non avec une virgule qui a un autre senSien PythonsEn‘essayant
d’appliquer des opérations arithmétiques a des nombrxes écrits avec des
virgules on obtient toute une panoplie de comportements inattendus.

>>> 1,2 + 3,4 >>> 1,2 x3
1, 5, 4 14,6

En Python, la virgule sert a séparer deux valeurs. On en verra différentes
utilisations aux chapitres 4, 5 et 14.

Les nombres de Python. Les nombres de Python sont soit des entiers
relatifs, simplement appelés entiers, soit des nombres décimaux, appelés
flottants.

Les entiers peuvent étre de taille arbitraire (ce qui n’est pas le cas dans de
nombreux langages de programmation). Ces entiers ne sont limités que
par la mémoire disponible pour les stocker. L’exercice 6 page 22 propose
une expérience pour observer que les entiers de Python peuvent étre tres
grands. Le chapitre 19 reviendra sur la représentation des entiers dans
un ordinateur.

Les nombres flottants, en revanche, ont une capacité limitée et ne
peuvent représenter qu’une partie des nombres décimaux. Ainsi, des
nombres décimaux trop grands ou trop petits ne sont pas représentables.
Si on saisit un nombre décimal en tapant 1 suivi de cing cents 0 et d’un
point, on obtient la valeur inf, qui représente une valeur trop grande
pour étre représentée de cette maniére. Des nombres comme 7, /2, qui
ne sont pas des nombres décimaux, ne peuvent étre représentés que de
maniere approximative en Python. Ces approximations ne seront cepen-
dant pas problématiques dans les situations que nous rencontrerons. Le
chapitre 20 reviendra sur la représentation des nombres réels dans un
ordinateur.
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A propos de la division. Si on effectue la division de deux entiers
avec l'opération /, on obtient un nombre décimal. Ainsi, 7 / 2 donne
le nombre 3.5. (Le chapitre 20 expliquera comment de tels nombres
décimaux sont représentés dans la machine.) Si on veut effectuer en
revanche une division entiére, alors il faut utiliser 'opération //. Ainsi,
7 // 2 donne le nombre 3, qui est cette fois un entier, a savoir le quotient
de 7 par 2 dans la division euclidienne. On peut également obtenir le reste
d’une telle division euclidienne avec l'opération %. Ainsi, 7 % 2 donne
Pentier 1. (La division euclidienne est celle que 1'on a apprise a I’école
primaire.)

Attention : les opérations // et % de Python ne coincident avec la division
euclidienne que lorsque le diviseur est positif. Lorsqu’il est négatif, le
reste est alors également négatif. Voici une illustration des quatre cas de
figure :

a=7|a=-T7T|a= 7|a=-T7
b=3|b= 3| b=-3|b=-3
al/lb 2 -3 -3 2
ahb 1 2 -2 -1

Dans tous les cas, on a 'égalité a = (a // b) x b+ a % b et I'inégalité
la % b| < |b]. Une autre fagon de le voir, sans doute plus simple, consiste
a définir a // b comme la partie entiére (par défaut) du nombre réel a /b,
c’est-a-dire le plus grand entier inférieur ou égal a a/b. Cela étant, il est
rare que ’on divise par un nombre négatif. On peut méme le décourager
purement et simplement pour éviter toute différence accidentelle avec la
division euclidienne.

Variables

Les résultats calculés,peuvent étre mémorisés par 'interprete, afin d’étre
réutilisés plus tard dans d’autres calculs.

>>> a =1+ 1
>>>

La netation a ‘= permet de donner un nom a la valeur & mémoriser. L’in-
terprete; calcule lesrésultat de 1+1 et le mémorise dans la variable a. Aucun
résultat n’est affiché. On accede a la valeur mémorisée en utilisant le nom a 3.

>>> a
2

Plis généralement, la variable peut étre réutilisée dans la suite des calculs.

3. On.supposé que toutes les commandes tapées dans cette section sont tapées a la
suite samns relancer a chaque fois l'interpréte Python.
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>>> a x (1 + a)
6

Le symbole = utilisé pour introduire la variable a désigne une ,opération
d’affectation. 1l attend a sa gauche un nom de variable et & sa \drgite june
expression. On peut donner une nouvelle valeur a la variable~a avec¢ ung
nouvelle affectation. Cette valeur remplace la précédente.

>>> a =3
>>> a x (1 + a)
12

Le calcul de la nouvelle valeur de a peut utiliser/lawaleur courante,de 4.

>>> a =a + 1
>>> a
4

Un nom de variable peut étre formé de plusieurs caracteres (lettresy chiffres
et souligné). Il est recommandé de ne pas utiliser de caracteresyaccentués et
I'usage veut que l'on se limite aux caractéres minuscules,

>>> cube = a * a * a
>>> ma_variable = 42
>>> ma_variable2 = 2019

Erreurs. Un nom de variable ne doit pas commenger par un chiffre et
certains noms sont interdits (ear ils'sont des mots réservés du langage).
>>> 4x = 2
File "<stdin>", 1ine 1
4x = 2

SyntaxError:yinvalid/syntax

>>> def = 3
File !<stdin>", /line'd
def = 3

~

SyntaxErrer: invalid syntax
Il n’est paspossible d’utiliser une variable qui n’a pas encore été définie.

>>> b +1\1

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>

NameError: namen’b) is not defined
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Erreurs. Seul un nom de variable peut se trouver a la*gauche d’une
affectation.
>>> 1 =2
File "<stdin>", line 1
SyntaxError: can’t assign to literal

Une variable peut étre imaginée comme@ une petite boite portant un nom
(ou une étiquette) et contenant une valeur. Ainsiy.on peut se représenter une
variable déclarée avec x = 1 par une boite‘appelée x contenant la valeur 1.

x[1]

Lorsque I'on modifie la valeur defla variablex, parexempleravéc ['affectation
X = x + 1, la valeur 1 est remplacée par la valeur 2.

x[2]

Etat

A chaque étape de, linteractiongschacune /des variables introduites
contient une valeur. L’ensemble des associatiens entre des noms de variables
et des valeurs constittie 1état de l'interpréte Python. Cet état évolue en
fonction des instructions exécutées, et notamment en raison des affectations
de nouvelles valeurs. On"dit de.ces instructions qui modifient I’état qu’elles
ont un effet de bord.

On peut représenter I'état“de l'interpréte par un ensemble d’associa-
tions entre’ des noms’de yariables et“des valeurs. Par exemple, I’ensemble
{a,b, c} représente 1'état dans lequel les variables a, b et ¢ valent
respectivement 1,2 et.3set ol aucune autre variable n’est définie.

Pour simuler a la main une étape d’interaction, on indiquera 1’état avant
et/apres I'exéeution de Vinstruction. Considérons par exemple 'instruction
suivante.

>>> a =z a+b

Cette instruetionmmodifie la valeur de a en fonction des valeurs de a et b.
Par exemple, en _partant de 1’état

{a[2]b[3]}
on.ebtient,apres jexécution de l'instruction un état ou ’association a a

remplacé a.
{a[5]p[3]}
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Différences entre mathématiques et informatique. En informatique,
le terme de variable est utilisé pour indiquer le fait que la valeur associée
peut varier au fur et & mesure de I'exécution du programme. Ce n’est
donc pas la méme notion que celle de variable en mathématiques, dési-
gnant elle une unique valeur (qui est, ne serait-ce que provisoirement,
indéterminée).

Par ailleurs, on a parfois des manieres différentes d’écrire les choses dans
ces deux domaines, et le méme symbole peut ne pas avoir la méme signi-
fication en informatique et en mathématiques. C’est le cas en particulier
du symbole d’égalité, dont l'utilisation en informatique peut paraitre
étrange si on la confond avec sa signification mathématique. La suite de
symboles a = a + 1 par exemple n’a pas de sens si on la voit comme
une égalité. Il faut la voir comme une instruction, qui donne comme
nouvelle valeur a la variable a le résultat de ’expression a + 1 calculé
avec la valeur courante de a. En 'occurrence, on vient donc d’augmenter
la valeur de a d’une unité.

En conséquence de cette nature de l'instruction d’affectation, méme la
désignation de la variable par a peut avoir deux sens différents en infor-
matique. La plupart du temps a désigne la valeur de la variable, c’est-
a-dire le contenu de la boite associée, mais a gauche du symbole d’affec-
tation a est une référence a la boite elle-méme, dont on va modifier le
contenu.

Comme il est courant de modifier la valeur d’une variable en lui ajoutant
une certaine quantité, il existe en outre une instruction spécifique pour
cela, notée +=. Ainsi, on peut, en informatique, écrire a += 1 au lieu de
a=a+ 1.

Si d’autres variables sontydéfinies dans I’état de départ et ne sont pas affec-
tées par l'instructiony leur valeur reste inchangée. Ainsi, partant de

{alolpl1lafs12]x[3]}

on obtient I’état suivant.

{ald) p[1] a[-12] x[3]}

Lorsqu’une, variablesestraffectée pour la premiere fois, ’association cor-
respondamnte apparait dans l’état. Ainsi, pour une instruction a = b + c et
en partant de)l’état

{b[-2],¢[5]}

on obtient ’état.suivant.

(al3lb[2).c[5)
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Dans le cas particulier ou on affecte une nouvelle variable avec la valéur
d’une variable qui existe déja, par exemple avec d = a, il/estdmportant de
comprendre que d et a ne sont pas deux noms pour la méme boite; maisideux
boites différentes, la boite d recevant la valeur contenué dans,la boite a.

{a[3]b[-2] c[5],a[3]}

On peut observer que les deux variables sont effectivement indépendantes :
modifier la variable a, par exemple avec a = 7, n’a pas dleffet sur. la va-
riable d.

{a[7],b[-2],el5] a[3}}

1.2 Mode programme

Le mode programme de Pythen consiste & écrire une suite d’instructions
dans un fichier et a les faire exécuter,par l'interprete Python. Cette suite
d’instructions s’appelle un programme, ou encore unncode source. On évite
ainsi de ressaisir a chaque fois les instructions\dans/le mode interactif. Par
ailleurs, cela permet de distinguer.le role de programmeur du réle d’utilisa-
teur d’un programme.

Affichage

En mode programme;les résultats des expressions calculées ne sont plus
affichés a I’écran. Il faut utiliser pour cecitune instruction explicite d’affi-
chage. En Python gselle s’appelle-print/ Par exemple, dans un fichier portant
le nom test.py, on peut écrire I'instruction suivante.

print (3)

On peut, alofs faire exéciiter ce,programme par U'interpréte Python 4, ce qui
affiche 3 a*écran. L’instruction print accepte une expression arbitraire.
Elle comimence par calculerile résultat de cette expression puis l'affiche a
I’é¢ran. Ainsi, instruction

print (1+3)

calculenla/valeur de-l’expression 1+3 puis affiche 4 a I’écran.

Affichage de textes

L’instruction,print n’est pas limitée a I'affichage de nombres. On peut
lui donmer un message a afficher, écrit entre guillemets. Par exemple, I'ins-
truction

4. Voirde, site’https://www.nsi-premiere.fr pour les différentes maniéres d’appeler
Iinterprete Python sur un fichier.
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print ("Salut tout le monde !")

affiche le message Salut tout le monde! a l’écran. Le texte écrit entre
guillemets est appelé une chaine de caractéres. Les caracteres accentués sent
autorisés, tout comme les caracteres provenant d’autres langues, les/smileys
et plus généralement tous les caractéres Unicode. On note que les guilleinets
englobants ne sont pas affichés.

Il est important de comprendre que le contenu d’une chaine est arbitraire
et n’est pas interprété par Python. Pour s’en convaincre,/on peut observer
la différence entre I'expression arithmétique 1+3 et la chaine de caracteres
"1+3" en exécutant l'instruction suivante

print ("1+3")

qui affiche simplement 1+3 a 1’écran.

Erreurs. Que la valeur a afficher soit/donnée- directementiou soit”le
résultat d’un calcul, les parentheéses font partie dé la syntaxe de,’ins-
truction print. Si on omet les parenthéses, on obtient une erreur:
File "test.py", line 1
print 3

SyntaxError: Missing parentheses™in call to ’print’

La premiere ligne du message d’erreur,‘indique le nom du fichier et la
ligne ou se situe 'erreur.

Erreurs. Des guillemets/ouverts doivent impérativement étre fermés
explicitement. On obtiendra,_sinon une erreur.
File "test.py!, line,1l
print("1)

SyntaxError: /EOL“while /scanning string literal

On peut aussi noter*que les chaifies de caracteéres et les nombres sont
des entités demmatures différentes. Leur combinaison par une opération
telle que P"addition/n’a pas de sens, et provoque une erreur.

b5 > i S UL
Traceback (most recent call last):
File "<stdim>", line’l, in <module>
TypeError: /unsupported operand type(s) for +:
’int’ and Wstr’
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Séquence d’instructions

Un programme est généralement constitué de plusieurS instructions.
Chaque instruction est écrite sur une ligne. L’interprete-Pytlion’ les exécute
I’une apres I’autre, dans 'ordre du fichier. Ainsi, 'exécution du programme

a =34

b 21 + a
print (a)
print (b)

affiche deux entiers & ’écran, sur deux ligneg'successives:

34
55

Si on souhaite afficher les deux entiers'sur une méme.lignepon peut remplacer
les deux instructions print patr une/sseule,/en séparant les deux éléments a
afficher par une virgule.

print(a, b)

Les deux éléments sont affichés surla mémeiligne\et séparés par un caractere
espace.

34 55

Plus généralement, on peut utiliser printiayec un nombre arbitraire d’élé-
ments, qui peuvent étre des nombres ou des chaines de caracteres.

a =34
b = 55
print (*1la somme de",/fa, "et de", b, "vaut", a+b)

L’exécution de ¢e,programme affiche le message suivant.

la somme dew34 et de 55 vaut 89

Interagir avec/I'utilisateur

Pour ' permettre “Vinteraction du programme avec l'utilisateur, par
exemple la saisie de la valeur d’une variable, il faut procéder en deux temps :
d’abord utiliser Finstruction input pour récupérer des caractéres tapés au
clavier par Putilisateur, puis utiliser I'instruction int pour convertir cette
chaine'de caractéres en un nombre entier.

s.= input(Q)
a = int(s)
print ("le nombre suivant est ", a + 1)
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Instruction print et retour a la ligne. Par défaut, 'instruction print
provoque un retour a la ligne apres l'affichage. Ainsi deux instructions
print successives affichent deux lignes. On peut changer ce comporte-
ment en fournissant une autre chaine de caracteres a accoler a 'affichage
principal, par exemple une espace ou méme rien. Ainsi le programme

print ("abc", end=" ")
print ("def", end="")
print("gh")

affiche la ligne suivante
abc defgh

puis revient a la ligne avec la troisieme instruction print .

L’instruction input interrompt l'exécution dupprogramme. et attend que
I'utilisateur saisisse des caractéres au clavier. La saisieyse termimne-orsqu’il
appuie sur la touche . Ici, la suite des caracteres saisis‘par 1Jutilisateur
est stockée dans une variable s. Dans un second temps, la, variable a recoit
le nombre représenté par cette suite descaracteres. Ainsiy, si on exécute ce
programme et qu’on saisit successiyément les caracteres 2, 7 et la touche
, le programme affiche la ligne suiyantes

le nombre suivant est 28

Erreurs. Si la suite des caraeteres saisis par, ]’ utilisateur ne représente
pas un nombre, on obtiendra une erreur. Par exemple, si on saisit par
accident le caractére & au lieu de 7, on obtient’le message suivant.
File "test.py", limne 2
ValueError: invalid/literal for imt() with base 10: ’2&’

En mode programme, lorsqu’une instruction provoque une erreur, l'in-
terprete s’arréte, affiche le message d’erreur et n’exécute pas le reste du
programine.

Un/programme complet

Noustavens maintenant, tous les ingrédients pour écrire un programme
complet (voir eneadré/Programme 1). Il s’agit d’un programme qui demande
son année de naissancew, 'ntilisateur, puis calcule et affiche son age en 2048.
La premiéredigne est un commentaire. C’est une séquence de caractéres qui
est ignorée par Finterprete et dont le but est uniquement de documenter le
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Programme 1 — calcul de I'age

1 # calcul de l’dge

saisie = input("Entrez votre année de naissance : ")
annee = int(saisie)

age = 2048 - annee # on calcule l’dge par soustraction
print ("Vous aurez", age, "ans en 2048.")

Tt =~ W N

programme. En Python, un commentairescommence par un symbole # et
se poursuit jusqu’a la fin de la ligne/ Thypeut contenirnlimporte gquelle suite
de caracteres. La deuxieme ligne utilise I'instruction input pour demander
son année de naissance a l'utilisateur. Comme on le weit, on peut ajouter
a l'instruction input une chalnéide caracteres, qui seraaffichée juste avant
la saisie. Le résultat de cette saisie‘est sine chaine de caracteres stockée
dans la variable saisie. La troisieme ligne convertitlassdisie en entier avec
Iinstruction int, et 'entier représentant 'année demaissance est stocké dans
la variable annee. Le programme.calcule ensuite 1'age de 1'utilisateur en 2048
par une soustraction et le stocke dans la yariable.age. On note ici la présence
d’un second commentaire; éerit sur la méme ligne qu’une instruction. La
encore, le commentaire débute avec le"symbolé #.-€t se poursuit jusqu’a la fin
de la ligne. Enfin, la derniére ligne du programme affiche I’age de 'utilisateur
avec l'instruction print.

Représentation /de,l’exécution

On peut représenter I’exécution d’un programme complet par la séquence
des états ¢orrespondant a chaque instruction exécutée. On présente une telle
exécution dans*untableau ouschaque ligne contient un numéro désignant
I'instructiomexécutée, ’état de 'interprete apres I'exécution de l'instruction,
et les éventuelles interactionsiavec 1'utilisateur au cours de ’exécution.

Tlgne | Etar | lnteractions |
affichage : Entrez votre année de
2 |/saigie|"1985" ..
e 1e saisie : 1985

3 saisie|"1985"
annee| 1985

saisie}.'1985"

—

4 annee|1985
age?

saisie
5 annee| 1985 affichage : Vous aurez 63 ans en 2048.

age E

-
©
o8}
(¢}
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A propos de I'opération int. L’opération int convertit une chaine de
caractéres en un entier. La chaine doit étre uniquement composée de
chiffres et éventuellement du symbole - en téte, sans quoi une erreur
est levée. Par défaut, ’entier est lu en base 10 mais une autre base peut
étre spécifiée, avec la syntaxe int (chaine, base). Ainsi, int("101010",
2) interprete l'entier 101010 comme étant écrit en base 2, c’est-a-dire
25 + 23 4+ 21 = 42. La base doit étre comprise entre 2 et 36 et les lettres
de A & Z sont utilisées pour représenter respectivement les chiffres de 10
a 35. Ainsi, int("-2A", 16) interprete ’entier —2A comme étant écrit
en base 16, ¢’est-a-dire —(2 x 16 + 10) = —42.

Si on souhaite interpréter la chaine de caracteres comme un nombre
décimal plutdt que comme un nombre entier, il faut utiliser 'opération
float a la place de 'opération int. Ainsi, float ("3.5") est accepté la
ou int("3.5") provoque une erreur.

Composition. Deux instructions

input ("Entrer un nombre :")
int(s)

S
a

peuvent étre composées en une seule de la maniere suivante.
a = int(input("Entrer un nombre :"))

L’effet obtenu est quasiment identique : cette version composée récupere
de méme une saisie de l'utilisateur sous la forme d’une chaine de carac-
teres et la convertit en un nombre entier, le nombre obtenu étant stocké
dans la variable a. Dans cette derniere version cependant la chaine de
caracteres intermédiaire n’est pas stockée dans une variable et n’est donc
plus accessible par ailleurs.

Mode interactif et mode programme. Meéme si le mode programme
est le mode d’utilisation standard, le mode interactif reste utile pour
mettre au point un programme ou encore tester un élément du lan-
gage Python sur lequel on a un doute. Si on utilise ’environnement de
développement Idle (voir https://www.nsi-premiere.fr), on dispose
a la fois d’une fenétre dans laquelle on écrit le texte du programme et
d’une seconde fenétre correspondant au mode interactif. Les deux modes
peuvent donc étre utilisés simultanément.

15
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1.3 Bibliotheque Turtle

Python propose un certain nombres d’instructions primitives pour les
besoins les plus courants, comme print et input. Le langage contient\éga-
lement de trés nombreuses bibliothéques, qui apportent des collections d’ins?
tructions plus spécialisées permettant d’effectuer denouvelles taches.

Par exemple, il existe une bibliothéque random<ddonnant acecs a dif-
férentes instructions produisant des nombres aléatoires. /Elle offre..€n
particulier une instruction randint pouvant,étre utiliséel sous“laiforme
n = random.randint(l, 6) pour tirer an hasardwun nombre entier/entre
1 et 6 inclus, et stocker ce nombre dans,la variable n, ou/encore.une instruc-
tion random pouvant étre utilisée sous la forme x = random.random() pour
tirer au hasard un nombre décimal ‘entre 0 inclus et~17exclufet/stocker ce
nombre dans la variable x. L’utilisatien de telles instructionsydemande une
déclaration préalable, faite avec la ligne suivante.

import random

Cette ligne n’a besoin d’apparaitre qu'une setile fois, ensgénéral au début du
programme, pour chaque bibliotheque dont on veudra utiliser des instruc-
tions. Elle permet d’accéder & toutes les instructions ,de la bibliotheque.

Nous découvrirons différentes bibliotheques.de Python a mesure des be-
soins de ce cours. Commen¢ons ici par la bibliotheque turtle, qui permet de
reproduire les fonctionnalités de/base/dulangage-de programmation éducatif
Logo. Les instructions de ce langage font se déplacer une tortue munie d’un
crayon a la surface d’ine feuille virtuelle. Onpeut alors observer ’exécution
du programme & travers les/mouvements de la tortue et le tracé qu’elle laisse
derriere elle.

Les instructions de turtle eomprennent en premier lieu des moyens
d’orienter et déplacerla torfue dans le plan cartésien a deux dimensions (en
utilisant le repére standard des mathématiques, avec abscisses sur un axe
horizontal, croissant vers la droite et ordonnées avec axe vertical croissant
vers le haut):

instruction | description |

goto(x, y) aller au point de coordonnées (z,y)
forward(d) avancer de la distance d

backward (d) reculer de la distance d

left(a) pivoter a gauche de 'angle a

right (a) pivoter & droite de I’angle a

cirele(r, a) || tracer un arc de cercle d’angle a et de rayon r
dot (r) tracer un point de rayon r

La tortue eommience au point de coordonnées (0,0), situé au centre de
I’écran, et est orientée par I’axe des abscisses. L’axe des ordonnées est orienté
vers le hauty Les coordonnées et distances sont mesurées en pixels et les
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Variantes sur I’utilisation des bibliotheques. Il existe plusieurs moyen
d’éviter d’écrire entierement le nom de la bibliotheque dans chaque ins-
truction, comme le random. de random.randint ou random.random.
e On peut associer un nom plus court a la bibliotheque au moment
de la charger avec le mot clé as.

>>> import random as r
>>> r.randint (1, 6)
4

e On peut charger explicitement certaines des instructions avec la
combinaison from / import. Par exemple ici, les instructions sqrt
et cos de la bibliotheque math, qui calculent une racine carrée et
un cosinus.

>>> from math import sqrt, cos
>>> sqrt(2)
1.4142135623730951

e On peut charger l'intégralité des instructions d’une bibliotheque
en une seule fois avec une étoile *..

>>> from turtle import *

La derniere solution peut paraitre pratique mais est plus délicate qu’il
n’y parait : deux bibliotheques peuvent contenir des instructions avec le
méme nom qui entreraient alors en conflit. Aussi on n’utilisera jamais
cette possibilité sur plus d’une bibliotheque a la fois.

angles en degrés. Les arcs de cerclés sont parcourus dans le sens trigono-
métrique si le rayon est positif, et sens heraire si le rayon est négatif. Le
programme ci-dessous angauche’trace,donc un dessin en suivant les étapes
détaillées.a droite.

from turtle-import  *
forward(60)

left (120)

forwvard (6Q)

right(90)

cirele(60, 300)

right (90) — A
forward(60)

goto(0, .0)
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S’ajoutent a cette base une série d’instructions permettant de modifier
les dessins produits par chacun des déplacements.

up O relever le crayon (et interrompre,le’ dessin)
down () redescendre le crayon (et reprendre’le dessin)
width(e) fixer a e I’épaisseur du trait

color(c) sélectionner la couleur ¢ pour,lestraits
begin_fill() | activer le mode remplissage

end_£ill() désactiver le modegemplissage
fillcolor(c) sélectionner la couleur‘e,pour lerémplissage

Par défaut les tracés sont faits en noir aveeyune’épaisseur ‘d’un pixel. Les
couleurs peuvent étre désignées par leur nom; souS la“ferme~de chaines
de caracteres, avec notamment/: "black"y’ "white", "grey", "pink",
"purple", "blue", "green", "yellow", "orange'y,'"red!", "brown". Pour
plus de souplesse on peut également fournir un tripletyde nombres com-
pris entre 0 et 1 indiquant les niveaux/respectifsnde rouge, vert et bleu
composant la couleur : on obtient du rougewavec color(1i, 0, 0), un
gris foncé avec color (0.3, 0=3, 0.3), une certaine/teinte de violet avec
color(0.5, 0, 0.6), etc. Toute laire gontenue/a Vintérieur de la trajec-
toire de la tortue pendant une période de temps ou le mode remplissage est
activé prend la couleur choisie'pour le remplissage (noir par défaut).

from turtle import *
# Rectangle épats

width(6)
color(0.2, 0.2, 0.2)
goto (605, 0)

goto (60, 1110)
goto(0,4210)
goto(0, 0)

# Déplacement
up()

goto(5, 5)

down ()

# .Sablier gris clair
width(1)
fillcolor("grey")
begin £ill()
goto'(65, 5)

goto (5, 105)

goto (85, 105)
goto(5, 5)

end £i11 ()
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Enfin, quelques instructions permettent de configurer I'action de la bi-

bliotheque Turtle en général.

Les

[instruction | description

reset () tout effacer et recommencer a zéro

speed(s) définir la vitesse de déplacement de la tortue
title(t) donner le titre ¢ a la fenétre de dessin

ht () ne montre plus la tortue (seulement-lédessin)

vitesses possibles sont a choisir parmi les _chaines, de/ caracteres

"slowest", "slow", "normal", "fast", "fastest", owyparmi les/nombres
entiers entre 0 et 10 : 1 est le déplacement le plus lent, 10 le;déplagement le
plus rapide, et 0 le déplacement instantané.

Erreurs. Utiliser des instructions Turtle/avec desvaleurs invalides peut
produire des effets variés, souhaitables oumnon.

e Utiliser une mauvaise chaine de caracteres,oti une mauvaise valeur

avec color ou speed peut déclencher une erreur,immédiate. Le
message d’erreur est assez massif et la majeure partie, éludée ici,
fait référence aux mécanismes intermes\de Turtle qu’on ne détaillera
pas. La derniére ligne contient en revanché un bilan du probleme.

>>> color("rouge")

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", Aine, 1, in <module>
File "<string>", line 8, in color

turtle.TurtleGraphicsError: badacolor string: rouge

Plus délicatgpPythonwne releve, pas ‘dlerreur lors de la définition
d’une valeur négative pourd’épaisseur du trait.

width(-5)

I[Perréur.survient.au moment de tracer un trait avec une telle épais-
seur invalides A nouveau le message est imposant, mais sa derniére
ligne,contient/I'inférmation essentielle pour nous.

>>> forward(10)
Traceback /(most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>

_tkinter.T¢lError: bad screen distance "-5"
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A retenir. Un langage de programmation permet d’écrire des pro-
grammes en vue de leur exécution par un ordinateur. En mode in-
teractif, 'utilisateur fournit des instructions une & une et peut ob-
server immédiatement les résultats, ce qui est intéressant notamment
pour expérimenter. En mode programme, le programmeur rassemble
toutes les instructions dans un fichier source. La séquence d’instruc-
tions est ensuite exécutée d’une seule traite, des opérations de lecture
permettant de demander des informations a l'utilisateur et des opéra-
tions d’affichage permettant de faire un compte-rendu.

Une variable est un nom associé a une valeur. La valeur d’une va-
riable peut étre consultée, mais aussi mise a jour grace a l’instruction
d’affectation.

Activité : erreurs en situation controlée. Un programmeur débutant
peut passer beaucoup de temps a traquer, les erreurs dans ses pro-
grammes. Une bonne maniere de se préparerta/cela consiste a s’en-
trainer dans des situations”controlées. Voici ‘treis exercices a réaliser,
et a reprendre régulierement<@a toutes les étapes de 'apprentissage de la
programmation.

1. Prendre un programme corréct,c’est-a<dire un programme qui
s’exécute sans erreur €t produit le bon,résultat, qui peut étre issu
de la lecon comme d’un exercice. Le/modifier. Exécuter la version
modifiée et observer quelles erreurs apparaissent ou en quoi le ré-
sultat change. Voici par exemple une version du programme 1 avec
plusieurg modifications (aréxpérimenter une par une).

Saisie =uin ("Entrez votre année de naissance: ")
annee, = ,int (sasie)

age +=/2048_- annee

print("Vous aurez", age, " en 2048)

2. Procéder comme augpoint précédent, mais essayer de prédire ce
qui va se passer avant d’exécuter le programme modifié.

3A/deux pérsonnes. La premiére prend le réle de programmeur.
FElle choisitrun’ programme correct, le modifie pour introduire une
erréur (ou plusieurs pour complexifier ’exercice), et donne le code
modifié & la-deuxieme personne en lui précisant le résultat qui
était | attendu. La deuxiéme personne, dans le réle de correcteur,
doit/trouver un moyen de corriger le programme pour obtenir le
résultat woulu.
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Activité : suivi de I'exécution. IL’apprentissage de la programmation
nécessite d’assimiler ’articulation entre le programme qui n’est lui-méme
qu’un texte écrit inerte, statique, et son exécution qui est un processus
actif, dynamique. L’une des difficultés est que le processus d’exécution
contient généralement un grand nombre d’étapes, mais quesnoussm’en
observons souvent que le résultat final avec par exemple I’affichage d’un
résultat. Il est utile de savoir reproduire mentalement le_cheminément
intégral d’un programme, et les exercices suivants, a réaliser réguliére-
ment, peuvent y aider.

1. Prendre un programme correct issu de la lecon owd un exercice; et
tracer le tableau représentant chacune des étapes de son exécéution.
Commencer par exemple avec le programine 1 entehoisissant pour
la saisie son année de naissance au lieu.de 1985.

2. Procéder de méme avec un programme, incorrect, clest-a~dire un
programme produisant une erreur’owle/mauvais régultat, et obser-
ver I’état au moment ou le probléeme se manifeste et la suite des
évenements ayant mené a cet état.

3. Prendre un programme, correctou non, et y insérer;des instruc-
tions print pour observer les valelirs\de cerfaines variables & dif-
férentes étapes de son exécution.

Exercices

Exercice 1 Observer les résultatsisuivants dennés par 'interpréte Python.

>>5 -3 -2
0
>>1 /2 /2
0.25

Qu’en déduire sur lammaniere domt”sont interprétées les soustractions et
les divisiods enighainées? Ecrire des eXpressions permettant d’observer la
maniere dontyPython interprete les enchainements mélangeant additions et
soustractions, ou multiplications et divisions. Solution page 417 O

Exercice2 Rééerire lestexpressions suivantes en explicitant toutes les pa-
rentheéses :

W1 +2% 3 -4

2. 1+2=/=4%3

3. l-ata¥a/2-a*axa/6+axaxaxa/24
Solution page 417 O
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Exercice 3 Réécrire les expressions suivantes en utilisant aussi peu de pa-
rentheses que possible sans changer le résultat.

1. 1+(2%(3-4))
2. (1+2)+((5%3)+4)

3. (1-((2-3)+4) )+ (((5-6)+((7-8)/2)))
Solution page 4170

Exercice 4 Quelle est la valeur affichée par l'inferprete apres la séquence
d’instructions suivante ?

>>> a = 3
>>> a =4
>>> a = at2
>>> a

Solution page 417 O

Exercice 5 Quelle est la valeur affichée par l'interprete,apres la séquence
d’instructions suivante ?

>>> a = 2
>>> b = ax*a
>>> b = ax*b
>>> b = bx*b
>>> b

Solution page 417 O

Exercice 6 Dans le mode interactif, initialiser une variable a avec la valeur
2, puis répéter dix foisilinstruction a ='a * a. Observer le résultat. Quelle
puissance de 2 a-t-omainsi calculée 7 Solution page 417 O
Exercice 7 Qu’affichent lestinstructions suivantes 7

1. print ("1+")

2. print,(1+)
Solution page 417 O

Exercice 8:Que se passe=t<il quand on exécute le programme suivant ?

a ="input("saisir un nombre : ")
print (Y1le nombre suivant est ", a+1)

Lewectifier sinécessaire: Solution page 418 O

Exercice 9 Que fait la séquence d’instructions suivante 7 On supposera qu’a
I’origine/les variables a et b contiennent chacune un nombre entier.

tmp =)a
ayz=b
b = tmp

Solution page 418 O
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Exercice 10 On met deux entiers dans deux boites a et b, par exemple 55
et 89. On remplace le contenu de a par la somme de celui de a et dewb.
Puis on remplace le contenu de b par le contenu de a moins le content de b.
Enfin, on remplace le contenu de a par son contenu moins celuifde/b. Que
contiennent a et b a la fin de ces opérations 7 Programme cet algorithme en
Python. Solution page 418 O

Exercice 11 Ecrire un programme qui demande & Putilisateurslesdongueurs
(entieres) des deux cotés d’un rectangle et affiche son airg.
Solutien-page 418 O

Exercice 12 Ecrire un programme qui demande/&Rutilisatenr d’entrer4ime
base (entre 2 et 36) et un nombre dans cette base et qui,affiche ce nombre
en base 10. La notation int (chaine, base) permetide convertir une chalne
représentant un entier dans une base donnée en un.entier Python.
Solutionwpage 418 O

Exercice 13 Ecrire un programme qui demandew /D utilisateur d’entrer un
nombre de secondes et qui I'affiche sous la forme d’heures/minutes/secondes.
Solutiompage 418 O

Exercice 14 On souhaite écrire un programme qui demande & ['utilisateur
un nombre d’ceufs et affiche le nombre'de boites de 6 oéufs nécessaires a leur
transport. On considére ce programime, qui utilise’la division euclidienne.

n = int(input("combien d’oeufs : "))
print(n // 6)
Tester ce programme sur différentes entrées,
1. Sur quelles valeurs de n ce programme est-il correct ?
2. Pourquoi n’estzil pas corzect dé remplacern // 6 parn // 6 + 17
3. Proposer une solution,correcte.

Solution page 419 O

Exercice(15 /On souhaite/calculerles.coordonnées du point d’intersection de
deux droites dennées, sous la forme

y=ax+b
y=cxr+d

On/suppose ici que a, b, c'et_d,sont des entiers. Ecrire un programme qui

demande, ces /quatte valeurs a l'utilisateur puis affiche les coordonnées du

point, d’intersection. Que se passe-t-il si les droites sont paralleles 7
Solution page 419 O
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Exercice 16 Reproduire avec Turtle les dessins suivants.

Solution page 4190

Exercice 17 Que trage le programme Turtle suivant?

goto(20, 0)
goto(0, 20)
goto(20, 20)
goto(0, 0)
goto(0, 20)
goto(10, 30)
goto(20, 20)
goto (20, 0)

Solution page 420 O

Exercice 18 Reproduire les dessins suivants aveg Turtle, et en particulier
les instructions begin_£fill ()“et end_£ill ().

WAL €

Solution page 420 O

Exercice 19 Reproduire les dessins suivants avec Turtle, et en particulier
I'instruction widths

7 A

Solution page 421 O

Exercice’ 20 Utiliser- Turtle, et notamment les instructions fill et
fillcolor,/pour dessiner un drapeau francais. Faire de méme avec d’autres
drapeaux au choix. Solution page 422 O

Exercice 21 Utiliser Turtle, et notamment les instructions circle, color
et widthypour dessiner un arc en ciel. Solution page 422 O



Chapitre 5

Tableaux

-:@- Notions introduites
- e notion de tableau
e construction d’un tableau
e acces a un élément et modification d’un élément
e taille d’un tableau

e parcours d’un tableau avec une boucle for

La mémoire de nos ordinateurs est vaste. Dans|la mémoire d’un seul
ordinateur, on peut stocker sans. difficulté les noms et prénoms de tous les
frangais ou encore l'intégralité,des ceuvres'de Jules Verne. Pour donner un
ordre de grandeur, le texte/du Tour du monde en quatre-vingts jours contient
un demi-million de caractéres alors que la mémoire d’'un ordinateur d’au-
jourd’hui peut en contenir plusieurs milliards et donc plusieurs milliers de
romans.

Pour autant, neus ‘avons jusqu’a,présent utilisé une infime partie de
cette mémoire gigantesque, aveciseulement quelques variables. Bien sfir, rien
ne nous empéche d’écrire des programmes avec un tres grand nombre de
variables mais cela atteint yvite ses limites. Pour stocker de grandes quantités
d’information, il faut se tourner vers d’autres solutions et le tableau est la
plus simple d’entre elles.

5.1 (Probleme=: la pyramide des ages

Considérons/un, programme qui stocke la pyramide des ages des francais,
c’est-a-dire la,répartition de la population francaise par age, et permet a
I'utilisateur de la consulter. Par exemple, on peut saisir un age et le pro-
gramme affiche lé nombre de francais ayant cet dge-la, ou on saisit deux ages

73
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et le programme affiche le nombre de francais ayant un adge compris entre
ces deux valeurs, etc. Pour stocker la pyramide des dges dans lesprogramme,
on pourrait utiliser autant de variables qu’il y a d’ages différents dams la
pyramide ! :

age0 = 691165 # moins de 1 an
agel = 710534 # entre 1 et 2 ans
age2 = 728579 # entre 2 et 3 ans

et ainsi de suite jusqu’a 1’dge maximum. Apres toutscela ne fait qu’un peu
plus de cent variables. La ou les chosesydeviennent, vraiment, pénibles, c’est
lorsque 'on veut demander & 'utilisateur ‘du programme de saisir un age,
pour afficher ensuite le nombre de francais ayant cet age-la. On peut le faire,
mais au prix d’une interminable succession de/comparaisons.

a = int(input("quel &ge : "))
if a ==
print (age0)
elif a ==
print (agel)
elif

Ce n’est pas raisonnable. D ume part, il faudrait recommencer une telle sé-
rie de comparaisons pouritout autre caleul (par exemple, pour calculer le
nombre de francais ayant unjage compris entre deux valeurs données par
l'utilisateur). D’autré part, si on avait maidtenant plusieurs milliers, voire
plusieurs millions d’infermations, il deviendrait humainement impossible de
procéder ainsi. Il nous faut uné meilleure solution.

5.2 Notion de ' tableau

Un tableau permet de stockeryplusieurs valeurs dans une seule variable
et d’y accéder ensuite facilement. En Python, on construit un tableau en
énumérantyses valeurs-entre crochets et séparées par des virgules.

>>>ut =p[2, 3, 5]

Ici, oma déclaré ume variable t contenant un tableau. Ce tableau contient
trois entiers. Les valeurs contenues dans un tableau sont ordonnées. Ici, la
premiere valeur contenue dans le tableau est 2, la deuxiéme 3 et la troi-
sieme 5. On peut se représenter un tableau comme des cases consécutives
contenant des.wvaleurs.

1. Ces.chiffres’correspondent a janvier 2018 et ont été téléchargés depuis le site https:
//wuww.dned.fr/ de 'Institut National d’Etudes Démographiques.
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C’est en effet ainsi qu’un tableau est organisé dans la mémoire de 'ordina-
teur : ses valeurs y sont rangées consécutivement. Pour accéder a une valeur
contenue dans le tableau t, il faut utiliser la notation t[i] ou ¢ désigne le
numéro de la case & laquelle on veut accéder. Les cases sont numénotées a
partir de zéro. Ainsi, la valeur contenue dans la premiere case est £.[0]/

>>> t[0]
2

On dit que 0 est 'indice de la premiere case, 1 I'indice d¢'la. deuxieme '‘Gase,
etc. La taille d’'un tableau est son nombre de cases.”On obtient,la taille du
tableau t avec 'opération len (t).

>>> len(t)
3

Les indices d’un tableau t prennent donc/des valeurs entre”0 ety len'¢t) —1.
On peut se représenter le tableau mentalement,avec/’indice de chaque case
indiqué juste au-dessus.

0 1,2

Mais il faut comprendre que seules les valeurs sont stockées dans la mémoire
de l'ordinateur. Les indices, eux, n’ont. pas begoin d’étre matérialisés 2.

Erreurs. Si on cherche a aceéder a une case en dehors des limites du
tableau, on obtient une erreur.
>>> t[3]
Traceback (most recent“call/last):
File "<stdin>!, line 1, An <module>
IndexErrorswlist index out.of range

Si on réprend.notre exemple de la pyramide des dges, on peut la repré-
senter trés agréablement par un tableau pda.

>>> pda =, [69116555x 710634 ,~728579, ...]

Dans la case ¢ du tableau pda, on trouve le nombre de frangais ayant exac-
tement Vage 4. Maintenant, il devient tres facile de demander un age a
I'utilisateur et d’afficher le nombre de frangais ayant cet age-la.

2. L’idée est_que chaque ¢ase du tableau occupe une taille identique et on peut donc
calculer facilement olse.trouve la case i dans la mémoire par une simple opération arith-
métique.
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>>> age = int(input("quel age : "))

quel &age : 42

>>> print("il y a", pdalagel, "personnes ayant"; age, "ams")
il y a 793019 personnes ayant 42 ans

Modification du contenu d’un tableau

Le contenu d’un tableau peut étre modifiél Pour cela, on utilise une
affectation, exactement comme on le ferait ave¢ une variable."Ainsi, on peut
modifier le contenu de la seconde case du tableau tupoetriy remplacer la
valeur 3 par la valeur 17.

>>> t[1] = 17

On peut observer que cette modification a bien été effectuée en demandant
a Python d’afficher le tableau t/

>>> ¢
[1, 17, 3]

Comme on le voit, un tableau est_affiché avec la méme forme que celle qui
permet de le définir.

Si on reprend notre exemple de la pyramide des ages, on peut traduire
une naissance en ajoutant 1 a la premiére case du tableau, c’est-a-dire a la
case d’indice 0.

>>> pda[0] = pdal0] + 1
>>> pda
[691166, 710534%,728579, ...l

En premiere approximationgon peut donc voir les cases d’un tableau comme
autant de variables'qu’on peut modifier a loisir, qui seraient appelées ici
pda[0)jwpdal1]etc. Mais.avecyune différence essentielle : 'indice peut étre
le résultat-d’un calculs

5.3 Parcours d’un tableau

Toujours sur notre exemple de la pyramide des adges, supposons que nous
voulions' calculer-lesnembre de frangais ayant entre 10 et 20 ans. On obtient
ce nombre en“additionnant dix valeurs contenues dans le tableau.

>>> pdaf10] + pda[11] + pda[12] + ... + pda[18] + pda[19]
8035093

C’est un pewlong a écrire, mais cela reste faisable. Mais cela deviendrait
vraiment pénible si la plage était plus grande ou encore saisie interactivement
par Lutilisateur.
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Python et les autres langages. Les tableaux de Python different des
tableaux que I’on trouve dans les autres langages de programmation par
plusieurs aspects. Tout d’abord, ils sont appelés listes dans la documen-
tation de Python, ce qui est assez malheureux car une liste désigne en
général une structure de données différente du tableau.

Ensuite, les tableaux de Python peuvent étre agrandis ou rétrécis du co6té
droit, c’est-a-dire du c6té des indices les plus grands (avec des opérations
append et pop que nous n’avons pas présentées). Cela les distingue des
tableaux usuels, ou la taille est fixée une fois pour toutes a la création.
Enfin, accéder a un tableau Python avec un indice négatif ne provoque
pas nécessairement une erreur, contrairement a ce que ’on pourrait ima-
giner. Python permet en effet d’accéder au dernier élément du tableau
t avec t[-1], a son avant-dernier élément avec t[-2], etc. De maniere
générale, les indices —1 a —n peuvent étre utilisés pour accéder a partir
de la droite a un tableau de taille n. C’est parfois utile mais aussi dange-
reux : il suffit d’une petite erreur de calcul dans un programme pour se
retrouver avec un indice —1 plut6t que 0, par exemple, et I’exécution du
programme va alors se poursuivre sans signaler I’erreur. Pour un tableau
de taille n, seul un indice en dehors de 'intervalle [—n, n — 1] provoquera
une erreur.

Nous avons délibérément choisi de nous en tenir uniquement au voca-
bulaire et notions usuels des tableaux tels qu’on les trouve dans tous les
langages.

Une meilleur solution consiste,a utiliser _une boucle pour parcourir les
cases du tableau concernées, tout en aceumulant)le nombre total dans une
variable. On commence par introduire cette variable, en 'initialisant a zéro.

>>n =0

Puis on effectue une boucle for dennant successivement a la variable i
toutes lesyvaleurs entre 10 et 19;et on ajoute a chaque fois la valeur pda[il
a la variable n.

>>> for @.in range (10, 20):
n += pdalil]

Le nom i donné a la variable importe peu. On aurait pu 'appeler age par
exemple. Mais il ‘est courant.d’utiliser les noms i, j ou k pour des variables
qui| vont, étre, utilisées comme’indices dans des tableaux. On peut vérifier
qu’apres la bougle on a bien calculé dans la variable n la méme valeur que
celle obtenue plus haut avec notre addition de dix valeurs du tableau.

>>> n
8035093
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Erreurs. La possibilité d’accéder aux cases d'un tableau. par des in-
dices négatifs rend certaines erreurs difficiles & analyser/ Imaginons_une
fonction

def nb_occurrences(v, a, b, t):

nb =0
for i in range(a, b):
if t[i] == v:
nb += 1
return nb

renvoyant le nombre d’occurrences /deyla valeur v entre lés indices a
(inclus) et b (exclu) du tableau t. Supposons,gu’un programmeur écrive
alors la séquence suivante.

t =[2, 1, 3, 1]

debut = -1

fin = len(t)

n = nb_occurrences (1, debut, fin, ©)

Que se passe-t-il 7 Ici, le dernier élément sera compté’deux fois, une pour
I'indice -1 et une pour l'indice 3, et on obtiendra le résultat fantasque
de trois occurrences de la.valeur1 dansile tableau [2, 1, 3, 1]. Cette
valeur erronée pour n est suseeptible.de provoquer une erreur plus tard
dont il peut étre compliqué de retrouver I'origine, a savoir ici une mau-
vaise définition de la*variable debut.

Programme 8 — pyramide des ages

pda = [691165, 710534, 728579, ..., 2160] # 106 valeurs

age_min = int(input("4ge minimum (inclus) : "))
age_max = int(input("age maximum (exclu) : "))
n=20

for age in range(age_min, age_max):
n += pdalagel
print("il y a", n, "personnes qui ont entre", \
age_min, "et", age_max, "ans")

Le programme 8/contient une version plus générale de ce calcul, ou la plage
d’dge est_ donnge par 'utilisateur. (L’exercice 69 page 84 propose d’améliorer
un,peu ce programie.)
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Un cas particulier consiste a parcourir toutes les cases d’un tableau t avec
une boucle for allant de 0 inclus a len (t) exclu. On peut calculer Ainsirla
population francaise en janvier 2018 en parcourant tout notre tablead pda:

>>> popu = 0

>>> for i in range(0, len(pda)):
popu += pdali]

>>> popu

65018096

5.4 Construire de grands tableaux

Si on doit construire un tableau vraiment grand;par exemplé de plusieurs
centaines d’éléments, il devient difficile de/le faire en énumérant tous)ses
éléments. Fort heureusement, il existe une opération dans ledangage:Python
pour construire un tableau d’une taille arbitraire. Elle s’utilise ainsi :

>>> t = [0] * 1000

On donne la taille du tableau apres lessymbole *, ici 1000, et/ entre cro-
chets une valeur qui sera donnée a toutes les casesndu tableau, ici 0. On
obtient donc ici un tableau t de taille 1000.dont toutes les‘cases contiennent
pour l'instant la valeur 0. On peut motamment vérifier que/le tableau ainsi
construit a bien la taille 1000.

>>> len(t)
1000

Il faut bien comprendre que/l’opération £0]%1000 n’implique pas une multi-
plication, méme si elle utilise le méme symbole *.\Il s’agit 1a d’une opération
spécifique aux tableaux. Satsyntaxe n’est cependant pas liée au hasard ; elle
est la pour suggérer I'idée que 'on& multiplie par 1000 » un tableau d’une
case contenant 0.

Une fois le tabléau ainsi construity, on peut maintenant le remplir avec
des valeurs de_son'choix, en utilisant des affectations. Si par exemple on
veut y stacker les carrés des 1000 premiers entiers, on peut le faire avec une
boucle.

>>> for i inyrange(0, 1000):
t[id = 4 *4i
Dans le/chapitre 8, nous verrons une autre facon de construire un tel tableau.
Fnfin, mentionnons qu’il est possible de concaténer deux tableaux, c’est-
a-dire de construire un/nouveau tableau contenant, bout a bout, les éléments
des deux=tabléaux. On le fait avec 'opération +.

>>> [8, 13, 21] + [34, 55]
[8, 13, 21,434, 55]
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Comme pour 'opération * utilisée pour la construction de tableaux, on réuti-
lise ici un symbole arithmétique, mais il n’y a pas d’addition.&proprement
parler.

Tableaux et chaines de caractéres. Les chaines de caracteres offrent
une certaine ressemblance avec les tableaux. En particulier, on peut ob-
tenir la taille d’'une chaine de caractéres, c’est-a-dire son nombre de ca-
racteres, avec ’opération len et accéder au i-ieme caractere d’une chaine
avec les crochets.

>>> ch = "bonjour"
>>> len(ch)

7

>>> ch[2]

)n)

Comme on le voit sur cet exemple, les caracteres sont numérotés a partir
de zéro, comme dans un tableau. On peut également concaténer deux
chaines avec + ou encore construire une chaine contenant 10 répétitions
de ab avec "ab" * 10.
En revanche, contrairement aux tableaux, les caracteres d’une chaine ne
peuvent pas étre modifiés.

>>> ch[2] = ’a’

Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: ’str’ object does not support item assignment

5.5 /Tableaux et variables

Comme on "a expliqué auw chapitre 1, une variable déclarée avec x = 1
peut étre représentée parsune boite appelée x contenant la valeur 1.

x[1]

Lorsque I’on modifie lasvaleur de la variable x, par exemple avec 'affectation
x = x + 1/lavaleur 1 a été remplacée par la valeur 2.

x[2]

Lorsque o affecte a une nouvelle variable y la valeur de x, avec 'instruction
y =%, une seconde boite est créée, qui recoit la valeur de x, c’est-a-dire 2.

x[2]  v[2]



5.5. Tableaux et variables 81

On a maintenant deux variables indépendantes. En particulier, modifier la
variable y, par exemple avec y = 3, n’a pas d’effet sur la variable x,

x[2]  v[3]

Si nous en reparlons ici, c’est parce la situation devient un peu plus’sub/
tile lorsque les variables contiennent des tableaux. Naivement, on pourrait
penser qu’une variable t contenant un tableau, par exemple initialisée avec
t = [1, 2, 3], désigne trois boites plutot qu’une seule, ce que Fon pourrait
se représenter ainsi.

t[1]2]3]

Malheureusement, cette vision des choses est incorrecte. En réalitépla valeur
affectée a la variable t est I’adresse mémoire defespacealloué au tableau. La
valeur précise de cette adresse importe pewet on peut donc se le représenter
ainsi :

t

La fleche symbolise ici le fait que la variable t contient une\valeur/qui désigne
I’emplacement mémoire ou se trouve le tableau. Enpremiere approximation,
cette distinction que nous venons de_fairesparait imutilé. Apres tout, on vi-
sualise aussi bien I'acceés a t[1] ou éncorel’affectation t[2] = 7 avec notre
premier schéma. Mais considérons maintenant la création d’un nouveau ta-
bleau avec u = t. Comme aveg-lésyvariables éntieres & et y plus haut, la
variable u regoit la valeur de la variable t. Mais comme la valeur est ici une
adresse mémoire, on se retrouve avec la situation suivante :

t[o]

uf«]

Autrement dit, les/deuz wariables t et u désignent le méme tableau?. En
particuliér, toute modification duwcontenu du tableau t sera visible dans le
tableau u. Ainsi, si‘en exécute 'instraction t[2] = 7, on se retrouve avec
la situatignisuivante.

tfe]

e

On a,donc également /modifié la valeur de u[2]. Le lecteur sceptique peut
s’en convaincre avec quelques lignes dans l'interprete Python.

3. En informatiquegon parle d’aliasing pour désigner ce phénomeéne ou plusieurs noms
permettent d’accéder a une méme donnée.



82 Chapitre 5. Tableaux

>>>t = [1, 2, 3]

>>> u =t
>>> t[2] =7
>>> u

[1, 2, 71

Les tableaux t et u ne sont pas pour autant destinés a)rester‘idéntiques
éternellement. Rien ne nous empéche par exemple, d*affecter-un nouveau
tableau a u, par exemple avec l'instructionu = [4, 5, 6], pour sexetrouver
alors dans la situation suivante.

t
u 14]5]6)

Méme g’il est peu fréquent, voire peurecommandé, de sexetrouver ainsi avec
deux variables qui désignent le mémentableau, ihest fondamental d’avoir
compris cet aspect-la du fonctionnement de RPython."€’est en particulier
nécessaire lorsque l'on utilise .des fonctions qui regeivent des tableaux en
argument, ce que nous allons’ expliquer maintenant.

Tableaux et fonctions

Illustrons le passage.d’un tableaw en argument d’une fonction a l'aide
d’un petit exemple. (Considérons une variable entiere x et un tableau t,
initialisées ainsi:

x =1
t = [1, 2, 3]

Conformémentia ce que nous ayvons expliqué plus haut, nous pouvons l'illus-
trer de la ‘manieére suivante :

x[AT  t[e]

Définissons maintenant une fonction f prenant deux arguments, appelés a et
b. Lawariable a est_supposée recevoir un entier et la variable b un tableau.

def f(a, b):
a = a +-1
bfal =7

Commeren lé voit) la fonction £ commence par incrémenter la variable a puis
modifie le tableati b a I'indice a. Considérons maintenant I’appel de fonction
f(x, t). Juste apres I'appel, on a la situation suivante ot deux nouvelles
variables a et b viennent de recevoir les valeurs des variables x et t.
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(1] t[e]

all] bl

Ceci est conforme a ce qui a été expliqué dans le chapitre 4 suriles fonc-
tions, ainsi qu’a ce qui a été expliqué plus haut sur la valeur d’unesvariable
désignant un tableau. Une fois que les deux instructions qui ¢énstituent la
fonction £ ont été exécutées, on se retrouve donc dans la siftation suivante)

(1] t[e]

al2] bl

La variable a a été incrémentée, et contientrmaintenant la valeur 2%t la
valeur 7 a été affectée a la case d’indice 2/du.tableaus Une foisikappel de
fonction terminé, les variables a et b disparaissent et on se/retrouve avec les
valeurs suivantes pour les variables x et t.

x[1]  t[e]

Comme on le constate, le contenu du tableau't a étéamodifié/par la fonction,
mais pas le contenu de la variable x. Nous venons d’illustremici quelque chose
d’important :
Une fonction peut modifier le“eonténu d’un tableat qui lui est
passé en argument.

Par la suite, nous allons écrire, de nombreuses fonctions opérant ainsi sur
les tableaux. Un exemple signifieatif estwcelui/d’une fonction qui trie le
contenu d’un tableau, ce que nous/ferons au ehapitre 10. D’autres exemples
plus simples sont proposés.en exercice dans ce chapitre (par exemple Iexer-
cice 80).

De méme qulune fonétion peut recevoir un tableau en argument, une
fonction peut renvoyerun tableauscomme résultat. La encore, il convient de
bien comprendre ce qui se passe, en l'illustrant de fagon précise. Considérons
la fonction suivante quirégoit un émntier n en argument et renvoie un tableau
de taille n contenant™les carrés des n prémiers entiers.

def carresi(n):

t =_[0] *n

for i in range(n):
tlili=1 * 1

return t

Supposons qued’on appelle cette fonction avec 4 comme argument et que
I’on stocke le zésultat dans/une variable c, c’est-a-dire que 'on exécute I'ins-
truction ¢ 3 carres(4); Au moment ou I’exécution de la fonction atteint
I'instruction\return, on est dans la situation suivante :
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n[4]  t[ef—{0T1]4]9]

La valeur renvoyée par la fonction est la valeur de la variable t, ¢’esta-dire
I’adresse du tableau contenant les quatre carrés. C’est/ cetteyvaleur qui est
stockée dans la variable c juste apres I'appel.

clef—{0]1]4]9]

Autrement dit, la variable locale t qui a servi a la construction du tableau
n’a pas survécu a l'appel mais en revanche le tabléau lui-méme, comme
zone mémoire contenant ici quatre entiers,’a‘survécw a l'appel. Plusieurs
exercices de ce chapitre proposent d’écrire'des fonctions qui‘renveient ainsi
des tableaux (par exemple I’exercice’ 78),

A retenir. Un tableau permet de regrouper plusieurs valeurs sous la
forme d’'une séquence ordonnée dans laquelle chaque valeur est as-
sociée a un indice ou numéro. Les indices permettent d’accéder aux
valeurs contenues dans un tableau, pour les consulter ou les modifier.
On peut utiliser une boucle pour examiner tour a tour les différentes
valeurs contenues dans un tableau.

Exercices

Exercice 69 Le programme 8 page 78 n’est pas trés robuste. En effet, si
l'utilisateur denne pour age_max une valeur plus grande que 106 (la taille
du tableaw,pda), alors le programme va échouer suite & un acceés en dehors
des limites dit'tableau. Améliorer ce programme pour que l'utilisateur puisse
spécifier une valeur de age_max arbitrairement grande, sans pour autant que
le programme n’échoue. Solution page 437 O

Exercice 70 Ecrire une fonction occurrences (v, t) qui renvoie le nombre
d’occurrences de la valeur v dans le tableau t. Solution page 437 O

Exercice/71 Ecrire un programme qui construit un tableau de 100 entiers
tirésvau ‘hasard entre 1 et 1000, puis 'affiche. Solution page 437 O

Exercice 72, Compléter le programme précédent pour calculer et afficher
Pélément maximum de ce tableau. Solution page 437 O

Exercice 73%Ecrire un programme qui tire au hasard mille entiers entre 1 et
10/et affiche ensuite le nombre de fois que chaque nombre a été tiré. Relancer
le'programme plusieurs fois. Solution page 438 O
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Exercice 74 En mathématiques, la tres célebre suite de Fibonacci est une
séquence infinie d’entiers définie de la fagon suivante : on part des deux
entiers 0 et 1 puis on construit a chaque fois ’entier suivant comme la
somme des deux entiers précédents.

0,1, 1,2 3, 5,...

Ecrire un programme qui construit puis imprime un tableaw.contenant les:30
premiers termes de la suite. Le dernier élément de ce,tableau doit étre
514 229. Solutien-page 438 O

Exercice 75 Ecrire une fonction copie(t) qui prend en paramétre un'tas
bleau t et renvoie une copie de ce tableau. Quelle expérience peut-on faire
pour s’assurer qu’on ne s’est pas trompé ? Solution page 438 T

Exercice 76 Ecrire une fonction ajout (v,/ t) “qui crée un neuveautableau
contenant d’abord tous les éléments de t/puis.v. Solution page 439 O

Exercice 77 Ecrire une fonction concatenation(t1, $2) qui érée’un nou-
veau tableau contenant, dans ’ordre, tous les éléments de t1/puis tous les
éléments de t2. Solution page 439 O

Exercice 78 Ecrire une fonction tableau_‘aleatoire(n, a, b) quirenvoie
un tableau de taille n contenant des entiers tiréssau hasard/entre a et b.
Solution page 439 O

Exercice 79 Ecrire une fonction tableau_croissant{n) qui renvoie un ta-
bleau de taille n contenant des entiers tirés au hasard et ayant la propriété
d’étre trié par ordre croissant. Pour faire cela, on pourrait utiliser I’exercice
précédent pour construize un tableau aléatoire, puis le trier avec un algo-
rithme de tri (ce que nous werrons dans le ‘chapitre 10). Il y a néanmoins
une fagon plus simple de'procéder,«consistant a remplir le tableau de gauche
a droite en ajoutant'a.chaque fois un entieripositif ou nul a 1’élément précé-
dent. Ainsi, le tabléau estutrié par construction.

Solution page 439 O

Exercice 80 Ecrire une fonction echange(tab, i, j) qui échange dans le
tableau tab les,élémeénts/aux indices i et j. Solution page 440 O

Exercice 81 Tcrire unefonetion somme (tab) qui calcule et renvoie la somme
des/éléments d’'un tableatrd’entiers. En déduire une fonction moyenne (tab)
qui calcule et renvoie’la moyenne des éléments du tableau tab, supposé non
vide. Solution page 440 O

Exercice 82 Ecrire une fénction produit(tab) qui calcule et renvoie le
produit des/€léments d’nn tableau d’entiers. Si le tableau contient 0, la
fonction devra rénvoyer 0 sans terminer le calcul. Solution page 440 O
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Exercice 83 Ecrire une fonction miroir(tab) qui recoit un tableau en -
gument et le modifie pour échanger le premier élément avecsle,dernier, le
second avec ’avant-dernier, etc. Dit autrement, on remplace le tableau par
son image miroir. On pourra se servir de la fonction echange de 'exercice
précédent. Selution page 440, [0

Exercice 84 Pour mélanger les éléments d’un tableaw aléatoirement, (il existe
un algorithme treés simple qui procede ainsi : on«parcoutt letableaundela
gauche vers la droite et, pour chaque élément a l'indice ¢, on 1’échange avec
un élément situé & un indice tiré aléatoiremerit efitre-0 et i (inclus). Ecrire
une fonction melange (tab) qui réalise cet algorithme. On' pourra se résservir
de la fonction echange de I'exercice 80. (Cet,algorithme sappelle le mélange
de Knuth.) Selutiom page 441 O

Exercice 85 Ecrire une fonction prefixe(tabl, tab2) qui renvoie True si
le tableau tab1 est un préfixe du‘tableau tab?2, c’eSt-azdiresi-le tableau tab2
commence par les éléments du'tableau tabl dans le méme ordre.

Solution page 441 O

Exercice 86 Ecrire une fonction suffixe(tabl, tab2) qui renvoie True si
le tableau tab1 est un suffixe(dudableau tab2, c’est-a~dire si le tableau tab2
termine par les éléments du tableau tabl damsle,méme ordre.

Solution page 441 O

Exercice 87 Ecrire une fonction hamming(tabl, tab2) qui prend en para-
metres deux tableaux, que l’on supposera dé la méme taille, et qui renvoie
le nombre d’indices auxquels les deux tableaux different.

Solution page 441 O

Exercice 88 Reprendre 'exercice précédent, sans supposer que les tableaux
ont la méme taille. On considérera qu'tin indice auquel seul I'un des tableaux
est défini compte,pour une différence. Solution page 442 O

Exercice/89 Reprendre l'exercice 65 page 72 en utilisant un tableau donnant
le nembreide jours de chaqgue mois. Solution page 442 O
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Exercice 1, page 21 Les opérations arithmétiques +h=, *‘et / sont asso-
ciatives a gauche : les expressions 1+2+3, 5-3-2%t_1/2/2 sont comprises
respectivement comme (1+2)+3, (5-3)-2 et’ (1/2)/2.

Pour observer les interactions entre + et - on.peut, prendre,1-2+3_(don-
nerait -4 si + était plus prioritaire que/-)."Pour observer les interactions
entre * et / on peut prendre 6/3*2 (donnerait 1.Qw81 * était plus prioritaire
que /).

Exercice 2, page 21
1. (1+(2%3))-4
2. 1+((2/4)%3)
3. (((1-a)+((a*a)/2))-(((axa)*a)/6))+((((axa)*a)*a)/24)

Exercice 3, page 22
1. 1+2%(3-4)
2. 1+2+5%3+4
3. 1-(2-3+4)#45=6+(7-8)7/2

Exercice'4, page 22:La-valeur affichée est 6.
Exercice’d, page 22/La yaleur affichée est 64.

Exercice 6, page 22 I.e résultat est un entier de 309 chiffres. On a calculé
suctessivement 2%, 22, 24 728 etc., jusqu’a 21024,

Exercice 7, page 22
1. Affiche 1+,

2. Erreur de syntaxe.

417
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Exercice 8, page 22 Tenter d’ajouter comme ici un chalne de caracteres
et un entier provoque une erreur. Pour corriger 'erreur, il fautsconvertir la
chaine en entier avec l'instruction int.

a = input("saisir un nombre : ")
b = int(a)
print ("le nombre suivant est ", b+1)

Exercice 9, page 22 Ce code échange les valeurs des variables‘a et\b, en
se servant d’une troisieme variable commeé 'zone de ‘stockage temporaire. Le
nom de cette variable, tmp, évoque sonsearacterestemporaire. llay,a d’autres
fagons de le faire. Une syntaxe particuliereyde Python, que nous n’avons
pas expliquée, permet des affectations multiples,comme aj.b =.55, 89. En
particulier, on peut écrire a, b =/b,™~a pouriéchanger le contenu de a et b.

Exercice 10, page 22 En déroulant/cet algorithme surun exemple, on ob-
serve qu’il échange le contenu des deux boites. Le code Python est immédiat :

a=a+b
b=a-b>b
a=a->b

Exercice 11, page 23

longueur = int(input("longueur (en métres) : "))

largeur = int(input("largeur . (en métres) : "))

aire = longueur * largeur

print("L’airxe du rectangle waut", aire, "métres carrés.")

Exercice 12/ page 23

b = int(input("entrer la base (entre 2 et 36) : "))
s = input("entrer le nombre : ")
n = int(syb)

print ("Le nombre", s, "en base", b, "s’écrit", n, "en base 10.")

Exercice 13, page 23

n =\int(input("entrer le nombre de secondes : "))
h) = n//»3600 “# nombre d’heures (entiéres)

n =/n % 3600 # nombre de secondes restantes
m-= nyl/ 60 # nombre de minutes entiéres
sV¥v=n % 60 # nombre de secondes restantes
print(h, "heures", m, "minutes", s, "secondes")
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Exercice 14, page 23

1. Ce programme n’est correct que lorsque n est multiple de(6./Pax

exemple, il répond incorrectement 1 pour n = 7.

2. Avec cette modification, le programme est maintenant correct pour les

valeurs de n qui ne sont pas multiples de 6, mais devient*en révanchg
incorrect lorsque n est multiple de 6. Par exemple, il réponddnaintenant
3 pour n = 12.

Un programme correct est

n = int(input("combien d’ceufs : "))
print((n + 5) // 6)

On pourra s’en convaincre empiriquementheu par un raisonnement
arithmétique, en distinguant les cas own est multiple de'6 ou nony On
note que le programme reste correct pour,n =0.

Exercice 15, page 23 C’est de I'algebre élémentaire, consistantypar exemple
a isoler  dans l'identité ax + b = cx + d.

a = int(input("valeur de a : "))
b = int(input("valeur de b : "))
c = int(input("valeur de ¢ ¥ "))
d = int(input("valeur de d/=."))
x=((m-4d / (c - a)
y=a*xx+b

print(x, ",", y)

Si les droites sont paralleles, celaweut/direl que,les coefficients a et ¢ sont
égaux et donc que le programmeé tente™ine division par zéro. On obtient
alors une erreur :

ZeroDivisionError: division by zero

Exercice 16, page 24 Pour un rectangle on peut facilement utiliser les co-
ordonnéest

goto(120,0)
goto(120360)
goto (05 60)
goto/(0,0)

Pour, I’hexagone/on évite de faire les calculs a la main en se basant sur les
angles et-les-distances. Il suffit alors d’écrire six fois les deux lignes suivantes.

forward (40)
left (60)
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De méme pour le flocon, mais il faut en plus relever le crayon ou revenir Jau
centre entre chaque trait. Chaque trait est dessiné avec

forward(80)
et a la fin d’un trait on peut se replacer et se réorientersavec

up(O)
left(120)
forward (40)
down ()

left (120)

avant de dessiner le suivant.

Exercice 17, page 24 Une enveloppedessinéesans lever le crayon ni repasser
deux fois sur le méme trait.

Exercice 18, page 24 Papillon : faisable en‘tracant séparément chaque tri-
angle ou en regroupant les lignes droites:

begin_£il1()
goto (100, 100)
goto(50, 0)
goto(-50, 100)
goto(0, 0)
end_fidl ()

Trois triangles reliés par.un semmet. On peut écrire trois fois les lignes
suivantes entre begin f411() et end_£ill1()

forward.(100)
left (120)
forward (50)
Teft(120)

Trois, triangles‘en pyramide, solution sans lever le crayon.

begin £i11() forward (50) forward(100)
1eft(60) left (120) right (120)
forward (50) forward (50) forward(100)
right (120) right (120) end_fil1()
forward(50) forward(50)

Left(120) right (120)
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Yin et yang : a base de demi-cercles.

# Forme principale # Point blanc # Point moim

left (180) up() up ()

begin_fill() goto(0, 65) goto(0, 168)
circle(-100, 180) down () fillcoXYor (Ywhite")
circle(-50, 180) begin_£i11() begin_£i11()
circle(50, 180) circle(15) circle(15)
end_fill() end_fill() end fill()

circle(100, 180)

Exercice 19, page 24 Croix : le trait épais donneules bouts arrondis.

# Carré # Trait horizontal # Trait vertical
begin_£ill() color ("white™) up ()

goto (200, 0) width(10) goto(100, 50)
goto (200, 200) up() down ()

goto (0, 200) goto (50, 100) goto (100, 150)
goto(0, 0) down ()

end_£ill() goto (150, “100)

Point d’interrogation : arcs de cergles.

# Forme principale # Point
width(10) up )
left(90) forward (20)
circle(-30, 240) down ()
circle(30, 60) dot (10)
forward(20)

Tétraedre : version-sams calculer=explicitement les coordonnées. On peut
copier trois fois la séquence suivante.

# Trait extérieur # Trait intérieur
width(6) width(2)

forward (100) forward(58)
left(150) backward (58)

right (30)
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# Cadre

goto (150, 0)
goto (150, 100)
goto (0, 100)
goto(0, 0)

Exercice 20, page 24 Drapeau francais.

# Rectangle bleu
fillcolor("blue")
begin_fill()

goto (50, 0)

goto (50, 100)
goto(0, 100)
goto(0, 0)

end _fill()

Solutions des exercices

# Rectangle Tmouge
goto (100, 0)
fillcolor(!red™)
begin_fill()

goto (150, 0)

goto (1505 100)
goto (00,7 100)
goto(100, 0)
end_fild()

Exercice 21, page 24 Une fois da largeur du trait fixée, on=affiche des arcs

# Epaisseur, départ
width(10)

left (90)

# Premier arc
color("violet")
circle(200, 180)
# Replacement
upO)

goto(-10, 0)
left(180)

down ()

# Deuxtéme arc
coloxr("blue™)
circle (190, 180)

# Replacements
# et _arcs 3 et 4
up()

goto(-20, '0)
left (1809

down ()
color("green")
circle(180, 180)
up6

goto (=30 0)
1eft (180)

down ()
color("yellow")
circle(170, 180)

de plus en plus petits en faisant attention/a 1’orientation.

# Replacements
# et arcs 5 et 6
upO)

goto(-40, 0)
left (180)

down ()
color("orange")
circle(160, 180)
up()

goto(-50, 0)
left(180)

down ()
color("red")
circle(150, 180)

Exercice 22; page 36 On calcule cela dans une variable p que ’on initialise

avec L.

P 1
for\_ in range(n):
p) = 2%

print (p)

Exercice 23, page 36 On calcule cela dans une variable £ que l’on initialise

avec 1«
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2. Trois triangles, avec replacement entre 3. Trois triangles, de haut en bas.
chaque (sans up ni down car on ne tra-

N right (120)
verse que des zones déja couvertes). triangle (30)
triangle(20) left (30)
forward(20) forward(10)
triangle(20) right (30)
left(120) triangle(50)
forward(20) left (30)
right (120) forward (15)
triangle(20) right (30)
triangle(80)

Exercice 69, page 84 Il suffit de stopper le parcours au minimumide age_max
et len (pda).

for age in range(age_min, min(age_max,nlen (pda))):

Le reste du programme est inchangé.

Exercice 70, page 84 On utilise une variable occ comme accumulateur qu’on
incrémente & chaque occurrence de v_trouvée.

def occurrences(v, t):

occ =0
for i in range(len(t)):
if t[i] == v:
occ += 1

return occ

Exercice 71, page 84 e tableau est créé avec une valeur quelconque dans
ses cases, ici 0.

tab = [0] * 100 # un tableau de taille 100
for i'lin/range(0;,.100):

tabl[i] “= randint (1, 1000)
print (tab)

Exercice 72, page 84 -On se sert d’'une variable maximum et d’une boucle
for!.

maximum.,= 0
for. i in range(0; 100):
if tabl[i] > maximum:
maximum = tab[i]
print ("le maximum est", maximum)
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On peut initialiser la variable maximum & 0, car les éléments du tableau valént
au moins 1 et la variable maximum se fera donc donner la yaleursdu premier
élément du tableau au premier tour de boucle.

Exercice 73, page 84 On utilise un tableau de taille 11 dans lequel-en stocke
le nombre de fois que chaque nombre a été tiré. La caseO-de ce tableatmlest
pas utilisée. Initialement, tous les compteurs sont & zéro.

hist = [0] * 11

Puis on répéte mille fois le tirage d’un éntier n enfre L.et 10 (inclus). A
chaque fois, on augmente son compteutsd’ une unité.

for k in range(0, 1000):
n = randint(1, 10) # entre 1 ‘et 10 inclus
hist[n] = hist[n] + 1

Enfin, on affiche les résultats.

for v in range(1, 11):
print (v, "apparait", hist[v], "fois!)

Exercice 74, page 85

n = 30
fib = [0] * n
fib[1] =1
for i in range(2, n):
fib[i] = £ib[i=2] + _£ib[i-1]
print (fib)

Exercice 75,/page 85 On crée un nouveau tableau de méme longueur dans
lequel on'place unia un les éléments de t.

def copie(t):
r =3[0 * len(s)
foryi in range(len(t)):
r(il = t[il]
return t

On peut vérifier ensuite qu'un tableau et sa copie son bien indépendants :
aucune modification de 'un n’est répercuté sur I'autre.

>>> £ = [0y, 2, 3]
>>>'%2 5 copie(t)
>>> t[0]0= 4

>>> t2[1] = 5

>>>(t
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4, 1, 2, 3]
>>> t2
[0, 5, 2, 3]

Cette expérience n’aurait pas fonctionné avec la définition t2 = [t.

Exercice 76, page 85

def ajoute(v, t):
r = [vl * (len(t) + 1)
for i in range(len(t)):
r[i]l = t[i]
return r

Exercice 77, page 85

def concatenation(tl, t2):
r = [0] * (len(tl) + lent(t2))
for i in range(len(t1)):
r[i] = t1[i]
for i in range(len(t2)):
rllen(tl) + i] = t2[i]
return r

Exercice 78, page 85 C’est treés semblable a 1’exercice 7hpage 84. Le tableau
est créé avec la valeur 0 dans ses$ cases\puis rempli avec/une boucle for avant
d’étre renvoyé.
def tableau_aleatoire(n,na, b):
tab = [0] * n
for i in range(0, 'n).:
tab[i] =/randint(a; b)
return tab

Exercice 79/ page 85:0n suit 'indieation, en tirant a chaque fois un nombre
aléatoire (entrey0.et 10) pour l'ajouter & 1’élément précédent.

def tableau,.croissant(n):
tab.= [0] * n
for i im range(l, n):
tab[i] = tabli-1] + randint(0, 10)
return tab

Notergque la bouele.commence a ’indice 1. Ici, on a arbitrairement commencé
avec la valeur 0. On pourrait rendre cette fonction un peu plus générale en lui
passant en arguments la valeur de la premiere case du tableau et I’amplitude
de l'intervalle passé a randint.
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Exercice 80, page 85 On utilise pour cela une variable temporaire, appelée
ici tmp.
def echange(tab, i, j):
tmp = tabl[il
tab[i] = tabl[j]
tab[j] = tmp

Exercice 81, page 85

def somme(tab):
s =0
for i in range(len(tab))/
s += tabl[i]
return s

def moyenne(tab):
s =0
for i in range(len(tab)):
s += tabl[il
return s / len(tab)

Exercice 82, page 85

def produit(tab):
p=1
for i in sange(len (tab)):
p. *= tab[i]
if p.=="0: return 0
return p

Exercice/ 83, page 85 En se servant de la fonction echange de l'exercice
préeédent,icomme suggéré,/le code est assez court, mais pas complétement
évident pour autant.

def mivoir(tab):
n'= len(tab)
for /i_in range(0, n // 2):
echange(tab, i, n - 1 - i)

D’uvne part, il«faut bien identifier n-1-i comme étant 1’élément miroir de
I’élément. i,/D’autre part, il faut se persuader que la boucle for parcourt
le bon intervalle/ Si le tableau a une taille paire, c’est-a-dire n = 2k, alors
la/boucle for ya de 0 inclus a k exclu. Elle parcourt donc bien la premiere
moitié‘du tableau. Si en revanche le tableau a une taille impaire, c’est-a-dire
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n = 2k + 1, la boucle for va toujours de 0 inclus a k exclu. Elle parcourt
donc la premiere moitié du tableau, a ’exclusion de I’élément central. Mais
comme il n’y a pas lieu de modifier I’élément central, c’est correct.

Exercice 84, page 86 On suit l'algorithme donné :

def melange(tab):
for i in range(1, len(tab)):
echange(tab, i, randint(0, i))

On note qu’on démarre & I'indice 1, car il est inutile d’échangerlé premier
élément avec lui-méme.

Exercice 85, page 86 On parcourt tous lesfindices de,tab1i, ‘en renvoyant
False sion arrive a un indice auquel les deux tableaux différent ou'dépassant
la capacité de tab2. Ce deuxieme critére estatesté en premier pouréviter un
acces hors limites. Le code se repose sur la sémantique paresseuse de or.

def prefixe(tabl, tab2):
for i in range(len(tabl)):
if i >= len(tab2) or tabd[i]) '= tab2[il%
return False
return True

Exercice 86, page 86 Méme stratégie qu’a I’exercice\précédent, en partant
de la fin de chacun des tableaux.

def suffixe(tabl,~tab2):
nl = len(tabl) /-4l
n2 = len(tab2)y- 1
for i in" range(len(tabl)):
if i >n2%rstabt[nl- i] !'= tab2[n2 - il:
return False
return True

Exercice 87, page 86

def hamming(tabl, tab2):
d =0
for=i" in/ range(len (tabl)):
if tabl[i] !s tab2[i]:
d +=1
return d
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Exercice 88, page 86 On définit 'ampleur de la boucle avec la plus petite
des deux longueurs, et on ajoute la différence des deux longueurs,au résultat
obtenu.

def hamming(tabl, tab2):
if len(tabl) <= len(tab2):
min = len(tabl)
d = len(tab2) - len(tabl)
else:
min = len (tab2)
d = len(tabl) - len(tab2)
for i in range(min):
if tabi1[i] !'= tab2[ilx
d += 1
return d

Exercice 89, page 86 On fait un cas particulier pour.le mois de février, puis
on utilise un tableau comme suggéré.

def nbjoursmois(a, m):
if m == 2 and bissextile(a)f return 29
t = [31, 28, 31430, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31]
return t[m - 1]

On prend soin de décalerile numéro dw mois, le tableau étant indexé a partir
de 0 mais les mois a partir de 1.

Exercice 90, page 96"L’idée est simple : tant que le nombre est supérieur
ou égal a 10, onmyle divise par 10, tout en comptant le nombre d’itérations.

def nombre,de chiffres(n):

c=1
while n.>= 10:
n=n //30
c=c+1
return ¢

Une foisi’est pas coutume, on se permet de modifier 'argument de la fonc-
tions, C’est plus‘simple. Une autre solution consisterait a calculer les puis-
sances\de dix successives, dans une variable, jusqu’a dépasser le nombre n
donné.

Exercice 91, page 97

n = int (input("nombre de départ : "))
while n 1= 1:
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