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Se tirer une balle dans le pied
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Mes côtés lumineux et obscur



Les petites erreurs s’accumulent. . .



Un petit problème

La longueur de la diagonale d’un carreau carré de côté de longueur
60 cm est :

1. 90 cm
2. 85 cm
3. 84,9 cm
4. 84,852 813 742 385 7 cm
5. 84,852 813 742 385 702 928 101 323 452 581 884 714 180 312 522 616 cm
6. 60

√
2 cm



Excès de naïveté ou de prudence

Le calcul numérique est-il?

Inexact
«Ce n’est pas la bonne

valeur.»

Précis
«Il répond à mon

besoin.»

Exact
«La bonne réponse est

donnée par la
calculatrice.»



Peut-on se fier au calcul numérique?

Apollo 10 Ariane 5, Vol 501



Calculer numériquement en 2022

▶ Calcul humain (mental ou écrit)
▶ Calculatrice électronique
▶ Ordinateur



Calcul humain

▶ Technique enseignable
▶ Erreur très visible
▶ Long et couteux
▶ Historiquement important



Calcul sur ordinateur

▶ Grands nombres de calculs
▶ Grandes quantités de données
▶ Représentation et calculs standardisés (IEEE754)

dans les processeurs
▶ Implémentation variable dans les compilateurs
▶ Syntaxe parfois variable (3ˆ3ˆ3)

IEEE Std 754™-2008
(Revision of 

IEEE Std 754-1985)

IEEE Standard for Floating-Point 
Arithmetic

IEEE
3 Park Avenue 
New York, NY 10016-5997, USA

29 August 2008

IEEE Computer Society
Sponsored by the
Microprocessor Standards Committee

75
4TM

Authorized licensed use limited to: UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE. Downloaded on July 02,2013 at 12:10:42 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 



Calculatrice

▶ Interface essentiellement avec l’humain
▶ Variété des représentation et calculs
▶ Puissance de calcul limitée
▶ Outil didactique



Message du jour

Utiliser la calculatrice en classe permet
de se sensibiliser aux possibilités et aux

limites du calcul numérique.



Le calcul numérique

Le calcul numérique utilise un nombre fini d’opérations sur des
représentations finies de nombres pour donner des réponses précises.

Numerical analysis is the study of algorithms for the problems of
continuous mathematics. (Trefethen, 1992)



Calculer symboliquement?

∫ 2
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Calculer exactement sur des fractions?

10∑
n=1

1
n2 =

1968329
1270080

20∑
n=1

1
n2 =

17299975731542641
10838475198270720

100∑
n=1

1
n2 = 1589508694133037873112297928517553859702383498543709859889432834803818131090369901

972186144434381030589657976672623144161975583995746241782720354705517986165248000



1re tâche

Effectuer un calcul inexact sur votre
calculatrice



Représentation en virgule flottante

± , · · · · 10± ···



L’arrondi en traitement de données



2e tâche

Déterminer le plus grand nombre
représentable sur votre calculatrice



3e tâche

Déterminer le plus petit nombre
strictement positif représentable sur

votre calculatrice



4e tâche

Déterminer le nombre de décimales
que votre calculatrice utilise.



ε–machine

εmachine est le plus petit nombre strictement positif
tel que 1 + εmachine ne s’arrondit pas à 1 sur la machine.



0,1 + 0,2 ̸= 0,3

Si je calcule avec Python sur mon ordinateur, il me dit que 0,1 + 0,2 ̸= 0,3.
0,1, 0,2 et 0,3 sont des nombres binaires illimités périodiques :

0,110 = 0,00011001100110 . . .2

0,210 = 0,00110011001100 . . .2

0,310 = 0,01001100110011 . . .2

Au lieu de vérifier 0,1 + 0,2 = 0,3 l’ordinateur vérifie que

0,100 000 000 000 000 005 551 115 123 125 782 702 118 158 340 454 101 562 5
+0,200 000 000 000 000 011 102 230 246 251 565 404 236 316 680 908 203 125
̸= 0,299 999 999 999 999 988 897 769 753 748 434 595 763 683 319 091 796 875.



5e tâche

Déterminer si votre calculatrice calcule
en base 2 ou en base 10.



Conversion décimal/binaire
Un problème difficile

▶ Décimal codé binaire (BCD)
▶ Bases en mathématiques modernes
▶ Recherche active d’algorithmes R E S E A RCH ART I C L E

Number Parsing at a Gigabyte per Second
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With disks and networks providing gigabytes per second,
parsing decimal numbers from strings becomes a bottle-
neck. We consider the problem of parsing decimal num-
bers to the nearest binary floating-point value. The gen-
eral problem requires variable-precision arithmetic. How-
ever, we need at most 17 digits to represent 64-bit stan-
dard floating-point numbers (IEEE 754). Thus we can rep-
resent the decimal significand with a single 64-bit word. By
combining the significand and precomputed tables, we can
compute the nearest floating-point number using as few as
one or two 64-bit multiplications.

Our implementation can be several times faster than
conventional functions present in standard C libraries on
modern 64-bit systems (Intel, AMD, ARM and POWER9).
Our work is available as open source software used by ma-
jor systems such as Apache Arrow and Yandex ClickHouse.
The Go standard library has adopted a version of our ap-
proach.
K E YWORD S
Parsing, Software Performance, IEEE-754, Floating-Point
Numbers

1 | INTRODUCTION
Computers approximate real numbers as binary IEEE-754 floating-point numbers: an integerm (the significand1) multi-
plied by 2 raised to an integer exponent p : m×2p . Most programming languages have a corresponding 64-bit data type
and commodity processors provide the corresponding instructions. In several mainstream programming languages (C,

1The use of the term mantissa is discouraged by IEEE [1, 2] and by Knuth [3].

1



Triangle du calcul numérique
À méthode de calcul donnée, on doit choisir

Coût

Précision Rapidité



1er problème

De quelle distance s’éloigne-t-on d’un
cercle de rayon 1 en parcourant une

distance de 10−7 le long de la tangente.

À l’échelle de la terre, cela revient à se déplacer d’environ 6,5m
perpendiculaire à la verticale à partir d’un point.



Plusieurs manières de calculer
Binôme conjugué

1 −
√

1 − 10−14 ≃ 4,996 003 610 813 204 4 × 10−15

1 −
√

1 − 10−14 =
10−14

1 +
√

1 − 10−14
≃ 5,000 000 000 000 012 × 10−15

1 −
√

1 − 10−14 ≃ 10−14

2
≃ 5 × 10−15

À l’échelle de la terre, cela nous fait environ 30 nm.



2e calcul

Calculer 1 − cos(10−8).



Plusieurs manières de calculer
Identités trigonométriques

1 − cos(10−8) ≃ 0,0

1 − cos(10−8) = cos0 − cos(10−8)

= 2 sin
0 + 10−8

2
sin

10−8 − 0
2

≃ 5,000 000 000 000 000 5 × 10−17

1 − cos(10−8) ≃ 2 · (10−8/2)2 = 5 × 10−17



3e calcul

Calculer e−10−14 − 1.



Plusieurs manières de calculer

exp(10−14)− 1 ≃ 0,0

exp(10−14)− 1 = expm1(10−14) ≃ 1,000 000 000 000 005 × 10−14

exp(10−14)− 1 ≃ 10−14



Quelques pistes en classe

▶ Valoriser l’obtention de valeur numérique
▶ Évaluer le besoin de précision
▶ Mobiliser les techniques algébriques et analytiques (binôme

conjugué) en calcul numérique
▶ Effectuer des calculs dans différents contextes : modélisation,

comptabilité, mathématiques.
▶ Rencontrer une diversité des systèmes de calcul numérique


