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INTÉGRATION ET VIABILITÉ DES OBJETS INFORMATIQUES

DANS L’ENSEIGNEMENT DES MATHÉMATIQUES

Le problème de l’ingénierie didactique

1. Écologie didactique des objets techniques

Le scandale et le paradoxe de la résistance du système d’enseignement aux novations
techniques procèdent sans doute en partie du contraste que chacun peut constater entre la
rapidité et le degré de pénétration des objets techniques nouveaux – audiovisuels ou
informatiques par exemple – dans les pratiques sociales les plus diverses (y compris les plus
familières) et le barrage qu’élève devant eux cette part de la société, l’école, que d’aucuns
regardent pourtant comme la matrice du futur. Que l’on songe ici à ces trois exemples : la
télévision, la calculette, l’ordinateur. C’est bien cette différence de régime, de « traitement »,
qu’il s’agit d’abord de comprendre. Pour la situer, on utilisera ici un vocabulaire d’emprunt :
constatant que les objets techniques sont plus ou moins viables selon l’environnement où on
cherche à les intégrer, nous dirons que le problème posé est un problème d’écologie et,
s’agissant du système d’enseignement, d’écologie didactique des objets techniques. Cette
métaphore modifie cependant déjà, de manière significative, les termes du problème. Si, en
effet, tel environnement se révèle régulièrement hostile à la survie de telle ou telle espèce, on
sait pourtant qu’il est (presque) toujours possible, par un aménagement local approprié, à coût
souvent élevé, de parvenir à la faire vivre, au moins pour une durée limitée, à l’intérieur d’un
sous-environnement spécialement créé pour elle. Or c’est de ce type de pratiques micro-
écologiques (en lesquelles ils voudraient voir une preuve de possibilité – de viabilité – de
leurs projets) que se prévalent fréquemment les innovateurs utopistes pour refuser d’analyser
autrement qu’en termes de résistance les problèmes d’écologie didactique que le système
d’enseignement fait régulièrement surgir devant leurs ambitions de changement. Dans ce qui
suit, on se référera en revanche à l’environnement ordinaire, non labile, des faits
d’enseignement, le seul qui soit véritablement accessible à l’observation.

2. Le statut épistémologique des objets techniques

Donnons tout de suite la clé des analyses qui suivront. On appelle système didactique le
système constitué par un enseignant, des enseignés, un savoir, réunis ensemble par un contrat
didactique autour d’un projet d’enseignement et d’apprentissage du savoir, désigné comme
enjeu de la relation didactique. Les systèmes didactiques sont les éléments constitutifs
essentiels d’un système d’enseignement, et le font exister comme tel. Et c’est en leur sein que
les difficultés vont, pour l’essentiel, surgir. Car c’est une condition nécessaire à l’existence
pérenne d’un objet technique, à l’intérieur d’un type donné de systèmes didactiques, qu’il s’y
voie conférer un statut épistémologique et didactique déterminé, compatible avec l’ensemble
du fonctionnement didactique. Si l’arrivée d’un nouvel objet technique modifie clairement le
milieu didactique, elle pose, plus secrètement mais de manière non moins certaine, le
problème de l’intégration fonctionnelle de cet objet au système didactique. En tant que
candidats à l’intégration au milieu didactique, en effet, les objets techniques ne sont jamais, ni
épistémologiquement, ni didactiquement, neutres. Il en va ainsi des objets les plus
« simples », ceux que la tradition et l’habitude ont, depuis longtemps, à nos yeux, habillés
d’évidence – le tableau noir et la craie, la plume et le papier. (À titre de contre-épreuve, que
l’on songe ici aux débats sur le calcul mental, voire sur la géométrie mentale chère à certains
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éducateurs allemands du XIX
e siècle.) Or, si un statut ne leur est pas rapidement donné en tant

qu’éléments entrant dans la relation didactique à propos du savoir enseigné, ils se trouveront
vite marginalisés, privés d’existence épistémologique et didactique d’abord, puis
matériellement relégués. Combien de matériels didactiques ont-ils ainsi fini leurs jours dans la
poussière des armoires ? On a sans doute prêté trop peu d’attention à cette loi non écrite de
l’écologie didactique : le sort, la signification des objets les plus anodins pour la culture
extrascolaire s’y trouvent minutieusement fixés. Dans la classe de mathématiques, la règle et
le compas en sont l’illustration archétype. En vérité, loin d’être ici des pièces rapportées au
sein de l’ordre didactique (pièces auxquelles aurait été assigné un statut ayant résisté jusqu’ici
à toutes les épreuves), ils en sont, comme on sait, des éléments fondateurs. Ainsi,
épistémologiquement, et en droit au moins, une règle est un être abstrait : elle n’a qu’un bord
(et non deux), est infinie « dans les deux sens » et ne porte pas de marques (ni a fortiori de
graduation), etc. Sous l’« implémentation » concrète, qui la fait apparaître comme telle ou
telle règle, que l’on peut acheter, perdre, prêter, elle est d’abord un concept et l’opérateur d’un
type déterminé de processus mathématiques. (À divers indices, il semble aujourd’hui que son
statut épistémologique devienne flou, au moins dans les petites classes ; corrélativement,
l’activité géométrique s’y distingue mal du dessin, l’enjeu de la relation didactique s’y trouve
partiellement brouillé.) On comprend alors la différence des contraintes que des
environnements différents imposent à un « même » objet technique. Dans la plupart des
pratiques sociales, l’objet est « jugé » au résultat de l’action qu’il permet, et aux coûts qu’elle
suppose. Dans les pratiques de transmission du savoir, l’action qu’il autorise fait partie de la
manipulation du savoir enseigné, et s’intègre dans le rapport au savoir des acteurs de la
relation didactique, enseignant et enseignés. Elle doit donc apparaître comme une
manipulation légitime, et entre à ce titre dans le registre des enjeux didactiques. Il n’y a ainsi
ni mystère ni scandale à voir la calculette, par exemple, prospérer entre les mains de l’épicier,
de la ménagère et de... l’élève, mais hors de la classe. Et de la voir, dans le même temps,
susciter l’interrogation dubitative de maints enseignants de mathématiques (pas de
géographie, ou de physique, bien sûr, car elle trouve, en ces disciplines, un statut
épistémologique et didactique assuré, celui d’aide au calcul). Dans un cas, dans la plupart des
cas, son usage va sans problèmes (autres que matériels : prix, fiabilité, maniabilité, etc.). Dans
l’autre cas, son emploi est exactement problématique, et les scénarios de son intégration à la
classe de mathématiques sont l’objet d’études, d’expérimentations, de colloques. A-t-on
jamais vu épiciers tenir congrès sur ce thème ?

3. La pénétration différentielle des objets informatiques

Les objets informatiques n’échappent pas à cette loi générale : voilà ce que l’expérience des
deux dernières décennies a obstinément rappelé aux plus chauds partisans de l’informatique à
l’école. La pénétration, spectaculaire et toujours croissante, de l’ordinateur dans la vie
quotidienne et dans la plupart des secteurs professionnels cache une réalité dont la prise en
compte s’avère décisive si l’on veut pouvoir bien juger du piétinement que l’on constate en
matière d’éducation : le degré de pénétration est moins fonction du lieu, du style de
l’institution, de la mentalité, moderniste ou archaïque, de ses acteurs, que des types d’usage
de l’informatique que l’on entend y mettre en œuvre. L’informatisation du travail de
secrétariat, de comptabilité, de gestion, des services de documentation et des bibliothèques est
ainsi susceptible de se réaliser et, de fait, se réalise, partout – y compris au sein du système
éducatif lui-même, depuis le niveau de l’administration centrale jusqu’à celui de
l’établissement. À ce point même que certains observateurs, prenant acte des blocages qui
entravent le développement de l’informatique pédagogique, et compte tenu de ce que la
difficulté à introduire l’informatique dans le système éducatif apparaît d’autant plus grande
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que l’on est plus près du processus didactique, ont pu préconiser, à titre de stratégie
d’innovation, un mouvement tournant substituant aux premiers essais d’introduction du CAL
(Computer Assisted Learning, en français EAO : Enseignement assisté par ordinateur) un
projet fondé sur une étape historique préalable, menant d’abord à un « enseignement géré par
ordinateur » (CML, ou Computer Managed Learning) : l’ordinateur y serait utilisé comme
banque d’objectifs, comme bibliothèque de « ressources » et de matériels didactiques divers,
créerait des tests et des examens à la demande, gérerait les notes des élèves, agirait comme
conseiller pédagogique et conseiller d’orientation auprès de chaque élève, etc. Mais toutes ces
fonctions sont inégalement éloignées de la relation didactique et de ses enjeux de savoir. Et la
loi d’airain déjà évoquée exerce, ici comme ailleurs, son pouvoir discriminatoire. Une chose
est d’utiliser l’ordinateur pour la construction des emplois du temps, l’attribution des salles et
des plages horaires, autre chose d’en faire un générateur d’épreuves d’examen ou encore
l’instrument guidant l’étudiant dans sa progression. Aussi le programme de l’enseignement
géré par ordinateur reste-t-il, encore aujourd’hui, plus un projet qu’une réalité.

4. Deux conditions de base de l’intégrabilité didactique

D’une manière très générale, on peut regarder l’attitude ambivalente des enseignants vis-à-vis
de l’outil informatique comme l’expression subjective des difficultés objectives à réaliser
l’intégration didactique des objets informatiques. Preuve a contrario, les « résistances »
constatées s’atténuent dès lors qu’une ou des solutions, même particulières, se présentent.
Mais la possibilité qu’il en soit ainsi est elle-même objectivement déterminée. Elle dépend
essentiellement du type d’enseignement considéré et des contraintes auxquelles il est soumis.
Il y aura donc, face à la pression culturelle des objets informatiques, des maillons faibles, ou
du moins inégalement résistants, du système d’enseignement. (On notera qu’en conséquence
la question de l’introduction d’objets informatiques dans l’enseignement, formulée
usuellement, ou du moins à l’origine, de manière globale, n’a reçu à ce jour que des réponses
« locales », dont la globalisation n’est nullement évidente.) L’un des maillons faibles les plus
notables est constitué aujourd’hui – et, en fait, depuis les origines de la « révolution
informatique » dans l’enseignement – par la formation des ingénieurs (engineering
education). Or ce phénomène peut se comprendre si l’on considère deux conditions dont la
satisfaction s’avère essentielle, dans tous les cas, pour assurer la fiabilité de l’intégration
didactique. Première condition, il y a ici un type de scénario d’exploitation didactique bien
déterminé (même s’il admet plusieurs variantes, dans le détail desquelles on n’entrera pas),
qui assigne un rôle particulier mais précisément défini à l’ordinateur : celui de la simulation
de systèmes et de processus ou, plus exactement, celui de support d’usages didactiques
clairement conçus de logiciels de simulation. La simulation y apparaît en effet comme un
élément supplémentaire de la panoplie usuelle des moyens didactiques, à côté des cours et des
activités de laboratoire, auxquels elle apporte un complément dont la valeur spécifique est
soulignée. Ainsi permet-elle de présenter à l’élève des expériences (simulées) dont la
réalisation effective serait dangereuse, ou coûteuse, ou exigerait beaucoup de temps, et cela de
manière beaucoup plus réaliste que ne le permettait la « simulation à la main » ; le futur
ingénieur y gagne, dans un temps réduit, une connaissance fine du système étudié, des effets
des divers paramètres qui le commandent et de leurs interactions. On notera, au demeurant,
que cet usage de l’ordinateur n’apparaît pas a priori comme particulièrement inventif : dans
une hiérarchie a priori des emplois (plus ou moins hypothétiques...) de l’informatique dans
l’enseignement, il n’occuperait qu’une place médiane. De plus, en s’affirmant comme
seulement complémentaire de moyens didactiques plus traditionnels, il fait offense au credo
du « tout informatique », avatar d’un mythe durable auquel adhèrent nombre d’innovateurs
utopistes (les nouvelles technologies éducatives seraient incompatibles avec les modes
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traditionnels d’enseignement). Mais cette relative faiblesse n’est que le verso d’un autre
aspect déterminant, qui contribue à sa force d’implantation didactique. Seconde condition en
effet, les pratiques didactiques que détermine ici l’ordinateur ne sont pas des créations
didactiques ex nihilo. Tout au contraire, elles peuvent se prévaloir, dans le cadre qui est le
leur, de leur affinité avec des pratiques réelles du monde professionnel : simulation d’étude
(technique qui devient essentielle dans un nombre croissant de domaines scientifiques,
techniques et industriels), ou simulation d’entraînement (popularisée notamment en ce qui
concerne l’aéronautique). Cette continuité du monde professionnel au monde didactique leur
donne d’emblée, outre une signification didactique, une légitimité sociale indispensable ; car
– autre contrainte écologique – nulle pratique didactique ne peut s’autoriser exclusivement
d’elle-même. Ces deux conditions – scénarios d’exploitation didactique clairement définis
fixant le statut épistémologique et didactique des objets informatiques introduits ; légitimité
sociale – sont les ingrédients de base de la réussite. Or on verra qu’on ne peut les réunir que
bien plus difficilement en d’autres domaines.

5. Le travail pour intégrer les objets informatiques

Les enseignements post-baccalauréat en France – ceux des classes préparatoires aux grandes
écoles d’ingénieurs et des premiers cycles des universités – et les études dites undergraduate
dans les pays anglo-saxons constituent aujourd’hui un second point d’entrée privilégié des
objets informatiques dans l’enseignement des mathématiques. Pour certains d’entre eux
(classes préparatoires notamment), on peut voir en cela le simple effet de l’appel, par
contiguïté régressive, des pratiques, pionnières en ce domaine, de la formation des ingénieurs.
En particulier, la légitimité dont celles-ci jouissent dans leur cadre propre se trouve transférée,
comme une propriété héréditaire, au cadre des enseignements préparatoires. La faible
sophistication des scénarios d’exploitation didactique mis en œuvre (dont nous avons dit
qu’elle constitue bel et bien un avantage) et la relative indifférence aux débats parfois
byzantins des spécialistes de l’EAO y témoignent d’ailleurs de l’influence, plus générale, du
souci d’efficacité dans l’action caractéristique du monde professionnel. En ce qui concerne les
enseignements universitaires de premier cycle, la situation est évidemment différente dans son
principe, mais demeure proche dans sa réalité. Ces enseignements, en effet, ne peuvent en
droit se prévaloir de la référence à des formations professionnelles auxquelles ils ne préparent
pas exclusivement (puisqu’ils sont aussi et, à l’origine, d’abord, la première étape conduisant
aux enseignements de deuxième cycle). Mais, au cours de la dernière décennie, sous
l’influence de facteurs divers que nous n’examinerons pas ici, la référence, l’amarrage –
traditionnels –, via les enseignements de deuxième et de troisième cycle, aux mathématiques
« savantes » ont tendu à perdre de leur vigueur, créant un vide qui a favorisé le réexamen de
la situation spécifique de ce niveau de l’enseignement universitaire. Une large interrogation
concernant la signification, les enjeux et les débouchés de ces enseignements est apparue, qui
a conduit des enseignants à rechercher pour eux un nouveau paradigme. Or, cette recherche a
été orientée par une inspiration venue (de manière consciente ou non) de la formation des
ingénieurs, et a fait une large place, solidairement, d’une part à la méthode des projets, d’autre
part à des contenus marquant le souci d’ouverture aux mathématiques appliquées et aux
applications des mathématiques (avec le développement considérable du thème de la
modélisation mathématique). Dans cette situation, l’utilisation des objets informatiques, selon
des scénarios didactiques déjà évoqués, était, dès le départ, inscrite en creux. Et il n’est guère
étonnant que l’on ait assisté depuis quelques années à une évolution qui, appuyée au départ
sur des projets indépendants conduits par des équipes universitaires plus ou moins isolées,
aboutit à une relative convergence d’orientations et d’intérêts, concrétisée par diverses
ébauches de collaboration aux niveaux national, européen, voire international. Mais la
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situation change déjà lorsqu’on passe à des segments du système d’enseignement qui, comme
le second cycle de l’enseignement secondaire en France, se trouvent davantage soumis au
droit de regard de la société et éprouvent donc une difficulté plus grande à obtenir pour leurs
projets de changement la légitimité sociale et culturelle nécessaire. La référence à des
pratiques professionnelles déterminées est ici trop lointaine pour constituer une caution
suffisante, ni même négociable. Et si le travail du futur ingénieur pouvait trouver son sens à
être la simple reprise, didactiquement appropriée, d’un type de travail pouvant être regardé
comme s’intégrant normalement à l’activité du professionnel qu’il s’efforce de devenir, la
situation de l’élève devant l’ordinateur devra voir son statut didactique redéfini, dans la
mesure où, appliquée à des contenus de savoir qui sont davantage des concepts de base que
des systèmes et des processus, elle n’est le décalque d’aucune pratique non didactique à quoi
l’on pourrait prétendre initier l’apprenant. Aussi l’argumentation ne peut-elle alors se
prévaloir que de manière limitée, et floue, de l’évolution de pratiques spécifiques extérieures à
l’école et doit-elle recourir bien davantage à une argumentation, voire à une pure rhétorique,
dont la substance est essentiellement didactique. Dès lors, le caractère brut, sans détour, des
usages de l’ordinateur qui était encore acceptable dans les cadres jusqu’ici examinés doit
s’envelopper, déjà de ce seul point de vue, d’un discours justificateur qui, selon les cas, pourra
soit retrouver les accents prophétiques de proclamations à l’emporte-pièce arguant de
l’évolution du monde, du changement nécessaire des modes de pensée, etc., soit prendre appui
sur une analyse des types de situations didactiques que le recours à l’ordinateur serait
susceptible de créer, et de leur intérêt propre pour le processus d’enseignement. Dans tous les
cas, l’introduction d’objets informatiques dans l’enseignement suppose un travail, plus ou
moins exigeant selon le type de systèmes didactiques sur lequel on intervient, portant sur les
conditions et les modalités de leur intégration fonctionnelle. Le premier problème qu’il
convient de mettre en avant est alors celui de la manière dont ce problème d’intégration va
être posé.

6. Évolution mathématique, stagnation didactique ?

L’observation de la manière dont est spontanément traité, à propos du système
d’enseignement, le problème général du changement fait apparaître, sauf exception, une
propension à survaloriser les nouveautés (envisageables) au détriment des permanences
(souvent oubliées). Or le fonctionnement didactique est fait d’abord de permanences, de
régularités fonctionnelles, que l’on peut exprimer par des lois s’appliquant quels que soient
les objets qui entrent dans leur domaine de validité. La première tentation, on l’a noté, est ici
de disserter abstraitement sur les possibilités imaginables qu’offrirait l’informatique comme
outil d’enseignement et d’apprentissage. Lorsque l’expérience du réel a fait le tri, lorsqu’un
certain nombre de scénarios d’exploitation didactique ont été de fait, empiriquement plutôt
que théoriquement, sélectionnés, c’est ailleurs que l’on recherchera la nouveauté. C’est ainsi
que l’attention des spécialistes de l’enseignement des mathématiques s’est tournée depuis
quelques années vers la question de la modification des contenus enseignés (la réforme des
curricula), en relation avec les possibilités nouvelles qu’apporterait l’outil informatique. Ce
thème occupe notamment une place importante dans le mouvement de réflexion et de
recherche animé par la Commission internationale de l’Enseignement mathématique (CIEM)
sur « L’influence des ordinateurs et de l’informatique sur les mathématiques et leur
enseignement ». Or, bien que ces préoccupations soient en elles-mêmes nécessaires, légitimes
et fécondes, elles peuvent aussi être regardées comme une fuite en avant et une attitude
d’évitement. Dans un premier moment de l’analyse et du travail, on peut regarder l’outil
informatique comme permettant de créer un autre type de rapport de l’élève à des contenus de
savoir qui, eux-mêmes, demeurent traditionnels. Ainsi, en ce qui concerne l’enseignement des
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concepts de base de l’analyse, a-t-on souligné la possibilité de donner une substance et une
réalité, pour l’élève, aux aspects numériques et graphiques (les uns et les autres parents
pauvres dans l’enseignement traditionnel de l’analyse) et de situer autrement l’essentiel de cet
enseignement – les aspects formels ou symboliques –, grâce aux logiciels de calcul
symbolique du type muMATH. Dans ce cadre, on a pu par exemple insister sur l’intérêt d’un
enseignement appuyé sur des activités de programmation effectuées par les élèves ou les
étudiants eux-mêmes, comme permettant une approche plus concrète, mieux adaptée à la
moyenne des étudiants, etc. Dans un second moment, cette évolution possible du rapport au
savoir, liée à une modification du milieu didactique (par l’introduction d’un nouveau type
d’objets, épistémologiquement très actifs), tend à être regardée surtout sous l’angle de ses
effets sur le savoir lui-même – effets au demeurant très vraisemblables, et qu’il est hautement
souhaitable d’anticiper et de contrôler. La tentation est grande, alors, de porter ses regards sur
l’analyse enseignée, ou qui pourrait être enseignée, et de délaisser quelque peu les problèmes
de l’enseignement de l’analyse (traditionnelle, ou renouvelée par le recours à l’outil
informatique). L’étude de l’impact de l’ordinateur sur l’enseignement de l’analyse tend ainsi à
se muer en celle de l’impact de l’ordinateur sur l’analyse enseignée. Dans ces conditions, il y
a fort à parier que, quelque remarquables que soient les analyses produites, et ordinateur ou
pas, de nouveaux contenus de savoir, de nouveaux curricula (faisant par exemple une place
plus grande aux mathématiques discrètes) finiront par être mis en œuvre dans un paradigme
didactique fondamentalement inchangé. L’oubli des permanences didactiques, l’attention trop
exclusivement portée aux effets épistémologiques des objets techniques introduits ainsi
qu’aux renouvellements mathématiques qui peuvent en découler (alors qu’à un moment donné
l’essentiel d’un programme d’enseignement est fait de contenus « anciens »), pourraient
conduire ici à négliger le problème majeur de leur statut didactique et, conséquemment, à
occulter les difficultés propres à leur intégration et à leur viabilité dans la classe. Il y a ainsi
un risque que le travail d’intégration didactique demeure incomplet et que les résultats
obtenus (en termes de situations didactiques créées) soient à faible viabilité. L’origine de ces
désagréments, notons-le, est toujours la même : de la relation didactique globale qu’il s’agit
de faire exister et de maintenir vivante comme totalité dynamique, on tend à ne retenir que
certains aspects, le savoir et le rapport de l’enseigné au savoir, en oubliant que ceux-ci ne
peuvent exister seuls, dans un vide didactique, sans une « intendance » didactique
fonctionnellement intégratrice. L’hypothèse semble être ici que, comme ailleurs, l’intendance
suivra ! Or l’intendance, la gestion de ces aspects jugés implicitement seconds et secondaires
sont laissées, en pratique, à la charge de l’enseignant. Et c’est en ce point que nombre
d’innovations vont trouver leur chemin de croix.

7. L’implémentation didactique des objets informatiques

D’une manière générale, l’introduction réussie d’un objet technique dans le processus
d’enseignement suppose tout un travail, complexe et fort subtil, d’« implémentation »
didactique. La métaphore informatique permet ici de formuler le problème en une description
condensée. Elle conduit à distinguer ainsi trois niveaux dont l’interaction est essentielle. Tout
d’abord, le niveau du hardware didactique, soit les éléments composant le milieu didactique :
on y inclura non seulement l’ordinateur, le magnétoscope ou le rétroprojecteur, par exemple,
mais aussi les manuels, les fiches, les diapositives, et encore les logiciels d’enseignement –
car le « soft » informatique est véritablement du « hard » didactique. Ensuite, le software
didactique – soit les séquences d’enseignement elles-mêmes. Enfin et surtout, niveau essentiel
permettant de tirer parti des ressources potentielles du milieu didactique, un système
d’exploitation didactique assurant la coordination et l’intégration des deux premiers niveaux.
Sans un tel système – qui doit exister aussi bien pour les matériels traditionnels, tel le manuel,
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que pour des objets nouveaux, tels l’ordinateur et les logiciels d’enseignement –, les divers
éléments du hard didactique risquent fort d’être sous-employés, voire entièrement écartés de
la scène de l’enseignement, selon une logique qui s’applique aussi bien à l’ordinateur qu’aux
logiciels d’enseignement eux-mêmes et pourra conduire machines et disquettes à finir leur
épopée dans l’obscurité d’une armoire. L’histoire récente de l’introduction de l’informatique à
l’école montre clairement que la nécessité de faire exister et de coordonner finement ces trois
niveaux est demeurée d’abord à peu près ignorée, et n’a commencé d’être prise en compte, de
manière inégale selon les pays, que sous la pression des faits – des échecs et des
désenchantements. Il est ainsi devenu banal d’observer que, sous le drapeau de conceptions
naïvement volontaristes, oublieuses de la tyrannie des lois du fonctionnement didactique,
l’effort (notamment financier) a été porté sur l’introduction de machines (dont les dotations
actuelles sont d’ailleurs bien loin d’être suffisantes), sans que l’on se soucie trop du problème
de la disponibilité des logiciels : l’intendance, qui devait suivre, commençait à la création de
logiciels. L’introduction du nanoréseau dans les établissements français n’a guère échappé à
ce piège. Les documents d’accompagnement du plan « Informatique pour tous », bâti autour
de cette introduction, en témoignent éloquemment. L’accent y est mis d’abord et surtout sur
les aspects matériels, et tel développement trompeusement intitulé « Philosophie du réseau » –
destiné, il est vrai, aux formateurs – ne porte ainsi que sur les caractéristiques et les capacités
techniques du système présenté ! Les outils logiciels proposés (traitement de texte, tableur,
etc.) sont souvent des pièces rapportées – ce qui n’est nullement rédhibitoire, mais suppose un
exceptionnel travail d’implémentation didactique, à peine ébauché. Les schémas d’utilisation
pédagogique possibles du réseau demeurent des esquisses dans lesquelles le souci techniciste
marginalise l’attention didactique. Les exemples concrets, évidemment fragmentaires, voire
atomisés, ne font place enfin à aucune analyse didactique sérieuse. Plus grave, étant donné
l’inertie incontournable des équipements informatiques – on ne change pas les machines
comme on change de marque de craie ou même de type de manuel –, le choix fait engage
l’avenir pour plusieurs années, en identifiant l’apparition de l’outil informatique à l’école à la
mise en œuvre d’une espèce déterminée de scénarios didactiques (l’ordinateur n’est pas à
demeure dans la classe par exemple, mais dans une salle spéciale dans laquelle il faut aller le
trouver), sur la pertinence et la viabilité didactiques desquels on ne sait à peu près rien, faute
et d’études théoriques et d’expérience pratique. Sinon peut-être qu’ils ne sont pas a priori les
plus susceptibles de simplifier la solution du problème déterminant de l’intégration
didactique.

8. L’ordinateur dans la salle de classe

Le premier élément d’un scénario d’exploitation didactique est constitué du type de matériel
qu’il suppose (ordinateur de poche, micro-ordinateur, périphériques, etc.), ainsi que de son
mode d’implantation (dans la classe, dans une salle spéciale, etc.), soit ce qu’on nommera
globalement la configuration didactique. De ce point de vue, il semble qu’ait joué, dans les
premiers projets et essais d’abord réalisés, et par-delà toute irréflexion, un certain attrait du
spectaculaire, lié davantage à la sophistication technique qu’à la pertinence didactique –
comme le montre l’exemple du nanoréseau. C’est ainsi que, de même que l’effort nécessaire à
l’implémentation didactique de la calculette n’avait guère soulevé d’enthousiasme, de même
l’ordinateur de poche, supposé présent dans la classe entre les mains de chaque élève – selon
un schéma d’implantation qui aurait pu devenir réaliste dans un futur proche, au moins à un
certain niveau d’enseignement –, n’a suscité qu’un faible intérêt, lors même que nombre
d’arguments militaient en sa faveur. Bien que l’on n’ait jamais manqué de louanges à adresser
à l’ordinateur, il semble que les capacités successivement mises en avant aient dû subir, l’une
après l’autre, un processus régulier, et rapide, d’érosion et d’obsolescence. Au départ, on a
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ainsi loué la puissance de calcul (abstraitement) disponible. Or, avant même que l’on ait
appris à tirer un profit didactique de ce potentiel nouveau, on passait (en phase avec le progrès
des performances techniques des matériels) à la louange des capacités graphiques, des valeurs
d’interactivité, de convivialité, etc. Quelque important que soit le potentiel qui s’offre ainsi,
aujourd’hui, à une exploitation didactique, il y a là très sûrement l’effet d’une pression
culturelle sur les choses de l’enseignement qui, en bien des cas, a pu aboutir au laminage des
problèmes de pertinence didactique (condition décisive du point de vue de la viabilité), sous la
poussée de valeurs mondaines. A contrario, le travail de terrain s’est effectué, dans le meilleur
des cas, comme une reconquête patiente et quelque peu obscure, visant à faire reconnaître,
pragmatiquement, les contraintes et les soucis spécifiques de l’emploi de l’outil informatique
dans l’enseignement. L’examen des réalisations effectives et (relativement) maîtrisées, en
contraste avec les projets utopiques, marque bien, à cet égard, la distance du désir au fait.
Nous nous référerons dans ce qui suit à un seul exemple, celui d’un projet de recherche
intitulé Investigations on Teaching with Microcomputers as an Aid (ITMA), basé au College
of Saint-Mark & Saint-John de Plymouth (Royaume-Uni). Au cours de l’année 1981-1982,
une équipe de chercheurs et d’observateurs a suivi l’activité de 15 enseignants de
mathématiques dans des classes de deuxième et troisième années du secondaire 1. Ces
enseignants avaient suivi un week-end de formation à l’issue duquel ils s’étaient engagés à
utiliser dans leurs classes, au moins une fois par semaine, des logiciels fournis par l’équipe de
recherche. L’ensemble de ces logiciels, au nombre d’environ 90, était accompagné d’index
mettant en relation les logiciels avec les différents thèmes du programme d’enseignement,
d’une part, avec la table des matières du manuel de mathématiques, d’autre part, afin de
faciliter le choix des enseignants. Or les observations effectuées ont confirmé que les
enseignants tendent à porter prioritairement leur attention sur les logiciels qui leur paraissent
réellement pertinents par rapport à la matière à enseigner. À rebours, tel logiciel permettant
l’étude du nombre de rebonds d’une boule sur une « table de billard mathématique» ne sera
utilisé que 4 fois, sur quelque 150 leçons observées. Conclusion prévisible, sans doute, mais
dont il ne semble pas qu’elle ait jusqu’ici toujours inspiré les créateurs de logiciels. Quoique
largement réussie, l’expérience a permis de mettre en avant quelques-uns des facteurs qui
entravent l’utilisation de l’outil informatique en classe, et notamment – loin de tout lyrisme
emphatique – un certain nombre de difficultés dont on pense trop facilement qu’elles sont
contingentes et, à ce titre, qu’elles trouveront sans peine une réponse adéquate dans la
pratique de la classe – alors qu’elle peuvent faire achopper définitivement même une tentative
menée avec détermination. Passant en revue les principales sources de ce qu’ils appellent des
CALtastrophes, les auteurs cités retiennent essentiellement les conclusions suivantes.
L’ordinateur doit être fiable et les aspects matériels doivent se faire oublier : la difficulté à
brancher l’ordinateur et ses périphériques, la faible fiabilité des cassettes, voire des problèmes
de tension électrique (dans une école, les logiciels ne pouvaient être chargés lorsque
l’équipement électrique de la cantine fonctionnait) sont, en pratique, autant de conditions
rédhibitoires, qui peuvent tuer une leçon. Le moniteur doit pouvoir être placé dans une
position où il soit visible de tous les points de la salle de classe. Les logiciels doivent tourner
de manière satisfaisante, être protégés contre les erreurs d’utilisation (des types les plus
simples déjà : frapper au clavier un nombre négatif, ou un zéro, alors que le logiciel attend un
nombre strictement positif, etc.), le déroulement ne doit pas être trop rapide, les erreurs
d’entrée de données doivent pouvoir être aisément corrigées. Autre conclusion, bien sûr :
l’enseignant doit acquérir une certaine maîtrise technique et pratique des logiciels et du
matériel employés, ne pas oublier chez lui le logiciel qu’il compte utiliser en classe, apprendre
à ne pas cacher l’écran à une moitié de la classe, connaître les options offertes par le logiciel
                                                     
1 Pour un compte rendu de l’expérience mentionnée, voir la revue Computers and Education, vol. 6 (1982), 1,
p. 45-50 ; vol. 8 (1984), 1, p. 85-92, 93-100, 173-177.
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utilisé, ne pas accumuler les erreurs de manipulation, etc. Notons ici que, ainsi que nous
l’avons souligné de manière générale, tel aspect technique peut avoir dans la classe des
conséquences didactiques déterminées (et, selon le cas, invalidantes). Ainsi quand apparaît à
l’écran un menu, les élèves sont d’abord tentés de le décrypter, puis de discuter avec
l’enseignant des possibilités offertes. Or cette attitude, très légitime en elle-même, peut
recevoir une signification didactique positive si la présentation du menu procédait de
l’intention de susciter un tel débat (en relation avec une certaine étape du travail de la classe),
mais peut aussi se révéler distractive, non intégrable au cheminement envisagé par
l’enseignant, créant une situation dans laquelle, pour finir, l’élève ne pourra plus distinguer le
signal du bruit.

9. L’ingénierie didactique des objets informatiques

Le problème général de la viabilité des objets informatiques dans l’enseignement des
mathématiques relève en fait, plus largement, de la didactique des mathématiques. La
résolution du problème de leur intégration didactique suppose, quant à elle, la constitution et
la mise en œuvre systématiques d’une véritable ingénierie didactique des objets
informatiques, dont la didactique apporte les éléments théoriques et les savoir-faire de base,
mais dont le développement est aujourd’hui encore fort inégal. La création de logiciels
d’enseignement a, dans un premier temps, suscité de nombreux enthousiasmes parmi les
enseignants eux-mêmes, dont beaucoup ont pu penser qu’ils étaient tout naturellement appelés
à cette nouvelle fonction. L’effervescence des commencements a rapidement cédé du terrain
et fait place à un réel désenchantement, devant la qualité – à peu près unanimement critiquée
– des logiciels produits. La défunte ADI (Agence de l’informatique) a pu ainsi être submergée
de produits sans valeur et de projets d’auteurs indépendants travaillant selon des standards
hétérogènes et, très généralement, de bas niveau. (Les maisons d’édition commerciales, quant
à elles, se sont davantage souciées d’occuper le terrain que de promouvoir une véritable
politique de la qualité.) À cet égard, et sans nier l’importance de la synergie ainsi créée, une
première clarification s’est produite à partir du travail d’un petit nombre d’équipes et de
centres produisant des logiciels d’enseignement soumis à des critères de qualité mieux
spécifiés – ne serait-ce que du point de vue informatique déjà. Telle équipe d’enseignants
universitaires, un des nombreux « groupes de création de logiciels » (Software Development
Group) ayant fleuri en plusieurs pays, a ainsi raconté son cheminement 2, sans doute très
représentatif de l’histoire des équipes qui ont appris à survivre aux premiers enthousiasmes.
D’abord, on veut tout faire soi-même, chacun travaillant dans la faible marge de temps que
ses activités normales lui laissent, en se fixant des objectifs plus ou moins ambitieux (ici,
produire un logiciel par semaine, à utiliser aussitôt avec un groupe de 140 étudiants de
mathématiques...). Sans que l’expérience acquise en cette étape soit perdue (il apparaîtra bon,
dans les phases suivantes, que chaque membre de l’équipe ait quelque expérience personnelle
du travail devant le micro-ordinateur, ne serait-ce que pour dialoguer de manière pertinente
avec les programmeurs), on découvre ensuite l’existence de l’ingénierie logicielle (software
engineering), et l’utilité... des utilitaires : révision déchirante, qui conduit à mettre en doute la
valeur des logiciels bricolés jusque-là. Enfin, on engage un programmeur (ici un étudiant
diplômé en informatique) et les enseignants de mathématiques peuvent désormais se situer
comme tels, dans un rôle spécifique, au sein de l’équipe. Peu à peu on réinvente ainsi la
division technique du travail, et la coordination de tâches différenciées dans le cadre d’un
projet plus clairement articulé. Le mythe du « génie de la micro » pâlit, mais l’efficacité du
travail et la qualité des produits augmentent. Cette évolution, entreprise ponctuellement mais
démultipliée par la mise en place de coordinations et de réseaux d’échanges et de diffusion –
                                                     
2 Voir la revue Computers and Education, vol. 9 (1985), 3, p. 183-193.
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dont, en France, l’association ALE sup (Ateliers logiciels de l’Enseignement supérieur)
constitue un exemple significatif – a permis la capitalisation de tout un savoir pertinent en
matière de production de logiciels d’enseignement. Mais, à des exceptions près, tout ce
mouvement a surtout fait progresser l’état des choses sur la valeur informatique des logiciels,
en mettant par exemple en avant le caractère « convivial » (user-friendly) des produits rendus
disponibles, ainsi que sur le contrôle scientifique de leurs contenus, plus que sur la qualité
didactique elle-même, qui demeure toujours soumise à une appréciation largement empirique.
Un nouveau mythe a surgi, quasi officialisé dans la méthodologie de production des systèmes
experts : la validité du produit serait assurée par la collaboration d’un spécialiste de
l’informatique et d’un « expert » (enseignant, « pédagogue », etc.). Or, si beaucoup
d’enseignants ne sont pas dépourvus d’intuition didactique, ils n’en sont pas pour autant des
spécialistes de l’ingénierie didactique, et la pertinence, la viabilité et la portabilité didactiques
des matériels produits s’en ressentent. Nouveau paradoxe de la « révolution informatique » !
Il se pourrait bien que, afin même de changer l’enseignement, elle conduise du même pas à
changer l’organisation de l’enseignement. L’amorce de son accomplissement désigne en effet,
en creux, une place encore inoccupée, un chaînon manquant dont l’absence n’avait jamais été,
jusqu’ici, révélée avec autant de force, en indexant la figure de ce qu’il faut bien appeler,
entre le programmeur et l’enseignant, l’ingénieur didacticien – lequel n’existe, encore
aujourd’hui, qu’à l’état prototypique. Or il faut voir qu’une telle évolution ne peut être
simplement, froidement, technique ; qu’elle constitue une véritable révolution dans le métier
d’enseignant. Dans la tradition sur laquelle nous vivons encore, l’enseignant se pense comme
producteur des matériels didactiques – leçons, séquences d’enseignement, etc. – qu’il
consommera dans la classe pour produire des situations didactiques. Double producteur sans
doute, mais surtout petit producteur indépendant, enfermé dans une autoconsommation qui est
aussi autarcie culturelle et technique, abandonné à son seul talent (ou à son manque de talent),
n’ayant pour recours qu’un savoir-faire privé dont aucune capitalisation n’est possible,
démuni des moyens dont les sciences et les techniques pourvoient libéralement d’autres
groupes de métiers – de la médecine à l’agriculture. C’est cette forme archaïque du métier
d’enseignant – la nôtre – que l’introduction de l’informatique pourrait bien remettre en cause.

10. La troisième vague...

Car voici que de nouveaux matériels didactiques apparaissent – les « objets informatiques ».
Dans un premier temps, on pense tout naturellement à leur appliquer le schéma prévalant :
bravement, l’enseignant produira lui-même ses propres logiciels. Sans doute pensera-t-on à en
faire profiter les autres ; mais l’expérience tourne court. Ces produits se révèlent, bien
entendu, trop fortement personnalisés, de faible valeur informatique et à portabilité didactique
très limitée. Second temps, l’enseignant tente alors de se faire programmeur, ou de s’associer
à un programmeur. Les produits y gagnent du point de vue informatique, mais le visa d’entrée
dans la classe ne leur est que chichement accordé. Troisième temps enfin – ce qu’on a pu
appeler la troisième vague –, l’enseignant, renonçant à ses ambitions d’homme-orchestre, se
libère de tâches qu’il n’a guère les moyens d’accomplir, accueille avec intérêt mais vigilance
les matériels didactiques que d’autres auront produits à son intention, et, se situant comme la
fine pointe d’une chaîne de solidarités techniques, se reconnaît pour ce qu’il n’a jamais été
pleinement, le spécialiste de l’enseignement. Plus loin des machines ; plus près des élèves. On
passerait alors d’une évolution de l’enseignement à une révolution dans l’enseignement.


