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INTEGRATION ET VIABILITE DES OBJETS INFORMATIQUES
DANS L'ENSEIGNEMENT DES MATHEMATIQUES
Le probleme de I'ingénierie didactique

1. Ecologie didactique des objets techniques

Le scandale et le paradoxe de la résistance dwrsgstd’enseignement aux novations
techniques procedent sans doute en partie du stmtgae chacun peut constater entre la
rapidité et le degré de pénétration des objetsntguks nouveaux — audiovisuels ou
informatiques par exemple — dans les pratiguesakxcles plus diverses (y compris les plus
familieres) et le barrage qu’éléve devant eux cette de la société, I'école, que d’aucuns
regardent pourtant comme la matrice du futur. Que $onge ici a ces trois exemples : la
télévision, la calculette, I'ordinateur. C’est biegtte différence de régime, de « traitement »,
gu’il s’agit d’abord de comprendre. Pour la situam, utilisera ici un vocabulaire d’emprunt :
constatant que les objets techniques sont plus@masmiablesselon I'environnement ou on
cherche a les intégrer, nous dirons que le problpos® est un problemdécologie et,
s’agissant du systeme d’enseignemebécologie didactique des objets techniqu€tte
métaphore modifie cependant déja, de maniére gigtiife, les termes du probleme. Si, en
effet, tel environnement se révele régulieremestileoa la survie de telle ou telle espéce, on
sait pourtant qu'il est (presque) toujours possipd un aménagement local approprié, a colt
souvent élevé, de parvenir a la faire vivre, aunmgour une durée limitée, a I'intérieur d’'un
sous-environnement spécialement créé pour ellec’&t de ce type de pratiques micro-
écologiques (en lesquelles ils voudraient voir pneuve de possibilité — de viabilité — de
leurs projets) que se prévalent frequemment lesvisieurs utopistes pour refuser d’analyser
autrement gu’en termes de résistance les probléliéeslogie didactique que le systeme
d’enseignement fait régulierement surgir devantdeumbitions de changement. Dans ce qui
suit, on se référera en revanche a I'environnemamlinaire, non labile, des faits
d’enseignement, le seul qui soit véritablement ssibée a I'observation.

2. Le statut épistémologique des objets techniques

Donnons tout de suite la clé des analyses qui auiiviOn appellesystéme didactiquée
systéme constitué par emseignantdesenseignésun savoir, réunis ensemble par gontrat
didactiqueautour d’'un projet d’enseignement et d’apprengjesdu savoir, désigné comme
enjeu de la relation didactique. Les systémes tglaes sont les éléments constitutifs
essentiels d'un systeme d’enseignement, et leeikister comme tel. Et c’est en leur sein que
les difficultés vont, pour I'essentiel, surgir. Gaest une condition nécessaire a I'existence
pérenne d’un objet technique, a l'intérieur d’upgydonné de systémes didactiques, qu’il s’y
voie conférer un statut épistémologique et didaetigéterminé, compatible avec I'ensemble
du fonctionnement didactique. Si I'arrivée d’un melobjet technique modifie clairement le
milieu didactique, elle pose, plus secrétement ntismaniere non moins certaine, le
probleme de lintégration fonctionnelle de cet obgel systeme didactique. En tant que
candidats a l'intégration au milieu didactique effet, les objets techniques ne sont jamais, ni
épistémologiqguement, ni didactiquement, neutres.erl va ainsi des objets les plus
« simples », ceux que la tradition et I'habitude, atepuis longtemps, a nos yeux, habillés
d’évidence — le tableau noir et la craie, la plushée papier. (A titre de contre-épreuve, que
I'on songe ici aux débats sur le calcul mentalressur la géométrie mentale chére a certains



éducateurs allemands sl siécle.) Or, si un statut ne leur est pas rapigémenné en tant
qgu’éléments entrant dans la relation didactiqueop@s du savoir enseigné, ils se trouveront
vite marginalisés, prives d’existence épistémologiget didactigue d’abord, puis
matériellement relégués. Combien de matériels talees ont-ils ainsi fini leurs jours dans la
poussiere des armoires ? On a sans doute prét@drop’attention a cette loi non écrite de
I'écologie didactique : le sort, la significatioresl objets les plus anodins pour la culture
extrascolaire s’y trouvent minutieusement fixésn®&a classe de mathématiques, la regle et
le compas en sont l'illustration archétype. En tégrioin d’étre ici des pieces rapportées au
sein de l'ordre didactique (pieces auxquelles agétai assigné un statut ayant résisté jusqu’ici
a toutes les épreuves), ils en sont, comme on de#, éléments fondateurs. Ainsi,
épistémologiquement, et en droit au moins, uneeregt un étre abstrait : elle n’a qu’un bord
(et non deux), est infinie « dans les deux sensnegorte pas de marques énfortiori de
graduation), etc. Sous '« implémentation » corgréjui la fait apparaitre comme telle ou
telle regle, que I'on peut acheter, perdre, pré&tiés, est d'abord un concept et 'opérateur d’'un
type déterminé de processus mathématiques. (Adimdices, il semble aujourd’hui que son
statut épistémologique devienne flou, au moins dagmspetites classes ; corrélativement,
I'activité géomeétrique s’y distingue mal du dessienjeu de la relation didactique s’y trouve
partiellement brouillé.) On comprend alors la diffiéce des contraintes que des
environnements différents imposent a un « mémejet dbchnique. Dans la plupart des
pratiques sociales, I'objet est « jugé » au résdid’action qu'il permet, et aux codts qu’elle
suppose. Dans les pratiques de transmission dursbaction qu’il autorise fait partie de la
manipulation du savoir enseignét s’integre dans leapport au savoirdes acteurs de la
relation didactique, enseignant et enseignés. Hibt donc apparaitre comme une
manipulationlégitime et entre a ce titre dans le registre des enjalectiques. Il n'y a ainsi

ni mystere ni scandale a voir la calculette, pan@gxe, prospérer entre les mains de I'épicier,
de la ménageére et de... I'éleve, mais hors dedssel Et de la voir, dans le méme temps,
susciter linterrogation dubitative de maints egsants de mathématiques (pas de
géographie, ou de physique, bien sdr, car ellevepen ces disciplines, un statut
epistémologique et didactique assuré, celui d'aidealcul). Dans un cas, dans la plupart des
cas, son usage va sans problémes (autres queatsatdmiix, fiabilité, maniabilité, etc.). Dans
l'autre cas, son emploi est exactement problémetigtiles scénarios de son intégration a la
classe de mathématiques sont I'objet d'études, pdementations, de colloques. A-t-on
jamais vu épiciers tenir congres sur ce theme ?

3. La pénétration différentielle des objets infotipaes

Les objets informatiques n’échappent pas a cettgdoérale : voila ce que I'expérience des
deux dernieres décennies a obstinément rappelplasixchauds partisans de l'informatique a
I'école. La pénétration, spectaculaire et toujoarsissante, de l'ordinateur dans la vie
quotidienne et dans la plupart des secteurs piofesss cache une réalité dont la prise en
compte s’avere décisive si I'on veut pouvoir biaggr du piétinement que I'on constate en
matiere d’éducation : le degré de pénétration esinsnfonction du lieu, du style de
I'institution, de la mentalité, moderniste ou arichee, de ses acteurs, que tigses d’'usage
de linformatique que l'on entend y mettre en ceuvr8nformatisation du travail de
secrétariat, de comptabilité, de gestion, des aesvile documentation et des bibliothéques est
ainsi susceptible de se réaliser et, de fait, akse partout — y compris au sein du systeme
éducatif lui-méme, depuis le niveau de l'administra centrale jusqu'a celui de
I'établissement. A ce point méme que certains ofageurs, prenant acte des blocages qui
entravent le développement de linformatique pédagee, et compte tenu de ce que la
difficulté a introduire I'informatique dans le sgste éducatif apparait d’autant plus grande



que l'on est plus prés du processus didactique, pantpréconiser, a titre de stratégie
d’'innovation, un mouvement tournant substituant premiers essais d’introduction du CAL
(Computer Assisted Learningn francais EAO : Enseignement assisté par dedinaun
projet fondé sur une étape historique préalableamied’abord a un « enseignement géré par
ordinateur » (CML, ouComputer Managed Learniipg I'ordinateur y serait utilisé comme
banque d’objectifs, comme bibliothéque de « ressmup et de matériels didactiques divers,
créerait des tests et des examens a la demanaeaigées notes des éléves, agirait comme
conseiller pédagogique et conseiller d’orientatiopres de chaque éléve, etc. Mais toutes ces
fonctions sont inégalement éloignées de la relatidactique et de ses enjeux de savoir. Et la
loi d’airain déja évoquée exerce, ici comme aikgwwon pouvoir discriminatoire. Une chose
est d’utiliser I'ordinateur pour la constructionsdemplois du temps, l'attribution des salles et
des plages horaires, autre chose d’en faire unrging d'épreuves d’examen ou encore
l'instrument guidant I'étudiant dans sa progressiduassi le programme de I'enseignement
géré par ordinateur reste-t-il, encore aujourd’pliis un projet qu’une réalité.

4. Deux conditions de base de l'intégrabilité ditique

D’'une maniére tres générale, on peut regardeitlidd ambivalente des enseignants vis-a-vis
de l'outil informatique comme I'expression subjeetides difficultés objectives a réaliser
I'intégration didactique des objets informatiquédeuvea contraria les « résistances »
constatées s’atténuent des lors qu’'une ou desi@mdyutméme particulieres, se présentent.
Mais la possibilité qu’il en soit ainsi est elle-mé objectivement déterminée. Elle dépend
essentiellement du type d’enseignement considéldéstontraintes auxquelles il est soumis.
Il y aura donc, face a la pression culturelle dgigts informatiques, des maillons faibles, ou
du moins inégalement résistants, du systeme dgmseient. (On notera qu’en conséquence
la question de [lintroduction d’objets informatiquedans I'enseignement, formulée
usuellement, ou du moins a l'origine, de maniéabagle, n’a recu a ce jour que des réponses
« locales », dont la globalisation n’est nullemévidente.) L'un des maillons faibles les plus
notables est constitué aujourd’hui — et, en fagpuds les origines de la «révolution
informatique » dans I'enseignement — par la foramtides ingénieurs efgineering
education. Or ce phénomene peut se comprendre si I'on deresideux conditions dont la
satisfaction s’aveére essentielle, dans tous les masr assurer la fiabilité de lintégration
didactique. Premiere conditioit,y a ici un type de scénario d’exploitation didiacie bien
déterminé(méme s'il admet plusieurs variantes, dans leilddésquelles on n’entrera pas),
qui assigne un réle particulier mais précisémefinhda I'ordinateur : celui de la simulation
de systemes et de processus ou, plus exacteméumit, dee support d'usages didactiques
clairement congus de logiciels de simulation. Lawation y apparait en effet comme un
élément supplémentaire de la panoplie usuelle dg®ns didactiques, a coté des cours et des
activités de laboratoire, auxquels elle apportecomplément dont la valeur spécifique est
soulignée. Ainsi permet-elle de présenter a l'éléles expériences (simulées) dont la
réalisation effective serait dangereuse, ou co@éteus exigerait beaucoup de temps, et cela de
maniere beaucoup plus réaliste que ne le permédtaitsimulation a la main » ; le futur
ingénieur y gagne, dans un temps réduit, une cesaace fine du systeme étudié, des effets
des divers parameétres qui le commandent et de ietaractions. On notera, au demeurant,
gue cet usage de l'ordinateur n’apparait @asiori comme particuliérement inventif : dans
une hiérarchiea priori des emplois (plus ou moins hypothétiques...) oidofmatique dans
I'enseignement, il n'occuperait qu'une place médiae plus, en s’affirmant comme
seulement complémentaire de moyens didactiquestgadgionnels, il fait offense au credo
du « tout informatique », avatar d’'un mythe durahlguel adhérent nombre d’innovateurs
utopistes (les nouvelles technologies éducativesiesg incompatibles avec les modes



traditionnels d’enseignement). Mais cette relatigdblesse n’'est que le verso d'un autre
aspect déterminant, qui contribue a sa force damiaition didactique. Seconde condition en
effet, les pratiques didactiques que déterminel’@dinateur ne sont pas des créations
didactiquesex nihila Tout au contraire, elles peuvent se prévaloinsda cadre qui est le
leur, de leur affinité avec des pratiques réellesrbnde professionnel : simulation d’étude
(technique qui devient essentielle dans un nombotssant de domaines scientifiques,
techniques et industriels), ou simulation d’enteailent (popularisée notamment en ce qui
concerne l'aéronautique). Cette continuité du mgmadessionnel au monde didactique leur
donne d’emblée, outre une signification didactiquee Iégitimité sociale indispensable ; car
— autre contrainte écologiquerdlle pratique didactigue ne peut s’autoriser esthement
d’elle-méme Ces deux conditions — scenarios d’exploitatiodadiique clairement définis
fixant le statut épistémologique et didactiqgue dbgets informatiques introduits ; légitimité
sociale — sont les ingrédients de base de la téusxi on verra qu’on ne peut les réunir que
bien plus difficilement en d’autres domaines.

5. Le travail pour intégrer les objets informatigue

Les enseignements post-baccalauréat en Francex-desiclasses préparatoires aux grandes
écoles d’ingénieurs et des premiers cycles destsités — et les études dit@sdergraduate
dans les pays anglo-saxons constituent aujourdihusecond point d’entrée privilégié des
objets informatiques dans I'enseignement des mathquoes. Pour certains d’entre eux
(classes préparatoires notamment), on peut voicada le simple effet de I'appel, par
contiguité régressive, des pratiques, pionnieraeatomaine, de la formation des ingénieurs.
En particulier, la l1égitimité dont celles-ci jougsg dans leur cadre propre se trouve transférée,
comme une propriété héréditaire, au cadre des greeents préparatoires. La faible
sophistication des scénarios d’exploitation didpati mis en ceuvre (dont nous avons dit
gu’elle constitue bel et bien un avantage) et latixee indifféerence aux débats parfois
byzantins des spécialistes de I'EAO y témoigneatlléurs de l'influence, plus générale, du
souci d'efficacité dans l'action caractéristiquerdande professionnel. En ce qui concerne les
enseignements universitaires de premier cycletdat®n est évidemment différente dans son
principe, mais demeure proche dans sa réalité.e@ssignements, en effet, ne peuvent en
droit se prévaloir de la référence a des formatpogessionnelles auxquelles ils ne préparent
pas exclusivement (puisqu’ils sont aussi et, ddine, d’abord, la premiére étape conduisant
aux enseignements de deuxieme cycle). Mais, auscder la derniére décennie, sous
l'influence de facteurs divers que nous n’examiner@as ici, la référence, 'amarrage —
traditionnels —yia les enseignements de deuxieme et de troisieme,@wgk mathématiques

« savantes » ont tendu a perdre de leur vigueéiantun vide qui a favorisé le réexamen de
la situation spécifique de ce niveau de I'enseiggr@nuniversitaire. Une large interrogation
concernant la signification, les enjeux et les déhés de ces enseignements est apparue, qui
a conduit des enseignants a rechercher pour emounveau paradigme. Or, cette recherche a
été orientée par une inspiration venue (de margéensciente ou non) de la formation des
ingénieurs, et a fait une large place, solidairdpr@one part a la méthode des projets, d’autre
part a des contenus marquant le souci d’ouvertuse raathématiques appliquées et aux
applications des mathématiques (avec le développeroensidérable du théme de la
modélisation mathématique). Dans cette situatiatilisation des objets informatiques, selon
des scénarios didactiques déja évoques, étaitedipart, inscrite en creux. Et il n’est guére
étonnant que l'on ait assisté depuis quelques anaéme évolution qui, appuyée au départ
sur des projets indépendants conduits par des égjuipiversitaires plus ou moins isolées,
aboutit a une relative convergence d’orientatiohsd'@téréts, concrétisée par diverses
ébauches de collaboration aux niveaux nationalpp@&em, voire international. Mais la



situation change déja lorsqu’on passe a des segrdargysteme d’enseignement qui, comme
le second cycle de I'enseignement secondaire emcé&rae trouvent davantage soumis au
droit de regard de la société et éprouvent doncdiffieulté plus grande a obtenir pour leurs
projets de changement la Iégitimité sociale etucalle nécessaire. La référence a des
pratiques professionnelles déterminées est ici tobptaine pour constituer une caution
suffisante, ni méme négociable. Et si le travailfuhur ingénieur pouvait trouver son sens a
étre la simple reprise, didactiguement approprigg, type de travail pouvant étre regardé
comme s'’intégrant normalement a l'activité du pssfennel qu’il s'efforce de devenir, la
situation de I'éleve devant l'ordinateur devra veon statut didactique redéfini, dans la
mesure ou, appliguée a des contenus de savoipquidavantage des concepts de base que
des systemes et des processus, elle n'est le décdlgucune pratique non didactique a quoi
'on pourrait prétendre initier I'apprenant. Auskargumentation ne peut-elle alors se
prévaloir que de maniére limitée, et floue, dedlétion de pratiques spécifiques extérieures a
I'école et doit-elle recourir bien davantage a angumentation, voire a une pure rhétorique,
dont la substance est essentiellement didactigas.|@s, le caractéere brut, sans détour, des
usages de l'ordinateur qui était encore acceptdhles les cadres jusqu’ici examinés doit
s’envelopper, déja de ce seul point de vue, d’sodlirs justificateur qui, selon les cas, pourra
soit retrouver les accents prophétiques de prodlanga a I'emporte-piéce arguant de
I’évolution du monde, du changement nécessairersees de pensée, etc., soit prendre appui
sur une analyse deypes de situations didactiquepie le recours a l'ordinateur serait
susceptible de créer, et de leur intérét propre [goprocessus d’enseignement. Dans tous les
cas, l'introduction d’objets informatiques dansnkeignement suppose un travail, plus ou
moins exigeant selon le type de systémes didadiquelequel on intervient, portant sur les
conditions et les modalités de leur intégrationctamnelle. Le premier probleme qu'il
convient de mettre en avant est alors celui dedaiéne dont ce probleme d’intégration va
étre poseé.

6. Evolution mathématique, stagnation didactique ?

L'observation de la maniére dont est spontanémeaitéf a propos du systéme
d’enseignement, le probleme général du changensntapparaitre, sauf exception, une
propension a survaloriser les nouveautés (enviste@aau détriment des permanences
(souvent oubliées). Or le fonctionnement didactigse fait d’abord de permanences, de
régularités fonctionnelles, que I'on peut exprimar des lois s’appliquant quels que soient
les objets qui entrent dans leur domaine de validia premiére tentation, on I'a noté, est ici
de disserter abstraitement sur les possibilitégimadles qu’offrirait I'informatique comme
outil d’enseignement et d’apprentissage. Lorsqagpérience du réel a fait le tri, lorsqu’un
certain nombre de scénarios d’exploitation didastignt été de fait, empiriquement plutot
que théoriguement, sélectionnés, c’'est ailleursl'gmerecherchera la nouveauté. C'est ainsi
que l'attention des spécialistes de I'enseignent&st mathématiques s’est tournée depuis
guelques années vers la question de la modificatéencontenus enseignés (la réforme des
curricula), en relation avec les possibilités nouvelles ppéaterait I'outil informatique. Ce
théme occupe notamment une place importante dameolevement de réflexion et de
recherche animé par la Commission internationalBEeseignement mathématique (CIEM)
sur « L'influence des ordinateurs et de linformqae sur les mathématiques et leur
enseignement ». Or, bien que ces préoccupatioantsen elles-mémes nécessaires, légitimes
et fécondes, elles peuvent aussi étre regardéesmeanmme fuite en avant et une attitude
d’évitement. Dans un premier moment de I'analysealiettravail, on peut regarder I'outil
informatique comme permettant de créarautre type de rappode I'éléve a des contenus de
savoir qui, eux-mémedemeurent traditionnelAinsi, en ce qui concerne I'enseignement des



concepts de base de l'analyse, a-t-on souligné@sasipilité de donner une substance et une
réalité, pour I'éléve, aux aspects numériques aplygues (les uns et les autres parents
pauvres dans I'enseignement traditionnel de I'asglet de situer autrement I'essentiel de cet
enseignement — les aspects formels ou symboligyegrace aux logiciels de calcul
symbolique du type muMATH. Dans ce cadre, on aguegemple insister sur I'intérét d’'un
enseignement appuyé sur des activitées de prograommeffectuées par les éléves ou les
étudiants eux-mémes, comme permettant une appnaalseconcrete, mieux adaptée a la
moyenne des étudiants, etc. Dans un second monwitd, évolution possible du rapport au
savoir, liée a une modification du milieu didackg(par I'introduction d’'un nouveau type
d’objets, épistémologiquement trés actifs), tenétra@ regardée surtout sous l'angle de ses
effets sur le savoir lui-méme — effets au demeutrastvraisemblables, et qu’il est hautement
souhaitable d’anticiper et de contrOler. La teotatst grande, alors, de porter ses regards sur
I'analyse enseignée, ou qui pourrait étre enseigetede délaisser quelque peu les problémes
de l'enseignement de l'analyse (traditionnelle, mnouvelée par le recours a loutil
informatique). L’étude de I'impact de I'ordinatesuir 'enseignement de I'analysend ainsi a

se muer en celle de I'impact de I'ordinateur I'analyse enseigné®ans ces conditions, il y

a fort a parier que, quelque remarquables que tsldsranalyses produites, et ordinateur ou
pas, de nouveaux contenus de savoir, de nouvaauicula (faisant par exemple une place
plus grande aux mathématiques discretes) finirant§tre mis en ceuvre dans un paradigme
didactique fondamentalement inchangé. L'oubli desmanences didactiques, 'attention trop
exclusivement portée aux effets épistémologiques algets techniques introduits ainsi
gu’aux renouvellements mathématiques qui peuvedgenuler (alors gu’a un moment donné
'essentiel d'un programme d’enseignement est @&t contenus « anciens »), pourraient
conduire ici a négliger le probléeme majeur de Istatut didactique et, conséquemment, a
occulter les difficultés propres a leur intégratetna leur viabilité dans la classe. Il y a ainsi
un risque que le travail d’intégration didactiquentture incomplet et que les résultats
obtenus (en termes de situations didactiques grééamnt a faible viabilité. L’origine de ces
désagréments, notons-le, est toujours la mémeda daation didactique globale qu’il s’agit
de faire exister et de maintenir vivante commelitétaynamique, on tend a ne retenir que
certains aspects, le savoir et le rapport de ligngeau savoir, en oubliant que ceux-ci ne
peuvent exister seuls, dans un vide didactique,s sane «intendance » didactique
fonctionnellement intégratrice. L’hypothése senddle ici que, comme ailleurs, l'intendance
suivra ! Or I'intendance, la gestion de ces aspgicf8s implicitement seconds et secondaires
sont laissées, en pratique, a la charge de I'emaeig Et c’est en ce point que nombre
d’'innovations vont trouver leur chemin de croix.

7. L'implémentation didactique des objets informaés

D’'une maniére générale, l'introduction réussie d'abjet technique dans le processus
d’enseignement suppose tout un travail, complexefodt subtil, d’«implémentation »
didactique. La métaphore informatique permet icfatenuler le probléme en une description
condenseée. Elle conduit a distinguer ainsi troigaux dont I'interaction est essentielle. Tout
d’abord, le niveau dhardwaredidactique, soit les éléments composant le milidaatique :

on y inclura non seulement l'ordinateur, le mageébtpe ou le rétroprojecteur, par exemple,
mais aussi les manuels, les fiches, les diaposijtieeencore les logiciels d’enseignement —
car le «soft » informatique est véritablement duhard » didactique Ensuite, lesoftware
didactique — soit les séquences d’enseignemest@@mes. Enfin et surtout, niveau essentiel
permettant de tirer parti des ressources poteggietlu milieu didactique, ulsystéme
d’exploitation didactiqueassurant la coordination et l'intégration des dpremiers niveaux.
Sans un tel systeme — qui doit exister aussi boem [gs matériels traditionnels, tel le manuel,



que pour des objets nouveaux, tels I'ordinatede®tiogiciels d’enseignement —, les divers
éléments dunard didactique risquent fort d’étre sous-employésrevantierement écartés de
la scéne de I'enseignement, selon une logique’gppbque aussi bien a I'ordinateur qu’aux
logiciels d’enseignement eux-mémes et pourra coaduiachines et disquettes a finir leur
épopée dans I'obscurité d’'une armoire. L’histo@eante de l'introduction de l'informatique a
I’école montre clairement que la nécessité de faiister et de coordonner finement ces trois
niveaux est demeurée d’'abord a peu prés ignorééa eommencé d’étre prise en compte, de
maniére inégale selon les pays, que sous la presdis faits — des échecs et des
désenchantements. Il est ainsi devenu banal dwlisque, sous le drapeau de conceptions
naivement volontaristes, oublieuses de la tyraniei® lois du fonctionnement didactique,
I'effort (notamment financier) a été porté sur tfsduction de machines (dont les dotations
actuelles sont d'ailleurs bien loin d’étre suffiggs), sans que I'on se soucie trop du probléme
de la disponibilité des logiciels : I'intendancei gevait suivre, commencait a la création de
logiciels. L’introduction du nanoréseau dans lexbkB$sements francais n’a guére échappé a
ce piege. Les documents d’accompagnement du plaforenatique pour tous », bati autour
de cette introduction, en témoignent éloquemmetaicdent y est mis d’abord et surtout sur
les aspects matériels, et tel développement trosgmeent intitulé « Philosophie du réseau » —
destiné, il est vrai, aux formateurs — ne portsiaijuie sur les caractéristiques et les capacités
techniques du systéme présenté ! Les outils Idgigieoposés (traitement de texte, tableur,
etc.) sont souvent des piéces rapportées — ceagtimullement rédhibitoire, mais suppose un
exceptionnel travail d'implémentation didactiqugyeine ébauché. Les schémas d'utilisation
pédagogique possibles du réseau demeurent desssgjdians lesquelles le souci techniciste
marginalise l'attention didactique. Les exempleaarets, évidemment fragmentaires, voire
atomisés, ne font place enfin a aucune analysectitig@ sérieuse. Plus grave, étant donné
I'inertie incontournable des équipements informadis] — on ne change pas les machines
comme on change de marque de craie ou méme deléypeanuel —, le choix fait engage
I'avenir pour plusieurs années, en identifiant faption de I'outil informatique a I'école a la
mise en ceuvre d'une espece déterminée de scémidmstiques (I'ordinateur n'est pas a
demeure dans la classe par exemple, mais dansallmes@eciale dans laquelle il faut aller le
trouver), sur la pertinence et la viabilité didgatts desquels on ne sait a peu prés rien, faute
et d’études théoriques et d’expérience pratiqueorspeut-étre qu’ils ne sont pagriori les
plus susceptibles de simplifier la solution du peate déterminant de [lintégration
didactique.

8. L'ordinateur dans la salle de classe

Le premier élément d’'un scénario d’exploitationagitique est constitué du type de matériel
gu’il suppose (ordinateur de poche, micro-ordingt@ériphériques, etc.), ainsi que de son
mode d'implantation (dans la classe, dans une sakeiale, etc.), soit ce qu’'on hommera
globalement laconfiguration didactiqueDe ce point de vue, il semble qu’ait joué, dasss |
premiers projets et essais d’abord réalisés, etlar toute irréflexion, un certain attrait du
spectaculaire, lié davantage a la sophisticatiahrigue qu’a la pertinence didactique —
comme le montre I'exemple du nanoréseau. C’est girss de méme que I'effort nécessaire a
'implémentation didactique de la calculette n’dvguiere soulevé d’enthousiasme, de méme
I'ordinateur de poche, supposé présent dans laekastre les mains de chaque éléve — selon
un schéma d’implantation qui aurait pu deveniriséaldans un futur proche, au moins a un
certain niveau d’enseignement —, n’'a suscité gdaible intérét, lors méme que nombre
d’arguments militaient en sa faveur. Bien que ot jamais manqué de louanges a adresser
a l'ordinateur, il semble que les capacités suceesgent mises en avant aient di subir, I'une
apres l'autre, un processus régulier, et rapidésodion et d’'obsolescence. Au départ, on a



ainsi loué la puissance de calcul (abstraitemeisf)odiible. Or, avant méme que l'on ait
appris a tirer un profit didactique de ce potent@liveau, on passait (en phase avec le progres
des performances techniques des matériels) admdmudes capacités graphiques, des valeurs
d’interactivité, de convivialité, etc. Quelque inmnt que soit le potentiel qui s’offre ainsi,
aujourd’hui, a une exploitation didactique, il yla trés slrement l'effet d’'une pression
culturelle sur les choses de I'enseignement qubien des cas, a pu aboutir au laminage des
problemes de pertinence didactique (condition déxidu point de vue de la viabilité), sous la
poussée de valeurs mondainkgontrarig le travail de terrain s’est effectué, dans lelleei

des cas, comme une reconquéte patiente et quetquehscure, visant a faire reconnaitre,
pragmatiquement, les contraintes et les soucisfgpées de I'emploi de I'outil informatique
dans I'enseignement. L’examen des réalisationscidffes et (relativement) maitrisées, en
contraste avec les projets utopiques, marque hiaret égard, la distance du désir au fait.
Nous nous référerons dans ce qui suit a un seuh@ee celui d’'un projet de recherche
intitulé Investigations on Teaching with Microcomputers asféd (ITMA), basé au College

of Saint-Mark & Saint-John de Plymouth (RoyaumejUAu cours de I'année 1981-1982,
une équipe de chercheurs et dobservateurs a dugiivité de 15 enseignants de
mathématiques dans des classes de deuxiéme dérreisannées du seconddireCes
enseignants avaient suivi un week-end de formaidissue duquel ils s’étaient engagés a
utiliser dans leurs classes, au moins une fois@araine, des logiciels fournis par I'équipe de
recherche. L’ensemble de ces logiciels, au nomhaevion 90, était accompagné d'index
mettant en relation les logiciels avec les diffésethemes du programme d’enseignement,
d’'une part, avec la table des matieres du manuehadématiques, d’autre part, afin de
faciliter le choix des enseignants. Or les obs&at effectuées ont confirmé que les
enseignants tendent a porter prioritairement |&@nton sur les logiciels qui leur paraissent
réellement pertinents par rapport a la matiéreseigner. A rebours, tel logiciel permettant
I'étude du nombre de rebonds d’'une boule sur utable de billard mathématique» ne sera
utilisé que 4 fois, sur quelque 150 lecons observ€enclusion prévisible, sans doute, mais
dont il ne semble pas qu’elle ait jusqu’ici toujsuimspiré les créateurs de logiciels. Quoique
largement réussie, I'expérience a permis de mettr@avant quelques-uns des facteurs qui
entravent l'utilisation de I'outil informatique erlasse, et notamment — loin de tout lyrisme
emphatique — un certain nombre de difficultés damtpense trop facilement qu’elles sont
contingentes et, a ce titre, gu’elles trouveromssaeine une réponse adéquate dans la
pratique de la classe — alors qu’elle peuvent fadteopper définitivement méme une tentative
menée avec détermination. Passant en revue lesgalies sources de ce qu’ils appellent des
CAlLtastrophes les auteurs cités retiennent essentiellement cl@sclusions suivantes.
L’ordinateur doit étre fiable et les aspects matérdoivent se faire oublier : la difficulté a
brancher I'ordinateur et ses périphériques, laddilabilité des cassettes, voire des problemes
de tension électrique (dans une école, les logicre pouvaient étre chargés lorsque
I'équipement électrique de la cantine fonctionnaibnt, en pratique, autant de conditions
rédhibitoires, qui peuvent tuer une lecon. Le nmeanitdoit pouvoir étre placé dans une
position ou il soit visible de tous les points deshlle de classe. Les logiciels doivent tourner
de maniere satisfaisante, étre protégés contreertesirs d’utilisation (des types les plus
simples déja : frapper au clavier un nombre négatifun zéro, alors que le logiciel attend un
nombre strictement positif, etc.), le déroulemeat doit pas étre trop rapide, les erreurs
d’entrée de données doivent pouvoir étre aisémerigées. Autre conclusion, bien sdr :
I'enseignant doit acquérir une certaine maitrisshitéue et pratique des logiciels et du
matériel employés, ne pas oublier chez lui le liegigu’il compte utiliser en classe, apprendre
a ne pas cacher I'écran a une moitié de la classmaitre les options offertes par le logiciel

! Pour un compte rendu de I'expérience mentionnéie,la revueComputers and Educatiowol. 6 (1982), 1,
p. 45-50 ; vol. 8 (1984), 1, p. 85-92, 93-100, 173~



utilisé, ne pas accumuler les erreurs de manipuattc. Notons ici que, ainsi que nous
'avons souligné de maniére générale, tel aspeattinique peut avoir dans la classe des
conséquences didactiques déterminées (et, selmas)anvalidantes). Ainsi quand apparait a
'écran un menu, les éleves sont d’abord tentédeddécrypter, puis de discuter avec
I'enseignant des possibilités offertes. Or cettiétuake, tres légitime en elle-méme, peut
recevoir une signification didactique positive s présentation du menu procédait de
I'intention de susciter un tel débat (en relatime@une certaine étape du travail de la classe),
mais peut aussi se révéler distractive, non intdgraau cheminement envisagé par
I'enseignant, créant une situation dans laquebey finir, I'éleve ne pourra plus distinguer le
signal du bruit.

9. L'ingénierie didactique des objets informatiques

Le probléme général de la viabilité des objets rinfitiques dans I'enseignement des
mathématiques reléve en fait, plus largement, dealidlactique des mathématiques. La
résolution du probleme de leur intégration didagiguppose, quant a elle, la constitution et
la mise en ceuvre systématiques d'une veéritaligénierie didactigue des objets
informatiques dont la didactique apporte les éléments théosiggides savoir-faire de base,
mais dont le développement est aujourd’hui encore¢ ihégal. La création de logiciels
d’enseignement a, dans un premier temps, suscittodereux enthousiasmes parmi les
enseignants eux-mémes, dont beaucoup ont pu pguigsrétaient tout naturellement appelés
a cette nouvelle fonction. L’effervescence des cemeements a rapidement cédé du terrain
et fait place a un réel désenchantement, devanidhaté — a peu prés unanimement critiquée
— des logiciels produits. La défunte ADI (Agencd’ddormatique) a pu ainsi étre submergée
de produits sans valeur et de projets d’auteurépeaddants travaillant selon des standards
hétérogenes et, tres généralement, de bas nitgsim@aisons d’édition commerciales, quant
a elles, se sont davantage souciées d’occupenri@nteque de promouvoir une veéritable
politique de la qualité.) A cet égard, et sans Hieportance de la synergie ainsi créée, une
premiere clarification s’est produite a partir davail d’'un petit nombre d’équipes et de
centres produisant des logiciels d’enseignemenmsow des critéres de qualité mieux
spécifiées — ne serait-ce que du point de vue irdtique déja. Telle équipe d’enseignants
universitaires, un des nombreux « groupes de oreak logiciels » $oftware Development
Group) ayant fleuri en plusieurs pays, a ainsi racomé sheminemerft sans doute trés
représentatif de I'histoire des équipes qui ontrigp survivre aux premiers enthousiasmes.
D’abord, on veut tout faire soi-méme, chacun tridevaii dans la faible marge de temps que
ses activités normales lui laissent, en se fixa# dbjectifs plus ou moins ambitieux (ici,
produire un logiciel par semaine, a utiliser adésitvec un groupe de 140 étudiants de
mathématiques...). Sans que I'expérience acquisetts etape soit perdue (il apparaitra bon,
dans les phases suivantes, que chaque membregdpéédait quelque expérience personnelle
du travail devant le micro-ordinateur, ne seraigoe pour dialoguer de maniére pertinente
avec les programmeurs), on découvre ensuite lexigt de I'ingénierie logicielles¢ftware
engineering, et l'utilité... des utilitaires : révision déchnte, qui conduit a mettre en doute la
valeur des logiciels bricolés jusque-la. Enfin, @mage un programmeur (ici un étudiant
diplomé en informatique) et les enseignants de ématftiques peuvent désormais se situer
comme tels, dans un réle spécifique, au sein dpiip®. Peu a peu on réinvente ainsi la
division technique du travail, et la coordinatioa thches différenciées dans le cadre d’un
projet plus clairement articulé. Le mythe du « gédé la micro » palit, mais I'efficacité du
travail et la qualité des produits augmentent. éCétolution, entreprise ponctuellement mais
démultipliée par la mise en place de coordinatetnde réseaux d’échanges et de diffusion —

2 Voir la revueComputers and Educatiomol. 9 (1985), 3, p. 183-193.



dont, en France, I'associatioALE sup (Ateliers logiciels de I'Enseignement supérieur)
constitue un exemple significatif — a permis laitadisation de tout un savoir pertinent en
matiere de production de logiciels d’enseignemfeiis, a des exceptions pres, tout ce
mouvement a surtout fait progresser I'état desehasr la valeur informatique des logiciels,
en mettant par exemple en avant le caractere «\gahw (user-friendly des produits rendus
disponibles, ainsi que sur le contrdle scientifigieeleurs contenus, plus que sur la qualité
didactique elle-méme, qui demeure toujours soudisee appréciation largement empirique.
Un nouveau mythe a surgi, quasi officialisé dansméhodologie de production des systemes
experts : la validité du produit serait assurée [aarcollaboration d'un spécialiste de
'informatique et d'un «expert» (enseignant, dagogue », etc.). Or, si beaucoup
d’enseignants ne sont pas dépourvus d’intuitiomatidue, ils n’en sont pas pour autant des
spécialistes de I'ingénierie didactique, et laiperice, la viabilité et la portabilité didactiques
des matériels produits s’en ressentent. Nouveaadpae de la « révolution informatique » !

Il se pourrait bien que, afin méme de changer Eagement, elle conduise du méme pas a
changer I'organisation de I'enseignement. L’amateeson accomplissement désigne en effet,
en creux, une place encore inoccupée, un chainaguaat dont 'absence n’avait jamais été,
jusqu’ici, révélée avec autant de force, en indexarfigure de ce qu'il faut bien appeler,
entre le programmeur et I'enseignatitngénieur didacticien— lequel n’existe, encore
aujourd’hui, qu’'a I'état prototypique. Or il fautow qu’'une telle évolution ne peut étre
simplement, froidement, technique ; qu’elle constitine véritable révolution dans le métier
d’enseignant. Dans la tradition sur laquelle nausns encore, I'enseignant se pense comme
producteur des matériels didactiques lecons, séquences d’enseignement, etc. — qu'il
consommeralans la classe poproduire des situations didactiqud3ouble producteur sans
doute, mais surtout petit producteur indépendarferasné dans une autoconsommation qui est
aussi autarcie culturelle et technique, abandorsanaeul talent (ou a son manque de talent),
n'ayant pour recours qu’un savoir-faire privé dantcune capitalisation n’est possible,
démuni des moyens dont les sciences et les teawmigaurvoient libéralement d’autres
groupes de métiers — de la médecine a l'agricultGrest cette forme archaique du métier
d’enseignant — la nétre — que l'introduction defirmatique pourrait bien remettre en cause.

10. La troisieme vague...

Car voici que de nouveaux matériels didactiguesapgsent — les « objets informatiques ».
Dans un premier temps, on pense tout naturelledaur appliquer le schéma prévalant :
bravement, I'enseignant produira lui-méme ses @®fogiciels. Sans doute pensera-t-on a en
faire profiter les autres; mais I'expérience taurcourt. Ces produits se révelent, bien
entendu, trop fortement personnalisés, de faibieuvanformatique et a portabilité didactique
tres limitée. Second temps, I'enseignant tentesalerse faire programmeur, ou de s’associer
a un programmeur. Les produits y gagnent du pantug informatique, mais le visa d’entrée
dans la classe ne leur est que chichement accordiieme temps enfin — ce qu'on a pu
appeler la troisieme vague —, I'enseignant, renaingases ambitions d’homme-orchestre, se
libére de taches qu’il n’a guére les moyens d’aqdomaccueille avec intérét mais vigilance
les matériels didactiques que d’autres auront pt®@uson intention, et, se situant comme la
fine pointe d’'une chaine de solidarités techniggsesteconnait pour ce qu’il n’a jamais été
pleinement, le spécialiste de I'enseignement. Blinsdes machines ; plus prés des éleves. On
passerait alors d’une évolution de I'enseignemamnterévolution dans I'enseignement.
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