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informatique

infor’’math’’ique. chic et toc?

par Francois Boule
Ecole Normale d’Auteuil

“L'informatigue a I'Ecole’ est une guestion d’actualité, Mais guels
matdriels choisir ? {reetle formation pour fes maitres P Ohelles spécificités
de iq machire 7 Qu’aitend-on de la programmation par les enfants ! En
barticulier, en ce gui concerne les mathématiques.

Les écrans de télévision, les revues, les vitrines s"emplissent, regor-
gent, débordent d’informatique, Comment P'Ecole y &chapperait-clle ? La
rapidité de Penvabissement est telle que du possible on passe 4 Yinévita-
ble, c’est-A-dire au ndcessaive. Muads guelle machine utiliser? Quels
“didacticiels” employer 7 Faut-il enseigner 1'algorithmigue? “Faire du
LOGO"™ 7 Les pages gui suivent se proposent d'examiner ia pertinence de
ces gquestions, ¢’est-i~dire de démaler les **vraies’” questions, les questions
sans réponse, et ies réponses sans question.

Le matériel ;: paire de skis ou raguette de tennis ?

Venant d*un sportif amateur, cette question ne manquerait pas de
surprendre. Cest pourtant 14 question que 1'on entend le plus souvent
poser par des enseignants: guel matériel famt-il acheter? On ne dont
Penvisager pourtant qu'apids examen des préalables swivants:
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— pour quel genre drutilisation?

® programmation par les enfants (guel 4ge?)

= et/ou utilisation autonome de programmes tout faits

* gt/on ntilisation en groupe de programmes congus localement.
- Quelle formation pédagogique ot technigue les maitres ont-ils recue ?
— quelles sont les possibilités financidres d’équipement 7

Le passé ne suffit pas & éclairer Vavenir

L'iaformatique dans Penseignement francais a une histoire déja lon-
gue. L'expérience des 3§ iycdes a débuté i y 4 plus de dix ans. Toutefois,
elle est restée localisée, ce qui a permiis d*offrir aux enselgnants concernds
une formation “lourde’ {un an}, essenitellement technique. Les matériels
d'alors ont pen & voir (par lenr capacité, les périphériques disponibies, le
prix...) avec les micro-ordinateurs d’sujourd’hyi. Clest pourquoi les
didacticicls qui en sont issus {trés majoritairement E.A.(.), et méme ceux
qui ont (raversé la sévére sélection du C.NLD.P. #'ont pas révplutionné la
pédagogie. L'expansion &latante de ia micro-informatigue depuis quatre
ou cing ans permet d'envisager des Squipements plus ifgers ef des formes
d'utilisation beaucoup plus souples. Mais, quoigue Pon annonce 106000
micros avant 1990 dans les établissements scolsires (on est plus discret sur
Ia formation des enseignants), # y en aura besucoup moins que de
tableaux noirs, et chaque ¢léve ne passera en moyenne pas plus de guel-
qgues minutes par semaing devant une console {dans le cadre scolaire). 11
en régulic frois conséguences possibles:

a) 5i I'on préte quelques possibilités pédagogigues & Pordinateur, i
n’est pas seuhaitable de diluer son emplod, mais ag contraire de le concen-
trer, notamment sur les enfants en difficults, ot d’en découvrir les usages
les plus pertinents,

b) L’enseignement des mathématiques, dans sa plus grande part, se
poursuivra sans ordinateur (ce qui ne veut pas dire sans relation avec
I"informatique) ; mais si Pon trouve & Ia machine ses emplois fes plus jusii-
gienx, il est possible que Penseignant-sans-machine en puisse tirer parti;
la conception de logiciels nécessite une analyse {ice des situations pédago-
giques st peut contribuer & leur renouveliement, ninsi que 'observation de
1a pratique de 1s programmation par las enfants.

¢) Le mazché de la micro-informatique visant essentiellement les
fanilles, ¥Beole, qui a ew le mal que ’on sait & tenir compie de ia 1élévi-
sion et ae s'accommode encore guére des calculettes {dans le Premier
Deard), doit préparer son adaptation & cette prochaine composante de
'enviroantment.

Formation des malires

Confier des micro-ordinateurs 4 des enseignants sans prévoir une
formation sérieuse A informatigue est anssi malavisé que d’en réclamer
usne pour tout Ie monde. Le **poids’” ou la durde de 1a formation 1’y font
rien. La facilité consiste & délivrer une formation techmigque rmais qud
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n'instruif pas sur *usage pédagogigue de la machine. On obticnt de cetic
fagon des apprentis-informaticiens gui consacreni beaucoup d'énergie 3
epnstruire des produits d'intérét médiocre. Chacun sait la hauje satisfac-
tion que I’on éprouve A voir enfin fonctionner un programme suquel on g

"consacté beaucoup d’efforts, et que 'on incline dvidemment 4 trouver
bon. tUn tel produit serait misux congu par un enseignant libre des con-
fraintes techniques, et mieux réalisé par un sutre enseignant dont le golt
et 1a formation sont complémentaires, ou par un spécialiste. Toute for-
mation doit donc faire place égale, ¢'une part 4 des contenus technigues
indispensablss pour pouvoir proposer des projets réalisables, d’autre part
& Ia discussion sur des produits existants et 4 13 réflexion pédagogique
créatrice.

Diversification des tiches

Le bricolage informatique sst sans avctin doute sourcs de plaiisir ot de
stimuiation intellecazelle. Mais des logiciels réalisés par des amateurs ont
toute chance Jd°8tre cofiteux et peut-8tre moins réussis, Il vy a quatie consé-
Guences 4 retenir.

a) Mienx vaut alors s’en tenir 4 des produits de volume modeste. En
effet leur usage n’impase pas forcément, comme il convient pour un pro-
duit *“transparent’ destiné & un usage autonome, gue tout soit préva, et
le risque de panne strictement limité A zéro.

b) Pour la méme raison, il est de haut intérét quun produit soit flexi-
Ble, o’est-4-dire modifiable, adaptable, extensible (sans peine excessive}.
Le maitre doit pouvoir faire entrer aisément les textes de lecture, les don-
nées de problémes cte. adapiés 4 sa classe, 4 Pétape actuelle de 53 progres-
sion, A la situatdon locale. L'aciivité sur ordinateur a, dans une classe,
valeur de suggestion, d'incitation A réfléchir ou & disculer, et ne peut pas
utopiguement se substituer au maftre.

¢) Le produit éant coliteux {(en remps surtout), il doit 2tre amorti,
donc girenler. 1 e fera d'autans mieux qu’il sera flexibie et qu'il partici-
pera 4 un réseau d’échangc pcal, régional ou national. La guestion cen-
trale est alors de savoir quel sera le document d'awompamement Bien
des programmes circulent d&ja de la sorte, de main en main, ¢t connais-
sent chemin faisant ¢’enrichissantes mutations.

11 faut dire ici un mot des circuity officiels Je diffusion. Tout jabel
officiel tarit les intentions spontanédes d'échanges, ralentit, alourdit, voire
pétrifie obiet échangé. Ceci est totnlemment incompatible avec la phase
d'éclosion et d'exploration que nous connaissons. Pré&tendre imposer 4
Pheure aciuelle telle norme, ou tel matériel, ouw tel tangage est compléte-
menit irréaliste.

d) La dernire conséquence quant 3 la formation des enseignanés et 4
1a conception des programmes ost du méme ordre: i est nécessaire de
diversifier les actions et ies rdles. La délimitation d'un objectif pédagogi-
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que, le projet, la définition d'un “‘scénario®’, la réalisation, 1a validation
du résultat ne pruvent &tre Ie fail de personnes singulitres et isoiées.
Linformatique procurerait 4éja d'immenses bénéfices si elle contribuait
4 réduire Pindividualisme sécplaire des enseignants, si elle incitait &
Péchange, 3 la confrontation des pratiques, & I'éciaircizsement des visdes
pédagogiques.

Spécificité : ni un fivre, ni un maitre

Les programmes les plus faciles A réaliser, et par conséqguent fes plus
répandus, sont ceux qui s'inspirent de 1’ enseignement prograznmé. On est
alors dans le droit-fil de Ja pédagogie par objectifs, o’est-d-dire d’un béha-
viorisme appligué. A cette conception de Penseignement depuis long-
temps périmée se surajoute une opacité que le livre n’a pas ; I'éléve ne dis-
pose & chacune instant que d’une fenfire par laguelle ¥ ne peut voir
qu'une tranche d'un paysage dont I'organisation et les présupposés lui
échappent fotalement, et sur lesquels il ne peut agir que dans "étroite
Limiite des réponses acceptées par la machine, On ne saurait obtenir ainsi
la richesse d*évocation, de représentation, d’intuition, d'intonation, de
gestes qui est celle de la communication entre personnes.

Les programmes d’enseignement doivent exclure délibérément tout ce
qu’un maitce ou un livee, aves une compétence trés supéricure, sont capa-
bles de proposer. L’apparition de longs textes écrits, les parodies de dialo-
gues ne remplacent évidemment pas la parole, 1’analyse compréhensive
des réponses, orientaton de I"action, lincitation, le vrai dialogue,
I'archivage raisonné degs informations.

L'une des spécificités les plus Sclatantes do micro-ordinateur
concerne l¢ ternps sous plusieurs aspects:

a) La qualité Ia moins contestable d’un ordinateur est sa rapidité de
calenl. On peut en tirer d'autant micux pasti que les Jonnées 4 Pentrde
sont peu nombreuses ou stockées de fagon assez stable; l¢ *¢oiit tempo-
rel” de 'enirée des dornées est important. Le domaine d’¢lection de cette
capacité est la SIMULATION, c’est-3-dire fe caicul d’une fonction ou la
représentation d'un phénoméne dont I'étude manuelle serait excessive-
ment pénible. On dispose 14 de toute une gamme de programmes-outils
dans toutes les digeiplines ; représentation ou ajusternent de familles de
fonctions, simulation d*une épidémie, d'une évolution démographique,
d'un systéme physique, analyse statistique...

b) L'ordinateur est évidemment muani ¢’une horloge gui rythme les
circulations d’informations. 8i I'on utilise vn langage qui ne dissimmule pas
Paccés aux registres de méioire, on peut adjoindre un chronométre ag
dérouiement d'unt programume; conirbie de 'apparition d'un texic ou
d'one image, mesure de I"atmente d'une réponse, cumid de la durée des
réponses, ¢tc. Plus généralement, Pordinatenr permet de conirSler avee
précision tous les paramétres qui interviennent dans ke déroulement, et
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d’enregistrer tontes les interventions de I'utilisateur, dans leur succession
et leur durée exacte. De tels matériaux sont précieux pour 1'éude fine
d'un comporteinent.

¢} La parole est essentiellement linéaire, done fugace ef irréversible.
A Popposé, une image se présente comme un tout dans lequel le regard
peut circuler et revenir | une image est stable. La “page-écran® d’un ordi-
nateur permet de jouer simultanément de ces denx caractéres, ¢'est-A-dire
d’animer les images. | est possible de faire disparsitre ou saillir ou cligno-
ter des mois d’un texte, de faire surgir une image par étapes, de la mettre
en mowvement lent on rapide, de la retoucher, de modifier instantané-
ment les coulenrs. Certes, chague effet isold est réalisable avec d'autres
moyens {diapo, cindma, dessin) mais avec une Aefigid et une rapidité
incomparablement moindres.

La capacité de comprendre et de pratiguer des mathématiques pro-
vient en grande partie (sinon exclusivement) de ia disponibiliié de repré
sentations mentales. Les mathématiques sont désespérément **abstraites’™
pour ceux chez qui 'on 1’a pas su établir ces représentations sur lesquelles
Pintuition peut s’exercer, On sait ofl nous ont conduits quelgues décen-
nies de fievre axiomatique ei de dépouiilement de la gédmétrie, issuy
d’'nne confusion entre apprentissage et exercice des mathématiques, d'une
illusion de rigueur et d’une méconnaissance psychologique, Presque tout
reste & connaitre dans ce domaine. Clest ici que Ia didactigue pourrait
enfin éclairer I"enseignemeni,

L glgorithmigue on Part de penser

1l 8 été question jusqu'ici de Finformatique “‘de consommation’,
¢’est-d-dive de produits élaborés par ou avec des enseignants et destinés
aux &léves, I} s*agit, dans tous les cas, de programmes **iransparents’ ef
le choix du langage n’est soumis qu’a Ia préférence du réalisaieur. 1i en est
autrement si "éléve construit lui-infme des programmes. Les clubs se
musitiplient ; les néophytes pullulent ; les falenis e ferveurs se voieni de
plus en pius précoces, On entend affirmser gue Pactivité de programma-
tion est une école de riguenr ot de logique. Assurdment, on n"imagine pas
de rédiger un programme dans Pincohérence et le tohu-bohu. On
s’accorde & penser que la “‘résolution de probléme’’ est nne activité cen-~
treje dans les mathématiques et peut-&tre au dehors d'elles. Mais ia for
masion A la résolution de probléme est extrémement mal connue. Il est
probable que algorithmique est une méthode efficace pour rédiger de
bons programmes. Pepsonne ne peut prouver qut'elie peut contribuer plus
généralement A un apprentissage de fa résolution de probléme, ia pensée
hurnaine ne fonctionnant certainement pas comme une machine séquen-
tietle. Il est curieusement instructif que dans Ie temps o les enseignanis
de mathdmatigues revendiguent ure place pour Pintuition et le t3tonne-
ment heuristique longtemps dévalués, ceux d'informatique pla:dent pour
ia théorisgtion, la formalisation, I'axiomatisation de iewr jeune science,

387



Bulletin de 'APMEP n°343 - 1984

iz suceds d'une méthode alimente toujours la tenmtation de vouloir
Pexporter et Pillusion de son universalité, Le désir de constituer un
apprentissage de la pensée logigue g3f un réve ancien, depuis Aristote en
passant par Port-Royal, mais encore irréalisé. ke terme de probléme
ehitretiont & aillewrs une confusion ; il recouvre ici et 13 des situations qui
n'ont entre elles que des parentés assez éloignées.

Ce que 'on sonhiaite d’un enseignement de base, ¢'est gu'il permette
& Péléve de disposer de structures de pensée tronsférables, les contenus
d’'enseignement ayvant A cet dgard une valeur incidente, On a ¢ru voir dans
fes “structures-méres’’ des mathédmatiques (algébriques, topologiques et
d'ordre} des éléments propres & décrire le développement de la pensée
logique, Malheureusament ces hypothéses n"ont pas sbouti & des valida.
tions spectaculaires, Les concepts de base mis en cuvre par Pafgorithini-
que {séquentiatité, alternative, itération, récursivitéd s'ils ont une perti-
nence certsing guand il s’agit de programmes ' ordinatewrs ne suffisent
certainenment pas A rendre comipte de la mémoire humaine, de Y anticipa-
tion, du repérage de **formes’’, de I'intuition, ctc. C'est I'une des thches
de la didactique gue d’examiner la pertinence de ¢es concepts quant aux
apprentissages. Les expériences sur LOCGOD se sont multipiiées depuis dix
ans. Aucune d'entre elles n'a concle avece précision au moindre transfert
des compétences acquises avec ce systéme, Tout ceci i’abolit pas Pintérdt
de la programmation par fes enfants, mais veut inviter 4 examiner avec
sérieux les objectifs et les résuitars; & tempérer aussi les enthousiasmes
proséiytes.

Informatiqae et mathématique

II est intéressant de comparer sur plusieurs points Papprentissage des
mathématiques et celui de lg programmation. A mesure que progresse la
connzissance de I'évolution psychologique de Penfant, qu’éveiue P"envi-
ronnement {(diffusion des caloulettes, par exemple) la guestion doit
demeurer posée de P'importance de Penscignement des mathématiques, de
guels contenus mathématiques, des démarches 4 metire on ceuvre. A titre
d'exemple trés localisé, mais significatif, la question se pose 4 I'école éié-
mentaire de savoir quelle part faire aux caiculeties, I'incidence de ces
machines sur 'apprentissage et la pratique du calcul, Popportunité de
dévalopper 4 PPécole un bon usage de la calcutette (judicieux prélude 3 fa
programmation), Nous n'évogquons ci-gessous que irois points seule-
ment ; d’autres guestions, comme celle de Ia récursivité, méritent de plus
amples développements.

a) Le temps:

Le rdle du temips est défibérément gommé des définitions et procédu-
res mathématiques depuis au moins un sidcle (Je temps historique aussi,
mais ¢’ast Un autre propos) une saite 4 équations est en enchainement
logigue ot non chrorologique; *a~b"" équivaut exactement & “b=a’*;

une fonction est une correspondance actuelle entre deux ensembies et
n’évogue plus une variation (méme réversibie} d'un paramétre. On sup-
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prizae ainsi les actions au profit des dfasy (méme en matitre de transfor-
mation péométrigue). I en réenlte solt des surinerprétations d’écriture
(3 + 5 = 8 est souvent pergu comme ung constriiction du nombre 8) soit des
confusions d'interprétation & propos, par exemaple, de;

x =4 Mx—1) = x¥*-x Xtx o= 2

Dans le fonctionnement de P ordinateur (done dans 1'activité de program-
mation), le role du temps cst ¢lair et explicite. Les ETATS e des
ACTIONS sont absolument distincts. Une égaiité n'est pas une affecta-
tion, On distingue nettement Jes noms de registres de lewr contenu actuel.
Un programme est une svite temporelle irréversible, rémultant ¢'une suite
logique.

b) Yahdstion:

En mathématique, le tle de la déduction, en iant gu’enchainement
togique a priori est central. On peut douter que Pintérdt de catte néeessité
logique (domt la géomdirie offre e plus pur exemple) apparaisse claire-
ment 4 fa plupart des éldves, surtout si le résultat cherché sembile accessi-
ble empiriguement. Pour I'informatique, le concept de validation

_demeure fondamental : Ie programme aboutit ou non au résultat cherché,
Cette validation empirigue est d’ailleurs doyblée dune légitimation logi-
que du programme, Cetie notion de validation empirigue, gui est exclue
des mathématiques, est un RELAIS possible pour celle de nécessité logi-
que. Le concept de rigueur est en effet d'un accés plus aisé qu'en mathé-
matique o0, & un niveau élémentaire, il rencontre et doit dépasser Pévi-
dence intuitive. 1.2 relative opacité d’un programme pour toul autre que
pour son suteur, et Ia sanction de 'ordinateur imposent une vigueur
d'analyse qui ne renvoie pas seulement 4 une nécessité “abstraite’ et
apparemment gratuite,

¢} Procédures et fonctians

Le concept de procédure, vivernent mis en huniére par 'analyse des-
cendante, est certainement central dans la résolution de problémes, 1
n’est pas cortain que les iangages (tel LOGO) gui sont congus pour ¢a
faciliter la mise en ceuvre en favorisent par ¢ela méme nettement la prise
de conscience. Il s"enracine d’une part dans la composition des schémes
{au sens piagétien) ¢t la construction deg concepts, ¢t d"autre part dans la
généralisation de ia notion de fonction.

11 est ainsi possible que Uinformatique apporte un nouveau champ
d’expériences susceptible de contribuer aux obicctifs généraux de s for-
mition scientifique, ¢’ apporter des lumikres nouvelles sur 1a connaissance
des processus d’apprentissage, d’enrichir les représentations mentales et
de favoriser la construction active de lenrs connaisances. Encore faut-il
que ia machine ne soit pas cantonnés dans l¢ r0le d'ustensile répétitenr
magnifié par la mode, Penfant dans celii de copsommatens de program-
mes démarqués de la pédagogie la moins imaginative, ou Penseignant dis-
peisateur d'un cours magistral d’algorithmigue formalisée.
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