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Quel(s) rôle(s) aHribuer 
aux instruments informatiques 

dans l'enseignement 
des mathématiques? 
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Le lei tmotiv . clUel, concernant 1 place de l'infonnatique dans l'eosei­
gnemenL obligatoire. est celui de l'intégration. Plus exaClement, le discours 
domin:lnl, tcl qu'il apparaît d:lns les notes officielles, assigne comme object if 
aux enseignan" l 'in tégration de J' outil in formatique d.n, lcu r(s) 
discipUne(s) (voir par exemple MEN 1994). 

Celte convergence récente vers celle notion d'outil amène plusieurs 
remarqu"-'. Tout d'abord, elle correspond au rejet de deux types d'utilisatIon 
classique des ordinateurs dans l'éducatIon : la programm.tion c t l'EAO 
(Enseignement Assisté par Ordmateur) . Nous ne commenterons pa...; dans ce 
texte le bien fondé de ce choix, mais il faut bien convenir qu'il est, en tout 
état de cause, réducteur. Ensuite. l'emploi du mot outil, ilbu!o.Îvement au sin · 
gul ier, semble suggérer une sone d'objet universel et standard susceptible de 
s'appliquer d'une manière relativement uniforme à des contextes très divers. 
Cccj est contradictoire avec 1'0 jectif d'i nlégration disciplinaire qui implique 
une spécificilé fortement liée à la discipline clle-même, spéc ificité qui 
s'affllIDe dans unc myriade d 'outils distincts. 

Celle convergence vers le fouI oura, correspondant à. une vision unique­
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ment utilitaire de l'informatique, tend à réduire les instruments à ce qui est 
jugé d,rectement utili ble dans le conte. te scolnire actuel. D' un côté, cela 
suppose qu'il n'y a pas de néeessi,é de fonnation à ces instruments, censés 
être suffisamment sImples d'emploi, De l'autre, cela impose d' ignorer ou de 
rejeter ce qui n'est pas doreclement en phase avec les programmes actuels, ce 
qui peut poser des problème d~ticats d'appropriation de ce; Instruments par 
les élèves, entre autres de par l'absence d'élucldauon du rappon enlre le 
fonctionnement de ces instruments et les concepts discipli naires cocrespon­
dants, 

L' !Dt ~gration d'outils informatiques dans l'enseignement des mathéma­
tiques implique de se poser la question de la place que l'on peut leur a!lri­
buer et du rôle qui peUL leur être dévolu, 

Quelle démarche d'intégration? 

D'une manière assez scb~m.tlque, on peut opposer deux approches 
d'intégration d'instruments technologiques dartS l'enseignement. 
1- une approche descendante. dirigée par les innovallon techniques. Une 

offre globale est proposée, sorte de Ou. de produits matériels et logIciels 
auréol~ d'un discours de type prophétique, le I.min ~tnn t en charge de 
son appropnatlon et de découvrir des applications pédagogiques iables, 

2- une approche ascendante, parlant des enseIgnants eux-mêmes recherchant 
des rudes techniques susccpubles de le' assister dan, la résolution de 
leurs problèmes professionnels, indUISant une évolution lente ct plus ou 
moi ns concertée. 
La première approcbe tend souvent à remeltre en C:lUSC J'organisation 

scolaire et les programmes aCluels, jugés peu adaplés aux gr.mdes promesse 
de changement véhiculés par ces nouvelles techniques, EUe est souvent res­
senue comme une intrusion. La deuxième, quant à elle. resle en phase avec 
l 'organisation actuelle et se: restreint à des innovations en grande panic com­
patibles avec le système scolaire tel qu' il existe, Le pilotage par le haut est 
ici plus diffus. Le discours dominant revient à considérer la deuxième 
approche comme élant la seule valable, Toutefois, il faut remarquer qu' elle 
permet difficilement la gén~ralis. ti on puisque haque enseignant demeure 
seul juge des Instruments qu 'i l 101ère ou qu'i l in tègre', On tombe dans 

1 On peut noter que des Instruments plus anciens comme le compas. l'équerre ou la 
règle sont parfallemcnl intégrés . Ils SODt systématiquement permis. même exigés. el 
peuvent parrois être interdits pour des acuvnEs particulières. Il faut loulefois signaler 
les inégalilés dues à la non homogén~né des in trumenlS mformatiques : les c..a.lcula­
tnce.s, 5WVan! leur prix, On! des perfonnances Irès d1fférellles aJOrl qllG les compas, 
quel que sOHleur pn~. som supposés rendre lcs memes servicf:5 au~ élèvC$. 
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l'opposition entre un ph6nom~ n e de nature plUlÔ! continue (l'extension de la 
communauté des utilisaleurs) et un phénomène de nature fondamentalement 
discrète (l'lnscnption dans des programmes ou des examens). Une d~marche 
purement ascendante ne peut donc, à elle seule, régler le problème de l'Inté­
gration des În5trumenLS. 

Enlin, il faut remarquer que l'existence des ouuls de calcul ct de traçage 
(calculatnces numériques, graphiques, formelles, ... ) est un f3J t social 
majeur. En effet, d'une pan ces nouveaux insLrUrncnb, tels les instruments 
de calcul numérique, les calculatrices graphiques el les troceurs de courbes, 
les logiciels de calcul fonnel , les outils de construction géométrique, etc. 
sont susceptibles de résoudre en totalité ou en partie bon nombre d'exercices 
et de problèmes que l'on pose'lll< élèves; d'autre part, en dehors de la struc· 
ture scolaire, les élèves, ou tout au moins certains d'entre eux, pourront en 
disposer et les utiliseronL Le problème qui se pose n' est donc pas celui de 
l'introduction d ' une technologie éducative, mais de la prise en compte d 'un 
phénomène éminemment social par le système scolaire qui n'est pas vérita· 
blement en mesure de le conltÔler, 

AIOSi, celle intégrauon des outils dans l'enseignement des maù,ématiques 
Se pose dans le cadre piuS global de la Iinalité de cet enseignement et de son 
rôle social. S'agil-II avant tout de fonnation intellectuelle ou de formation à 
visée plus dtrectement utilitaire '? La réponse li une (elle question est 1010 
d ' être simple, elle peUL dIfférer swvanl lés niveaux ellou les scellons, 

T utefOls, elle ne peUl être occultée si l'on veut convenablement préciser 
la place qui peut être dévolue aux instruments infonnallques dans l'enseigne­
ment des mathématiques. 

Ainsi apparaît la nécessi,é d ' une approche mitoyenne, de nature globale, 
fondc!e sur une ,.,ision SOCiale et non seulement Individuelle , ainsi que le 
besoin de donner un véritable statul aux instruments (Brui liard 1994). 

Instruments el résolution de problèmes 

L' apprentissage des mathématiques eSI principalement basé sur la résolu· 
lion de probl~mes. En décrivanl très grossièrement, d'une manière quasi 
méUlphorique, le phases successives de résoluùon d'un problème mathéma­
tique, DOU aJlons lenter d'i llustrer divers modes possibles d'inttgrouon des 
Instruments. 

La démarche standard pan de l' noncé d'un problème. Il s'agi t tOut 
d'abord de trouver une représentation adéquale de ce problème par l'inler­
médl3Jrc d ' un fonnalisme paniculier, Ceue représentation fournit un étal ini · 

liai qu 'JI s'agit de lIansfQnner il l'aide d'opérateurs, au sens large, jusqu'à 
l'oblention d'un état Iinal dont l'interprétation fournil la solulion cherchée. 
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Pour mener à bien ce processus , diverses connaissances sOnt nécessaires : 
des connaissances sur Jes modes de représenUllions, sur les objels malhéma· 
uqucs el les transformations qu i leur sonl associées, sur le conu:ôle de 
l'appl.ication des transformalions. Résoudre des problèmes favorise l' acquisi· 
tion de COnnrussances cl la reconnaissance des contextes dans lesquelles elles 
sonl opéraloires . Remorquons entin que dans de nombreux problèmes, 1. 
représenlalion eSI foumie duns l'énoncé, la résolution se réduit à l'applica­
tion de techmques vues dan ' le cours . De plus, très souvent, le contrôle 
s'effectue par la vérific'lion des lâches, voire leur réexéculion ' . 

Celle descripoon un peu générale va nous servir de cadre pour préciser 
J' IOfluence des Instrumenls dans ce pme.ssu, detésolullo,. On suppose dans 
ce qui suil un accès réel aussi bien m.tériel qu' intellectuel aux instruments. 

Tout d'abord, dans ce que l 'on peUl qualifier d ' intégration minimale 
d'inslrumenls. on relrouve les mêmes types de problèmes et les mêmes 
représentations (figure 1) . Les transformallons sont les mêmes à l'exception 
de certaines pour lesquelles l'uti li s.ation d'un Instrument se substitue au:ti. 
tâches habituelles. L 'exemple Je plus simple eSI celui de la conduite de cal­
culs numériques avec une calculatrice . Les lâches sonl équivalentes . Les 
connaissances n6cessaires SUl l'instrument se limitent au strict nécessaire 
pour permettre la réalisation des lâches élémentaires, elles ne sont pas liées 
aux probl~nles ou à leurs modes de représentation. Le contrôle consisle sou­
vent à refaire à la main. Les insln.Imencs apparaissent comme des prothèses 
ou des facilitateurs ne changeant fondamentalement rien aux processus cn 
jeu. Ils lnterviennent dans de panies jugées peu imponan tes el donnent 
1 toccasion de se concentrer sur Jes auLres panies jugées plus centrales . Sur 
des points calculaloires, la classe de problèmes s'étend légèrement : Jes cal­
culs longs et fastidieux peuvent être dévolus aux machines. Des nombres 

Etat initial LOnnatssances 

Problème Repn!senLlLÎon Sune de tâches Concepl 

Eta.l nnal Sa"'oir-faÎre 
Contrôle 

St.ndard P .... Qj - , Elj J:, Tij -t EFj K 
S 

Intégrauon P .... l;T,j .... EFJ K 
rninima1e idcmou Qj '" Elj avec T 'J '; T'IJ + 

S + 1 étendu presque panoul K(I.T;j) 

(substl/ution) 

2 Ces deux polOtS sont Signalés uniquement pour mppeler que les rtsoludon sont 
sou\' cnt l r onqu~e5 ct que l'apport d'iosltUme.nlS te met cn exergue. 
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pius grands ou des foncuons plus complexes peuvent par exemple élte in.ro­
dui.s. 

Concernant lB maîtrise des instruments eux-mêmes, SI Je.s usagers ne dis­
posent pas de connaissances complémentaires, elle se limite à un speclte Itès 
éltOi. correspondant DUX tâches habi.uelles effectuées avec les insltUments 
dans les processus de résolution. Quelques savoir raire correctement exécu­
tés suffisent à assurer la perfonnance souhaitée. Les contextes de mise en 
oeuvre sont très cadrés et ne donnent qu ·une vue .rès panielle de, perfor­
manCeS el des limites des instruments utiIist5. A ce propos. on crit ique Je 
recours sys.éma. ique des éJeves aux aspeCIS Ie,~ plus c"lculatoires. Ceux-ci 
s'avèrent en effet plus rassurants parce que fonctionnant quas.ment à lous les 
coups. Ce recours aux lâches les plus mécaniques ne peut être que renforcé 
par l'cx.aslcnce d'lnSllUments de calcul. 

Les ins.ruments peuvent êlte in.égrés d 'une manière beaucoup plus pro­
fonde. Panant d' une classe de problèmes ,inulaires, d'aulteS représen.ations 
peuvent être abordées, condu;,ant 11 une nouvelle organtsauon des tâches. 
D,ans ce cadre. )a représentation chOisie uem compte de l'existence des jo~ ­

trumCnlS. Par exemple, avoir à disposition des inMruments de conslruclion 
géométrique autorisant le déformations respectant les cont raintes de 
consltUction (tel Cabri Géomèlte), ravonse sans conteste la formulation de 
conjectures. Des problèmes de géométrie peuvent êlte énoncés de manIère 
plus globale e. non plus seulemenl sous 1. fonne traditionnelle d 'une succes· 
sion de questions conduisant au résultat (On évite le "Démonltez que telle 
propriété est vraie"). De plus, certains invariants peuvent roumir des indices 
utdes à la d~monslta"on . Dans des exercices d'analyse ou d'arithmétique, la 
disposilion d'in'truments de calcul (numérique etlou formel) pernlet d'é.u­
dier un maximum d'exemples. de cas paniculiers. plutôt que de partir des 
formules générales données l'avance . L' étude de prohlèmes longs ne 
semhle plus hors de portée. 

u. classe des problèmes ~tudlés es. susceptible d'êlte considérablement 
é.endue. L'étude de phénomènes de cryptographie (théorie des nombres, 
arithmétique, .ou. comme cel'UUns aspects de la modél"auon ou du lraite­
men t des données peuven être entrepris. L'exploration de ces nouveaux 
domaines es. compatible avec l'Idée de ma.hémallques plus exploratoires, 
qui semblent recue.lltr de nombreux su((ruges (voir par exemplc, CORNU 

1992). De nouveaux savoirs acqu i ~r.nt par ai lleurs une importance capi •• le 
(CUPPENS 1994). 

La connaissance des outils ne se limite plus à l'appilcation de quelques 
procédures particulières.ElIe in.ègrc des critères d'applirublhté à des SlIua­

lions el 'assoc ie aux concepts math~ma(iques qui sont mnnipul6s. Les oUli ls 
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n'apparaissent plus comme des substituts. mais comme faisant partie inté­
granle de ln ~so l utio n . De nouvelles connaissances sont il la fois n~cessair.s 
el acqwscs par la résolution de problèmes. Une appropriation vérilable des 
instruments ,'avère mclispensable. La programmation, qui avail ~Ié laissée de 
CÔlé, peUl réapparaître. Elle ajoule de 1. nexib il ilé et de la puissance aux ins· 
trumenls dtspoOlbles, sous réserves de compélence suffisante des utilisaleurs. 

Eun IOltlaJ Connaissances , 

Problème RcptisenlQ1jon Sune de ràchc5 Concepl 

Etat final Savoir-raire 
Contrôle 

P' .... n·; .... El·; .... Ik l' kj -t EF\ X' + Ki l, P) 
S +1 extension autre nouvelle nouvelles 

deP représentauon orguni Allon connrussanccs 

S + J 
P" .... 

autre lvoe. 
O"j -> EI",-t 14 r'J -+ EF'\ K" + X(J, P' ) 

fig"" 2 

Pour résumer, l'ulil isation des instruments dans une inlégrnlion minimale 
se limile aux lâches élémentaires alors que dans un usage plus général, 
l'ensemble du processus peUl être modifié ' . 

Instruments: appropriation et détournement 

Nous venons de voir que l' inlégration d'instruments suppose une phase 
d'appropnation . Partir d' un problème et choisir l'outi l adaplé est cenaine· 
ment la démarche optimale. Encon: faul-il être capable d'effet,utr ce choix, 
ce qui esl loin d'être si simple. En effel, une caractérisuque commune des 
instruments informaliques est qu'ils SOnt relativement adaptatifs cl S'Intè­
grent plus ou moins bien à des situations Irès diverses. Une dissymétrie 
impon,anle existe entre les élèves et les enseignants, Si ces dernÎers ont une 
mailrise certaine des concepts mathématique Sur laquelle ils peuvent 
s'appuyer dans leur !r.Ivail avec les inslnlmenlS, ce n 'CSI pas le cas des pre-

3 Réfiéchir sur les notations mathématiques n'cst sans doute pas Înuule, On tend sou­
Yent ta confondn: le suppon et le mode de lraitement. L'lmpnmene a penms la sUlblll­
sali on de n('Mations. qui ont un rôle essenileJ en malhémauques Di ~r d'une craie 
ou d'un !.t)'Jo pennet de mcure en œuvre ces notntions, Les oUlils de trallemcDt 
actuels COOltalgnent parfois les notai ions que t'on peut utiliser mais peuvent penncure 
d'co mellr. en (tuvr. de nouvellcs. Les noloUon, ne SOOl pas indépendantes des ins­
IrumenlS D,"'CC lesquels on le!! Iralle. 
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rniers. Bien qu'une aisance technîque manife.sle pujs~ parfOIS tromper. force 
eSI de conStaier que les tlèves ne SOOl pas bien assurés de leurs connais­
sances. 

On peul opposer deux démarches: 
- la dtmarcbe slandard d ' usage des oullis part des problèmes, les décom­

pose ventueUement n sous-problèmes pour lesquels on trouve un oUlil 
spécifique et bien adaplé. 

- la démarche d' intégration générale d'outils consisle 11 partir de l'outi l CI 
déterminer la classe de problèmes que l'on peUl traiter avec, quitte à 
rendre cel usage Irès complexe el sorti r de frontières qui semblent nalu­
re lies. 

Si la première démarche esl sans doute la plus cohérenle, la seconde eSI 
certainement nécessaire dans une phase d'appropriation d'un outil particu­
lier. Les catachrèses' s'avèrent en e ffet importantes d.ns la malttise d' ,ns­
truments complexes, Cela apparaît dans les comple rendus' des formateurs 
sur les situations qu'ils mettent en place avec les élèves. On observe ainsi, 
par exemple, l' emplOI d' un logiciel de trailement fonnel pour l'obtention de 
résultats numériques alors qu'il existe des ouuls consacrés au numérique 
tableur) plus adaptés, A ,'inverse, on observe des usages d' instruments suc­

cessifs alors que le même outil pouv,"t etrl: conse" é 10UI au long d'une acli-
ité. Le détournemenl est utile pour J'utilisateur final pour s' appropner un 

outil et les fonnateurs ne se pnvent pas du plaisir d'explorer les frontières 
des lDsttuments en e lançant des défis, en étudiant leur applicabil ilé dans 
des conlextes a pnon élo,gnés de5 silualions d'usage de ré!ërence. Par celte 
activité, les utilisateurs contribuent à la conception des usages des; instru· 
ments (RABARDEL 1995). 

N'oublions cependant pas que ces détournemenls , Important.!. pour 
asseoir une bonne appropriation. ne sonl paOli opérés par IOu~ les utilisateurs. 
S ' ils sonl faits par les formaleurs, ils le sonl rarement pnr les élèves ct par la 
plupart des enseignanls, très souvent faute de temps 11 y consacre r. Les 
usages un peu déviés Se justifienl pour la maitnse par des ronnateurs, pas 
pour les élè,'es , La notion de scénario qui apparaît comme indispensable 
pour la viabil ité scolaire tend 11 limiter el contrôler J'emploi des instruments, 
sanS toujours ,'assurer que les élèves ont pu développer une aisance suffisan-

-4 M~laphorc qui consb-Ie à employer un mot au ~ dclt, de ~ on ~n ~ ~trict ou huérnl 
comme les pu:dl) d'une table ou les bl1lS d'un rauceuil. Cela d~signc 3US51 J'utilisation 
d'un ouul à la ploc d'un autre ou l'utilisilliun d'outils pour des usages pour lesquels 
Ils ne sonl pas conçus, comme planier un clou ~vec un loumevlS. 
5 Nol.l5 ne donnerons pas de rérérence partil:ulihc sur ce point. 
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te , surtout au niveau conceptuel ulors que certains savoir· faire pe uven l 
parmlTe correctement in tégrés. Le problème sc pose de cr6er une sorte de 
communauté d·uulisateurs. intemlédiaire enlIe une communauté de spécia­
lis tes et le quasi grand public. 

Si on n'aide pas les élèves il sc forger une connaissance suffisamment 
solide des possibihtés et limites des ins truments , en re lation avec les 
concepts mathémat.iques ossociés . On risque d'aller vers des d6convenues, La 
di ss~métrie enlTe les élèves ct les enseignants es t importante il prendre en 
comple, el spéc ialeme nl dans l'nc:quisition des co nnaissances avec les instru­
ments. 

Les résultats fourni, par un outi l ne 'ont jamais si simples il interprtter. 
Cette interprétation dOIt-die se baser sur les conn aissances mathématiques 
générales (en fait celles de l'enseignant). sur cell es de l'élève ct/ou sur un. 
connaissance du mode de fonctionnement de l'outil lui-même. L'usage des 
instruments devrait aboutir à de nouvelle connaissances, de nouvelles 
conceptuahsatlons (processus de genèse ins trumentale, RAeARDEt- 1995), 
Elles ne seront pas toujoun coh~rentes. et d'autant moins que l'on ne pren­
dra aucune précaution. (voir par exemple K UNTZ 1993, TROUCHE 1994 ... . ), 
On s'aperÇoit que la diffusion d'instruments comme les calculatrices gra­
phiques pose non seulement le problème du statut de ces objets mais aussi la 
question complexe du statut des images (TROUCHE 1994). Ces insl!Umems 
invitent à nous poser des problèmes matit~mauqucs assez profonds, 

Conclusion 

La dtffusion d'instruments dans le système scolaire est un processus 
complexe . Dans ce texté, nOuS aVOnS volontairement laissé de cô t ~ de nom­
breu~ facteurs intervenan t dans cc processus ainsi que les divers obSLaclts 
liés aux structures (organisat.ion. évaluation J. aux opinions des enseignants 
ain!i.i que leur connaissance Cl leur degré de mailrise de ces instruments. 

La quesuon qw '" pose est bien de savoir St les tnSI!UJll.n ts font partie 
des mathématiques el de quelle manière. Deux écueils à éviter nouS. guettent : 
1 • le risque de rédULre une partie des mathématiques à des manipulauons 
techniques peu [ormatrices 
ou 
2 a la tentation d'exclure le s ins lrumcnts des activ ités mathématiques dans 
l'cnsC!:ignemenl 

Si on pense que les instruments ont une pl ace , il est alor5 nécessaire de 
les introduire dans la formation des enseignants, L ' urgence sur ce point 

semble être la fOrmation initi ale. En effet. s'i l est difficile de prévoir l'évolu-
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lion de l'enseignemenl des malhématiques, l'exislence el la diffusion pro­
gressive des instruments touchant les mathématiques est irréversible . La 
connaissance minimale de es outils dOll Sire vue comme élanl partie inlé­
grante des connaissances que l'enseignant doit avoir sa disposition. qu' il 
les mettent en oeuvre directement ou Don dans sa classe. Sans compler 

qu'un l",vail avec les Instruments peUl favoriser une réflexion en profondeur 
sur les malhémauqucs clics-mêmes el ses modes d 'apprentissage. 
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