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1. Introduction 
Un tel titre, tout d'abord, appelle un commentaue, A l'heure 

d'Internet, à l' heure dcs enthOUSIasmes déclenchés par les nou­
velles possibiliu!s d'accès à l'informauon et ~ la communiea­
tion, n'cst-ce pas là une question de dinosaure attardé? Je ne le 
pcn><: pas. La faible intégration de rnit des nouvelles technol<:>­
g'es dans l'enseignement des mathématiques, en dép" de posi­
Lions Inslüutionnelles c1ru.res et lrèS lÔt exprim6es dans notee 
pays, en dépit des action,' muhjples menées depuis dt nom­
breuses années, tan t au ruvenu de l'équipement que de ln for­

m.tion des enseignants, les débats passionnés qui accompa­
gnen l l'appanllo n sur le marché ue lOut nou .... eau produit. 
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montrent bien qu' il ne uffil pas de supprimer la question. en la traitanl 
d'archruque pour résoudre les problèmes qui lui sonl sous-jacenlS, Je propose 
de l'aborder ici dans une perspeclive didactique. Cc n'eSl cenes pas la scule 
possible. la seule pertinente mais c'esl une pen.pecuve. j'en ~ u is convaincue, 
nécessaire et ulile. 

La question posée renvoie de façon indIrecte à une autre queslion : celle 
des mécanismes de légItimation des moyens de l' enseignemenl. Qu 'esl-ce 
quj peUl légitimer une évolution des moyens de l'enseignement? Qu'est-ce 
qui peut inciter le système el ses acteurs à en supporter le coat, un coût 'lui 
n'eSl jamais faible, négligeable? Si l'on examine les discours lenuS il propos 
des [echnologies mfonnaliques. on trouve deux grandes catégories dans 
l targumenlatiùn: 

• des raisons que je qualifierai d'cxlernes car eUes puisent leurs arguments 
en dehors de l'École, dan. l'inlégration de ces lechnologies à Mue culture 
et expriment le ratl que l'École ne peUL s'isoler de celle évolution cullurel­
le, s.uf à y perdre sa crédibilité,.des misons que je qu.lifterru d'internes 
car elles puisent leurs argumenls dans le souci d'améliorer l' efficacil~ du 
système scolaire. n s'agtl alors d'srftmler les garos pennis ta.nl au njveau 
des apprentissages que de la gestion de l'enseignement par C~· technolo­
gies. Elles sont ainsi notamment perçues comme des ouLils de remédiation. 
permenanl de surmonter les Ulollvalions défaillanles, de résoudre le. pro­
blèmes difficiles el récurrents de l'apprentissage malhém.tique . 

Il s'agil là de calégories classiques_ TOUL aussi clasSIquement, on "eTm 
les promoteurs de ces nOuveaux moyens, pour vaincre les résislllnces, si elles 
s'avèrenl tenaces, êue induits il minimiser les coûts et dJffieuhés de l'jnté­
gration {à en surestimer les bénéfices potentiels. il y a là, me semble-lail. 
('amorce d'un cerc le vicieux auquel nous devons à tout prix. échapper 
(Artigue, 1996), De lelles pratiques, loul en penneltant aux innovalions de sc 
développer dans un environnemenl ~cologiquc difficile, à long terme, se 
retournent contre l'Înlégral.Jon même qu'elles visent , en faisant obstacle à 
l'identificauon des problèmes: à résoudre. en né fOurniSS3nl pas aux ensei­
gnants les moyens d'adapullion nécessaire • . 

Dans ce leXIe. je n'essaierai donc pas: de convaincre le lecteur qu'ensei­
gner avec des technologies infonnatiques. c'est plus intéressant, plus ~ffica­
ce ... Panant du principe que. la légiumation de:, technologies mfomlatiqucs 
passe d'abord par la reconnaissnnce de leur légitimtlé scienlifique eL culturel­
le, bien illustrée d 'ai lleurs dans le choix des conférences des journée. d'Albi, 
je cherchemi plutôl à idenLifi.r quelques POinlS de décalage enure discours el 

réalllés, quelques posilions idéologiques qui me semblenl constituer 
aujourd'hui des obstacles à une intép31ion. culturellement incontournable. 
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Je me centrerai en fai t sur deux points précis : celui des rapports entre le 
technique et le concepluel dans l'activité mathématique d'une pan, celui de. 
questions relatives à l 'instrumentation des logiciels et calculatrices d'autre 
pan. 

2, Rapports entre dimensions techniques et conceptuelles de 
l'activité mathématique 
Les environnements infonnatique.s sOnt crédJl~s de diverses potentialltés 

pour l'apprentissage des mathématiques. En partIculier, es t généralement 
admise l'hypothèse que ces environnements prenant en charge les tâcbes 
lechniques, l'élève, libéré de l'exécution des calculs, va développer des acti­
vités plus «nobles., d'ordre heuristique, slralégique ou conceptuel. L' hypo­
rhèse d'un déplacement du lechnique vers le concepluel , s'inSCrit en fait dans 
un contexte idéologique qui tend à opposer ces deux composantes de l'activi­
té mathématique et li péjorer la composante technique. ous ne lente.rons pas 
ici d'analyser les sources de ceUe opposition ou sa fonction acluelle dans le 
système d'enseignement , nous voudrions seulement souligner qu 'cl Ic 
condail, dans le as qui nous inléresse, à une vision erronée de la réalité, 
qu'elle constitue un obstacle à un questionnement efficace. Les observations 
que nous avons menées depuIS plusieurs années, de la Trois ième à 1. 
Terminale dans les classes d'enseignants divers mais que l 'on peut tou: 
considérer conlme des e.perL' de l' uu lisalion pédagogique des environne­
ments in(onnauques, d'abord avec le logiciel DERIVE et maintenant avec ln 
calcujatricc Tin (Artigue & al. , 1995), (Artigue & al" 1996) monlrent que 
la réalité du fonctionnement des élèves est beaucoup plus complexe. 

Ces observations OlonU'ent en effet que le lr8v!ul en environnement infor­
mnuque, d' une part comporte presque toujours une part importanle de Lnlvall 
techmque (même si ce travail technique prend des forroes d,fférentes des 
formes qu'il prend en environnement usuel papier/crayon), d'autre part met 
en jeu deux tendances antagonistes : 
• la prentière, favorisant effectivement une certaIne distanciation par rapport 

à l'action elle travail réflexi f souhailé, 
• la seconde favorisant. au contraire l'économie de la réflexjon ou (a dhnlnu­

tion de la cohérence globale des actions. 
Ainsi le seul fait de recourir à de tels environnemenlS pour faire résoudre 

à l'élève des problèmes, fussent· jls riches et intéressants mathématiquement, 
ne suffit pas à garantir de 1. pan de l'élève une activité mathématique de 

unlité. Un choix el un contrôle judlcleux des variables didactiques de la 

situation est indispensable pour permettre un équilibre sati,faisant entre les 
deux tendances mentionnées ci-dessus ct un Lnlvail mathématique de l' élève­
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anfonnc aux attentes. 
Le travail en environnement informatique modifie en faH profondément 

l' onomie des processus de résolution. A chaque instant, une m u lllp~cité 

d'actions cst possible, à un coQt négligeable. Ceci a des effets tout à rai! 
posiûCs, en permettant à l'élève. face à une Lâche non routinière, de se fami­
liariser avec la situation t sans se retrouver en situaüon de blocage. Cette 
familiarité progressIvement constrUite, même si c'est de façon chaoIJque aux 
yeu~ de l 'observateur, permet souvent au problème de vivre, aux représenta­
tions de l'élève d'évoluer jusqu'à que ce qu'un embryon de solution se dessi­
ne et puisse être travaillé. Mas il est tout aussi évident que ce coQt faible de, 
actions n'incite pas les élèves à chercher il interpréter au maximum les rétro­
actions qu ' ols reçoivent de la machine : si la production n'est pas conforme 
aux aUentes. si l'interprétation des discordances ne va pa5 de soi, mieux vaut 
enregistrer la validation négative et essayer autre chose. Il favorise aussi des 
phénomènes que nous avons qualifiés de phénomènes de pêche; on essaie 
des commandes un peu au lulsard, en espérant récupérer un effet intéressant 
qUi fera avancer, des ~pêches" dont la producIJvité par rapport à des attitudes 
plus réflécrues nous a régulièrement surpris. Enfin, les phénomènes d'adap­
tat,on perceptive, dynamique et globale ont une efficacité sans commune 
mesure avec celle qu'ils ont dans les environnements usuels. L'utilisauon de 
logiciels comme Cabri-géomètre avait déjà montré ce rOle du perceptif Cl 
conduit C.Laborde dans sa conférence ault journées de l'APMEP de 
Grenoble (C.Laborde, 1996) à souligner que l'enjeu n'était pas de disquali­
fier ce fonctionnement perceptif pour lui substituer un fonctionnement géo. 
métrique, mais bien plutôt de rendre l 'élève, comme le mathématicien, 
capable d'articuler efficacement ces deu~ dimensions dans son travail géo­
métrique ou spatiaL L'utilisation de DERIVE oU de la Tl 92, dans le domai­
ne de l' algèbre et de l'analyse, met en évidence de. phénomènes loul à ran 
analogues, jouan t tant au niveau des représenllltions paphiques que des 
exp~s i ons algébriques. 

Dans la conférence, nous avons présenté et analysé la recherche d' lèves 
de Tenninale résolvant avec DERIVE et leurs calculatrices grnphiques . le 
problème de recherche de fonctlQns sous contraintes suivant : 

Trouver des foncoons f dérivables sur IR'", vérifiant : f(O) - 4 ct dont le 
grnphe reste sur [0,61 à l';ntérieurde la zone polygonale ; 
[0,004] x [O,4J u [0.4,6] x [0,0.4] donnée par son COntour. 

S, les élèves trouvaient des ~olutions, on rajoutai t successivement les sui· 
vames : 

I.f(O) = 0, 2 . f non décroissante sur [0,6] . 
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Conformément 11 ce que nous avons écrit plus haut, les diverses observa­
tion que nous avons effectuc!es pour celte situation, montrent un 1ravail sans 
,nt<rruption des élèves pendant le temps de reeb<rcbe (1 biS environ) et une 
production tout à fait riche si Iton onsidère le temps rt!duit de celle 
rech<",he : fonctions homographiques, rationnelles, exponentielles. exponen­
tielles d< puissances de " produilS d'exponentielles et de fonctions trigono­
métriques, sommes d'exponentielles et de fonctions trigonométriques. fonc­
tions définte. par morceaux (cf. figures ci-dessou,) 
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Elles montrent aussi le rôle dominant Joué dans la recherche par des pro­
cessus de type essai/erreur, associés à un contrôle essentiellement perceptif 
de J'adéquation des fonctions proposées, l'Interprétation relativemem pauvre 
des rétroactions reçues, la difficulté pour le professew- d 'amener les élèves il 
quiuer l'action de la recherche pour formuler par écrit ce qu'ils ont trouvé et 
prouver qur. les fonctions ou familles de fonctIOns choisies conviennent bien. 
En rai~ la distanciation, la réflexion méthodologique vivront essen~ellomem 
dans la phase de syntht.se qUI suivra, étroitement pi lotée par l 'enseignante et 
dans le réinvcs~ssemenl personnel écrit que les élèves auront à faire à la 
suite de celle synthèse : deux étapes du scénario didactique, il nos yeux 
essentielles pour permeure une capitalisaLion des connaissances construites 
dans l'action, Enfin, cette observation montre aussi le temps imponant passé 
par les élèves dans des tâches technique, liées au pilotage du logiciel surtOut 
dans l'utilisation de la fenêtre graphique. 

Soulignons que les lois de celle économie différente ne s'imposent pas 
qu 'aux élèves . Le même p r obl~me, proposé plusieurs fois cn formation ini­
tiale ou continue 11 des enseignants, a donné lieu à des comportements très 
voisins, pendant la phase de recberche. Les enseignants en revanche ne 
manirestent pas de réticence à passcr ensu.ite à un Lr8vail de preuve de nature 
plus algébrique. 

Ce qui ressort de loutes ces observations, c 'est l'interdépendance étroite 
des dimensions techniques el concepluelles du travail mathématique, dès que 
l 'élève ne se trouve pas face à une tâche devenue routinière, dans ces envi­
ronnements comme dans les environnements plus traditionnels. Ceci impose 
en retour que nous soyons atttcntifs aux caractéristiques de celle actjvit~ 
technique et aux changements subtils qui peuvent intervenir dans les dIalec­
tiques en jeu enU"e technique el conceptuel, par rapport aux environnements 
usuels. Cenlr: préoccupation nOUS co nduit nalurellement au second poinr de 
l'exposé : celui des questions liée. à l' instrumentation des objets informa­
tiques. 

3. L'instrumenlalisation de logiciel et calculatrices 
Sur ce plan, un effon de dislancialion par rapport aux modes de pensée 

usuels s'impose. En effet, les malhéllllltiques et plus encore l'enseignement 
des mathématiques ont l'habitude de vivre dans des environnements pauvres 
en instruments technologiques complexes, Les questions liées à la transfor­
maUon d'anefacls en lnstrumenLS du travail mathématique sont donc des 
questions qui nous sonl peu famili~res el nous avons nalurellcmenl leodance 
à conSidérer IOUllIavaiJ spécifique à l'lnslrumentation comme un travail 
annexe, hors mathématique, mangeur de temps didacbque. Les technologies 
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informatiques. introduisent ici un changement radjcal et un cenain nombre de 
questions ne peuvent plus être évitées : Quels sont les processus d'apprentis­
sage sous.jacenls à une relie transformaLion d'artefacts en instruments el 
comment les gérer ~ Quelles relations avec les appren tissages mathématiques 
insUlutionnellement visés qui SOnt eu.x définis indépendamment de ces tech­
nologies? Comment gérer les décalages et connits éventuels? Que résulte­
t. il, dans e domaine. d'instrumentaLions laissées e01ièremenl ou presque: 
entièrement au travail privé de l'é lève? 

Ces questions sont loin d' avoir des réponses évidentes et les hiérarchies 
de valeurs qui gouvernent les représentations des mathématiques culrureLle­
ment dominantes n'aident pas forcément à bien les poser, Les débats suscités 
par l'apparition sur le marché de la TI 92 le montrent bien, Combien d'affir­
mations du slyle : avec une telle machine. plus besoin de savOÎr de maÙ1~m8 -

liques pour réussir un problème de bac, entendues iCI ou là, justifiées par le 
ratt que moi, professeur de mathématiques, j'ai l'impression d'arriver à faire 
le problème avec la machine, sans engager de connaissances mathémauques , 
Cette impression est en fait illusoire et il suffit de changer très légèrement les 
conditions de la tâche de résolution pour s'en apercevoir : imposons-nous par 
exemple simplement de faire produire il la machine, tOutes les réponses, au 
lieu de ChOlSlf judicieusement,. en nOus appuyant à la fois sur nOS connais­
sam-=es malhémaLÏques et sur notre connaissance de la machine. les moments 
où nOus allons "utiliser. 

En fait. de (eUes affinnations nous renvoient à la questi on suivante : 
parmi lout ce qui eS t en Jeu dans notre travail mathématique, qu'identi fions­
nOUS comme connaissance mathématique et pourquoi? N'eSt-ce-pas une par­
Ue minime de ce qui le rend possible e l producteur, comme si nOuS ne perce­
vions que les parties émergées d' un gigantesque iceberg? Et peut-on 
analyser efficacement les changements introduits dans le travail ctl ' appren­
tissage mathématique par les environnemenrs technologiques complexes sanS 
faire l'cffon de rendre il nOuveau VISIble ce que des pratiques devenues routi­
nières dans le..'\ environnements usuels ont rendu unnsparent. ont naturalisé 
(Chevallord, 199 1) ? 

C'est ces quesljons que nous nous intéressons tout particu.lièrement 
dans le cadre d'une recherche en cours, financée par 1. DlSTNB2, sur l'inté­
grauon de 1. TI 92 au niveau de 10 Première S (Ani gue & al. , 1996). n noUS 
a semblé inlére. .. ant. dans ce but, de nous référe r au, travaux sur l'lltStru­
mentalion menés en ergonomie cognJtive. les chercheurs de ce domaine élanl 
depuis longtemps confroDlés aux problèmes d'apprentissage dall!i des envi­
(onnements technologiques complexes {Rabardel, 1995), Nous avons en par-
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ticulier repris la distinction quïls opèrent entre I.mstrumemali.ation <lingée 
vers l'artefact et l'instrumenullion dirigée vers le sujet qui condwt à l'élabo­
ralion ou l'appropriation de scbèmes et de techniques instrumentées, pUIS 

essayé d 'étudier plus précisément les techniques instrumentées é laborées 
progressivement par les élève& pour l'élude de fonctions, une Lâche classique 
à ce niveau, amsi que les connaissance.s malhé-matiques sous-jacentes à CeS 
techniques. 

Si un premier niveau de familiarisation avec la Tl 92 semble facile pour 
ces élèves qui disposaient déjà 10us de calculatrices grapluques, la genèse 
Instrumentale dans le cadre de l'étude des fonctions met en jeu à l'évidence 
des processus complexes. Les entretiens réguliers fruts au cours de l'année 
avec des élèves choisis pour faire jouer les trois variables. suivantes: sexe, 
niveau scolaire n mathématiques, mppon aux technologies informatiques, 
montrent que les techniques insltUmentées qui nous semblent naturelles, qua­
siment spontanées. ne SC mettent en place que Jentemcnl, qu'elles impliquent 
1. réorganisation des technique, que les élèves ont construites dans le cadre 
de l'étude de fonctions san dérivées, eo papier/cmyon el avec des calcul.­
trices paphiques. 

Par •• emple, lors du premier entretien, en février. les élèves de"ruent étu­
d ier la (oncuon définie par : f( x) = (>+7)+ 9/x. Ils la rru,ruent tracer sur leur 
calculatrice, puis étudiaient son sens de variation (en utilisant librement la 
machine) et devruent dire si les résultats de l'étude aJgébnque étaient cohé­
rents avec le tracé obtenu. Us djspos.aient pour cela de 15 minutes environ. 
En fru t, à ce moment-I. de l'année. l'instrumentallon des Tl 92 d isponibles 
depuis la [m décembre cst encore très frustre, pour la plupan d'entre eux, au 
sens oc. lis ne savent en gros en tirer parti sans problème que si elle donne 
direcu.ment le résultaI demandé, sous la forme demandée. Ainsi, dans cette 
silu'lion où 1. fenëtre standard ne donne pas une représenlation satisfaisan­
le, peu sont capables d'obleni r ,ans aide une fenêtre adéquat (cf. ligure page 
suivante ). 

Ils savent faire calculer par la m3Ctùne 1. déri vée de la foncl ion mUlS plu­
sieurs sonl penurbés par le polynôme du troisième degré trouvé au numéra­
leur qui ne permel pa< de se brancher sur les techniques con nues el requIses 
dans les exercices papier/crayon de ce w\'eau : signe du trinôme du second 
degré, principalement. Même s' ils pensent ù faire calculer par la '11 92 les 
zéros de la dérivée, ils ne savenl pas: nécessairement explo iter cene infonna­
tion pour étudier son signe. Face à ces dIfficultés, ils rcvieMenl volontiers 
aux techmques uùlis~5 en seconde : lecture du sens de variation sur un 

Lableau de valeurs, par exemple. El si. à celle occasion. ib rencontrent la 
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valeur « undef» en 0 (cf. figure ci-dessous). Is ne savent généralement pas 
en tirer spontanément les conséquences, au niveau du tableau de variation 
notamment (il n'y a pas enCore eu de travai l systtm8Ùque dans la classe sur 
les limites infinies). La plupart obtiennent des tableaux de variation non 
conformes il leur trac6 mais 1. sensibilitt aux contradictions reste faible, 
l'articulation des deux types d'information n'allant pas encore de soi, dès 
que l'on son des ttudes de fonctions routinières. 

~'~~TTr'k.l'.: 1" hrn·u,;..l': IT l 
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A la fin de l'année, les contrôles communs et celui sp&illque machine 
montrent que des techniques efficaces se sont utises en place pour 1. résolu­
tion de I1Iches relativement standard, mais elle supponent encore peu les 
perturbations, comme en témoIgnent les difficultts rencontrées par tous lors 
du dernier entretien où on leur demandaJt de faire afficher le tracé de la fonc· 

tion f définie par f(x) = YI + cos 2x . de formuler des conjectures sur les 

propriétés de la fonction à partir de l'appücation graphique. pUIS d'étudier 
leur validité n se servant, comme ils le souhaitaient, de l'application HOME 
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de calcul symbolique et enfin, s'Ils n'y avaient pas songé spontanément, de 
comparer celle fonction à la. fonction cosinus. 

Nous voudnons aussi souligner qu 'une LnSlnImenlation efficace de la 
TI 92 requien des connaissances mathématiques spécifiques, Ceci est patent 
eD ce qUI concerne la gesunn des représentations graphiques et conf1fllle les 
résultats déJà obtenus dans divers travaux sur les calculatrices graphiques 
(Trouche , 1994). Mais des cOnnEUssances sont aussi nécessaires à une expiai· 
tation efficace de l'application de calcul symbolique. Les expressions entrées 
sont en efCet automatiquement évaluées par la machine, selon des procédures 
qUI ne sont en rien transparentcs et dont le contrOle de validité reste en panie 
à charge de l'élève (par exemple, dans le cas de simplificauons de fractIons 
rationnelles ou de calculs avec des radicaux). Les formes fournies par la 
machine l'le sont pas nécessairement celles allendues par les ~lèves. 
conformes aux conventions: d'arrêt des calculs dans I"environnement usuel . 

Les élèves doivent donc développer des compétences da", la reconnais· 
sance d'équi alence d'expressions algébnques, dans la production assistée 
d'expressions équivalentes, qui Vont bien au delà de ce qui est requis dans 
l'enseignement usuel. U ya là une mine de situauons très intéressantes pour 
le diagnostic et le travail algébrique. comme le montre le rappon effectut Il 
l'issue de l ' e.périmentation menée en seconde 11 MontpellIer (GUIO & 
Delgoulet, 1996). Enfin, la calculatrice TI 92 pose de façon lDconloumable 
la question des rappons entre calculs exact et approcbé, en introduisant des 
ressourceS nouvelles pour la uavailler, du fait des possibilit6s simultanées de 
calcul exact ct approcbé. Un. instrumeowuon efficace de la calculotrice sup· 
pose là encore des compétences que, on le sait bien , l'enseignement usuel a 
beaucoup de mal 11 développer, par exemple pour comprendre la succession 
des productions de la TI 92, à propos de cos(rr/I6), proposé dans (Troucbe, 
1996). 

5 - Conclusion 
Très bf1èvemen~ je voudrais en onclusion, souligner que j ' ai essayé 

dans cel exposé de pointer quelques questions qui me semblent aujourd' hui 
essenuelles pour penser efficacement les problèmes d' intégraLion des techoo· 
logie, informatiques à l'enseignement des mathématiques . J'ai ausSI essayé 
de montrer que les positions indu Iles par la culture vis à vis de ces questions 
ne nous EUde nt pas nécessairement à aborder efficacement les problèmes qui 
se posen~ SOIt qu'elles nous enfennent dans le piège de deyoir montrer que 
les technologies lDforolatiques conSUluent un remède efficace 't peu coOleux 

aux difficultés rencontrées par l ' enseignemen~ soit qu'elles nous amènent 11 
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mesurer l'inlfrêt du tlavaH dans ces environnements à la seule aune des COIn­

pétences requises par le fODclÎoonemenl scolaire usuel en papier/crayon, ins­
titu~ omme seule référence léguime pour l 'enseignement des mathéma­
tiques. 

J'espère aussi avoir laissé transparnltre ma convictton que, d.ns ce 
domaine, la connaissance progresse. que les obstacles, pour sévères qu'ils 
soient, deviennent moins insunnontables quand ils som mieux cernés et que, 
faire et enseigner des mathématiques avec ces instrumentS informatiques. est 
une aventure qui vaulla peine d'être vécue. 
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