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Depuis le début des années 80, avec 1’arri-
vée massive des calculatrices puis la mise en
ceuvre du plan « Informatique pour tous », les
différentes réformes des programmes d’ensei-
gnement ont imposé une intégration de plus en
plus importante des nouvelles technologies
numériques. Depuis 1’an 2000, la demande ins-
titutionnelle a peu a peu renforcé 1’utilisation
des TICE en classe jusqu’a la récente introduction
de I’algorithmique au lycée et I’apparition pro-
chaine de I’option ISN en terminale S (Infor-
matique et Sciences du Numérique) ; les logi-
ciels a utiliser ont aussi évolué : 1’offre de
tableurs et de logiciels de géométrie dynamique
(LGD) s’est diversifiée et des logiciels de cal-
cul formel et des langages de programmation
ont fait leur apparition. Dans le méme temps,
on a constaté des évolutions technologiques
importantes avec des calculatrices plus « per-
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formantes » et des logiciels permettant un usage
croisé des outils (tableur, LGD, grapheur, cal-
cul formel dans un méme logiciel).

Parallelement, les usages dans les classes
n’ont pas progressé au méme rythme. Au-
dela des contraintes matérielles réelles et du
manque de connaissances techniques, tous les
enseignants de mathématiques ne sont pas
encore pleinement convaincus de I’efficacité
pédagogique de I'utilisation des TICE en clas-
se pour diverses raisons' (complexité du métier,

1 Par exemple, on trouve des explications dans 1’introduction
de la thése de Nuray CALISKAN-DEDEOGLU (2006):
« Usages de la géométrie dynamique par des enseignants
de college. Des potentialités a la mise en ceuvre : quelles
motivations, quelles pratiques ? » (pages 17-18).

Cette these et la plus grande partie des documents cités dans
cet article sont accessibles en ligne sur le site de I'Trem de

Rouen : http://irem.univ-rouen.fr/tuic/biblio.
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habitudes de fonctionnement, conceptions des
savoirs enseignés).

Les différentes recherches ou théses uni-
versitaires sur le sujet ont montré les potentia-
lités des outils* sans pour autant démontrer
leur efficacité pédagogique * dans la classe.
Comme le souligne un rapport de 'INRP, une
des difficultés provient de la transposition infor-
matique a laquelle s’ajoute celle liée a la trans-
position didactique : « Les objets de savoir se
trouvent modifiés non seulement sous les
contraintes de la transposition didactique mais
aussi sous d’autres contraintes spécifiques a
I’environnement informatique » *. L’intégra-
tion des TICE nécessite donc de la part des
enseignants « un changement en profondeur de
la conception de I’enseignement, tant dans la
présentation des contenus mémes d’enseigne-
ment que dans les formes d’activités »°.

Faisant référence a de nombreux travaux
de recherche, Michele Artigue® souligne que les
utilisations de base des logiciels, accessibles faci-
lement aux enseignants, se révelent étre celles
qui tirent le moins parti des potentialités pour
I’apprentissage des €leves avec cette technologie :
les usages se concentrent sur la production de
résultats liés a une tache papier/crayon et peu
sur la compréhension des objets mathématiques
mis en ceuvre a travers 1’outil ; les usages
actuels peuvent-ils étre considérés comme
majoritairement peu efficaces pour 1’ensei-
gnement ?

Dans cette perspective, les logiciels utili-
sés sont-ils congus pour faire des mathéma-
tiques ? Sont-ils congus pour les enseigner ? Il
est évident que montrer I’image dynamique de
la méthode des rectangles en classe de termi-
nale ou faire manipuler un LGD par des éleves
pour construire le cercle circonscrit a un triangle
dans une activité guidée ne suffisent pas a leur
donner acces au savoir étudié. De quelles
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manieres peut-on donc utiliser ces logiciels
pour enseigner les mathématiques ? Quel role
doivent-ils jouer dans I’activité mathématique ?
Dans cet article, on s’intéressera au cas des
tableurs qui, contrairement aux LGD, n’ont
pas ét€ congus initialement pour faire des mathé-
matiques mais ont été détournés pour un usage
principalement algébrique. On analysera d’abord
les utilisations qui en sont faites habituelle-
ment et on proposera des pistes, confortées par
la recherche, pour adapter cet outil a I’ensei-
gnement des mathématiques. On abordera ensui-
te I’instrumentalisation nécessaire a une utili-
sation raisonnée et efficace du tableur par les
éleves. On terminera par des exemples d’inté-
gration des TICE dans des activités mathéma-
tiques adaptées.

Des utilisations du tableur
a I’enseignement des mathématiques.

Les programmes insistent particulierement
sur 'utilisation du tableur au college en clas-
se pour accompagner des travaux a propos des

2 Par exemple, These de Angela Maria Restrepo (Octobre
2008) : « Genese instrumentale en géométrie dynamique
chez les éléves de sixieme ».

3 Par exemple, André Tricot, [IUFM Midi Pyrénées &
Laboratoire cognition, Langues, Langage, Ergonomie
UMR 5263 CNRS, EPHE & Université Toulouse 2 :
« Grace aux TICE, une école plus efficace ? A voir... »,
L’Actualité Educative des Cahiers Pédagogiques, 483,
sept-oct 2010.

4 Hamid Chaachoua, responsable du projet, rapport de
recherche : « Usages éducatifs des technologies de 1’infor-
mation et de la communication : quelles nouvelles compé-
tences des enseignants ? », INRP, [UFM de Grenoble, Labo-
ratoire Leibniz, Université Joseph Fourier, 2004, page 3.

5 Colette Laborde, « Calculatrices symboliques et géo-
métriques » dans les Actes du colloque Européen franco-
phone de la Grande-Motte, 1999, page 80.

6 Michele Artigue, « L’influence des logiciels sur I’ensei-
gnement des mathématiques : contenus et pratiques »,
Université Paris 7 Denis Diderot (janvier 2008).
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équations, des fonctions et du calcul littéral en
général ainsi qu’en gestion de données ; de
plus, ils pointent I’acquisition de compétences
du socle a propos des références de cellules :
« I’éleve doit savoir créer, interpréter, com-
prendre, utiliser une formule comprenant non
seulement des références relatives mais aussi
des références absolues (les références mixtes
sont exclues) »”.

L’utilisation la plus fréquente par les ensei-
gnants est basée sur des fiches ou des activités
du manuel décrivant les actions techniques a effec-
tuer pour réaliser une feuille de calcul en lien
avec un savoir enseigné. Les consignes portent
principalement sur le remplissage de cette
feuille dont I’observation permet de répondre
a une question finale a propos d’une propriété
recherchée. Voici (ci-dessous) un exemple®.

On demande souvent d’écrire des formules
avec des références de cellules comme dans cet
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exemple, mais aussi d’effectuer des recopies,
de créer des suites de nombres, de tester une
égalité, etc. On espere ainsi permettre aux
éleves de concevoir ce qu’est la lettre en mathé-
matiques mais force est de constater un déca-
lage entre les attentes de I’enseignant et la réa-
lité des apprentissages.

Durant de telles séances, I’enseignant four-
nit souvent de nombreuses instructions et aides
techniques aux éleves qui se concentrent sur I'usage
de I’outil : I’objectif mathématique devient
secondaire et le plus souvent, I’enseignant guide
voire pointe lui-méme I’observation attendue dans
les dernieres minutes de la séance.

Dans cette description de 1’activité des
acteurs au sein de la classe, plusieurs éléments
émergent :

— ce qui est écrit comme instruction dans les
cellules ne fait pas sens pour les éleves et

1 — Multiplier par 10, 100, 1000 ...

a) Créerune formule de calcul

Entre un nombre dans la cellule Q2
Sélectionne le nombre 10 dans la cellule Q4

ooo

parle nombre de la cellule Q4. Pourcela :
o Cligue surQ6

o Tape=

o Clique surla cellule Q2

o Tape*

o Clique surlacellule Q4

o

Dans la cellule @6, nous allons entrer une formule permettant de multiplier le nombre de |a cellule Q2

Valide la formule en appuyant surla touche entrée du clavier

b

Utiliser une formule de calcul

Entre un autre nombre dans |a cellule Q2
Vérifie que le nombre en Q6 s'est modifié

oo

c

Multiplier par 10

O Compare le nombre dans la cellule Q2 et celui obtenu en Q6. Que constates-tu ? aide-toi dutableau.

O Vérifie ton observation en modifiantle nombre en Q2.

7 Site Eduscol, livret personnel de compétences, Palier 3,
Grilles de référence pour 1’évaluation et la validation des
compétences du socle commun, novembre 2010.

8 http://maths.spip.ac-rouen.fr/spip.php?article 145 consul-
té le 18/10/2012.
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ne correspond pas aux notations de I’ensei-
gnant au tableau ;

— on constate un fort guidage technique que
ce soit au niveau de la consigne ou dans
la salle de classe ;

— T’aspect mathématique est occulté par la
technique informatique nécessaire.

Le premier point souleéve une difficulté
liée a ce que Balacheff nomme la transposition
informatique® : celle-ci transforme les objets
mathématiques implémentés dans un systéme
informatique. Ainsi les objets informatisés ne
ressemblent pas aux objets mathématiques "
étudiés. Cela crée d’autant plus un obstacle
que I’utilisateur ne maitrise pas 1’outil utilisé.
Cette transposition dépend des choix des concep-
teurs de 1’outil.

Ainsi, une suite définie par récurrence a
I’aide de larelation u,, ,=u, +3 avec u,=1
est programmée par exemple avec une calcu-
latrice " dans une boucle For paru +3 — u;
la formule u,, ,=u, +3 avec u,=1 estune
représentation concrete de type papier/crayon ;
la boucle For avec u + 3 — u est une repré-
sentation informatisée.

FEOGEAM: EEC
tPromet N
t1=sU

tForcE. 1M
P U+3=U

tEnd

tDizsp U

La création de la fonction carrée saisie
sous GeoGebra avec f(x) = x*2 produit I’appa-
rition de la courbe et le pointeur positionné sur
la courbe affiche « Fonction f» ; la formule x 2
est représentée informatiquement par 1’expres-
sion xA2 ; la courbe tracée est assimilée infor-
matiquement a la fonction. Ces exemples mon-
trent le décalage qu’il y a entre les représentations
des objets mathématiques et leurs transcrip-
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tions informatiques réalisées par les concepteurs.
Mariam Haspékian '* explique cette transposi-
tion informatique pour le tableur : entre autres,
elle pointe les éléments introduits par le tableur
lui-méme comme les références de cellules, la
recopie, la réactualisation des données et la
fonction « nommer ». Elle met en évidence les
difficultés liées a la recopie de formules avec
des références cellules. Elle s’intéresse a la
fonction « nommer » qui permet de se rappro-
cher de la conception et de 1’écriture tradi-
tionnelle d’une formule mais elle note la faible
utilisation de cette fonctionnalité dans les res-
sources professionnelles.

La transposition informatique est vue
comme une adaptation d’une représentation
abstraite du concept au langage informatique.
Cependant, le vécu des éleves est attaché au
registre papier/crayon. La construction d’un
concept et de ses représentations a 1’aide d’un
outil informatique est parasitée par les repré-
sentations concretes dans le registre papier/crayon.
Si dans un avenir proche, le support papier
venait a disparaitre au profit exclusif d’outils
numériques, cette transposition informatique serait
celle décrite dans les travaux de recherche
actuels. Aujourd’hui, il faut donc considérer que
le passage des concepts aux représentations
informatiques transite par le papier/crayon : il
est donc nécessaire de rapprocher les repré-
sentations dans ces deux registres lors des acti-
vités de classe.

9 Nicolas Balacheff, « La transposition informatique. Note
sur un nouveau probleme pour la didactique », in Vingt ans
de didactique des mathématiques en France,La Pensée Sau-
vage, 1994.

10 On parle ici des concepts mathématiques et de leurs repré-
sentations mentales abstraites.

11 TI 82 stats.fr ou Casio Graph 35+

12 Mariam Haspékian, Equipe DIDIREM, Université Paris
7, « Entre arithmétique et algebre : un espace pour le tableur ?
Perspectives didactiques et réalités », in Actes du Colloque
Européen sur I’Intégration des Technologies dans I’Ensei-
gnement des Mathématiques, ITEM Reims, juin 2003.



REPERES - IREM. N° 92 - juillet 2013

LE SENS DE
LA FORMULE...

Objectif :
Rapprocher ces deux instances

Représentations

Représentations

concrétes -

informatiques

Transposition
informatique

Représentations
abstraites du
concept

concrétes
papier/crayon

™
-

Ce rapprochement n’est pas univoque mais
on doit considérer que 1’une des représentations
se rapproche de I’autre et réciproquement, cha-
cune influencant I’acces au concept.

Par exemple, un enfant qui manipulerait
exclusivement un logiciel de géométrie dyna-
mique apprendrait a construire un rectangle a
I’aide de droites perpendiculaires uniquement
sans passer par un dessin avec des segments per-
pendiculaires ; son imaginaire concevrait alors
le rectangle suivant cette image de droites per-
pendiculaires :

S

l

4t

il obtiendrait ce dessin dans le registre
papier/crayon sans tracer aucun segment contrai-

rement a ce que font actuellement les enfants
en classe :

On pergoit bien ici les différences de concep-
tions de I’objet rectangle suivant 1’outil prin-
cipalement utilisé et on comprend aussi la
nécessité de ce rapprochement. Raymond
Duval  pointait déja ces différences en 2005
dans le registre papier/crayon comme difficul-
tés pour appréhender une figure et accéder a cer-
tains raisonnements.

13 Raymond Duval, « Les conditions cognitives de I’appren-
tissage de la géométrie : développement de la visualisation,
différenciation des raisonnements et coordination de leurs
fonctionnements », Annales de didactique et de sciences
cognitives, Vol 10,2005
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A D'inverse, I’exemple suivant permet de
rapprocher I’instance informatique de celle
papier/crayon.

On utilise parfois le tableur pour rechercher
par essais et ajustements des solutions d’une équa-
tion ; supposons que 1’on souhaite déterminer
des solutions entieres des équations de la forme
x2 + 2x = a, on souhaite réaliser le tableau de
valeurs de I’expression x2+2x pour les entiers
x compris entre -10 et 15 puis tester si ces
valeurs sont égales a différentes valeurs a.

A I’aide du tableur " on peut techniquement
réaliser les feuilles de calcul suivantes (images
1 et 2) : elles sont en mode « formule ». La feuille
de I’image 1 utilise les références de cellules

m 0 fa| =i
4 B [ ) 1] |E.|..F
1 ais ]
7] x w42 edx=a
3] =10 “B3%242°B3 J=siC3-SFS L vrairaux)|
4 =341 =B4°2+2°B4 =SHCA=SFSTVRALFAUX)

5 =B4s1 =524 2°BS =SHCS=S$FS1VRALFAUX)

6 =85+ =B6°242°B6 =SHCH=5FS1.VRALFAUX)

7 -B6+1 ~B7"242°07 =SHCT=SFS1:VRALFAUX)

a =741 =AB*2+2"R8 =SHCA=5FS1,VRALFALX)
g9 -BEe =B942+2* B9 =SHC9=5SFS1VRALFAUX)

10 =BG =B104242*B10 =SHC10=5FS1VRALFAUX)

11 =B10+1 =B11%2+2°B11 =SHC11=5FS1,VRALFALIX)

12 «B11+1 =B12°2+2"D12 SHC12-5FSTVRALFALX)

13 =B1241 =B137242"B13 =SHC13=5FSLVRALFALIX)

14 =B13+1 =B144242*B14 =SHC14=5FS1TVRALFALIX)

15 =B14+1 =B15%242°B15 =SHC15=5FS1,VRALFALIX)

16 ~B15+1 B16°2+47*B16 =SHC16=5F 51VRALFALIX)

image 1 image 2

[} g e )

LA 8 | ¢ L 0 LELE]
1 | a=15 |
2 x whedn Wedx=a
4 9 :_!‘707‘1 a7 a )

5 8 =X 2+2"x =X L+ x=a
6 |-7 |=xa242%x X2 x=a
7 |6 |=xA242%x =xA24+ )%=
8 5 |=x242%x X2+ 2*x=a
9 4 =xh 242"y =2+ 2% x=a

10 3 |xr202%x “x"242"x=a
11 2 |=x*242%x K2+ H=a
12 -1 X 242%x S ]

13 o i-.x“)d'x XA+ n=a
14 1 |=x42427x XA} %e=a
15 2 |=x242%x #8242 %x=a
16 3 =xA 242y =y e w=a
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(relatives et absolues) : elle est couramment uti-
lisée en classe. En général, elle integre souvent
le test logique SI et parfois une liste de nombres
générée par une formule. Celle de I’image 2 a
été réalisée avec la fonction « nommer » : une
plage de cellules a ét€¢ nommée x, une cellule
nommée a et les autres colonnes sont exprimées
en fonction de ce « x » et de ce « a ». Elle integre
aussi un test d’égalité sans utiliser de fonc-
tions particulieres et une liste de nombres géné-
rée sans formule. Cette fonction « nommer »
est peu utilisée par les enseignants.

On peut voir sur I’image 3 ci-dessous que
ces deux feuilles ont la méme apparence en mode
« calcul ». C’est leur construction en mode
« formule » qui est différente.

1=.'!.‘\ B C [I—" ElF
o a= 15
2 | % w242y x*42x = a
4 | 9 63 FAUX
5 -8 a8 FAUX
6 -7 35 FAUX
7| -6 24 FAUX
8 | 5 15 VRAI
9 | 4 8 FAUX
10 | 3 3 FAUX
1 2 0 FAUX
12| 1 1 FAUX
13 0 0 FAUX
14 1 3 FAUX
15| 2 8 FAUX
16 3 15 VRAI
image 3
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14 Les images ont été réalisées a partir du logiciel
Excel version 2007
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Nous avons volontairement regroupé les
éléments fréquemment utilisés par les enseignants
dans la méme feuille de calcul (image 1) :
dans la pratique, tous ces éléments n’y figurent
pas toujours simultanément. Les références
absolues et relatives prédominent dans les
usages des enseignants conformément aux ins-
tructions officielles.

L’obstacle 1ié a la transposition infor-
matique est visible dans 1’image 1 : I’écri-
ture en référence cellule des formules de la
colonne C est tres éloignée de ’écriture au
tableau ou sur le papier de x2 + 2x . C’est
encore plus difficile de visualiser 1’équa-
tion x2+ 2x=a dans la colonne D avec ce
test conditionnel. Il n’y a pas qu’une seule
formule et qu’une seule équation ; il y en a
autant que de lignes : chaque cellule contient
une formule différente. Dans I’image 2, on
percoit des valeurs, une seule formule et une
seule équation : la transposition informa-
tique est réduite ; il persiste tout de méme la
différence d’écriture de la multiplication,
des puissances et la présence d’un signe
« = » d’évaluation. Les difficultés de reco-
pie liées aux types de références cellules
sont aussi éliminées.

Lorsque la cellule D3 est sélectionnée, on
voit dans I’'image 1 que les éléments de dépen-
dance font référence a deux cellules (C3 et F1).
Dans I’image 2, ces mémes éléments font
référence a une plage de cellules nommée x
et a une cellule nommée a. Les couleurs de
ces éléments dans le fichier Excel renforcent
ce point de vue. On percoit ici la différence
entre variable et paramétre : un ensemble de
valeurs possibles pour la premiére et une
seule valeur a la fois pour le second. La liste
de nombres de 1’image 2, méme en mode
« formule », renforce cette idée de variable
contrairement a ce que 1’on voit dans I’image
1 au méme endroit.
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Dans I’image 2, on entrevoit les possi-
bilités d’un travail en mode « formule » pro-
pice a la création de formules utilisant
variables et/ou parametres pour enseigner
le calcul littéral.

Pour répondre au probléme, on peut utili-
ser la fonction « filtrer » du tableur pour ne gar-
der que les réponses « VRAI » : voir les images
4 a7 de la page suivante...

L’objet visuel obtenu, en mode « calcul »
(image 6), permet d’identifier des solutions
d’une équation.

En passant ensuite en mode « formule »
(image 7), on visualise I’équation : on ren-
force 1’idée d’inconnue et de solution d’une
équation.

L’objectif ici n’est pas de résoudre 1’équa-
tion, ¢’est-a-dire trouver toutes les valeurs qui
sont solutions et toutes celles qui ne le sont pas,
mais de permettre une entrée vers la compré-
hension de cette notion.

Le basculement entre 1’affichage numé-
rique et I’affichage littéral permet de donner
sens aux différents concepts de variable, para-
metre, inconnue, équation, expression littérale
et solution. Les deux autres points précédents
(le fort guidage informatique et la surcharge cogni-
tive liée a la technique qui occulte 1’aspect
mathématique de I’activité) soulevent la diffi-
culté liée a ce que Rabardel nomme la genése
instrumentale .

15 Pierre Rabardel, Les hommes et les technologies :
Approche cognitive des instruments contemporains. Paris :
Armand Colin, 1995. Cette notion et ses implications sont
synthétisées dans la theése de Tran Kiem Minh, « Appren-
tissage des fonctions au lycée avec un environnement logi-
ciel. Situations d’apprentissage et genése instrumentale des
éleves »,2011 (pages 24-30). Elle fait référence entre autres
aux travaux de Luc Trouche, Michele Artigue, Jean-Baptiste
Lagrange.
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a * (2 S| 15 a -3 e 15
| 4 B | c | o |t 1A B | ¢ | D ELE
1 5 i [ af 1 & =) @ak
2 x X2+ 2x x*42x = a E 5 15 VRAI
3 -10 80 FAUX i 3 15 VRAI
4 -9 63 FAUX 29
5 -8 48 FAUX 30
6 -7 35 FAUX 31
7 -b 24 FAUX 32
8 -5 15 VRAI 33
9 -4 8 FAUX 34
10 -3 3 FAUX 35
11 -2 0 FAUX 36
12 14 1 FAUX 37
13 0 0 FAUX 38
14 1 3 FAUX 39
15 2 8 FAUX 40
16 3 15 VRAI 41
image 4 image 6
a -2 5|15
1] S = = a1se]
G x |41 trier du pius pett au phus grand
3 I 10 ' %1 Tries du pjus grand au pius petit
1 | Irl!' par coubeur »
4. -9 | % | emtager e finve ge
5 -8 | ¥
6 | -7 . Filtres numétiques f
7| 6 | 8 (58ectionner tout)
Oxex=a
8 5 OFaun
[} | 4 | g |
10 3 |
1 2 |
12 ar |
13 0o | —
1 1| o] [t
. 15 2 8 FAUX
image 5 |44 3 15 VRAI
image 7
a @ 515
A B ] c _ D _ il
@ @ @ asps g
% xi+2u x*42x = a
-5 =x"2+2%x =x"2+2*x=a
3 =x"2+2%x =x"2+2*x=a
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Genese instrumentale : entre
instrumentalisation et instrumentation.

Pour fixer les choses, prenons des exemples
d’outils que Rabardel nomme « artéfact » : un
ordinateur, un logiciel sont des artéfacts tout
comme la fonction « recopie » d’un tableur ou
le déplacement dans un LGD ; ce sont des
outils « nus » selon Luc Trouche '. La genese
instrumentale est, selon Rabardel, pour un sujet
donné, la transformation d’un artéfact (maté-
riel ou symbolique) en un instrument : on passe
de I’outil « nu » a un objet qui résulte d’une appro-
priation par un individu dans un cadre d’étude
donnée. Le sujet se construit mentalement des
éléments psychologiques que Rabardel nomme
«scheémes » : ils guident les gestes du sujet dans
le but d’utiliser des fonctions de ’artéfact ou
de réaliser une tache avec I’artéfact. Pour une
méme tache, le sujet répete les mémes gestes
avec I’outil. Par exemple, saisir, avec la sou-
ris, la poignée du coin droit inférieur d’une
cellule d’une feuille de calcul d’un tableur pour
recopier ou cliquer sur une icone d’un tableur
avec la souris pour activer une fonction de
Iartéfact comme « filtrer ».

L’artéfact devient peu a peu un instrument.
Cette genese se développe dans deux direc-
tions : prise en main des différentes composantes
de I’artéfact et construction, développement
de stratégies. Au cours de la premiere que
Rabardel nomme « instrumentalisation », il
faudra apprendre par exemple a activer les dif-
férentes fonctionnalités d’un logiciel ; le sujet
se construit des schemes dit d’utilisation. Dans
la seconde, des stratégies liées aux potentiali-
tés (possibilités et contraintes) de 1’artéfact
vont étre développées par I'utilisateur par rap-
port a la réalisation d’une tache : cette « ins-
trumentation », comme la nomme Rabardel,
génere et développe des schemes dits d’action
instrumentée qui contribuent alors a la concep-
tualisation des notions rencontrées.
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La construction d’un instrument a partir d’un
artéfact n’est pas spontanée et naturelle : il faut
donc du temps et une progressivité dans ce
processus de genese instrumentale ; on ne sau-
rait demander aux éleves de faire un tableau de
valeurs a I’aide d’un tableur sans avoir rencontré
préalablement les fonctions opératoires du logi-
ciel ni manipuler la dépendance et la généra-
tion de formules dans des cellules avant d’uti-
liser la fonction « recopier ».

L’instrumentalisation et I’instrumentation
sont étroitement liées : 1’une contribue au déve-
loppement de I’autre. Par exemple, on s’inté-
resse au carré d’un nombre. L’ instrumentalisation
au tableur de ce calcul consiste a connaitre sa
formalisation : A2. L’instrumentation est asso-
ciée a la tAche « calculer le carré de 3 » : I’éleve
élabore une stratégie (3 x 3 ou 32) et met en
ceuvre les fonctions du tableur correspondant
a son choix (= 3*3 ou = 342). On a ainsi a la
fois les schemes d’utilisations liés aux gestes
de manipulation des fonctions du tableur et les
schémes d’actions instrumentées li€s au choix
stratégique et a sa mise en ceuvre.

Il ne peut donc pas y avoir instrumentali-
sation sans instrumentation : on ne peut pas
apprendre uniquement les fonctionnalités d’un
outil pour elles-mémes. L’utilisation de fiches
techniques dans lesquelles sont décrites pas a pas
les actions a mener avec le logiciel utilisé ne per-
met pas de développer la genese instrumentale
de I’outil. L’apprentissage de la technique doit
étre li€ a des taches nécessitant cette technique :
I’apprenant doit donc développer des stratégies
associées a la tache pour s’approprier la tech-
nique. Cette dualité entre I’instrumentalisation
et I’instrumentation implique une certaine alter-

16 Luc Trouche, « Des artefacts aux instruments, une
approche pour guider et intégrer les usages des outils de
calcul dans I’enseignement des mathématiques », in Actes
de l'université d’été de Saint Flour,2005 INRP & LIRD-
HIST (Université Lyon 1), page 271.
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nance de ces deux dimensions de la genese ins-
trumentale dans les activités des éleves.

La formation des enseignants devrait aussi
associer I’apprentissage technique des outils a
une instrumentation autour des taches liées aux
pratiques du métier ; elle devrait également
intégrer cette alternance de ces deux dimensions
pour favoriser la construction de cette genese.

L’activité de classe devrait donc contenir
des travaux de découverte et d’appropriation de
I’outil pour le mettre « a sa main », associés a
des utilisations qui nécessitent a la fois la mani-
pulation et la mise en ceuvre d’une stratégie. Par
exemple, on peut présenter techniquement la fonc-
tion « nommer » du tableur a travers la réali-
sation d’un tableau de valeurs d’une fonction
affine puis demander aux éleves de réaliser un
tel tableau dans des situations mathématiques
nécessitant un peu de stratégie comme pour
une fonction définie sur un ensemble fini
d’entiers pairs ou pour tous les décimaux d’ordre
1 compris entre — 2 et 5 ou bien pour réaliser
une table de Pythagore (en nommant une ligne
et une colonne).

La fonction « nommer » est peu connue des
enseignants : ils ne I’utilisent donc pas et ils ne
I’enseignent pas. Ils Iui préferent les références
cellules qu’ils connaissent et qu’ils enseignent
habituellement mais dont on a pointé certains
défauts et certaines difficultés pour les éleves.
Le tableur utilise également, sans modération,
des processus cachés définis par défaut que
tout enseignant se devrait de connaitre afin
d’anticiper les difficultés techniques, d’analy-
ser efficacement les erreurs des éleves lors de
la manipulation de I’outil et de construire des
scénarios adaptés aux objectifs. De plus, ces pro-
cessus différent d’un tableur a ’autre.

Arrétons-nous quelques instants par exemple
sur la fonction « recopie » :
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=3 a 1a2 a 2 a2
=4l a 1a3 a 3a3

S a 1 a4 a 4 a4
6 a 1 a5 a 5 a5

7| a 1 a6 a 6 ab
8 a 1 a7 a 7 a7

a:| a 1a8 a 8 a8
(10 a 1a9 a 9 a9

11| a 1 al0 a 10 al0

-]
155 MY :;l? Somme 1 55

image 11

Ecrivons « a » dans la cellule B2 et reco-
pions vers le bas (image 8) : qu’obtient-on ? Fai-
sons la méme action avec « 1 » dans la cellu-
le C2 (image 9) : qu’obtient-on ? Terminons par
«al » dans la cellule D2 (image 10) : qu’obtient-
on ? Recommencons en recopiant I’ensemble
des trois cellules F2, G2 et H2 en méme temps
avec « a » dans la cellule F2, « 1 » dans la cel-
lule G2 et « al » dans la cellule H2 (image 11) :
qu’obtient-on ?

On pourrait faire les mémes expériences
avec le tableur Calc d’OpenOffice 7 (image 12)

image 12

et voir que 1’on obtient un résultat différent :
le logiciel génére par défaut une suite de
nombres incrémentés.

On peut faire d’autres essais sur ces
deux tableurs comme écrire « 1 », « 2 » et
« 5 » dans les cellules B2, B3 et B4 puis reco-
pier vers le bas I’ensemble de ces trois cel-
lules ; les résultats sont a la fois surpre-
nants et inattendus : ils sont différents d’un
tableur a I’autre et suivant que I’on recopie
en une fois ou en plusieurs fois I’ensemble
des trois cellules.

A | B | C | D E F G H

1

2 la 1a1 [a 1fad

B a 2a2 a 2a2
4 a 3a3 a 3a3
5 a 4ad4 a 424
6 la 5a5 la 5a5
7 la 6a6 [a 6a6
8 a 7la7 a 7a7
9 a 8/a8 a 8a8
10 a 9a9 a 929
11 la 1010 la 10210
12

17 Les tests sur Calc d’OpenOffice ont été effectués avec la version 3 .4.
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L’image 13 présente les résultats obtenus sur Excel. L.’image
14 présente ceux obtenus sur Calc. L’image 15 présente ceux
obtenus sur Calc par deux recopies successives, [’une jusqu’a
laligne 11 puis I’autre reprise jusqu’a la ligne 15. L arrét puis
la reprise de la recopie n’affectent pas les résultats obtenus sur
Excel. On constate que, pour ces deux tableurs, il existe des pro-
cessus cachés définis par défaut assez imprévisibles associés a
la fonction « recopie ». Le couplage de cette fonction avec les
références cellules constitue un obstacle cognitif majeur pour
les éleves. Il existe également d’autres processus cachés que 1’on
découvre lors des manipulations liées a la fonction « nom-
mer ». Si on écrit par exemple « =2*x » sans nommer x dans
les deux tableurs en indiquant I’étiquette x pour la colonne, Calc
transforme de « lui-méme » 2%*x en 2*’x’ (image 16) tandis
qu’Excel renvoie un message d’erreur (image 17).

Ju_m_@t;m_a_:ﬂ_p_uﬂ_m;w.;r\uw_.-_‘

94

image 15
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. 6 |
image 17 |

On peut donc penser que Calc permet une utilisation plus
efficace des variables sans « nommer ». Mais que se passe-t-
il si un utilisateur oublie de nommer ou s’abstient de nommer
une ou plusieurs cellules ? Voici des images de Calc (images
18, 19, 20) et d’Excel (images 21, 22, 23) lors d’une utilisa-
tion d’une variable x et de deux parametres a et b pour géné-
raliser le calcul d’images par une fonction affine, sans utiliser
la fonction « nommer » du tableur :
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Excel indique un message d’erreur dés que
I’on utilise une lettre sans nommer alors que Calc
modifie de lui-méme cette « erreur » **. Ici, ce phé-
nomene ne semble pas problématique pour la
variable x (définie sur la colonne) mais ne convient
pas pour I’utilisation souhaitée des parametres a
et b (définis par une cellule) qui de fait sont trans-
formés en variables (définies sur la colonne) pre-
nant la valeur particuliere donnée puis zéro.

Ce processus caché de Calc est source
d’erreurs non repérées comme telles et deman-
de une certaine connaissance de I’outil par
I’enseignant qui doit développer la genese ins-
trumentale de ses éleves en conséquence. Le mes-
sage d’erreur n’aurait-il pas un rdle a jouer
pour un logiciel dédié a I’apprentissage ?

La fonction « nommer » montre son véri-
table intérét lorsqu’elle est associée a une uti-
lisation pertinente de la fonction « recopie » du
tableur. Pour développer I’instrumentalisation
des éleves, il convient de travailler dans le
mode « formule » pour recopier les formules
construites a partir des noms des cellules et
des plages de cellules nommées (image 2) :
dans cette situation, les formules « recopiées »
sont identiques et la fonction « recopie » est per-
cue comme un copier/coller ; il est d’ailleurs inté-
ressant de réaliser les deux actions " devant
les éleves pour montrer cette réalité.

Tout ceci montre la complexité de la gene-
se instrumentale de 1’utilisateur du tableur. La
connaissance des fonctionnalités comme « reco-
pier », « nommer » est nécessaire (instrumen-

18 Un message d’erreur apparait sous Calc lorsque x est
en libellé de ligne : cette modification automatique ne
s’effectue qu’en colonne !

19 Dans un premier temps, on copie une formule réalisée
avec la fonction « nommer » puis on colle ce contenu dans
la cellule située au-dessous. Dans un second temps, on uti-
lise la fonction « recopie » vers le bas pour montrer une
réalisation identique.
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talisation) mais n’est pas suffisante pour une uti-
lisation raisonnée en mathématiques. Les dif-
férentes activités proposées doivent permettre
a la fois de découvrir ces fonctionnalités, de faire
évoluer leur manipulation et de comprendre
leur potentialité pour faire des mathématiques
(instrumentation). Cette genese instrumentale
contribue a donner du sens et a construire les
connaissances mathématiques sous-jacentes
(calcul littéral, statuts de 1’égalité, statuts des lettres).
Elle demande du temps, de la continuité et de
la progressivité : elle doit donc étre envisagée
sur tout le cursus scolaire avec des objectifs
clairs et étalés.

Par exemple, on peut envisager de propo-
ser en sixiéme un travail sur des multiples
d’entiers générés a I’aide de la fonction « reco-
pie » du tableur pour étudier les critéres de divi-
sibilité. En cinquieme et en quatrieme, de nom-
breuses activités autour de la production et de
I’utilisation de formules doivent étre 1’occasion
d’introduire la fonction « nommer » et de déve-
lopper les usages de la fonction « recopie ».
Pendant ces deux années, I’acquisition de la
syntaxe du tableur est peu a peu développée
(fonctions opératoires et priorités de calculs,
égalités). En troisieme et en seconde, certains aspects
de la notion de fonction peuvent étre travaillés
a travers des activités réinvestissant ces fonc-
tionnalités du tableur®. Ces connaissances (mul-
tiples et diviseurs, lettres, formules, équations,
calcul littéral, fonctions) se construisent pro-
gressivement et en partie a travers 1’usage du tableur.

Pour éclairer le propos, voici un exemple
de travail qui peut €tre envisagé en troisieme
ou en seconde* :

20 D’autres outils peuvent étre développés en parallele autour
de cette notion comme la calculatrice et le LGD.

21 Les activités proposées sont en ligne sur le site de
I’IREM de Rouen dans I’onglet du groupe IREM « Images
mentales et TICE » : http://irem.univ-rouen.fr/node/3.
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1- On considere la fonction f définie par :
Pour tout nombre entier x compris strictement entre -4 et 7, on a f(x)=x2-7x +1.
Donner le tableau complet de valeurs.
X
S(x)
Ce tableau traduit-il une situation de proportionnalité ? Pourquoi ? ..........ccceeevirieienienenieieieeeseeeenes
2- On considere la fonction g définie par :
Pour tout nombre # multiple de 3 compris entre 10 et 50, on a g(t):23—t -7
Donner le tableau complet de valeurs.
!
2(1)
Ce tableau traduit-il une situation de proportionnalité ? Pourquoi ? ..........ccceeeverieiienieneninieieeeseeene
3- En utilisant le tableur, compléter le tableau ci-dessous :
X -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13
x4
x-2
x+2

Que remarque-t-on ? Que peut-on conclure ?

Le premier exemple permet de travailler I’ins-
trumentalisation en réinvestissant les connaissances
des fonctionnalités du tableur et de leurs utilisations
dans le cadre d’une question mathématique.

Le deuxieme exemple nécessite une connais-
sance du tableur davantage tournée vers 1’ins-
trumentation : elle se situe au niveau de la
génération de la suite de nombres, multiples de
3 entre 10 et 50. L’¢leve doit élaborer une cer-

taine stratégie, nécessitant la compréhension du
concept de multiple en lien avec les fonction-
nalités du tableur : la transposition informatique
estici a la charge de 1’éleve qui doit posséder
un degré suffisant dans sa genese instrumentale
de I’outil (schémes d’action instrumentée *2).

22 Op. cit. these de Tran Kiem Minh, « Apprentissage des
fonctions au lycée avec un environnement logiciel. Situa-
tions d’apprentissage et genése instrumentale des éleves »,
2011 (pages 27-28).
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Le troisieme exemple repose principalement
sur I'instrumentation et requiert une stratégie
suffisamment élaborée pour permettre la prise
d’initiative afin de conclure : au-dela de la
construction du tableau des deux formules qui
demande un certain degré de technicité, I’éleve
est confronté aux notions d’identité et de quan-
tificateur. Il peut explorer davantage de nombres
mais se trouve limité par la capacité de I’ outil,
empéchant I’acces a la preuve par le tableur.

REPERES - IREM. N° 92 - juillet 2013

Ce dernier exemple contribue a la concep-
tualisation de 1’identité et du contre-exemple
comme outils de preuve. L’activité ci-dessous
prolonge cette idée.

Elle se situe principalement dans le registre
papier/crayon mais exige une charge de travail
importante qui nécessite la mise en ceuvre d’une
démarche instrumentée non explicitée dans la
consigne. De plus, la résolution du probleme

Le traiteur paresseux

Un traiteur souhaite obtenir le nombre maximum P de parts en découpant un giteau avec

exactement n coupes rectilignes d’un bord a 1’autre.

Ainsi, avec 0 coupe, il obtient bien évidemment 1 part.

Avec 1 coupe, il obtient 2 parts.

Avec 2 coupes, il obtient au maximum 4 parts.
Avec 3 coupes, il obtient au maximum 7 parts.

Représentation

Nombre n de 0
coupes

Nombre
maximum P de 1
parts

Il a été démontré qu’au moins 1'une des formules suivantes permet de calculer le nombre maximum

P de parts quel que soit le nombre n de coupes.

P=0,5n"+0,5n+1

P=2n"-n+l

n(n+1)
2

Formule 1 :
Formule 2 :

+1

Formule3: P=

Formule 4 :
Formule 5 :

P=01n"-n+3,5n"-45n7429n+1
P=0,1n%-1,50°+8,5n"*-22,5n°+27.97>~11,5n +1

Quelle est ou quelles sont, parmi ces 5 formules, la ou les formules permettant de calculer le nombre
maximum P de parts obtenus quel que soit le nombre n de coupes ?
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nécessite de faire le lien entre les résultats pro-
duits par I’instrument et les dessins géomé-
triques, par conséquent elle ne pourra se faire
exclusivement avec I’outil.

Elle s’inscrit completement dans ce qui a
été décrit précédemment au sujet de 1’utilisa-
tion du tableur : I’éleve peut réaliser une feuille
de calcul avec une plage de cellules nommée
n et les cinq formules correspondantes, fonc-
tion de n. Les résultats numériques lui per-
mettent d’éliminer rapidement la formule 2 par
confrontation avec la consigne. Pour éliminer
d’autres formules, 1’éleve doit confronter ces
résultats a d’autres dessins qu’il doit lui-méme
produire : le degré de difficulté pour réaliser ces
dessins peut nécessiter 1’utilisation d’'un LGD
(zoom possible et déplacement des points du
cercle) pour compter les parts. Deux formules
résistent a cette confrontation, nécessitant ainsi
une preuve mathématique. Le tableur peut pour-
suivre I’exploration sans pour autant permettre
d’établir la preuve®.

Cette activité nécessite une genese instru-
mentale suffisamment développée afin que
I’éleve ait recours par lui-méme a un instrument :
il le fera d’autant plus spontanément qu’il est
« maitre » de I’outil. Dans le cas contraire, on
se retrouve dans la situation décrite au début de
I’article, contraignant I’enseignant a gérer des
difficultés techniques occultant le travail mathé-
matique de 1’éleve.

Pour cette activité, ’outil utilisé peut se limi-
ter a la calculatrice avec sa table de valeurs. La
genese instrumentale liée a la calculatrice doit
aussi étre prise en compte par 1’enseignant.
Cette fonctionnalité de la calculatrice peut per-
mettre aussi a 1’éleve de valider des dévelop-

23 Cependant, pour des polyndmes du second degré, obte-
nir I’égalité pour trois images permet de conclure a 1’éga-
lité de ces polyndmes. Mais cette propriété n’est pas au pro-
gramme du secondaire.
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pements ou des factorisations d’expressions
littérales a une variable .

Ces deux exemples montrent que de telles
activités favorisent la construction et le déve-
loppement de la genese instrumentale des éleves,
celle-ci permettant aussi de réduire 1’'impact
de la transposition informatique et contribuant
ainsi a la conceptualisation des notions ren-
contrées.

Ce dont nous n’avons pas encore parlé...

11 faut souligner qu’un étudiant qui maitrise
les concepts du calcul littéral peut utiliser le tableur
avec les références cellules et la fonction « reco-
pie » sans étre géné par I’écriture des formules
dans laquelle il matérialise parfaitement ces
concepts tout comme I’enseignant du secondaire
chargé de les enseigner.

L’usage des outils informatiques pose
aussi la question de la place de la trace écrite
des éleves. Que reste-t-il de ces usages, qu’ils
relevent de la manipulation ou de I’observation ?
L’enseignant doit aider les éleves a se construi-
re un « mode d’emploi » écrit des outils utili-
sés mais cela n’est pas suffisant pour « encrer »
la genése instrumentale. Est-ce qu’elle ne
s’ancre pas d’elle-mé&me a travers des habitudes
de fonctionnement ? A propos des images
dynamiques projetées ou manipulées en clas-
se, ne doit-on pas envisager un « résumé », une
sorte de bande dessinée qui va synthétiser
I’observation ? La encore, les pratiques
papier/crayon des éleves invitent a de telles traces
écrites pour rapprocher les registres. Ces ques-
tions restent entieres mais sont a envisager si
I’on souhaite que les TICE aident efficace-
ment a 1’apprentissage.

24 Attention ! Certaines calculatrices possédent un mode
« Vérif » qui peut donner I’impression de valider des iden-
tités littérales (Vrai/Faux) ; en réalité, elles fonctionnent
avec une valeur implémentée dans la variable utilisée : la
vérification est faite uniquement pour cette valeur.
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Nous n’aborderons pas maintenant le cas
du LGD, a priori concu pour I’enseignement :
une analyse comparable peut étre conduite
avec une attention particuliere portée sur la fonc-
tion déplacement® de ce type de logiciel. La
encore, certaines fonctionnalités définies par
défaut* peuvent engendrer des conceptions
erronées des objets mathématiques par rap-
port aux objets informatiques observés. De
plus, les objets visuels proposés par les ensei-
gnants sont souvent tres éloignés des instances
papier/crayon et génerent souvent des ruptures
visuelles, sources inévitables de confusion
pour les éleves?.

Pour conclure.

L’intégration effective des outils numé-
riques n’est possible qu’avec un apprentissage
progressif et continu de la genése instrumenta-
le des éleves. En effet, les schemes d’action
instrumentée qu’ils doivent se construire diffe-
rent réellement de ceux li€s au registre
papier/crayon. Malheureusement, des difficul-
tés réelles ne permettent pas encore aux ensei-
gnants de faire plonger leurs éleves dans ce
« bain numérique ».

Un des obstacles demeure bien évidemment
celui du matériel : les outils numériques ne sont
généralement pas disponibles en permanence,
conduisant ainsi les éleves (et enseignants) a
dissocier activité mathématique et activité
informatique.

25 Op. cit. these de Angéla Maria Restrepo « Genese ins-
trumentale du déplacement en géométrie dynamique chez
les €leves de sixieme » (2008).

26 A titre d’exemple, une droite, définie par deux points
A et B, est implicitement graduée avec le vecteur pour vec-
teur unitaire. Tout point M défini sur cette droite est repé-
ré par son abscisse : en conséquence, le déplacement de A
ou de B induit le déplacement de M afin de conserver le
rapport AM/AB. On s’attendrait pourtant a ce que M reste
a la méme distance de A lorsque 1’on déplace B.
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Au-dela de ce probléeme récurrent de
I’insuffisance et des disparités de 1’équipe-
ment informatique des établissements sco-
laires, perdure le déficit de formation des
enseignants qui ne se construisent pas leur
propre genese instrumentale nécessaire pour
enseigner. L’exemple des calculatrices est
particulierement révélateur de cette situation.
Cet outil, pourtant présent dans la plupart des
cartables* des éléves, n’est pas toujours dis-
ponible pour le travail de classe. Bien que les
derniers modeles aient permis un rapproche-
ment significatif des écritures mathématiques
entre registres papier/crayon et calculatrice ”
et bien qu’ils proposent de nouvelles fonc-
tionnalités (résolution de systémes, calcul
d’une quatrieme proportionnelle, tableau de
valeurs, vérification d’égalités et d’inégali-
tés...), ’utilisation en collége se limite enco-
re trés souvent aux opérations de base : on retrou-
ve ici les usages par défaut des technologies
associ€s a une genese instrumentale des ensei-
gnants a minima ; le lycée n’est pas en reste
sur ce sujet malgré une forte incitation insti-
tutionnelle. Ces nouvelles potentialités des
calculatrices peuvent pourtant contribuer trés
largement a une réelle activité mathématique
des éleves. D’une part, elles les dispensent de
certaines taches techniques constituant souvent
une surcharge cognitive qui fait obstacle pour
accéder aux concepts visés ; elles permettent
aussi a I’éleve d’explorer une situation mathé-
matisée mais aussi de vérifier et de valider sa
démarche. D’autre part, elles peuvent consti-

27 Jean-Luc de Séegner, Michel Chevallier, Image et
Magie : les images des fonctions et les fonctions des
images, Irem de Rouen, Université de Haute -Normandie,
Novembre 2010.

28 Ce n’est pas toujours le cas actuellement dans les
classes de colléges et les enseignants ont également a
gérer la diversité des modeles auxquels ils se trouvent
confrontés.

29 Rapprochement des symboles, de 1‘ordre d’entrée des
fonctions opératoires, apparition de I’écriture en 2D ...
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tuer le sujet méme de 1’activité mathématique
pour donner sens aux notions étudiées.

Une adaptation des contenus a enseigner
semble donc également nécessaire pour permettre
cette réelle intégration des outils numériques dans
les pratiques quotidiennes en classe.

D’une facon générale, les outils informa-
tiques utilisés sont principalement développés
pour faire des mathématiques : ils sont congus
par et pour des spécialistes maitrisant les
concepts en jeu. Leurs usages doivent donc
étre adaptés a I’enseignement des mathématiques.
L’implication des concepteurs dans cette réel-
le adaptation devrait étre plus importante. D’une
part, des échanges croisés avec la recherche pour-
raient améliorer ’efficacité pédagogique de
ces outils en modifiant les choix de program-
mation sous-jacente afin de réduire I’'impact de
la transposition informatique. D’autre part,
I’institution possede le role essentiel de guider
et de coordonner cette adaptation indispen-
sable en faisant des choix qui relevent d’une cer-
taine politique éducative. Par exemples, les
programmes devraient peut-tre proposer une
institutionnalisation de certains éléments de la
genese instrumentale des outils utilisés ; ils
pourraient aussi proposer des objets d’ensei-
gnement en adéquation avec cette geneése dans
le but de résoudre des problémes (c’est I'un des
objectifs majeurs des programmes actuels).
Nous avons mentionné en note la résolution de
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systemes pour déterminer pleinement un poly-
nome du second degré : on pourrait donc ensei-
gner quelques connaissances élémentaires sur
les polynomes (degré, opérations élémentaires,
etc.) afin de permettre le développement d’expres-
sions polynomiales de faibles degrés (2 ou 3)
al’aide d’une résolution de systeme assistée par
une calculatrice. Ceci n’empécherait pas de
savoir développer a 1’aide de la distributivité :
au contraire, cela consoliderait la conceptuali-
sation de la notion. On pourrait aussi envisa-
ger de résoudre une équation du premier degré
aI’aide de la résolution d’un systéme par une
calculatrice : 1a aussi la conceptualisation de la
notion d’équation est renforcée. Ainsi certaines
parties du programme découleraient de 1’asso-
ciation d’outils et d’objets d’enseignement pour
résoudre des problemes. Pour finir, I’intro-
duction dans les programmes d’un nouvel outil
(comme un logiciel de calcul formel) devrait
s’accompagner des éléments de la genese ins-
trumentale nécessaire ainsi que des objets
d’enseignement associés a cet outil pour résoudre
des problemes. Tout cela implique de choisir
certains logiciels pour enseigner, de les déve-
lopper pour I’enseignement, de former les pro-
fesseurs pour qu’ils se construisent les instru-
ments nécessaires et de construire des programmes
en conséquence.

De ce triptyque institution-concepteurs-

recherche dépend aussi I’intégration des outils
numériques dans I’enseignement.

101



REPERES - IREM. N° 92 - juillet 2013

LE SENS DE
LA FORMULE...

Bibliographie :

Michele Artigue , « L’influence des logiciels sur I’enseignement des mathé-
matiques : contenus et pratiques », in Acte du Séminaire National sur I’ uti-
lisation des outils logiciels dans I’ enseignement des mathématiques, Université
Paris 7 Denis Diderot, janvier 2008.

Nicolas Balacheff, « La transposition informatique. Note sur un nouveau pro-
bleme pour la didactique », in Vingt ans de didactique des mathématiques en
France, La Pensée Sauvage, 1994.

Nuray Caliskan-Dedeoglu, Usage de la géométrie dynamique par des ensei-
gnants de college. Des potentialités a la mise en ceuvre: quelles motivations,
quelles pratiques ?, theése doctorat Université Paris 7, spécialité didactique
des mathématiques, dir.Jean-Baptiste Lagrange, Paris 7, 2006.

Yves Chevallard, La transposition didactique. Du savoir savant au savoir
enseigné , Grenoble, La Pensée Sauvage, 1985.

Hamid Chaachoua, «Usages éducatifs des technologies de 1’information et
de la communication : quelles nouvelles compétences des enseignants 7», Rap-
port de recherche, INRP, IUFM de Grenoble, Laboratoire Leibniz, Univer-
sité Joseph Fourier, 2004.

Mariam Haspékian, « Entre arithmétique et algebre : un espace pour le tableur
? Perspectives didactiques et réalités », in Actes du Colloque Européen sur
UIntégration des Technologies dans I’Enseignement des Mathématiques,
ITEM Reims, juin 2003.

Mariam Haspékian, Intégration d’outils informatiques dans I’ enseignement
des mathématiques: étude du cas des tableurs, These de doctorat, Universi-
té Paris 7, spécialité didactique des mathématiques, dir. Michele Artigue, Paris
7,2005.

Colette Laborde, « Calculatrices symboliques et géométriques », in Actes du
colloque Européen francophone de la Grande-Motte, IREM de Montpellier,
1999.

Jean-Baptiste Lagrange, Innovation pédagogique dans I’enseignement des mathé-
matiques: paradigmes et changement de professionnalité de I’ enseignant, Reims,
IUFM, Paris 7 Université, Equipe DIDIREM, 2009.

Jean-Baptiste Lagrange, « Usages de la technologie dans des conditions ordi-
naires : le cas de la géométrie dynamique au college » in Recherches en Didac-
tique des Mathématiques, Vol.29,Num. 2, pp. 189-226,2009. IUFM de Reims,
Equipe DIDIREM, Université Paris 7.

Tran Kiem Minh, Apprentissage des fonctions au lycée avec un environne-
ment logiciel: situations d’apprentissage et genése instrumentale des éléves,
These doctorat, Université Paris 7, spécialité didactique des mathématiques,
dir. Jean-Baptiste Lagrange, Paris 7, 2011.

102



REPERES - IREM. N° 92 - juillet 2013

LE SENS DE
LA FORMULE...

Pierre Rabardel, Les hommes et les technologies : Approche cognitive des ins-
truments contemporains. Paris : Armand Colin, 1995.

Angela Maria Restrepo, Genese instrumentale du déplacement en géométrie
dynamique chez les éléves de sixieme, These doctorat Université Joseph Fou-
rier, spécialité mathématiques et informatique, dir.Colette Laborde et Sophie
Soury-Lavergne, Grenoble, 2008.

André Tricot, « Grace aux TICE, une école plus efficace ? A voir... », L’ Actua-
lité Educative, Cahiers Pédagogiques, 483, ITUFM Midi Pyrénées & Labora-
toire cognition, Langues, Langage, Ergonomie UMR 5263 CNRS, EPHE & Uni-
versité Toulouse 2, septembre-octobre 2010.

André Tricot, Conférence « Quels sont les apports et les limites des TICE en
matiere d’apprentissage ? » in Le numérique va-t-il bouleverser les pratiques
pédagogiques ? ,Forum Retz sciences humaines, ENSAM Paris, 10 mars 2010.
http://www flash-conferences.com/Retz2010/flashconfs/1459/swf/index.htm

consulté le 18/10/2012.

Luc Trouche, « Des artefacts aux instruments, une approche pour guider et inté-
grer les usages des outils de calcul dans I’enseignement des mathématiques »,
in Actes de l'université d’été de Saint Flour, INRP & LIRDHIST (Université
Lyon 1),2005.

103



