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APPROCHE EXPERIMENTALE EN MATHEMATIQUES
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Elaborant et utilisant des logiciels producteurs d'images (“imagiciels”) pour
l'enseignement des mathématiques, nous proposons ici une analyse des
représentations produites et une explicitation des différentes utilisations que
I’'on peut en faire. Nous expliquerons dans quelle mesure les activités
mathématiques conduites en classe avec ces logiciels peuvent faire appel a
une démarche expérimentale. De nombreux exemples seront donnés pour
illustrer notre propos.

Depuis quelques années, la littérature pédagogique (de
I'article de recherche jusqu'aux commentaires de manuels
en passant par les propos de salle des professeurs) se risque
a réclamer une place (plus ou moins grande) pour une
démarche expérimentale dans l'acquisition des connais-
sances mathématiques. On parle alors “d’essais-erreurs”,
“de problémes concrets”, “de manipulations”, “d’observa-
tions”, “d'activités”, préférant, le plus souvent, décrire le
moyen envisagé plutét que de s'interroger sur sa nature et
son fonctionnement. Ainsi, les questions essentielles
demeurent : quelle expérience fait-on, qui la fait et de
quoi fait-on l'expérience i travers telle ou telle pratique
d'enseignement qui reconnait, peu ou prou, le rapproche-
ment des termes “expérimentations” et “mathématiques” ?

Une équipe du CREEM (Centre de Recherche et
d'Expérimentation pour I'Enseignement des Mathématiques
dépendant du CNAM) travaille depuis longtemps a I'élabora-
tion et 'expérimentation d’imagiciels (voir définition infra)
pour l'enseignement des mathématiques(1l). Dans ce cadre
nous avons été amenés a prendre en compte l'interrogation
ci-dessus, tant il est vrai que l'image mathématique (figure,
schéma, représentation graphique ... tout ceci reste a préci-
ser) est un des lieux oul la question du rapport entre expé-
rience et mathématique se cristallise.

Nous nous proposons donc, aprés avoir défini précisément
ce que nous entendons par imagiciel, d'analyser les caracté-
ristiques des images intervenant dans un imagiciel. Puis en
décrivant les différents roles que l'on peut assigner a un
imagiciel, nous tenterons d’expliciter dans quelle mesure
son utilisation reléve d'une démarche expérimentale.

(1) Depuis plusieurs années ce travail s’accomplit en collaboration avec
la Direction des Lycées et Colléges (programme national d’innova-

tion pédagogique).
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Pour illustrer notre propos, nous donnerons un grand
nombre d’exemples d'imagiciels en essayant, a 1'aide de
figures, de rendre l'aspect dynamique et interactif de ceux-
ci. Ces exemples seront encadrés dans le texte afin qu'il soit
facile de s'y reporter.

1. QU'EST-CE QU'UN IMAGICIEL ?

Définir, dés les premiéres lignes de cet article, ce que nous
appelons un imagiciel (parfois une “image logicielle”) est a
la fois une nécessité et un risque.

La nécessité est celle de permettre au lecteur n'ayant pas eu
connaissance de nos recherches ou des publications précé-
dentes sur le sujet (cf quelques titres en bibliographie) de
“se faire une idée” de I'objet autour duquel vont s'organiser
les réflexions qui vont suivre.

Le risque est double :

- d'abord celui de figer la notion d'imagiciel dans une défini-
tion préalable et réductrice alors que I'un des objectifs de
ces quelques pages est précisément d'en montrer la com-
plexité,

- mais aussi celui de laisser penser que, dans notre travail,
nous avons défini a priori ce qu'était un imagiciel pour
s'attacher, par la suite, exclusivement a en produire. Or
I'un des points essentiels sur lequel nous voudrions insis-
ter est, au contraire, I'ajustement incessant entre d'une
part un travail de production et d’expérimentation, d'autre
part une réflexion plus théorique visant a définir un outil
pédagogique a travers ses multiples réalisations.
Enseigner des mathématiques a l'aide d'imagiciels n’est
pas une méthode que nous avons mise en oeuvre mais
une démarche que nous explorons et qui ne cesse de se
modifier, de se préciser, au cours de cette exploration
méme. '

Pour répondre a cette nécessité et éviter ce double risque,
nous commencerons par donner une idée générale et un
exemple de ce qu'est un imagiciel, puis nous prendrons le
temps de préciser notre maniére d'envisager l'objet imagi-
ciel dans I'état actuel de nos réflexions.

1.1, Idée générale et premier exemple

En premiére approximation nous dirons :

un imagiciel est un logiciel permettant de produire a
I'écran des images animées et interactives, générale-
ment & base de dessin, dans un but d’enseignement, et
ceci, le plus souvent dans le cadre d'une utilisation col-
lective.
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Donnons un premier exemple

FONCOL est un imagiciel proposant une famille de fonctions numériques
périodiques.

La situation mathématique : on colorie régulitrement une droite graduée avec
deux couleurs (noir et gris sur la figure ci-dessous). On choisit un réel stricte-
ment positif a, a tout réel x, on associc la longueur de la deuxieéme couleur (gris
sur la figure) contenue dans le segment [x, x+a]. Que peut-on dire de la fonction
f ainsi construite ?

et

x

L’image écran

 L’image est interactive : 1’utilisateur choisit le réel a, ce qui permettra d’étu-
dier une famille de fonctions.

 L’image est dynamique : aprés le choix de a, on lance le tracé en appuyant sur
une touche du clavier, la courbe de la fonction f se construit au fur et 3 mesure
que se déplace le segment comme 1’indique 1a figure ci-dessous.

Pendant le tracé, 1’appui d’une touche provoque 1’arrét momentané, et on peut
agir sur la vitesse de déplacement.

1.2. Les trois niveaux de relation avec I'imagiciel

Comme tout logiciel, un imagiciel comporte un auteur {en
I'occurrence I'équipe du CREEM) et des utilisateurs. Mais
par sa finalité d'outil pédagogique, le podle utilisateur se sub-
divise lui-méme en deux catégories : les enseignants (nous-
mémes ou d'autres enseignants ne faisant pas partie de
I'équipe), leurs éléves {essentiellement de second cycle).

Chacun de ces trois poles, du fait de son réle et de ses

objectifs, pose un regard différent sur l'objet imagiciel (cf
infra, 1.3.). Mais ces trois “acteurs” de I'¢élaboration et I'utili-
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sation d'un imagiciel entretiennent également entre eux des
relations complexes et fondamentales pour notre travail :

¢ ainsi il convient que I'enseignant s'approprie I'imagiciel
afin de l'intégrer dans sa pratique quotidienne, il attend
donc de lauteur que celui-ci lui fournisse les moyens de
cette appropriation (ou au moins la favorise) notamment a
travers les documents accompagnant le logiciel ;

¢ de plus, cet enseignant doit étre en mesure de trans-
mettre, de dévoluer selon l'expression de G.Brousseau
(1986), aux éléves l'imagiciel et la situation qu'il porte ; a
travers I'imagiciel et 4 propos de lui se noue alors un
échange complexe entre la classe et I'enseignant.

Nous résumons cela dans le schéma suivant :

UTILISATEURS

appropriation >| ENSEIGNANT Im, ELEVES I

Ce schéma illustre les relations concernant un imagiciel
dont l'écriture est achevée. Mais si I'on considére la phase
d'élaboration de I'imagiciel il faudrait, pour rendre la dyna-
mique des relations, tracer des “fleches en retour” dont la
dénomination serait plus délicate, afin d'illustrer les “échos”
(le “feed-back”) que les utilisateurs renvoient aux auteurs
pendant le travail d'écriture d'un imagiciel. De la version
premiére (le prototype) a la version jugée définitive, tout un
ensemble de modifications est discuté et parfois effectué.

Par exemple, dans la premiere version de I'imagiciel FONCOL décrit plus
haut, il était impossible de faire fonctionner I'imagiciel sans tracer a 1’écran la
courbe de la fonction (ce qui donne la solution du probléme). On ne pouvait
donc pas utiliser I’image pour seulement faire comprendre aux éléves la nature
de 1a situation. Le professeur était alors souvent obligé de faire au tableau une
figure qu’il accompagnait parfois de gestes, simulant ainsi le fonctionnement de

I'imagiciel !

Certes toutes les demandes du “terrain™ ne sont pas compa-
tibles et il revient a I'auteur de faire les choix nécessaires.
De méme, c'est lui qui prend la responsabilité de clore la
phase d'élaboration en décidant de la version définitive de
I'imagiciel.

Il n'empéche que ce serait réduire le travail de conception
d'un imagiciel que de n'indiquer, au cours du travail d'éla-
boration, que des relations en sens unique.
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1.3. Les trois composantes d’'un imagiciel
¢ La notion de conception d'un objet informatique

Du fait des relations entre les différents acteurs ayant
affaire a un imagiciel, le regard que chacun d’entre eux
porte sur cet imagiciel doit étre pris en compte par les deux
autres intervenants. Ainsi, par exemple, 'auteur ne peut
ignorer l'utilisation pédagogique que sera amené a élaborer
I'enseignant ainsi que le roéle que jouera alors I'imagiciel
aupres des éléves ; I'enseignant ne peut s’approprier le pro-
duit informatique sans chercher a expliciter et prendre plus
ou moins a son compte les idées que l'auteur a voulu illus-
trer a travers le logiciel proposé. Malis il ne peut faire ce tra-
vail d’assimilation sans tenir compte de l'usage qu’il lui
semble possible d’en faire dans sa classe.

Pour envisager ces aspects multiples d'un imagiciel nous
utiliserons la notion de conception(2) d'un objet informa-
tique qui peut se définir ici comme la rencontre de trois
composantes : une idée, un produit (le logiciel d'images) et
un usage. Détacher un de ces aspects des deux autres (en
particulier concevoir I''magiciel comme un simple produit)
c'est refuser de reconnaitre qu'un logiclel est toujours au
service de “quelque chose” qui ne peut étre réalisé ou man-
qué qu'a travers les utilisations que I'on en fera.

Nous allons reprendre ces trois composantes (I'idée-
I'image(3)-l'usage) du point de vue de l'auteur qui est celui
que nous adopterons, plus particuliérement, dans cet article
puis, plus rapidement, du point de vue de I'enseignant et de
léleve.

¢ Du point de vue de l'auteur

L'imagiciel est outil de représentation et outil pédago-
gique. L'auteur devra donc faire des choix dans deux direc-
tions :

. adéquation de I'image avec le concept mathématique

visé,

. adaptation de I'ilmage avec les activités envisagées.
Cela I'oblige donc a entreprendre une double réflexion épis-
témologique et didactique, lui fournissant des pistes pour la
constitution de I'image mais aussi des critéres pour choisir
entre plusieurs d'entre elles qui peuvent parfois s'étre impo-
sées 4 lui a priori. Car le chemin n'est pas, la non plus, en
sens unique de I'idée a I'image vers 'usage. 1l s'agit plutot de

(2) Nous employons le mot conception dans le sens, plus riche, ot cer-
tains auteurs anglo-saxons parlent de design d’un systéme informa-
tique désignant par 12 I’invention, 1’idée générale, la conception, le
projet, la construction, 1’adaptation aux besoins des utilisateurs,
etc... (Winograd, Flores 1989).

(3) Nous utiliserons le singulier générique !'image pour désigner
I’ensemble des images potentielles que le logiciel permet de pro-
duire. Le choix entre ces différentes possibilités releve déja de
'usage. Pour plus de précisions sur ce mot image voir la partie 2.1.



186

I'imagiciel est
représentation
en frols sens
différents

saisir ensemble les trois aspects avec leurs exigences
propres et leurs rapports complexes. L'usage, par exemple,
est pris en considération a travers la constitution de docu-
ments techniques et pédagogiques d’accompagnement, de
scénario d'utilisation, la prise en compte de problémes
d’ergonomie (Hocquenghem 1987). Mais, la aussi, l'activité
peut étre premiére et imposer la recherche d'images la favo-
risant, celles-ci entrainant une réflexion sur les notions
mathématiques mises en jeu. Chacune des trois compo-
santes d'un imagiciel est dépendante des choix qui seront
opérés sur les deux autres. Cela exige, de la part de l'auteur,
des “aller et retours” permanents entre ces trois aspects, au
cours du travail d'élaboration.

e Du point de vue des utilisateurs

Du point de vue de l'enseignant, aprés s'étre approprié le
travail de l'auteur sous ces trois aspects, celui-ci devra a
son tour faire acte de conception a travers les objectifs péda-
gogiques qu'll retiendra et les pratiques qu’il mettra en
place.

Du point de vue de 1'éléve, celui-ci aura a interpréter une
image et a utiliser un outil de représentation. Il lui faudra
donc retrouver ou manquer la conception de l'auteur dans
ce jeu de l'utilisation et de l'interprétation. Il lui faudra, a
son tour, se faire une idée et vivre une pratique(4).

1.4. Définition de synthése

Tout ce préambule a pu sembler un peu long au lecteur
soucieux de “voir concrétement ce que ¢a donne”. Mais il
serait illusoire de prétendre comprendre ce qui peut se jouer
a travers I'emploi d'un imagiciel dans une classe sans avoir
pris le temps de cerner le réseau de préoccupations auquel
il renvoie et qui conditionne son écriture.

Usant de la polysémie du mot représentation, nous pour-
rions résumer tout ceci de la maniére suivante :

un imagiciel est la rencontre de trois représentations :
- celle qu'on ge fait (I'idée) d'une notion mathéma-
tique a enseigner, des maniéres de I'enseigner,
- celle qu'on se donne (I'image) dans sa capacité de
visualisation,
- celle qu'on se joue (l'usage) & travers les échanges
collectifs autour de I'imagiciel.

(4) Iy ala une différence essentielle entre les imagiciels et les logiciels
d’EAD de type plus ou moins tutoriel. Un imagiciel n’impose pas
de scénario préétabli. Par les choix qu’il fera entre les différentes
possibilités qui lui sont offertes, 1’enseignant (et dans une certaine
mesure 1’éléve) réalisera & chaque fois un “nouvel” imagiciel. Le
logiciel d’EAD est un labyrinthe, 1'imagiciel est un moyen de loco-
motion.
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Ainsi reprenons le logiciel FONCOL déja évoqué : il répond a la recherche

« d’une situation simple de fonction périodique (1’idée),

« dont I’illustration mettrait clairement en évidence un phénomeéne répétitif
(I'image) sans que pour autant ce soit trop évident,

« et telle que les éleves pourraient facilement faire des prévisions indépendam-
ment du logiciel (I’'usage) permettant ainsi une séquence ou les éleves seraient
les acteurs essentiels.

L’imagiciel est destiné a des éleves de seconde qui ont tous les outils néces-
saires pour faire de bonnes prévisions et pour justifier les résultats. Un docu-
ment d’accompagnement (voir ci-dessous) précise ce que 1’auteur a prévu
comme déroulement dans la classe, mais chaque professeur peut a travers les
possibilités du logiciel (re)trouver un scénario : comme I'utilisateur doit propo-
ser une valeur de la longueur de I’intervalle, il est naturel de regarder comment
agit ce paramétre sur la situation. L’ergonomie du logiciel facilite son utilisation
pour vérifier de nombreuses propositions d’éléves lorsqu’ils cherchent des
valeurs de a qui donnent des fonctions particuliéres.

Ce document est un raccourci, il offre A 'utilisateur un acces plus rapide a
“Pusage”.

Activité utilisant le logiciel (prévue pour des éléves de seconde)
Chaque segment colorié a pour longueur 32.

Faire fonctionner le logiciel avec a = 20 sans faire tracer la fonction. Essayer de prévoir
le tracé ; vérifier avec le logiciel. Comprendre dans ce cas la périodicité et trouver la
période.

Essayer de prédire ce qui se passe pour une autre valeur de a (par exemple 40). Utiliser le
logiciel pour vérification. Recommencer avec différentes valeurs de a..

Pour quelles valeurs de a la fonction est-elle une fonction qui s’annule ?

Etudier les extremums.

Pour quelle(s) valeur(s) de a la fonction est-elle constante ?

2. L'IMAGE DANS UN IMAGICIEL

Rappelons que nous désignons par «l'image», I'ensemble des
images que peut produire le logiciel constituant la partie
informatique de I'imagiciel. Nous avons vu, dans la partie
précédente, qu'ainsi définie I'image, loin d'étre un tout auto-
nome construite pour elle-méme, est, a la fois, au service
d’'une idée et au centre d’'une activité.

Quels sont donc les aspects spécifiques de cette image,
notamment par rapport aux images habituellement utilisées
dans l'enseignement des mathématiques ? Telle est la ques-
tion a laquelle il nous faut répondre avant que de chercher
a caractériser ce qui se joue a travers l'utilisation d'un ima-
giciel.

Pour cela nous commencerons par nous interroger sur la
nature des images en mathématiques dans leur ensemble
au regard des images utilisées en sciences expérimentales.
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Quelques précisions tout d’abord.

¢ En ce qui concerne le role de I'image en sciences expéri-
mentales, nous ne prétendons pas posséder d’autres com-
pétences que celles que certaines lectures ou conversa-
tions nous ont apportées. Notre travail de recherche se
limite, en effet, aux mathématiques. Néanmoins, puisque
nous nous demanderons, dans la troisieme partie de cet
article, en quoi l'activité mathématique autour d'un imagi-
ciel peut étre qualifiée d'expérimentale, il nous parait diffi-
cile d'ignorer tout a fait cette question.

¢ Le contexte de production et d'utilisation d'une image est,
a coup sur, un aspect essentiel de son analyse. Nous nous
limitons ici aux images utilisées dans un but de transmis-
sion d'un savoir déja constitué ; c'est-a-dire que nous ne
considérerons pas les images intervenant dans le travail
de recherche, ce que I'on a coutume d’appeler, en
sciences, les “inscriptions scientifiques” (Jacobi 1987). De
méme, nous ne prendrons pas en compte les images
mathématiques intervenant comme outils de représenta-
tion de phénoménes extra-mathématiques, dans des
contextes professionnels par exemple, (graphiques divers
d'un rapport économique, courbes obtenues par mesure
ou simulation d'un phénomeénes physique..).

¢ Nous avons jusqu'a présent usé (et abusé) du terme
“image” dans des sens trés différents. Mais, outre que le
vocabulaire est fort fluctuant en la matiére (Drouin 1987),
nous préférons employer ce terme vague qui a l'avantage
d'insister sur l'essentiel - il s'agit de quelque chose qui
s'oppose au texte - sans préjuger de sa fonction (5).

Ceci étant posé, comment caractériser images dans l'ensei-
gnement des sciences et images dans I'enseignement des
mathématiques ?

Toute image se veut représentation de quelque chose, c'est-
a-dire traduction dans un certain registre sémiotique d'un
“objet” donné autrement (dans tel ou tel langage, dans une
autre image, dans la réalité). A l'origine de la production
d'une image il y a donc un travail d'interprétation qui
conjugue deux mouvements (Drouin 1987).

e Un mouvement d'abstraction élimine, simplifie, réduit

selon certains critéres, adapte aux contraintes du type
d'image visé. C'est ainsi que I'on peut étre amené a distin-

(5) On pourra objecter que le mot “image” sous-entend “la reproduc-
tion exacte ou analogique d'un étre ou d’'une chose” (Petit Robert).
Telle est d’ailleurs la raison pour laquelle Michéle Artigue (1987)
préfere le terme de “visualisation” . 11 nous semble cependant pos-
sible de parler d’images mathématiques sans que le lecteur y voit
obligatoirement la reproduction de quelque chose (on se demande
d’ailleurs bien de quoi !).
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guer différents niveaux d'abstraction de la photo au
tableau en passant par le schéma, le graphique, etc...

* Un mouvement de concrétisation donne a voir ce qui ne
se voyait pas dans ce qui était donné précédemment. Cet
effet de mise en évidence peut étre une conséquence du
type d'image produit. Ainsi la représentation graphique
d'une fonction “fait voir” le nombre de solutions de I'équa-
tion f{x} = 0. On parle alors des caractéres producteurs de
I'image par opposition aux caractéres réducteurs dus aux
contraintes de la représentation (Rogalski 1982). Mais cet
eflet peut également étre I'expression d'une connaissance
préalable que l'on a de l'objet représenté. C'est ainsi que
I'on peut dire, par exemple, que le schéma fait voir le réel
non pas tel qu'on le voit mais tel qu'on le sait étre (Drouin
1987). L'image n'est plus seulement représentation d'un
objet mais expression d’'un savoir. Ainsi le signifiant qu'est
I'image est signifiant d'un double signifié, celui du référent
mais aussi celui du sujet qui I'a produite (Rogalski 1984).

A considérer les choses ainsi, on pourrait étre tenté d'oppo-
ser images mathématiques et images scientifiques en privilé-
giant la fonction de concrétisation des premiéres et celle
d’abstraction des secondes. Mais, outre le fait que I'on pour-
rait trouver dans chacun des domaines des exemples
contredisant ce point de vue, ce serait ignorer que les deux
aspects (abstraction/concrétisation) sont inséparables et
que c'est la volonté de “faire voir” qui conduit a réduire, a
abstraire comme c'est 'exigence de simplifier qui produit la
mise en évidence de certains caractéres de l'objet.

Plus fondamentalement, cette premiére impression qui vou-
drait attacher l'abstraction aux images scientifiques et la
concrétisation aux images mathématiques, si elle ne se jus-
tifie pas par la considération des images elles-mémes, nous
parait révéler une différence qui concerne davantage ce
“quelque chose” qui est représenté. En effet, I'image scienti-
fique se présente toujours comme représentation d'une cer-
taine réalité, méme si cette réalité est parfois difficilement
appréhendable directement (considérons, par exemple, le
systéme nerveux ou une molécule de méthane). A I'opposé,
I'image mathématique est représentation d'un objet mathé-
matique qui, méme si on lui confére un certain type de “réa-
lité", est avant tout donné a celui qui veut le représenter, a
travers une expression linguistique (formule mathématique,
texte d'un probléme de géométrie ...) (6).

Cette différence entraine plusieurs conséquences en ce qui
concerne les images.

(6) La aussi, il existe probablement des *“cas limite” et la géométrie
dans 1'espace posséde sans doute un rapport plus complexe 2 la réa-
lité ordinaire que les fonctions polynomiales du second degré.
Signalons & ce propos que nous n’aborderons pas dans cet article le
domaine de la géométrie dans I’espace. Travaillant actuellement a
I’élaboration d’imagiciels sur ce sujet, cela fera I’objet de publica-
tions ultérieures.
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¢ La premiére est que I'image mathématique rencontre, plus
que toute autre image scientifique, le probléme de I'hété-
rogénéité du langage et de I'image. Le dessin d'un tri-
angle ne pourra jamais exprimer complétement le concept
de triangle. Des expressions comme “pour tout”, “quel que
soit”, fréquentes dans les textes mathématiques, ne sont
pas traduisibles directement, lorsqu’'elles portent sur un
ensemble infini d'objets, dans le registre de I'image (7).

e La deuxieéme est ce que Janine Rogalski (1984) appelle
I'illusion de la transparence, 4 propos des représenta-
tions graphiques de fonctions. Il s'agit de l'identification
entre I'objet mathématique (par exemple le graphe d'une
fonction) et sa représentation (la courbe, tracé matériel).
Cette identification du signifiant et du signifié, parfois
encouragée par la situation d'enseignement elle-méme, a
souvent été analysée en didactique des mathématiques (cf,
par exemple, Adda 1976). Elle nous semble étre un aspect
spécifique de la représentation mathématique.

La troisiéme conséquence découle immédiatement de la
précédente et consiste en ce que l'on pourrait appeler
I'autonomie de I'image par rapport a l'objet qu'elle repreé-
sente. Puisque le triangle ABC “est” le triangle dessiné,
puisque le graphe de f “est” la courbe tracée, alors, tra-
vailler sur la courbe ou sur la figure, c’est travailler sur la
fonction ou sur le triangle. L'image est alors étudiée pour
elle-méme et passe du statut d'outil de recherche a celui
d'objet d'expérimentation (8). N'étant rattachée a aucune
réalité matérielle dont elle serait la représentation, I'image
mathématique devient la réalité.

Rencontre constante de son rapport hétérogéne au langage,
risque permanent de l'illusion de la transparence, tentation
fréquente de devenir autonome, telles sont les différences
essentielles de I'image mathématique par rapport a I'image
scientifique et ceci moins en raison du travail de représenta-
tion qu'a cause de la nature des objets représentés.

2.2. L'image dans un imagiciel

Dans de nombreux articles ou exposés sur le sujet, I'utilisa-
tion de I'imagiciel a souvent été décrite comme celle d'un
super tableau noir (cf colloque CNAM 1986). Méme si nous
verrons, par la suite, que l'imagiciel ne se limite pas & une
modification du support graphique utilisé en classe, il
importe cependant de préciser, dans un premier temps,
quels sont les aspects spécifiques de cette image, de dire en
quoi ce tableau mérite le qualificatif de “super”.

(7) Meéme si, la paramétrisation de 1’image dans un imagiciel permet
d’aborder cette question de la quantification universelle (cf infra).

(8) Ceci d’autant plus facilement que, dans certain contexte, la repré-
sentation peut étre elle-méme objet d’enseignement, en mathéma-
tiques comme en sciences expérimentales.
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* Une image calculée
- Image fidé¢le et image qualitative

Lorsque l'enseignant (ou 1'éléve) dessine un triangle rec-
tangle, dans la cadre d'une figure de géomeétrie, il ne prend
que rarement une équerre et se contente de la réalisation
d'un triangle rectangle “en gros”. Il lui suffit de savoir que le
triangle est rectangle ; ce savoir, il le fera figurer en plagant
le signe iconique de I'angle droit. Il n'est pas nécessaire qu'il
le voie. La rapidité du croquis est préférée a I'exactitude de
I'image(9).

De méme, lorsqu'il s'agit de tracer la courbe représentative
d'une fonction, I'enseignant (ou I'éléve) calcule certes les
coordonnées de quelques points, mais se limite finalement a
I'allure de la courbe, mettant en lumiére, quitte a “tricher”
avec les valeurs exactes, tel ou tel aspect sur lequel il veut
insister (existence d'un extremum, tangente ou asymptote
particuliére ..). C'est ici I'intention d'éclairer qui est privilé-
giée aux dépens de la précision des calculs.

Dans les deux cas, et dans tous les autres du méme type
que l'on peut imaginer, nous parlerons d'images qualita-
tives pour indiquer que I'image est au moins autant expres-
sion d'un savoir sur l'objet mathématique que représenta-
tion “mécanique” de cet objet. De plus, et cest la le point
fondamental, I'interlocuteur (maitre ou éléve), celui qui
devra interpréter I'image, est conscient de cet aspect quali-
tatif de I'image faite a la main (ne serait-ce qu'en raison du
temps mis pour la produire par rapport aux capacités de
calcul de I'étre humain). Ce caractére approximatif et
expressif de I'image fait partie de la coutume scolaire et,
sauf contexte particulier ot I'objectif serait la précision du
tracé, I'enseignant ne reprochera pas a I'é¢leve et I'éleve ne
considérera pas comme significatif le fait que l'angle ne soit
pas tout a fait droit ou que tel point de la courbe soit situé a
0,.5mm de l'asymptote alors qu'en fonction de I'échelle il
devrait se situer a 0,1mm de celle-ci.

Or, lorsque Iimage est produite par I'imagiciel, la situation
nous semble singuliérement différente. Il est certes possible
de simuler avec l'ordinateur ce comportement du “traceur
humain” qui conjugue un principe de précision suffisante
avec d'autres exigences (commodité de production, expres-
sion de ce que l'on sait, par ailleurs, de l'objet ...). Nous en
donnons quelques exemples plus loin. Mais il y a alors
comme une transgression, comme une “tricherie” par rap-
port a ce que linterlocuteur imagine de I'image produite par
ordinateur. L'image dans un imagiciel est le résultat d'un
calcul dont l'algorithme est programmé dans I'imagiciel. Elle
est donc, avant tout, fidéle 4 un procédé de calcul, procédé

(9) On connait I’adage qui veut que la géométrie soit “1’art de raisonner
juste sur des figures fausses”. Déclaration excessive, comme toutes
celles de ce type, mais qui exprime cependant une certaine réalité de
la pratique.
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que l'utilisateur de l'imagiciel imagine comme le plus exact
possible et donc le plus fidéle possible a 'objet représenté
(Delcourt 1987).

Pour reprendre les exemples précédents, si le triangle
n'apparait pas comme triangle rectangle a I'écran c'est qu'il
ne l'est pas (sinon il n'était pas plus difficile pour I'ordina-
teur de faire un “vrai” triangle rectangle) ; si ce point de la
courbe est de coordonnées (1 ; 0,5) c’est que 'on n'a pas
fl1) = 0,1(10) (car sinon le logiciel aurait tracé le point de
coordonnées (1 ; 0,1)).

Au principe de précision suffisante se substitue, pour celui
qui interpréte une image informatique, un principe de pré-
cision optimale (compatible avec I'outil technologique) qui
interdit, a priori, que l'on ait affaire & ce que nous avons
appelé une image qualitative. Nous parlerons alors d'image
fidéle pour exprimer cette relation d’exactitude que postule
I'interlocuteur (et sur laquelle il compte) entre l'objet repré-
senté et I'image informatique via le procédé de calcul.

Cette différence, image qualitative/ image fidéle qu'instaure
le regard de celui qui interpréte les images, suivant leur
mode de production, conduit 'auteur d'un imagiciel a opérer
un certain nombre de choix lorsqu'il décide de l'algorithme
de calcul déterminant lI'image. Face & une image (fidéle)
obtenue a l'aide d'un premier algorithme (celui que la situa-
tion mathématique fournit “naturellement”), l'auteur peut,
en effet, étre amené, soit i ajuster I'algorithme pour obtenir
une autre image, soit 4 conserver cette image mais en fai-
sant alors de son caractére trompeur un des thémes de
I'usage qu’il préconise. Nous allons illustrer ces deux types
de décision dans les deux points suivants.

- Ajustements : voir et savoir de I'auteur

Un premier type d'ajustement peut tendre a transformer
I'image fidéle en image qualitative pour accentuer le phéno-
méne que l'on cherche a faire voir, contournant pour cela
I'exactitude de l'algorithme “naturel”. Nous parlerons alors
d'ajustement pour I'expressivité.

Le logiciel CERCLIM, propose une situation d’étude de limite qui se “voit” sur
un objet géométrique : on trace le graphe d’une fonction f, symétrique par rap-
port a I’axe des ordonnées ; pour tout réel x#0 tel que f{x) existe, on considere le
cercle défini par le point A de coordonnées (0, f{0)), le point M de coordonnées
(x, f(x)) et son symétrique par rapport a 1’axe des ordonnées. On s’intéresse a ce
que devient ce cercle lorsque x tend vers zéro. Dans le logiciel, I’utilisateur
pilote le réel x et le cercle se modifie en conséquence.

(10) Dans la cas ou 1'échelle choisie permet de distinguer les ordonnées
0,5et0,1.
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Lorsque la fonction est telle que le rayon du cercle n’a pas de limite (ce qui n’est
pas le cas pour la fonction de la figure), I’auteur a choisi de faire tirer au hasard
la valeur de ce rayon lorsque les trois points sont confondus sur I'écran. Ce qui
permet d’étre sfir que 1’image produite renforcera ce que les éleves doivent per-
cevoir : lorsque x varie en étant proche de zéro, le rayon prend toutes les valeurs
positives.

Par ailleurs, il se peut que l'algorithme prévu produise,
pour des raisons de limitation technologique, une image

g?:glsfggtggg mathématiquement incorrecte (mais toujours informatique-
I'image ment fidéle). L'ajustement est alors un ajustement pour
informatique I'exactitude du tracé, quitte a obtenir I'image par des procé-

dés complexes trés différents de ceux qu'imaginera 'utilisa-
teur de l'image.

Le logiciel LIMSYM propose 1’étude de la position limite d’une droite définie
par deux points lorsque ces deux points tendent & &tre confondus : soient les
droites D et D’ de pentes opposées non nulles et une courbe C telle que D et D’
coupent C en M et M’ respectivement, on cherche la position limite A de la
droite (MM’) lorsque les pentes des droites D et D’ tendent vers zéro. Le logi-
ciel permet de modifier la pente qui est affichée et la droite (MM’) est tracée.

Si on veut rendre 1a pente trés petite et garder une image juste, les possibilités de
calcul de 1a machine ne permettent plus de faire tracer 1a droite (MM’) en calcu-
lant les coordonnées des points M et M’. 1 faut tracer la position limite en utili-
sant soit la tangente au point limite lorsque la courbe en posséde une (figure de
gauche), soit les valeurs calculées lorsque la pente est proche de zéro sans 1’&tre
trop (figure de droite). Evidemment il est nécessaire que 1’auteur ait vérifié
qu’une telle position limite existait bien.

L’image produite est alors fidéle a ce que sait I’auteur de la situation et non
plus a ce que la machine calcule.

A
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Mais on peut parfois, dans des cas analogues au précédent,
préférer conserver I'image mathématiquement inexacte et
Jjouer ainsi de sa force d'illusion.

- IIlusion : voir et savoir de 1'utilisateur

Cette fidélité postulée de l'image informatique conduit sou-
vent 1'éléeve a faire preuve d'une confiance totale envers
I'ordinateur et I'image qu'il produit, confiance analogue a
celle qu'il manifeste pour sa calculatrice.

Considérons I’exemple suivant illustré dans le logiciel SUITFIG.

On choisit deux nombres ¢ et p et on considére la suite de carrés construits selon
le principe suivant : ¢ est la longueur du c6té du premier carré AB,CyD, ; le
deuxiéme carré A,B,C,D, est tel que ses sommets sont sur les cOtés du carré
précédent et vérifient AjA =B B ,=C,C,=D;D,=p. On itere le procédé¢ pour
construire les carrés suivants, c, est la longueur du c6té du ni®™* carré,

Une fois choisis les nombres ¢ et p, le logiciel trace 1a suite des carrés et affiche
les valeurs de c,..

() G

Dans le cas ot ¢ =8 et p =1, la suite (c,) convergeant trés rapidement, elle appa-
rait trés vite stationnaire (a partir de n=13) aussi bien graphiquement (plus
aucun carré ne semble se dessiner) que numériquement (valeur affichée égale a
1). La résolution de I’écran graphique et le nombre de décimales utilisées
conduit I’algorithme “naturel” A produire cette image. Mais, 12 aussi, il aurait
été possible a ’auteur de procéder 2 un ajustement de son programme et d’utili-
ser ce qu'’il savait de la suite (c,) pour faire une image exacte (zoom sur les car-
rés, affichage du signe “=” entre ¢, et la valeur 1, etc...). Or nous avons, dans le
cas de cet imagiciel, préféré ne rien faire et laisser I’imagiciel produire cette
image “dangereuse”. Ceci, précisément, pour que puisse &tre posée la question
des limites de cette exactitude de I’image informatique. L’expérience prouve
qu’en utilisant cet imagiciel, le plus souvent, la classe est convaincue du carac-
tére stationnaire de la suite. On peut alors suggérer de prouver (sans I’aide de
I'imagiciel) que, pour tout n, ¢, > 1 (ce qui n’est pas trés difficile). Il reste alors
a expliquer la contradiction apparente entre ce que donne le raisonnement et ce
que donne 1’outil informatique. Or I’image étant calculée, son procédé de calcul
est explicitable. Elle n’est pas le résultat d’un “tour de main”, d’un savoir-faire
implicite qui aurait simplement ét¢ malhabile en la circonstance. Il est possible
de comprendre trés précisément pourquoi 1’'image produite fut celle-ci en réflé-
chissant sur son mode de production.
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Cette possibilité de réflexion qu'offre I'imagiciel n'a pas seu-
lement pour vertu de montrer les limites de l'outil technolo-
gique (ce qui n'est déja pas d'un moindre intérét), elle per-
met également de mettre en évidence, a travers l'expérience
d'une contradiction réellement vécue, la différence ineffa-
cable entre l'objet mathématique et sa représentation.
L'explicitation du procédé de calcul, & I'occasion d'un de ces
“ratés”, est un des moyens de combattre I'illusion de la
transparence évoquée plus haut.

e Une image dynamique
L'image d'un imagiciel n'est pas figée, a I'inverse de I'image
du livre, elle est susceptible d’évoluer dans le temps. Nous
dirons alors qu'elle est dynamique et cela mérite moins de
commentaires que son caractére d'image calculée évoqué
précédemment. Nous nous contenterons simplement de dis-
tinguer les deux types de dynamisme qui peuvent intervenir.

- Le tracé dynamique

Il s’agit du cas o1 I'image se construit peu a peu, sous les
yeux de l'utilisateur. Il en est ainsi, par exemple, de la
courbe d'une fonction se tracant point par point ou du tracé
du transformé d'une figure par une transformation géomé-
trique. L'image s’apparente alors a un film, un dessin
animé, les possibilités d'intervention de l'utilisateur se limi-
tant alors a I'interruption, le ralentissement et I'accélération,
le recul, le retour au début.

Ce déroulement de I'imnage peut d'ailleurs étre mis a profit

par l'enseignant de deux maniéres.

. Mise en évidence du procédé de construction, I'image
illustrant, pas a pas, ce qui pourrait étre fait sur papier.
Elle pourra alors comporter un certain nombre de tracés
auxiliaires de construction qui disparaitront au fur et a
mesure. Avant d'étre outil d'exploration, la représentation
est objet & construire et objet a interpréter, donc objet
d'enseignement. Cette production “en direct” que permet
I'image informatique est un des moyens d’atteindre cet
objectif(11). Signalons toutefois qu'il est des cas ou I'appa-
rition globale de I'image peut étre préférée.

(11) Cet aspect des choses est parfois pris en compte par certains
manuels sous forme de plusieurs dessins juxtaposés, sous forme de
bande dessinée, appelés précisément “film de la figure” ou “film de
construction” .
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Ainsi dans le “traceur d’homothétie”, deux possibilités sont offertes d’obtenir a
I’écran un triangle et son image dans une homothétie de centre donné et de rap-
port donné : soit en pilotant un point qui engendrera le triangle et en construi-
sant a I’aide de deux vecteurs I’image de chaque point (figure de gauche), soit
en faisant apparaitre globalement un triangle (que 1’on peut déformer en pilotant
ses sommets) et son image (figure de droite).

Dans le premier cas, on s’intéresse a la construction de I’'image d’un point, et
dans le second cas, on s’intéresse plus aux propriétés de I’homothétie.

7
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Construction point par point

Apparition globale

. Passage d'une attitude d'observation 4 une problématique
de prévision, en interrompant I'image et en demandant
aux éléves d'anticiper sur la suite. Si les moments d'inter-
ruptions sont bien choisis cela peut “dramatiser” le dérou-
lement de I'image et favoriser la discussion en classe.

- L'image modifiable

Dans un imagiciel, l'utilisateur peut non seulement interve-
nir sur le déroulement de la construction de I'image mais
aussi modifier celle-ci. Ses possibilités d’action sur I'image
sont trés variées suivant l'imagiciel : “zoom™ sur une partie
de la courbe, déplacement d'un point d'une figure géomeé-
trique, changement des valeurs numériques de certains
parameétres (rapport d'une homothétie, coefficient directeur
d'une droite) ..

Quel que soit le mode d'intervention, on peut pratiquer deux
types de déformation de la figure : celles qui se font en
continu (on déplace un point a I'aide des fleches et “le reste
suit”) et celles qui se produisent d'un seul coup (on change
un point en entrant ses coordonnées au clavier et la nou-
velle image apparait). Une méme situation pouvant donner
lieu aux deux types d'action, il est certain que, dans les
deux cas, le contexte d'exploration de la situation n’est pas
le méme.
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Le logiciel BARY3 est un “traceur” du barycentre de trois points A, B et C res-
pectivement affectés des coefficients a, b et c. L’utilisateur peut faire varier les
coefficients soit de manitre continue : par exemple en appuyant sur la touche
“A”, il augmente ou diminue le réel a d’un pas constant. Il peut aussi proposer
directement une nouvelle valeur de a en utilisant les chiffres du clavier. Les
figures obtenues sont trés différentes, les remarques des éléves le seront aussi.
Sur la figure de gauche, on passe directement de la situation a=2, b=1, c=1 2 la
situation a=-1, b=1, c=1, alors que sur la figure de droite on le fait continiiment
en diminuant a de 0,5 a chaque fois.

N 4

J U . ),

I'image dans un
imagiciel est
interactive

Si nous avons rapproché le dynamisme du tracé de celui du
film de dessin animé, ce caractére modifiable de I'image est
assurément plus riche et peut étre davantage comparé au
conte a votre facon de Raymond Queneau ou aux “livres
dont vous étes le héros™ qui fleurissent depuis quelques
années. Il s'agit, en fait, d'une des composantes de I'aspect
fondamental de I'image au sein d'un imagiciel : son interac-
tiviteé.

¢ Une image interactive

A de rares exceptions prés ou il s’agit d'illustrer un point
trés particulier (tracé de la cycloide comme exemple de
courbe périodique), I'image d'un imagiciel est en fait consti-
tuée d'une infinité potentielle d'images qui apparaitront a la
demande de l'utilisateur. Telle est la définition de I'interac-
tivité de I'image qui permet a l'utilisateur de I'interroger et
qui fait de chaque utilisation de I'imagiciel une histoire
unique. C'est, 4 coup stir, la spécificité essentielle de I'image
d'un imagiciel. Nous nous contenterons ici de I'évoquer
puisque cette interaction imagiciel-utilisateur sera au centre
de la troisiéme partie.

Signalons simplement que les possibilités d'interrogation de
l'utilisateur peuvent étre plus ou moins limitées depuis la
simple demande de I'affichage des coordonnées d'un point
ou des valeurs d'une suite jusqu'a I'entrée d'une fonction
quelconque dont on obtiendra la représentation graphique.
La question se pose alors a l'auteur de savoir quel degré de
liberté il doit laisser a l'utilisateur. Permettre de faire varier
tous les parameétres de l'image peut, dans un premier
temps, paralyser le travail d’exploration. Limiter excessive-
ment le choix peut appauvrir irrévocablement la situa-
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tion(12). Entre ces deux extrémes I'équilibre n'est pas tou-
jours facile a trouver.

¢ Une e motivante

Nous voudrions évoquer, sous cette rubrique au titre vague,
les différents aspects de I'image d'un imagiciel qui contri-
buent a ce que les éléves “entrent” dans la situation que
I'imagiciel veut mettre en place. L'image n’est, bien entendu,
qu'une composante de ce dispositif favorisant I'appropria-
tion par les éléves du probléme mathématique sous-jacent.
Le choix de la situation elle-méme, le moment de son intro-
duction, sa présentation et sa gestion par I'enseignant sont,
bien évidemment, également 4 prendre en compte. Il n’en
demeure pas moins que l'image, partie visible, “accro-
cheuse”, de I'imagiciel a son role a jouer dans ce registre de
la motivation. Nous distinguerons rapidement trois aspects.

- Le caractére lisible de 1'image

Aprés avoir reconnu l'utilité d'une illustration sur ordina-
teur d'une situation, il se peut que I'image informatique cor-
respondant a des valeurs “naturelles” des paramétres de
cette situation, soit peu lisible. On risque ainsi de manquer
ce que l'utilisation de I'imagiciel pouvait apporter a I'étude
du probléme. L'auteur doit donc ajuster les données numé-
riques de la situation dans le but de créer une image lisible,
exploitable.

SUITBARY est un logiciel proposant un travail sur des suites numériques défi-
nies a partir d’une suite de points. On se donne deux points A et B et A partir
d’un point M, on construit la suite de points M, telle que pour tout entier #,
M, est le barycentre du systtme pondéré {(4,1) , (B,1) , (M,,10)}.

L’objectif est d’utiliser ce que 1’on peut voir sur cette suite de points pour pré-
voir les propriétés des suites des coordonnées x,, et y, du point M.

Dans la situation de départ, les trois points étaient pondérés par le méme coeffi-
cient, la symétrie par rapport aux trois points “cachait” le rdle prépondérant du
milieu de [AB], mais I’image produite était peu lisible (voir ci-dessous, figure de
gauche), et la convergence trop rapide de la suite de points rendait les conjec-
tures difficiles : A partir de n=3, tous les points de la suite étaient confondus. En
choisissant de pondérer le point M, par 10, nous avons permis qu’un plus grand
nombre de points soient visibles sur I’écran, les points sont confondus seule-
ment 2 partir de n=20 (figure de droite).
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(12) Ceci nous a parfois amenés a distinguer les variables et les para-
meétres d’une image informatique (CREEM 1991b).
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- Le caractére esthétique de I'image

De méme qu'il y a de “beaux problémes” il peut y avoir de
“belles images™ en mathématiques et il n’est pas inutile de
chercher dans le choix de la représentation une certaine
émotion ou, au moins, curiosité esthétique qui peut étre le
premier pas vers l'exploration de la situation. Il est alors
essentiel de veiller 4 ne pas parasiter la représentation par
une surcharge décorative de traits non-pertinents risquant
de détourner I'attention ou de pervertir I'interprétation.

éleves.

Ainsi I’'imagiciel FLOCONS propose une étude de suites a partir d’une situa-
tion fractale. Outre le caractére “culturel” de cette situation, (on parle beaucoup
d’objets fractals aujourd’hui, il y a m&me une collection de manuels qui porte ce
nom), on peut dire que 1’aspect des images peut &tre un facteur de I’intérét des

A partir d’un triangle équilatéral, on construit une suite de polygones de la fagon
suivante : pour passer d’un polygone au suivant, on remplace chaque segment
par une ligne brisée comportant quatre segments de longueur égale au tiers de la
longueur du segment initial comme sur la figure ci-dessous. Le logiciel permet
d’obtenir a I’écran, les premiers polygones de la suite.

C C c
A B A ::B AE::EB

dramatiquement
bien construite

- Le caractére dramaturgique de I'image

Par son dynamisme, par sa disponibilité aux propositions
de l'utilisateur, I'image d'un imagiciel est une histoire a
écrire et a suivre. Entre I'imagiciel et la classe se joue une
piece dans laquelle, tour a tour spectateurs et acteurs, les
éleéves doivent “entrer”. L'auteur doit donc faire en sorte que
I'image soit intriguante, étonnante, frappante, en un mot
dramatiquement bien construite, pour favoriser cet investis-
sement de I'éleve dans ce qui est en train de se jouer. Dans
certain cas cet aspect peut étre tout a fait central.
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Considérons 1’imagiciel VARIGNON qui illustre 1a propriété classique sui-
vante : les milieux des cotés d’un quadrilatére quelconque forment un parallélo-
gramme. L’imagiciel permet de déformer le quadrilatére dessiné a 1’écran (en
pilotant ses sommets) et de faire apparaitre ce parallélogramme des milieux.

exemples de quadrilat®res obtenus par déformations successives.

Nous aurions pu dessiner a 1’écran dés le début un quadrilatére dit “quel-
conque”, et illustrer ainsi immédiatement la généralité du phénomene. Nous
avons choisi au contraire de partir d’une situation particuliére : au départ le qua-
drilatére est un rectangle, le parallélogramme des milieux est alors un losange.
Ce choix permet de ménager quelques effets dramatiques dans la classe. L’ima-
giciel sert d’abord pour présenter le probléme et poser 1a question : “le résultat
obtenu a I'écran est-il encore vrai pour d’ autres quadrilatéres ?”' .

Les éleves peuvent croire que si le quadrilatére de départ n’a rien de particulier,
celui obtenu en joignant les milieux n’aura rien de particulier non plus ; ils
seront souvent surpris par la premiere figure qu’ils réaliseront, et donc s’impli-
queront davantage dans cette recherche individuelle. Nous avons ainsi observé
des éleves faisant de trés nombreux essais sur le papier avant d’étre convaincus
qu’ils n’arriveraient pas a trouver un quadrilatére pour lequel le quadrilatére des
milieux ne serait pas un parallélogramme.

L’imagiciel peut naturellement étre utilisé pour vérifier la propriét¢ découverte,
il peut encore contribuer a la dramaturgie de la séquence : en effet dans leur
recherche sur papier, peu d’éleéves essaient spontanément un quadrilatére non
convexe ; quand on commence a déformer 1’image en bougeant un sommet, on
est conduit naturellement a un quadrilatére croisé. Ce qui crée encore souvent
une réaction dans la classe : “c’est encore vrai si le quadrilatére est croisé !” .
Cette “dramatisation” de la situation favorise I’implication d’un maximum
d’éleves dans 1’activité proposée, et met en lumidre la quantification de
I’énoncé.

Au fur et a mesure de cette description des caractéres spéci-
fiques de I'image dans un imagiciel, nous avons vu appa-
raitre la question de I'usage comme tout a fait déterminante
pour l'analyse du réle de I'imagiciel dans la situation
d'enseignement. C'est cette question qu'il nous faut aborder
maintenant a la lumiére de ce qui vient d'étre dit sur la
nature de I'image et dans le but de répondre partiellement a
notre question initiale.
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3. UTILISATION DE L'IMAGICIEL

3.1. Remarques méthodologiques

Tout discours sur l'utilisation d’'un outil ou d'une démarche
pédagogique oscille, le plus souvent, entre deux extrémes :

¢ le premier consiste a collectionner les observations d'utili-
sations effectives et a les rapporter, sous forme plus ou
moins anecdotique, parfois typologique, en concluant sur
I'inévitable diversité et hétérogénéité des pratiques réelles
et sur le danger de toute généralisation et théorisation par
nature abusive ;

* le second considére et évalue les utilisations réelles
comme des réalisations plus ou moins réussies, plus ou
moins déviantes, d'une pratique définie a priori et qui
constitue la norme dans l'optique d'une pédagogie “science
dure”, le credo dans le cadre d'une pédagogie militante.

Descriptif ou normatif, le discours sur les pratiques pédago-
giques abolit la tension entre la multiplicité du réel et la
nécessaire abstraction de tout discours.

L'issue que nous proposons, ici, a cette fausse alternative
est la suivante : poser sur la question de l'utilisation de
I'imagiciel le regard de l'auteur ; c'est-a-dire envisager les
pratiques potentielles et fournir aux utilisateurs, non pas
un recueil d’exemples ou un schéma d’action mais un cadre
de réflexion qui permette, a eux comme a nous, de donner
du sens a ce qui va effectivement se -passer.
Schématiquement nous pourrions dire que nous ne cher-
chons ni & décrire ce qui se passe, ni a transmettre ce qui
doit se passer, mais a expliciter ce qui pourrait se passer,
ou plutét ce qui permettra de mettre en place et de com-
prendre ce qui va se passer.

Pour que cela soit possible, la premiere condition est de
tenir compte de la réalité des pratiques. Nous remplissons
cette condition de deux maniéres : d'abord en étant nous-
mémes utilisateurs des imagiciels dans nos propres classes,
ensuite grace a une équipe d'une dizaine d’expérimentateurs
qui, outre les informations nécessaires a I’amélioration d'un
imagiciel lors de la phase d'élaboration (cf 1.), nous fournis-
sent un ensemble de remarques, d’expériences personnelles
que devra intégrer notre analyse de la pratique. C'est
d'ailleurs en constatant la difficulté qu'il y avait a trans-
mettre, a cette équipe d'expérimentateurs (extérieure au tra-
vail d'écriture des imagiciels), les moyens d’'envisager 1'utili-
sation des imagiciels que nous avons été amenés a
développer notre recherche dans ce sens.

Il s’agit donc de concevoir la pratique et non pas de la
décrire ou de I'évaluer, et, si nous parlons de la pratique, au
singulier, il ne faut y voir ni la naiveté qui consisterait a
croire que le seul fait d'utiliser un imagiciel détermine, dans
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"outil
pédagogique est
& la fois le fruit et
la source d’une
réflexion
didactique

I'imagiciel peut
servir, dans un
premier temps, &
appréhender la
situation

les faits, une seule pratique possible(13), ni le dogmatisme
qui souhaiterait imposer, a travers l'outil pédagogique, une
unique “bonne” maniére d'agir. La pratique des imagiciels
est I'outil théorique mais réaliste que nous essayons d'élabo-
rer pour pouvoir penser les pratiques.

Signalons enfin que si, parfois, nous donnons I'impression
de ne concevoir la pratique de I'enseignement qu'a travers
I'emploi d'imagiciels, il faut y voir I'effet local de la probléma-
tique choisie pour cet article et non une prise de position
dogmatique pour I'imagiciel “panacée universelle”. L'imagi-
ciel n'est qu'un outil pédagogique parmi d'autres et, si nous
estimons que ce qu'il rend possible dans la pratique est sus-
ceptible d’améliorer 'enseignement des mathématiques,
nous pensons également que la réflexion didactique néces-
saire pour concevoir cet usage est digne d'intérét parce que
susceptible d’éclairer certains aspects de l'enseignement des
mathématiques (et parfois d’autres disciplines) avec ou sans
imagiciel.

Il est temps maintenant de regarder cette pratique sous
I'angle du caractére expérimental de 'activité mathématique
qui peut y étre menée.

3.2. Les différents réles d’'un imagiciel

Utiliser un imagiciel c'est lui assigner un certain réle dans
I'activité proposée aux éléves. Ce role n'est pas une propriété
intrinséque de I'image (une méme image peut jouer diffé-
rents réles) mais bien le signe de I'importance de l'usage
dans la description d'un imagiciel. Il est donc essentiel de se
faire une idée aussi précise que possible du réle que peut
tenir un imagiciel dans le déroulement de l'activité. Nous
proposons d’en distinguer un certain nombre que nous
regroupons autour de trois registres de l'activité mathéma-
tique en classe(14).

¢ Appréhender la situation

L'imagiciel peut intervenir soit comme présentation soit
comme illustration d'une situation.

Dans le premier cas, il s’agit de permettre aux éléves
d'entrer dans un probléme souvent déroutant par une des-
cription de celui-ci plus intelligible, plus “sensible” que celle
qui pourrait en étre faite par un texte écrit ou une consigne
orale.

(13) Nous partageons d'ailleurs sur ce point 1’avis de Chantal D’Halluin
et Daniel Poisson (1987) : Les outils techniques eux-mémes
n’engendrent pas de nouvelles pratiques pédagogiques mais sont
amplificateurs des pratiques existantes.

(14) Nous reprenons, sous une forme légérement différente, 1’analyse
proposée dans CREEM 1991.
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L’imagiciel AIRECT propose une famille de fonctions affines par intervalles :
étant donné un rectangle ABCD et un point / intérieur au rectangle, un mobile M
fait le tour du rectangle dans le sens ABCD. On s’intéresse 2 la fonction qui, 4 la
distance parcourue par M, associe 1’aire balayée par le segment IM.

Une option permet de déplacer le mobile et de voir 1’aire se colorier sans tracer
la courbe de la fonction. Cette option permet d’utiliser le logiciel pour faire
comprendre a chaque élRve ce que signifie “I’aire balayée par IM™.

Dans le second cas, I'ilmagiciel permet de réaliser a I'écran
un travail (qui pourrait étre fait sur papier) en utilisant les
caractéristiques de I'image d'ordinateur (dynamisme, rapi-
dité, souplesse, ...) pour rendre la représentation plus “frap-
pante” et plus agréable dans un but, par exemple, de mémo-
risation.

L’imagiciel DIST1 représente la fonction qui & un réel x associe la distance du
point de coordonnées (x,0) au point de coordonnées (0,-1). Si on choisit cette
situation pour introduire la notion de minimum d’une fonction, on peut faire
fonctionner le logiciel immédiatement aprés la description de la situation ; le
travail des €leves consiste alors a expliquer les particularités de la courbe obte-
nue. Si la séquence était faite sans imagiciel, par exemple en distribuant aux
éleves une courbe dessinée sur papier, nous perdrions le dynamisme de la
construction point par point qui nous semble essentiel.

% S

o
=




204

Iimagiciel
permet quatre
modes

d’exploration...

I"'exploration

systématique...

¢ Rechercher des énoncés vrais

Une fois compris {a I'aide de I'imagiciel et/ou d'une activité
papier) le probléme posé, il faut répondre aux questions qu'il
pose explicitement ou implicitement, c’est-a-dire, finale-
ment, produire des énoncés vrais portant sur la situation en
mobilisant des connaissances déja acquises. Dans cette
recherche d'énoncés vrais, I'imagiciel peut intervenir soit
pour aider & produire les énoncés soit pour les confirmer ou
les réfuter.

- Aide 2 la production de conjectures

L'imagiciel permet de faire rapidement (c’est-a-dire détaché
de l'exécution des taches techniques répétitives) I'explora-
tion des différents cas d'une situation une fois celle-ci com-
prise (en étudiant, par exemple, les premiers cas sur
papier).

Par cette fonction d'outil d'exploration, par le statut

d'image collective (c’est-a-dire commune) de I'image qu'il

délivre, I'imagiciel favorise la production de conjectures qui
sans lul auraient pu étre trés difficiles a obtenir. Mais si le
but est le méme (produire des conjectures), le type et le sta-
tut des énoncés recherchés délimitent plusieurs modes
d'exploration.

. L'exploration systématique consiste a faire varier I'élément
caractéristique (la variable) de la situation afin de recher-
cher si toutes les images obtenues ont une ou plusieurs pro-
priétés communes permettant de fournir une ou plusieurs
conjectures. L'imagiciel permet ici d'approcher, d'illustrer la
quantification universelle, plus ou moins implicite, dans la
plupart des probléemes mathématiques. Ce que I'image
unique et statique ne peut exprimer (cf plus supra 2.1.)
Iimage dynamique d'un imagiciel permet d'en faire sentir le
sens et I'exigence.
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L’imagiciel DROITE d’EULER dessine a I’écran un triangle, son centre de
gravité G, son orthocentre H et le centre de son cercle circonscrit O. Le triangle
est déformable en pilotant chacun de ses sommets. Ce logiciel est une illustra-
tion de la propriété suivante : pour tout triangle, H est I’image de O dans
I’homothétie de centre G et de rapport (-2).

La construction sur le papier d’une telle figure demande beaucoup de soin si on
veut qu’elle soit suffisamment exacte et donc il faut y consacrer du temps. On
peut éventuellement proposer aux éléves de la faire pour un triangle, mais ce
serait absurde qu’ils 1a fassent pour plusieurs. Dans ces conditions, il est difficile
de leur demander de faire une conjecture qui commence par “pour tout tri-
angle...”. Souvent mé€me ils ne remarquent rien sur une figure construite sur
papier d’une part parce qu’elle est encombrée par de nombreux traits de
construction, d’autre part parce que cette propriété ne peut apparaitre que
comme un “invariant” par rapport 2 la variable “triangle” de la situation, ce qui
nécessite de voir un grand nombre de triangles.

4 N )
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. L'exploration organisée ressemble a la précédente dans la
mesure ou il s'agit de faire varier plusieurs caractéristiques

de la figure a la recherche d'énoncés généraux, mais elle
I'exploration s'en distingue par le caractére structuré, planifié du travail
organisée... exploratoire qui cherche a isoler les valeurs des parameétres
permettant de dégager différents cas correspondant a diffée-
rentes conclusions. Si I'exploration systématique était une
exploration pour voir, I'exploration organisée est davantage
une exploration pour prouver (15).

(15) Cette distinction se rapproche de celle faite par Astolfi et Develay
(1989) a propos de 1’expérimentation. On peut aussi évoquer a ce
sujet les déclarations de Claude Bernard invitant les physiologistes a
faire des “expériences pour voir” et déclarant par ailleurs : “quand
on ne sait pas ce que I'on cherche on ne voit pas ce que l'on
trouve.”
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L’imagiciel DEUX CERCLES HOMOTHETIQUES représente  I’écran un
cercle de centre O et de rayon R et son image dans une homothétie de centre H
et de rapport k. L’utilisateur choisit le rapport puis les deux cercles étant dessi-
nés a I’écran, il peut déplacer le point O et changer le rayon R. Le probléme pro-
posé aux éReves est de rechercher les conditions pour que les deux cercles soient
tangents.

La situation est ici assez complexe dans la mesure ou il y a beaucoup de
variables : 1a position du point O par rapport a H, le rayon R et le rapport .

Les éleves peuvent proposer de nombreuses conjectures chacune d’elles étant
valable pour certaines valeurs des variables et pas pour d’autres. La production
d’une conjecture générale peut demander du temps et des efforts d’organisation
des recherches.

Dans une premiére étape, on pourra utiliser le logiciel en agissant uniquement
sur la position de O, ce qui permettra de dégager une premitre conjecture. Mais
cette conjecture devra étre confrontée aux autres variables. Pour étre siirs de ne
pas oublier de cas, ou de ne pas traiter plusieurs fois le méme, les éleves vont
étre amenés 2 organiser leurs expériences et A préciser et/ou 2 réajuster petit a
petit leur conjecture.

- N7 N
F--- F----
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. L'exploration qualitative consiste & parcourir les différents
cas d'une situation dont les premiers ont été étudiés en
détail. On peut alors, suivant les situations, se contenter de
constater le résultat que I'ilmage illustre ou indiquer rapide-
ment la preuve des énoncés issus de l'observation lorsque
I’'exploration ces preuves sont simples parce qu'analogues a celles utili-
qudlitative... sées dans les premiers cas étudiés. Quoiqu'il en soit, I'ima-
giciel, par sa rapidité de production des images, permet
d'envisager, méme succinctement, un plus grand nombre
d'aspects de la situation, un plus grand nombre d'images
que le travail sur papler et cette possibilité d'exploration
qualitative qu'offre I'imagiciel nous semble d'un grand inté-
rét. Etudier un probléme mathématique ce n'est pas seule-
ment en produire la résolution achevée, c'est aussi en saisir
les difféerents aspects, la complexité, les points cruciaux et
les prolongements possibles, dans une vue plus synthétique

qu'analytique.
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L’imagiciel MAMB représente dans un repere orthonormal le point de coordon-
nées (MA,MB) ou A et B sont deux points fixes et M un point variable d’une
droite ou d’un cercle. Dans le logiciel, dix options sont prévues (selon la posi-
tion des points A et B par rapport 2 la droite ou au cercle) qu’il est impossible
d’étudier toutes en détail. Pour chacune d’elle, il faut répondre a la question : la
longueur MB est-elle une fonction de la longueur MA ?

MB MB

\/ - .
A
+

B M
+—t

M se déplace sur la droiteAB M se déplace sur un cercle centré au milieu de AB

On étudiera avec soin une ou deux options, (en demandant a chaque éleve de
faire une figure sur papier, de tracer les points de coordonnées (MA,MB) pour
quelques points M, etc...). Ensuite, par exemple, on pourra envisager de classer
les autres situations selon qu’il s’agit ou non d’une fonction. L utilisation de
I’imagiciel évite de passer trop de temps 3 exécuter des tches techniques (il
n’est plus nécessaire de faire une figure et de construire des points de la
courbe) ; on pourra au contraire se consacrer aux justifications des conjectures.

L’imagiciel PENTLIMO illustre une situation de limite en zéro de fonction non
définie en zéro. Sur I'écran est dessinée une courbe d’équation y=f(x) ou f est
une fonction définie en zéro. A et M étant les points de cette courbe d’abscisses
respectives 0 et x#0, on s’intéresse 2 la position limite de 1a droite AM quand x
tend vers zéro. On sera donc amené 2 étudier 1a limite de la pente de cette droite
AM en fonction de x.

Dans le logiciel nous avons proposé la courbe représentative de la fonction f
définie par f{0)=0 et flx)=xsin1/x pour x£0. Dans ce cas la droitc AM n’a pas de
position limite. Si on utilise le logiciel dans une classe de premiére, les éleves
n’ont aucun outil pour justifier ce résultat (ils peuvent seulement prouver qu’une
fonction a une limite), il nous semble cependant important qu’ils voient de tels
images et qu’ils essaient de les interpréter.

N 4 A N
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I’exploration
d'une image

". L'exploration d'une image est assez différente des trois pré-
cédentes en ce qu'elle ne s'attache pas a dégager les régula-
rités d'un ensemble d'images mais qu’elle cherche a préciser
la nature et I'expression d’'un objet représenté (objet interve-
nant dans une conjecture} en évaluant qualitativement et
quantitativement sa représentation. L'exemple suivant fera
mieux comprendre cette situation particuliére.

Pour présenter la notion d’approximation affine d’une fonction au voisinage
d’un point, on peut utiliser les possibilités de “zoom” du traceur de courbes
CARTESI1.

Sur les figures ci-dessous, on a reproduit le tracé de la courbe de la fonction f
définie par f{x) = 1/(1+x), puis on a effectué des “zooms” successifs au voisi-
nage du point de la courbe d’abscisse zéro.

L’image obtenue permet de faire facilement la conjecture suivante : dans I’inter-
valle correspondant au cadrage, la courbe vue a 1’écran est un morceau de
droite. Le premier travail est alors de préciser quelle est cette droite. Diverses
stratégies peuvent &tre mises en ceuvre pour la déterminer : on peut en particu-
lier utiliser une des options du logiciel qui permet de lire sur 1’écran les coor-
données d’un point. Comme la droite passe par le point de coordonnées (0,1), il
sera facile de calculer alors une équation de la droite. Le traceur est ensuite uti-
lisé pour vérifier les propositions des éleéves : en particulier si plusieurs proposi-
tions sont faites le logiciel peut aider a conjecturer celle qui convient le mieux.
En explorant I’image obtenue, les éléves peuvent ainsi découvrir eux-mémes
que f{x)=—x+1 au voisinage de zéro. Bien siir, il reste 4 interpréter tout ce travail
et a le justifier.

r

Courbe d'équation y = i

Cette exploration donne a la représentation un statut
d'objet quasi réel et le risque est grand, alors, de succomber
aux tentations évoquées plus haut (illusion de la transpa-
rence, autonomie de I'image..). A des degrés divers, le risque

Iglg)?‘\)/lglrlcﬁon est d'ailleurs présent dans toutes ces démarches d’explora-
doit atre tion et pour que la commodité d’exploration qu'offre I'imagi-
accompagné ciel ne favorise pas chez les éleves une attitude de stricte
d'un travail de observation, il est nécessaire que l'enseignant accompagne
formulation I'utilisation de I'imagiciel d'un travail sur papier et d'une

synthése collective. Au cours de cette synthése, la formula-
tion explicite de ce qui a été observé et la mise en évidence
des énoncés mathématiques que cela illustre permet de
faire passer de la simple manipulation a l'activité mathéma-
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tique proprement dite, a savoir : décrire et expliquer les par-
ticularités de I'image et justifier les résultats obtenus. Ce
travail de formulation qui part de la représentation et, en
s'en détachant, produit un énoncé mathématique indépen-
dant de celle-ci, est tout a fait fondamental.

- Confirmation et réfutation
Ce role peut étre tenu en trois occasions.

. Soit que, la classe ayant produit, a la suite d'un travail
d’exploration avec I'imagiciel, une ou plusieurs conjec-
tures, il soit décidé d'utiliser I'imagiciel pour tester ces
conjectures en étudiant d’autres cas. L'imagiciel sur les
cercles homothétiques évoqué ci-dessus illustre ce role.

. Soit que, le but étant d'obtenir une certaine image-résul-
tat, I'imagiciel fournisse I'llustration de la solution propo-
sée par la classe et permette donc de voir si elle corres-
pond a la réponse attendue. Il s’agit alors de tester une
réponse.

L’imagiciel BARY3]J est un jeu de cible qui accompagne le logiciel BARY3
décrit plus haut. Trois points A, B et C sont dessinés sur 1'écran ainsi que le
barycentre du systeéme {(4,a) (B,b) (C,c)} et un point “cible” tiré au hasard par
la machine. L’utilisateur doit trouver les valeurs de a, b et ¢ pour faire coincider
le barycentre avec la cible.

< _~cible
34

o+ +c

\_ =1 b=l =l J

. Soit enfin que, le travail ayant été fait sur papier, I'imagi-
ciel constitue un outil de validation de ce travail par
I'llustration qu'il propose du résultat correct. L'imagiciel
est alors un outil de correction d’exercice.

On peut utiliser I’imagiciel DIST1 décrit plus haut dans ce sens : pour vérifier
que les éleves savent trouver le minimum d’une fonction, on leur demandera de
prouver que la fonction qui 2 un réel x associe la distance AM admet un mini-
mum, le logiciel sera utilisé pour confirmer les réponses des éléves.
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Dans ce dernier cas, il est bien entendu essentiel que I'ima-
giciel n'intervienne qu‘'aprés le travail sur papier, sous peine
que, la réponse s’imposant trop nettement aux éléves, ils ne
jugent plus utile de mobiliser leurs connaissances pour
résoudre le probléme posé.

¢ Donner du sens

Dans certains cas, la situation mathématique peut étre

L‘g;%gs;e{qm une claire et les questions de vérité non encore posées ou réso-
Iinterprétation, lues par d’autres moyens que I'imagiciel, mais c’est alors
peut étre I'interprétation de I'image produite qui fait probléme. Nous
problématique... parlerons alors d'image problématique et nous distingue-
rons trois situations dans lesquelles elles peuvent interve-

nir.
- Soit en phase préliminaire lorsqu'on ne comprend pas ce
que représente l'image et qu'on ne voit pas quel est le lien
parce que entre elle et le probléme posé. C'est I'image complexe. 11
complexe... est donc nécessaire, afin de pouvoir utiliser I'image pour

explorer la situation, de préciser le statut et les régles de
construction des représentations apparaissant a 1'écran.

L’utilisation de I’option “composition” du traceur de courbe CARTESI1
conduit a la production d’une telle image. Avant de pouvoir se servir de cette
option pour examiner les particularités de 1’opération composition des fonc-
tions, il faut d’abord décrypter I'image écran. L’option permet de construire la
courbe C de la fonction gof & partir des courbes représentatives des fonctions f
etg.

Sur la figure ci-dessous nous avons reproduit 1’état de 1’écran en cours de
construction lorsque f et g sont respectivement définies par f(x)=cos(x) et
g(x)=x(x+3) [la courbe de la fonction gof en cours de construction est en gras
sur la figure]. Les éléves devront utiliser 1a définition de la fonction gof pour
expliquer comment est obtenu le point d’abscisse x sur 1a courbe C (pour cela il
faut trouver le r6le de la droite d’équation y=x et des différentes lignes en poin-
tillés sur la figure).

—~
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- Soit au cours de I'exploration, lorsque I'image apparait dif-
férente de celle a laquelle on s'attendait intuitivement.
Avant méme de chercher a prouver le résultat que l'image
semble illustrer et réfuter notre intuition premiere, il faut
chercher a4 comprendre I'image, & l'accepter malgré son
opposition a ce qui nous semblait une évidence. Nous par-
lerons alors d'image déroutante.

Par exemple dans le cas de la situation proposée par CERCLIM (cf supra),
I’intuition conduit rarement a la prévision correcte pour la position limite : la
prévision parfois argumentée est soit celle d’un cercle réduit & un point (“les
trois points étant confondus en un seul, le cercle est lui-mé&me un point™), soit
celle d’une droite en tant que cercle de rayon infini (“pour trouver le centre on
prend l'intersection de la médiatrice du segment AM, or la droitc AM se rap-
proche de I’axe des abscisses donc le centre s’éloigne de plus en plus™). Or par
exemple dans le cas de la parabole illustrée plus haut, le cercle a pour limite un
cercle de rayon 0,5. Cette image peut &tre suffisamment déroutante pour essayer
d’en comprendre la raison.

parce qu’illusoire

I'imagiclel peut étre
vu comme un outil
d’expérimentation...

- Soit, également au cours de l'exploration, lorsque I'image
nous trompe, confirmant une idée fausse ou jetant le
doute sur un résultat obtenu par ailleurs. L'image est
alors image illusoire et il est alors utile de revenir sur le
mode de production de l'image, sur les limites et les dan-
gers de toute représentation informatique et sur la vigi-
lance nécessaire dans toute interprétation d'une représen-
tation d'un objet mathématique L'exemple SUITFIG,
donné plus haut, de la suite des carrés (cf supra ) est une
parfaite illustration de cette situation.

3.3. Imagiciel outil d’expérimentation

A partir des différents roles des imagiciels que nous venons
de dégager, est-il possible de qualifier de “démarche expéri-
mentale” une partie de l'activité mathématique effectuée a
l'aide d'imagiciels ?

Assurément l'analogie est grande avec le travail d'expéri-
mentation tel qu'il nous apparait dans l'enseignement des
sciences expérimentales (Astolfi, Develay 1989). La place
accordée par l'emploi d'imagiciels aux tatonnements, aux
constatations, aux explorations, la légitimité reconnue de la
démarche d'essais-erreurs dans la recherche de conjectures,
la possibilité d’explorer une image comme si on analysait un
phénomeéne physique ou disséquait un étre vivant, tout ceci
va dans le sens de cette analogie et concourt a faire de
I'imagiciel un outil d’'expérimentation.

Mais I'analogie peut aussl étre trompeuse.

Certes, I'utilisation d'imagiclels est une des pratiques péda-
gogiques qui remet en cause la conception dogmatique de
I'enseignement des mathématiques égrenant son chapelet
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mais I'activité
mathématique
aufour de
'imagiciel n"est
pas, &
proprement
parler,
expérimentale

I'expérience
mathématique
faite & partir de
I'imagiciel est
d’‘une autre
nature

de définitions-théorémes-démonstrations. Elle le fait en pro-
fondeur : non pas en masquant sous la fiction d'une partici-
pation illusoire des éléves le déroulement d'un contenu
magistral mais en offrant la possibilité de pratiques et de
problématiques réellement collectives donnant aux ques-
tions abordées un véritable enjeu et modifiant les modes
d’'appropriation des connaissances. La perturbation appor-
tée par I'emploi d'imagiciels n'est pas seulement de l'ordre
des moyens, elle touche également l'idée que l'on se fait de
la finalité de I'enseignement des mathématiques. En cela, le
terme d'expérimentation accolé a celui de mathématique,
par le caractére a priori paradoxal de I'expression marque la
rupture.

Cependant, si utiliser des imagiciels peut instaurer une
approche nouvelle des mathématiques qu'il faut définir, cela
ne fait pas forcément de l'activité mathématique une activité
expérimentale au sens habituel (s'il existe) et des mathéma-
tiques une science expérimentale.

L'usage de I'imagiciel, & travers ses différents réles, indique
des ressemblances entre l'activité mathématique et 'expéri-
mentation en sciences expérimentales. C'est ce que ces
pages ont tenté de préciser. 1l resterait a pointer les diffée-
rences. La place manque ici pour le faire rigoureusement.
Nous voudrions cependant en donner une idée en guise de
conclusion.

CONCLUSION :
L’'IMAGICIEL “LIEU D’EXPERIENCE”

Intervenant dans la classe, l'imagiciel n'est pas seulement
un outil nouveau, il est également un élément supplémen-
taire du dispositif de communication mis en place. Dés lors
que nous utilisons un imagiciel en classe de mathéma-
tiques, celui-ci crée “des changements dans l'espace des
interactions” (Flores, Winograd 1989). C'est I'étude de ces
changements qui permettra d'envisager, a partir de I'imagi-
ciel outil d'expérimentation, I'imagiciel “lieu d'expérience” :
c'est-a-dire moyen et occasion, espace de représentations et
événement de paroles, au sein duquel I'éléve construit, col-
lectivement et individuellement, ses connaissances mathé-
matiques et la représentation qu'il s'en fait.

L’analyse des échanges verbaux dans la classe de mathéma-
tiques ot intervient I'imagiciel est actuellement un de nos
sujets d'étude et donnera lieu a des publications ultérieures
prolongeant celle-ci. C'est a travers I'analyse de ce “dialogue
triangulaire”, maitre-éléves-imagiciel, que pourra appa-
raitre le caractére spécifique de cette expérience mathéma-
tique que I'imagiciel rend possible. C'est dans ce dialogue
que sera pris en compte la relation particuliére, que nous
avons évoquée, entre I'objet mathématique et ses représen-
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tations. C'est également la que se jouera la question de la
preuve (critéres, statut, fonction) et la notion de la vérité
mathématique, a travers la problématique de 'adhésion
inter-individuelle (16).

Comme souvent en didactique, la réflexion ouvre des terri-
toires a explorer plutot qu'elle ne clét des jardins ot se repo-
ser. Au moins, a l'issue de ces quelques pages, avons-nous
les moyens de rendre l'exploration plus fructueuse, I'aven-
ture moins aventureuse.

Francoise MONNET

Yves PAQUELIER

Equipe “Imagiciels” du CREEM,
CNAM, Paris
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