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Tout enseignement dans une discipline confronte enseignants et élè­
ves à des difficultés conceptuelles; ce qui touche à l'informatique 
n'échappe pas à cette règle commune. Nous voudrions, à propos de ces 
questions, susciter le débat sur les acquisitions conceptuelles des élèves, 
sur les moyens de les étudier et d'en repérer d'éventuels obstacles, sur les 
problèmes d'enseignement de la partie spécifique de l'informatique qu'est 
la programmation. Pour cela nous nous appuyerons sur les observations 
conduites pendant deux ans lors d'un enseignement élémentaire de la pro­
grammation à des élèves de seconde (1). 

Nos analyses nous conduisent à mettre en avant qualre points: 
- une "informatique pédagogique existe, au sens où une discipline parti­
culière est devenue un objet d'enseignement (à visée non professionnelle) 
à un titre proche de celui de la physique ou des mathématiques dans 
l'enseignement général; 

les notions nécessaires à l'alphabétisation informatique présentent des 
difficultés conceptuelles propres dont l'enseignement doit tenir compte et 
sur lesquelles la recherche doit se développer; 

(1) Une expérience d'enseignement des premiers éléments de la programmation a été ron­
duite en classe de seconde, dans le cadre d'un contrat ADI (projet EAO 696 ABC. Conven­
tion 81/171.172.173.) sous la responsabilité de A. Rouchier et G, Vergnaud. avec). Rogalski. 
R. Samurçay, J.-C. Despland. J.-M. Laubin, Y. Ferrand, C. Landre. J.-F. Pigeonnai, 
G. SarfatL Cf. Rapport de recherche. Rouchier et al, 1984. 
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- la conception que l'on a de l'initiation à la programmation produit des 
effets sur les représentations des élèves quant à l'informatique; elle a des 
consèquences ègalement sur les choix que les enseignants doivent maîtri­
ser dans le dèroulement de leur enseignement; 
- le développement de la didactique en informatique devient important à 
double titre: pour l'enseignement de l'informatique elle-même et pour 
une meîlleure maîtrise des acquisitions des élèves en mathématique dans 
la perspective d'une intervention significative de l'informatique dans cet 
enseignement (·l, 

1. L'existence d'un processus de "didactification" 
de l'informatique. 

L'informatique n'est ni une technologie, ni un appendice de la logi­
que ou des mathématiques: en quelques décennies (2) une discipline s'est 
organisée, avec un ensemble complexe de concepts, de représentations, de 
problémes. Dans son enseignement se manifeste le phénomène analysé 
- pour les mathématiques d'abord - par Chevallard (1980) sous le nom 
de transposition didactique, à savoir la transformation qui fait passer de 
l'objet de connaissance sur lequel travaillent des "professionnels" à un 
objet d'enseignement, pour Un public d'enseignés plus ou moins explicite­
ment déterminé, Il suffit pour se convaincre de l'existence de celte 
"didactification" de comparer par exemple la présentation d'un langage 
comme PROLOG danS une revue spécialisée et l'introduction à ce lan­
gage dans un document à visée pédagogique, 

Une autre manifestation de cette transposition est le développement 
de manuels qui précisent le public auxquels ils s'adressent et les prérequis 
éventuellement nécessaites (l), L'introduction en 1981, à titre expérimen­
tal. d'un enseignement optionnel d'informatique dans le second cycle 
avec un programme cadre, contribue à Cette didactification de l'informa­
tique (4). A côté des documents propres à différents groupes d'ensei­

(.) Rapport pour ta CIEM {Bulletin 345. page 5(9), article de L SOLOMON (BulletÎn 343, 
page 231), 

(2) La "pose de jalons théoriques:' peut être datée des années 30 de ce siècle (Turing, 1936); 
la création du premier langage de Large diffusion: FORTRAN date des années 50 
(1954~l957); l'intérêt apporté à là méthooologie de la programmation remonte aux années 
65~70 (Djisksfra, )%8), Pour un panorama historique on peut par exemple.se reporter à 
iMeyer et Baudoin. 1980/. 

(3) Pour le domaine de la programmation on peut citer comme exemples: 1Arsac 1977/, 
iBaudoJD -et Meyer 19801. ILucas el al 1983/, IHorowitz 1983/. Pour l'enseignement 
secondaire, li côté des doçuments propres à divers groupes d'enseignants existe un premier 
manuel!Arsac~Mondou et aJ 1983/. Par aiUeun ta succession des preambules aux êdÎtions 
de (,YOCUS /1975. 1976, 1981/ donne des éléments d'interrogation sur l'interaetion entre 
l'évolution technologique et celle de la didactique concernée. 

(4) L'objectif des initiateurs de cette expérience n'est pas J'introduction de ['informatique 
comme une discipline nouvelle s'ajuutant aux autres. Cependant la nécessité est reconnue 
par tous d'assurer des bases minimales pour utiliser l'informatique comme "auxiliaire de 
pensée" dans d'autres d.isdpJînes: cela se concrétise par une "didactification" des notions 
élémentaires de programmation, 
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gnants,la sortie d'un premier manuel (Arsac-Mondou et al, 1983) marque 
une reconnaissance institutionneUe (par le système éditorial concerné par 
l'enseignement secondaire) de l'informatique COmme "discipline ensei­
gnée". 

Certes un débat est engagé sur le statut de l'introduction de l'infor­
matique dans l'enseignement: notre thèse est que, d'une part, même si la 
perspective est centrée sur l'informatique comme "auxiliaire de pensée", 
selon la formule de C. Pair (s'exprimant en tant que Directeur des lycées, 
à propos de l'option informatique dans le second cycle), on ne peut 
échapper à la question des représentations que se font les élèves des con­
cepts informatiques et à la question du fonctionnement cognitif dans ce 
domaine de connaissances, et que d'autre pat! - ne serait-ce que dans la 
perspective précédente - l'alphabétisation informatique devient toUt 
aussi nécessaire que l'initiation aux mathématiques pour tous ceux dont 
ce ne sera jamais la profession. 

L'étude de l'acquisition des concepts (élémentaires) propres à l'infor­
matique et l'analyse de leur enseignement présentent donc une impor­
tance non seulement du point de 'l1e de la connaissance didactique mais 
du point de vue de la pratique pédagogique dans diverses disciplines et des 
implications sociales de l'informatique. La communauté informatique, 
excessivement soUicitée par ailleurs, a enCOre relativement peu investi 
dans l'épistémologie el la didactique de sa discipline, mais les acquis théo­
riques et méthodologiques de la didactique des mathétnatiques peuvent 
être efficaces dans une collaboration qui devrait se développer. 

2. Les difficultés conceptuelles dans l'acquisition des premières 
notions informatiques sur la programmation: l'exemple 
des structures itératives. 

Les travaux diffusés jusqu'ici sur les premières acquisitions concer­
nent essentiellement des étudiants plus engagés dans leur cursus scolaire 
que les élèves de l'enseignement secondaire et le problétne de la validité 
des méthodes et des résultats pour les élèves plus jeunes doit être posé. 
Certes, des expériences maintenant assez nombreuses d'introduction de la 
programmation "tôt" dans la scolarité ont dessiné les contours de ce que 
l'on pouvait faire avec des élèves jeunes; toutefois ces expériences sont 
souvent présentées du point de vue de ce que l'enseignant a fait et appor­
tent des informations ponctuelles sur les acquisitions des élèves et sur la 
gestion des contenus en jeu au cours du déroulement de la classe ($). 

Nous allons présenter quelques éléments Sur un point particulier 
mais central- dans les acquisitions en programmation: les structures 

de répétition, étudiées dans des langages "procéduraux". 

(5) L'essentiel de ces expériences concerne l'Introduction de LOGO avec la géométrie de la 
IOrme. L'interaction de l'activité de la programmation avec la nature de l'objet sur lequel 
porte cette activité a été soulignée dans un certain nombre de travaux, voir en particulier 
/Rouchier 1981. 1982, 1983/. 
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Il ya des méthodes mUltiples pour étudier cette question des difficul­
tés conceptuelles et des représentations des élèves sur les notions en jeu. 

On peut étudier la façon dont les éléves expriment spontanément les 
instructions nécessaires pour résoudre un problème algorithmique qu'ils 
savent par ailleurs résoudre "à la main", dans une situation où ces ins­
tructions doivent être exécutées par un autre opérateur qui ne connaît pas 
a priori le problème auquel enes répondent (6). 

On peut analyser de façon "clinique" le processus de résolution d'un 
problème informatique, sous la forme d"'étude de cas" soit d'élèves 
individuels, soit de groupes d'élèves (ce qui permet d'avoir parmi les 
observables des verbalisations spontanées). 

On peut organiser une interrogation plus standardisée, par exemple 
de programmes (ou d'algorithmes) à compléter, faire "tourner à la 
main", transformer ~ etc ... 

Au niveau de l'alphabétisation, la construction d'algorithmes COm­
plets (et/ou de programmes) est souvent peu informative pour la recher­
che en didactique dans la mesure où les différentes difficultés sont imbri­
quées les unes aux autres: elle est en revanche décisive si on veut analyser 
la planification d'un ensemble significatif d'opérations (c'est-à-dire en 
comportant à la fois un nombre suffisant et représentant Un Champ assez 
large dans les différents types d'opérations possibles). 

Globalement, les observations effectuées sur une séquence d'intro­
duction à la programmation en classe de seconde (cf (Il) convergent avec 
des études comme celles de Soloway et Ehrlich sur des "débutants;' et sur 
des étudiants plus avancés: les structures de répétition ne sont ni simples 
ni équivalentes en difficulté. 

Ainsi, par exemple, les représentations spontanées sur l'expression 
de la répétition nécessaire au calcul par additions successives 
(n +n + .. +n, p fois) du produit np de deux entiers positifs ne respectent 
tout d'abord pas nécessairement la séquentialité, et présentent ensuite les 
caractères suivants: 
- les opérations à effectuer sont décrites avant l'indication de la répétition; 
- la répétition est du type urépéte)' (ou "recommence").. "jusqu'à ce 
que" ... , la condition d'arrêt étant exprimée en dernier lieu; 
- à l'intérieur de la boucle, l'opération significative -c'est-à-dire celle 
dont la succession des exécutions va produire le résultat recherché - est 
présentée avant celle qui contrôle le nombre d'exécutions. 

L'analyse des productions de groupes d'élèves (2 à 3 élèves par 
groupe) dans l'écriture de l'algorithme permettant d'obtenir la somme des 

(6) Le terme de "problème conceptuel" utilisé ne doit pas condUire à l'idée qu'on devrait 
,ecbercber des moyens pédagogique< de les contourner ou de les éliminer: à MIre sen! c'est 
bien l'existence de probJèmes conceptuels: qui justifie l'existence d'un enseignement dans le 
domaine considéré. 
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n premiers entiers (n étant choisi par l'opérateur) a permis d'étudier les 
différentes phases dans la solution de ce problème; elle a mis en évidence 
des décalages imporrants entre les groupes étudiés, cela après seulement 
quelques heures d'enseignement; ene a confirmé le statut particulier de 
l'instruction du corps de boucle qui incrémente la variable "compteur" 
(Rouchier et al.I984, Samurçay 1984, Rogalski 1984). 

L'hypothèse générale que nous avons faite est que les difficultés Con­
ceptuenes des élèves dans des tâches de programmation seraient d'autant 
plus grandes que la structure de la solution informatique s'éloignerait des 
représentations spontanées et des méthodes de solution "à la main" ; 
cette hypothèse conduit aux conséquences suivantes, en ce qui concerne 
les structures de boucle: 
- la structure "répète/action/jusqu'à/conditionl" est la plus accessible; 
- à l'intérieur de cette boucle, l'explicitation de la transformation d'une 
variable Hcompteur") qui contrôle le nombre d'exécutions, ne pOse pas 
de problème majeur (dés lors bien entendu que la séquentialité est respec­

tée) ; 

- le test sur cette variable "compteur" reflète les représentations sponta­

nées et est donc sans problème; 

- l'inversion des opétations à l'intérieur du corps de boucle nécessite Une 

construction cognitive relativement difficile; 

- l'inversion des opérations d'action et de test pour la structure de répé­

tition "tant que/condition/faire/action/" exige de mettre en cause le 

modèle spontané, on doit donc rencontrer des obstacles importants dans 

son acquisition; 
- la structure du type "pour i = 1à n faire", dans laquelle la variation de 
la variable "compteur" (1) ainsi que SOn test ne SOnt pas explicites, va 
fonctionner d'abord COmme une instruction "miracle" pour laquelle la 
question de l'adéquation au problème à résoudre aura très difficilement 
du sens. 

Ces éléments sont compatibles d'une part avec les analyses faites de 
séances ultérieures à la séquence didactique (Rouchier, Samurçay et al, 
1984) d'autre part avec les résultats obtenus par Soloway (Soloway, Ehr­
lich et al, 1982a) sur des étudiants; cet auteur constate en effet que la 
structure .:t'tant que..." pose enCOre des problèmes aux étudiants "avan­
cés" et que les "étudiants" ont des difficultés dans la compréhension de 
la boucle "pour..!' qui, selon ses hypothèses aurait dû être plus facile 
puisque contrôlée par le processeur. 

Nous avons par ailleurs construit et analysé une séquence didactique 
destinée à introduire la structure "tant que...H comme solution appro­
priée à certains types de problèmes, à partir de l'utilisation de program­
mes produits en utilisant la structure antérieurement apprise: l'répète" t 

et éventuellement la structure conditionnelle ("si ... alors ...sinon"). Les 
solutions initiales apportées par les élèves utilisent deux fois un test por­
tant sur la même variable booléenne (dans la condition du 
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"répète..•jusqu'à" et dans le "si...alors..•sinon") dont la coordination 
leur pose des problèmes. 

Les différences imponantes observées entre élèves semblent en rap­
port avec les acquisitions d'ensemble des premiers concepts de program­
mation, et plus précisément, avec la compréhension des relations entre 
l'unité d'initialisation de la boucle et la modification des variables dans le 
corps de boucle. 

3. Niveaux des problèmes conceptuels dans la programmation 
informatique et questions didactiques 

Si nous reprenons la formulation utilisée pour présenter les objectifs 
de l'enseignement (option expérimentale) de l'informatique dans le 
second cycle du secondaire, nous pouvons dégager quatre plans distincts 
(bien que non indépendants) dans lesquels se posent des problèmes 
d'acquisitions conceptuelles (6). (Nous avons séparé les différents objec­
tifs explicités et souligné les points que nous analyserons brièvement.) 

...permettre aux élèves de lire un texte pour en dégager uneformula­
tion précise du problème à résoudre 
" en trouver une méthode de résolution 
" la rédiger dans un langage de programmation 
" et la faire exécuter par un ordinateur." 

Cette représentation qui fait apparaltre 4 phases distincts dans un 
problème de programmation informatique nous parait distinguer fone­
ment une telle situation de celles rencontrées par ailleurs en mathémati­
Ques (ou dans d'autres situations de résolution de problème). 

3.1. Tout d'abord la définition du problème à résoudre fait ici partie 
de la tâche, alors que - par exemple dans un problème mathématique 
du contexte scolaire, le contrat considère au contraire le problème comme 
parfaitement déterminé: c'est li l'enseignant qu'est dévolue cette défini­
tion du problème et non à l'élève (sinon le problème sera dit "mal posé"). 
Le changement de contrat est drastique puisque la charge de définir préci­
sément le problème passe de l'enseignant li l'élève. 

3.2. Ensuite la recherche d'une méthode de résolution se distingue de 
la résolution "à la main" : d'une part, du fait du passage d'un opérateur 
humain li un processeur, les algorithmes peuvent mettre en œuvre des 
opérations de natures très différentes; d'autre part, le caractère de vali­
dité générale d'une méthode de résolution par rappon à une solution 
"locale" fait changer de niveau de résolution. 

3.3. Par ailleurs la méthode de résolution est recherchée avec une 
orientation particulière: il s'agira en effet de la rédiger ensuite dans un 
langage de programmation. Les caractéristiques de Ce langage, les rap­
ports entre la structuration des donnèes et celle des instructions, les Con­
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traintes syntaxiques doivent être un objet d'enseignement; les observa­
tions faites sur des langages comme BASIC, LOGO, PASCAL, indiquent 
qu'au-delà des questions de syntaxe, les problèmes de signification jouent 
un rôle très important. (Par exemple les confusions entre les instructions 
de lecture et d'écriture - qui traduisent des opérations d'entrée et sortie 
- observées en LSE oU PASCAL semblent ne pas se produire lorsque le 
langage les présente explicitement comme des procédures - comme en 
LOGO -). 

3.4. Enfin, l'exécution de la solution éerite dans un langage déter­
miné pose des problèmes de divers ordres, qui touchent à l'appropriation 
d'un "objet matériel fabriqué" particulier(7). La représentation des opé­
rations en jeu pour "entrer un programme" sont en interaction avec les 
propriétés du système; celles qui concernent l'exécution elle-même tou­
chent aux rapports entre l'ordinateur, le programme et l'opérateur (qui le 
"fait tourner"), en particuiier la représentation des entrées-sorties et de la 
gestion de l'écran n'est pas immédiate(8). (On aborde ici, quoique tangen· 
tiellement, un autre domaine de l'informatique: celui des systèmes.) 

Au niveau de l'alphabétisation il semble, au vu d'un certain nombre 
d'observations ponctuelles, que l'enseignement de la programmation soit 
centré essentiellement Sur deux phases: "trouver une méthode de résolu· 
tion" et HIa rédiger dans un langage de programmation". De plus, une 
évolution se dessine dans le sens d'une distinction très forte des deux 
objets: l'algorithme et son écriture (dans un langage de programmation); 
l'accent est alors mis sur l'algorithme, des règles de traduction sont four· 
nies ensuite. Les raisons de cette évolution sont explicites: il s'agit 
d'apprendre aux élèves des méthodes (relativement) indépendantes d'un 
langage particulier et qui résisteront aux changement d'un langage à Un 
autre et aux évolutions dans l'accessibilité des langages. 

Exlstenœ d'''effets de bord" produits par la mllrginalisalion des phases 
de dérmilion du problème el d'el<éculion effective. 

Nous voudrions donner des exemples d'''effets de bord" produits 
par la centration sur les phases centrales: il s'agit d'effets qui ne relèvent 
pas de l'objectif "algorithmeH visé, et qui en J'occurrence peuvent être 

{7) Une équipe de l'INRP. conduite par P. RabardcJ, en collaboration a ....ec F. Léonard, a 
initié un travail SUT ie thème "objets matériels fabriques et développement cognitif". Ils 
définissent un objet matériel fabriqué comme une unité motérielle identifiable, produit 
d'une activité humaine finalisée dans un œrtajn but. Le micro-ordinateur répond il l'évi­
dence à cetle définition. Un tel "objet matériel fabriqué" (OMF) est "porteur d'une quan­
tité ïmportante de connaissances" dont l'appropriation par un sujet constitue un objet 
d'étude dans le champ du développement socïo~cognitif. 

(8) Pour prendre un exemple flagrant: le double statut de l'écran comme "écho" à ce que 
l'opérateur entre au clavier et comme interface de sonie pose des problèmes au débutanf) 
problèmes surtout sensibles si J'exécution du programme est considérée par J'élève comme 
l'élément de validation du programme, Pour certains types de problèmes des propriétés tem­
porelles de la visualisation ne sont pas toujours faciles à maîtriser rapidement. 
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considérés comme non souhaitables. Prenons un exemple simple: suppo­
sons que l'objet en jeu soit l'itération et plus précisément la structure 
"pour... "; supposons que le problème choisi pour la mettre en œuvre 
soit le suivant: écrire l'algorithme (ou le programme) qui donne les carrés 
des nombres entiers successifs, le dernier nombre étant choisi par l'opéra­
teur. Il faut souligner que si l'enseignant veut ·centrer l'objectif sur la 
structure "pour. .... il doit préciser fortement le problème (cf. infra la 
situation inverse). 

Un algorithme répondant à cet objectif est par exemple le suivant: 

entrer(n) 
pour;= 1 à n faire 

carré = i..i 
fin-pour 

Mais une fois l'algorithme écrit, qui doit en éprouver la validité? et par 
quels moyens? Si la validation est faite par une "exécution à la main" , ce 
qui est un mode fréquent chez les élèves, elle va nécessairement concerner 
de petites valeurs de n (choisies entières, strictement plus grandes que 1). 
Du point de vue algorithmique, il manque la protection contre des entrées 
illicites. L'élève passe à la traduction, par exemple en Pascal: 

programme carrés; 
var ;, carre: integer; 
begin 


readln(n) ; 

for i:= 1 to n do carre:=;';; 

end. 

Malgré la déclaration des variables, le programme n'est pas protégé con' 
tre des entrées illicites puisque les entiers sont ici dès relatifs (il faut souli­
gner que certaines entrées illicites peuvent être bloquées - au prix du blo­
cage du programme - à partir de la déclaration du type des variables 
imposée par Pascal, mais que le contrôle de type peut ne pas avoir lieu 
lors de la lecture ...) (9). 

Lors de l'exécution: 
temps 1: rien fi' apparaît sur l'écran; 
temps 2: l'élève se souvient qu'il faut entrer un entier n; il tape un nom­
bre, qui s'inscrit sur l'écran (par "écho"); 
temps 3: rien ne se passe 1 sur l'écran 1; réaction (entendue souvent dans 
ce cas): "ça ne marche pas" ; la logique de l'algorithme validé plus tôt 
peut être mise en cause par une exécution où l'élève ne voit rien se passer: 
centrée sur l'algorithme, la définition du problème était muette sur les 
sorties: nous considérons qu'il y a là un premier "effet de bord". 

(9) Nous signalons que nous avons laissée ouverte la question des protections contre des 
entrées illicites de la part de l'opérateur (erreurs de frappe, nombres non entiers, non com­
pris entrc 1 et 150, réponse autre que 0 ou N..). Comme le font souvent spontanément les 
élèves, on peut faire un premier choix Qui laissc l'opérateur eneourir ees risQues d'erreurs. 
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Réciproquement, des définitions du problème qui prendraient systé­
matiquement en charge la question des affi~hages pour obtenir la cohé­
rence entre algorithme et programme souhaité peuvent conduire l'élève à 
considérer qu'un programme ne fait quelque chose que lorsqu'il y a un 
affichage; cela peut aussi le conduire à faire gérer la validation de ses 
algorithmes par l'exécution du programme sur l'ordinateur: aeuxième· 
erfet de bord. Il faut d'ailleurs souligner que les sorties réelles sur écran, 
qui font partie de la dernière des phases présentées plus haut (ce sont les 
plus fréquentes, quand cnes ne sont pas exclusives) posent en retour 
d'autres problèmes de programmation. 

Si on n'aborde pas ce problème des sorties, et de leur réalisation con­
crète sur le matériel avec lequel on travaille, on fait disparaître un élément 
décisif d'un programme informatique: il est destiné à un utilisateur, fût-il 
son concepteur lui-même!, et sa conception doit prendre en compte ce 
fait, sinon on contribue à ce que l'élève ait une représentation de la pro­
grammation réduite à l'algorithme et étrangère à l'utilisation de l'infor­
matique (par celui qui se servira du programme)(IO): c'est un troisième 
"effet de bord" d'un contrat centré sur une partie seulement des 4 phases 
identifiées comme objectifs de l'enseignement de l'informatique. 

Quelques problèmes didaetlques à résoudre dans la prise eu cbarge des 
diverses pbases de la programmation infonnatiqne 

Nous avons indiqué ci-dessus quelques exemples de "biais" de repré­
sentations des objets de la programmation par une centration exclusive 
sur les algorithmes et leur "traduction" dans un langage. 

Nous allons maintenant donner un exemple de situation dans 
laquelle, si on considère seulement le problème aigorithmique dans un 
sens "mathématique", on peut se trouver dans une situation difficilement 
maîtrisable où les questions à résoudre sortent éventuellement du Champ 
des acquisitions dans lequel on veut faire travailler les éléves. 

Nous allons voir sur cet exemple simple que, selon la situation didac­
tique que l'enseignant veut produire: choix d'une structure particulière 
ou comparaison de différentes solutions, il doit faire des choix tout à fait 
différents par rapport à la définition du problème et aux propositions 
éventuelles des élèves. 

Prenons le problème "imprécis" suivant: faire un programme qui 
permette d'avoir le carré de tout nombre entier entre 1 et 150 (cette préci­
sion numérique évite d'avoir à prendre en compte le problème de repré­
sentation des entiers). Supposons de plus que "avoir" Un résultat signifie 

(10) De nombreux rapports ont mis en évidence les problèmes de documentation et les rela~ 
tions aVe(: le caractère évolutif des logiciels: c'est souvent le point de faiblesse des logiciels. 
Que les éleves doivent plus tard intervenir à quelque niveau que ce soit dans la constitution 
de tels objets ou qu'ils n'cn soient que des utilisateurs, la prise de conscience de l'importance 
de la documentation est çn tout état de tause u.n objectif de l'enseignement. 
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"pouvoir lire sur l'écran": on peut penser que c'est une précision qui 
viendrait facilement du débat en classe ou des solutions individuelles; à la 
limite l'enseignant peut compter sur des phénomènes de diffusion dans la 
classe d'une telle interprétation (vu les équipements actuels). 

Il reste deux grandes options ouvertes, qui vont conduire à des struc­
tures de répétition très différentes: 
- "tout nombre" signifie "tous les nombres", le programme· devra affi­
cher le carré de tous les nombres entre 1 et 150; 
- "tout nombre" signifie "quel que soit le nombre", le programme affi­
chera le carré de n'importe quel nombre, au choix de l'opérateur. 

La première option correspond à la constitution d'une table des car­
rés, la seconde option à la donnée immédiate d'un carré quand on donne 
un nombre. 

La réalisation de la première option fait raisonnablement appel à la 
structure de boucle "pour. .. ", mais pour être opératoire elle exige de 
gérer les problèmes d'affichage: l'écran a un nombre de lignes inférieur à 
la borne choisie pour n, et l'affichage de chaque ligne est trop bref pour la 
lecture: le programme doit donc gérer le temps ou l'espace de l'affichage 
en découpant l'intervalle numérique [1; ISO] en fonction du nombre d, 
lignes utilisées de l'écran. Cela conduit à des problèmes complexes pour 
des élèves du secondaire (voire au-delà ... ) de calcul modulo p, et/ou à des 
problèmes complexes de programmation d'une double répétition 
"pour. .. " en introduisant la succession des affichages de chaque "bloc" 
lisible sur l'écran. 

L"'effet de bord" que nous avions présenté dans la partie précédente 
est évité au prix d'un changement notable de niveau de complexité: le 
choix didactique ne peut donc guère concerner une seule séance de cours 
et sa maîtrise n'est à l'évidence pas une question simple ... 

La seconde interprétation implique la programmation soit d'une 
boucle sans fin: le programme fournit à la demande un carré, soit d'une 
boucle contrôlée par la valeur d'un choix de l'opérateur sur la poursuite 
(voire éventuellement le démarrage) du travail. Selon l'option prise dans 
la détermination du problème les structures d'itération appropriées ne 
sont pas de même difficulté: 

Test d'achèvement du travail: le programme lit un nombre, affiche 
son carré jusqu'à ce que l'opérateur décide de s'arrêter; la structure 
appropriée est une structure "répète ..." 

répéte 

lire(n) 

afficher(n .n) 

afficher('avez-vous terminé ?O/N) 

Iire(rep) 


jusqu'à rep = 'N' 
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Test de démarrage: le programme demande si l'opérateur désire le 
carré d'un nombre; tant que la réponse est positive il lit le nombre, affi­
cne son carré, repose la question: la structure appropriée est une structure 
"tant que ... faire ...U ; par exemple: 

afficner('voulez-vous le carré d'un nombre 10/N) 
lire(rcp) 
tant que rep =0 faire 

lire(n) 
afficher(n>tll) 
afficher('voulez-vous le carré d'un autre nombre 10/N) 
lite(rcp) 

fin-tant que 

Utilisation iIIimitlÎe du programme: une fois que le programme est 
lancé l'opérateur ne se préoccupe que de rentrer des nombres. On peut 
utiliser l'une des deux structures précédentes avec une condition toujours 
vraie ou toujours fausse: la difficulté cognitive n'est pas la même selon le 
cas (la manipulation d'hypothèses fausses apparaît difficile dans un cer­
tain nombre de raisonnements). Quant à l'utilisation du GOTO ou celle 
de la récursion infinie, elles posent d'autres problèmes (ll)­

Dans les choix de définition du problème à traiter, les décisions 
n'apparaissent donc pas simples. 

pour contrôler la structure de boucle que l'on veut faire utiliser par la 
classe, on peut "forcer" le choix des élèves: cela peut poser des problè­
mes de contrat avec les élèves et même cela peut vider de sens le travail sur 
la définition du problème: 
- si au contraire, l'enseignant veut obtenir une variété de solutions cor­
respondant à des cnoix de problèmes distincts, il risque de ne pas les obte­
nir, même en travaillant avec un nombre important d'élèves: en effet les 
solutions sont de niveaux cognitifs différents, et la probabilité est grande 
que seuls certains problèmes soient proposés. 

4. Conclusion 

Nous avons explicité brièvement quelques points touchant aux diffi­
cultés conceptuelles et aux problèmes didactiques rencontrés dans J'ensci­
gnement de la programmation informatique, cela en prenant l'exemple de 
l'itération, 

Les éléments apportés actuellement par la recherche confirment que 
les acquisitions dans ce domaine posent des problèmes cognitifs impor­
tants aux élèves (lorsqu'il s'agit de classes sans caractéristiques particuliè­

(1)) L'utilisation de types de boudes infinies par un GOTO ou une récursion ne pose pas 
tO\ljours de problèmes apparents aux clèves mais nous pensons que cette absenee de pro~ 
blême tient justement au fait qu'ils n'ont pas à gérer dans ces boucles l'objet difficile: à 
savoir l'étal d'une certaine variable booléenne. D'un point de vue didactique, même si le 
langage choisi permet une telle soJution, son utilisation nous paraît être "un coup pour 
rien" . 
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res), et qu'il existe des difficultés spécifiques tenant au passage de la réso­
lution de problèmes "à la main" à Un programme informatique, 

Par ailleurs la question du choix de ce qui doit être entendu sous le 
titre d"'initiation à la programmation et/ou à l'informatique" n'est pas 
sans effets, d'une part sur le plan des représentations des élèves quant à 
l'informatique, d'autre part sur le type de problèmes posés et sur les choix 
didactiques des enseignants. 

Les éléments de discussion, très partiels, que nous soubaitons avoir 
introduits ici, ont été tournés vers l'objet "informatique" t avec l'hypo­
thèse, que nous avons explicitée, que l'usage de l'informatique dans la 
transformation de l'enseignement d'une autre discipline - comme les 
mathématiques - nécessitait une alphabétisation réelle en informatique. 

Par ailleurs le changement de l'enseignement des mathématiques, et 
de son contenu, en liaison avec l'introduction de l'informatique, nous 
semble nécessiter aussi un important développement des recherches sur les 
concepts informatiques comme ceux de variables, constantes~ conditions~ 
itération et récursivité, procédures, représentations des nombres". en 
relation avec les concepts mathématiques qui interagissent avec eux; cela 
nous paraît une condition nécessaire (bien que non suffisante) pour avoir 
une certaine maîtrise des objets mathématiques qui se construiront "dans 
la tête" des élèves à partir d'une intervention importante de l'informati­
que dans leur enseignement. 
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