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SUMMARY 

The leaming of programming is a complu cogni
tive activity. The study of thls activity raquin,s a 
èomplex and theoretical framework : the paper 
refera to • didactic situations .. (situations inten
ted to teach and to face studants with new 
concepts and procedures). to the cc conceptual 
field,. on which thaae concepts and procedures 
rely, and to Important phanomena 111,1ch aa the 
« didactic transposition • (transformation of 
knowledge for the purpose of, and through ta• 
chlngJ. and the • didactlc contract » (teacher"s 
and studant"a expactations). 
Soma speclficities of computer science ara pre
aanted conceming on the one hand the procass 
of modaling that is naceuarily involved in pro
gramming. and on the other hand the characte
ristics of the physical device used. The primitive 
ldeas in which programming can be rootacl. ne
ceuarily lnvolva situations outside the field of 
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IIITIIOIIUC'llON 

Les recherches sur la didactique et les 
acquisitions en informatique ont un 
double intérêt scientifique· et social 
D'une part. elles mettent à l'épreuve 

. des concepts théoriques élaborés 
pour l"êtude d'autres acquisitions cognitives 
complexes et elles ouvrent un large champ d'inves
tigation sur les processus cognitifs de haut niveau. 
D'autre part. l'imprégnation croissante de la vie 
sociale par l'informatique pose le problème de la 
maitrise. individuelle et professionnelle. de ce 
phénomène. Ces questions ne concernent pas 
seulement les activités de programmation, mals, 
également. et plus généralement. l'utilisation de 
lïnformatique comme outil pour gérer des situa
tions diverses et pour résoudre des problèmes. Elles 
relèvent d'une double problématique : celle dè 
l'informatique-outil �·ordinateur comme outil de 
travail) et celle de l'informatique-objet (l'ordinateur 
comme objet d'étude). 
Nous centrerons plus spécifiquement cette analyse 
sur l'utilisation de langages de programmation, tout 
en soulignant que les frontières entre ces langages 
et les progiciels comme les table�rs, les traitements 
de texte. etc., s'estompent avec l'évolution actuelle 
des uns et des autres.. Leur place respective dans 

computera. Invariants of differant lavels must be 
recognizad by studenta whan they learn pro
gramming. The exemple of the concept of varia
ble is given to illustrate dffferant levels of un
derstanding this concept. The laarning of 
control structures is linked to the pravioua men
tal representations.. and to the methods usad in 
teaching. The caae of the iterative structures is 
developped as an uemple. Finally two modela 
for programming aeem to complament each 
other : a functional modal, aimad at flnding the 
informatical aolution to a problam. and a practi
cal and effactiva modal, almad at daacribing the 
actual operatlons to be performed. 
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le système d'enseignement et de formation reste 
toutefois différente. Les langages de programma
tion non spécialisés permettent d'aborder rébJde 
de l'informatique-outil en évitant de restreindre trop 
le contenu sémantique des problèmes ; ils impli
quent peu.t-itre une moindre rupture pour une 
approche ultérieure de l'in:formatique-objet. Par 
ailleurs, les recherches sur des professionnels, en 
service ou en formation, fournissent des points 
d'anérage méthadologiques, et des éléments par
tiellement transposables dans !'enseignement 
général. 
Nous allons.d'abord dessiner le cadre théorique qui 
nous semble approprié à l'étude des acquisitions 
cognitives complexes, faisant l'objet d'enseigne
ment. Nous présenterons ensuite les spécificités de 
rlnformatique par rapport à d'autres domaines de 
savoir (les mathématiques en particulier). Nous 
aborderons enfin quelques questions qui nous 
paraissent centrales pour l'étude du processus 
d' << alphabétisation •► informatique. 

ACQU/SmONS C06MITIVES 
COMPLEXES 
ET DIDACTIQUE 

Qu'il s'agisse de savoirs ou de savoir-faire, la 
connaissance se construit et s"éprouve à travers les 
problèmes qui peuvent être résolus et les situations 
que le sujet peut maitriser. Cette conception 
Interactive des .acquisitions cognitives (Vergnaud, 
1982) intègre les éléments centraux de l'épistémo
logie génétique de Piaget. Dans le cas des appren
tissages scolaires, cette construction des connais
sances s'inscrit dans un processus où tes situations 
didactiques (Brousseau, 1980 ; 1981) et les activités 
cognitives développées par l'élève contribuent de 
manière décisive à forger ses conceptions, ses 
représentations et ses compétences. l'analyse de 
ces situations, de leur organisation concepbJelle et 
temporelle. appara'i'I ainsi comme une condition 
pour étudier acquisitions et processus cognitifs. 
Pour répondre à la question « quels concepts cet 
élève &-t-il acquis? ,► il est d'abord nécessaire de 
répondre à la question : ,, quels problèmes tel 
concept pennet-il de résoudre ? "· 
De fait, les analyses épistémologiques mettent en 
évidence qu'il n'y a pas de relation univoque entre 
un concept et un problème : un concept est à 
l'œuvre dans une variété de situations, et dans une 
situation donnée plusieurs concepts sont en jeu. 
Ainsi, en informatique la notion de variable peut être 
liée à de multiples opérations apparaiBB8nt dans des 
situations diverses : affectation, lecture, écriture, 
tests, procédures, fonctions. Dans un problème 
exigeant une itération, les fonctions d'initialisation, 
de test, de mise à jour vont toutes intervenir à 
propos d'une ou, le plus souvent. de plusieurs 
variables. 
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Le cadre théorique des « champs conœptUB/s » a 
été introduit à la fois pour analyser les situations
problèmes proposées aux élèves, pour Interpréter 
leurs activités cognitives et pour décrire leürs 
acquisitions (Vergnaud, 1982). Il faut souligner 
qu'un champ conceptuel n'est pas une domée 
directement issue d'un « savoir savant•► ou d'une 
pratique professionnelle : il résulte de la sélection 
d'un ensemble de concepts, de relations entre 
concepts et de représentations symboliques, sélec
tion qui implique au préalable le choix d'un niveau 
d'analyse (Rogalski, 1987). On ne découpe pas les 
choses de la même manière pour étudier les 
acquisitions d'un élève de CM2 en LOGO. et celles 
d'un étudiant scientffique en progranvnatlon, même 
s'il débute en informatique. 

Une autre raison du caractère relatif des champs 
conceptuels réside dans le systême d'enseignement 
lui-même, qui transfonne le « savoir savant •► et les 
pratiques professionnelles pour les constituer en 
objets d'enseignement. La transposition didactique
(Chevallard, 1986 ; 1987), est partie intégrante des 
faits d'enseignement, quel qu'en soit le niveau. 

L'organisation dans le temps d'une succession de 
situations didactiques, destinées à confronter 
l'élève à des problèmes significatifs pour lui et 
producteurs de nouveaux conœpts (par exemple 
à cause des limites de ses connaissances anté
rieures), est déjà une transformation du savoir. En 
effet celui-ci n'est plus organisé par le temps ni par 
le savoir scientifique seul. Dans un domaine aussi 
jeune que 11nformatique qui n'a guère de tradition 
d'enseignement, la variété des transpositions didac
tiques est consldérable, en partlculler dans les cours 
d'initiation. Soulignons que cette variété des trans
positions didactiques pose un problème redoutable 
pour la recherche de phénomènes Invariants au 
cours des acquisitions et pour la recherche d'obsta
cles épistémologiques éventuels. 

Un autre élément important du processus d'ensei
gnement. qui modifie le cours des acquisitions, est 
l'existence, entre les élèves et renseignant d'un 
contrat didactiqus : ce contrat implicite fixe les 
enjeux des situations didactiques et les attentes 
réciproques de l'enseignant et des élèves quant au 
contenu de leur activité. Par exemple, une méthode 
de programmation peut exiger une certaine forme 
de représentation de la solution (graphique par 
exemple), préalable à l'écriture du programme. La 
fonction de cette forme de représentation est de 
mettre en évidence des éléments-clés de rorganisa
tion de la solution, pour structurer le ·programme, 
en vue d'assurer sa validité et sa llslbiHté. Faute de 
disposer des situations didactiques qui donneraient 
du sens à cette fonction, renseignant peut imposer 
le contrat qua la représentation attendue doit 
accompagner l'écriture du programme, m&me si 
cette représentation a été constituée après coup. 
Il semble raisonnable de rechercher du c6té des 
effeb de contrat didactique la l"l!lison de certains 
échecs notamment lors des phases d'initiation. 

L'étude des acquisitions en informatique en général, 
et en programmation en particulier, demande que 
soit pris en compte et analysé le p�s 



d'enseignement dans lequel elles se situent. Les 
concepts théoriques présentés ci-dessus visent 
justement à permettre l'analyse de ce processus. 

LES SPiclRCITÉS 
DE l'INFORMAffOUE 

Fondamentalement, et plus encore que les mathé
matiques, l'informatique est une discipline de 
service. Les concepts qui lui sont propres en tant 
que discipline scientifique autonome servent 
comme cc outils » de modélisation et de résolution 
de problèmes posés dans d'autres domaines de 
savoirs ou de pratiques. 
Les acquisitions en programmation comportent 
donc nécessairement, d'une part des connaissances

conceptuelles, sur l'informatique, d'autre part des 
connaissances sur les processus dB modélisation 
et sur les méthodes de programmation (comment 
passer du problème au programme). Il faut y ajouter 
les connaissances relatives à l'exigence de réalisa
tion effective : les solutions doivent être non 
seulement calculables mais exécutables en un 
temps limité et foumies sous une forme appropriée 
à l'utilisateur humain. 
Si la modélisation peut être un objectif essentiel des 
mathltmatiques, la programmation n'est pas réduc
tible pour autant à !"activité logico-methématique 
sur laquelle elle s'appuie : l'algorithmique. L'exis
tence de concepts et de méthodes spécifiques tient 
aux interactions qui existent entre la représentation 
des données, le traitement logique, le langage, les 
techniques : elles conduisent à des formes propres 
de modélisation. Par exemple, la notion de variable 
informatique intervient, dans toute une classe de 
langages. en liaison avec l'instruction d'affectation. 
Cette Instruction ne s'identifie pas à l'égalité 
définitionnelle des mathltmatiques ; dans les struc
tures itératives son statut est en fait celui d'une 
fonction du temps de l'ex6cution. Même dans un 
langage comme PROLOG, étroitement lié à la 
logique dans ses concepts et sa syntaxe, Il existe 
des spécificités liêes à l'exécution du programme 
qui conduisent par exemple la conjonction de 
propositions è ne pas toujours être commutative, 
au sens suivant : le texte du programme est écrit 
en termes identiques à ceux de la conjonction de 
propositions, mais cette écriture n'est pas nécessai
rement commutative pour !"exécution. 
L'activité de modélisation implique la maîtrise de 
concepts informatiques mals ne s'y réduit pas. 
L'expérience du travail de professionnels a montré 
qu'il s'agissait d'une activité complexe dont la 
gestion devenait souvent peu efficace pour des 
problèmes d'une certaine ampleur. Il est apparu 
ainsi la nécessité d'une fonnation spécifique à des 
méthodes de programmation. Les travaux de Hoc 
(Hoc, 1978 ; 1983) ont mis en évidence le rôle des 
conditions de mise en œuvre et l'existence d'inter
actions avec la nature des problèmes. Les recher-

ches sur les processus d'enseignement (et d'acquisi
tion) de méthodes restent pour l'essentiel à déve
lopper (Robert, Rogalski, Samurçay, 1987). 
Par ailleurs, toute résolution de problème par 
l'informatique exige la prise en compte de l'exis-
tence du dispositif informatique (Dl) : ordinateur 
avec ses périphériques, ses interfaces logicielles et 
matérielles, le langage de programmation utilisé. 
Les sujets doivent donc interpréter la production 
effective d'une solution non seulement du point de 
we de sa logique interne mais aussi du dispositif 
informatique dans lequel cette solution sera réalisée 
(Rogalski, 1986). On observe ainsi un phénomène 
de cc distanciation » analogue à celui introduit dans 
les domaines de la physique ou de la technologie 
par l'usage d'un instrument complexe. Les pro
blèmes soulevés par l'apprentissage de règles de 
fonctionnement et d'expression des procédures de 
traitement (voir les 1 re et 2• parties de ce volume) 
relèvent en partie de ce rôle spécifique du Dl. 
Enfin, l'informatique présente une autre spécificité 
qui pèse sur le processus d'apprentissage et 
d'enseignement. Il n'existe pas pour l'"lllfonnatique 
un anière-plan d'activités intellectuelles « sponta
nées», qui pourraient être développées par l'enfant 
indépendamment de toute volonté didactique exté
rieure, comme c'est le cas pour les premières 
notions numériques et spatiales. par exemple. 

1 L'ordinateur n'est pas pour l'instant un objet sur
lequel l'enfant exercerait librement des activités 
explorant le « monde •► informatique et se poserait 
des problèmes le conduisant ê élaborer des notions 
informatiques. En tout état de cause l'informatique 
- comme d"autres domaines technologiques
complexes - contient un savoir humain considéra
ble qui s'exprime dans les fonctions remplies et
dans les logiciels. Cela donne à l'ordinateur des
propriétés d'interaction tout à fait spécifiques. Une
des conséquences est que les prkurssurs suscepti
bles de donner du sens aux concepts informatiques
(rôle producteu,, doivent être recherchés -hors du
domaine informatique. Une analyse comparative de
leur fonctionnement dans leur domaine d"origine et
dans le nouveau champ conceptuel de l'informati
que est nécessaire pour comprendre et circonscrire
le rôle réducteur de ces précurseurs : l'élêve 
transpose des caractères non adéquats des précur
seurs. et ceux-ci peuvent ainsi former des obstacles 
à la construction des invariants propres eu champ 
informatique. 
Par exemple, le concept de variable informatique 
a comme précurseur possible celui de variable 
mathématique, mais le caractère d'invariant (stati
que) que présente la relation fonctionnelle en 
mathématiques peut constituer un obstacle à la 
représentation de la modification (dynamique) de 
la valeur d'une variable informatique au cours de 

1 l'exécution du programme. Les procédures de 
résolution familières, cc à la main », peuvent, dans 
une certaine approche, jouer un rôle producteur de 
sens mais elles peuvent aussi jouer un rôle 
réducteur insidieux par tout l'implicite qu'elles 
contiennent pour le sujet. 
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HIÉRARCHIE 
D'INVARIANTS CDMCUTIIEIS : 
l 'EXEMPI.E DES VARIABLES 

Nous voudrions montrer sur l'exemple des variables 
. les différents niveaux auxquels différents Invariants 
conceptuels peuvent être construits dans le do
maine de la programmation. Le concept de variable 
informatique nécessite en premier lieu que soit 
reconnue l'invariance du nom de la variable tout au 
long du programme, quelles que soient les valeurs 
· prises par cette variable (s'il y a des calculs 
conditionnels par exemple} ; cet invariant corres
pond à là fols à la dlsignation de la variable dans 
le texte du programme, et à la r6firence en 
mémoire dans le Dl. La possibilité de choisir un nom 
significatif (« longueur •• par exemple pour une 
figure en LOGO} facilite la construction de cet 
invariant cc en acte .. , mais la propriété de biunivo
cité n'est pas nécessairement assurée : par exemple 
1e même nom de variable peut être utilisé pour 
désigner dans un programme la longueur du côté 
d'un carré et celle d'un triangle. La plupart des 
méthodes de programmation donnent un statut 
explicite à cet invariant et demandent le listage des 
noms utilisés pour les •• objets » du programme avec 
leur rfJ/e fonctionnel dans le programme. Telle 
variable, désignêe par son nom, devient ainsi dans 
cette liste un « objet» parmi d'autres, ce qui 
suppose qu'une catégorie de niveau supérieur soit 
appréhendée : sous des noms différents on désigne 
des variables différentes, qui n'en sont pas moins 
toutes des variables, et dont le rôle différencié dans 
le programme peut être analysé et explicité. 

Les situations didactiques qui donnent du sens à 
ce changement de niveau mettent en scène des 
problèmes dans lesquels la définition informatique 
de la variable ne peut se réduire à une instruction, 
mais en implique nécessairement plusieurs. En effet 
ces problèmes comportent des objets dont la 
définition est soit conditionnelle, soit itérative, soit 
récursive. 

Un nouvel invariant conceptuel apparait quand on 
considère les situations itératives : dans une boucle 
il faut considérer la variable comme fonction (au 
sens mathématique du terme). Ainsi dans le frag
ment de programme qui affiche la suite des 
nombres jusqu'à 100 : 

n :  = 0 
TANT QUE n =/= 100 FAIRE 
n : = n + l 
AFRCHER {n) 
FIN TQ 

la variable n représente et désigne la suite des 
nombres, engendrée par itération, et non pas 
seulement un nombre qui aurait un rôle particulier 
dans le problème. Ce changement de niveau est 
particulièrement important et délicat : il correspond 
à une sorte d' « encapsulation ., de notions : Les ' valeurs successives de la même variable au cours 
de l'exécution sont prises comme un tout : la 
relation fonctionnelle, et c·est sur cette fonction 
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qu'il faut raisonner. Ajoutons que la fonction 
dépend de l'étape dans la boucle, élément implicite 
du texte du programme. De plus cet invariant n'est 
pas isolé : c'est un élément de l'invariant de boucle 
c'est-à-dire de la relation entre variables-fonctions 
qui est conservée tout au long de l'exécution de 
la boucle. Cet invariant de haut niveau peut être 
construit cc en acte », comme expression de la 
transformation de la variable dans le corps de 
boucle (invariant dynamique lié il l'exécution). Mais 
la construction de la relation fonctionnelle comme 
telle (invariant statique, indépendant du déroule
ment temporel du programme) exige une interven
tion didactique sur la signification de cet invariant. 
Prenons comme exemple le fragment de pro
gramme qui calcule et affiche la somme des 100 
premiers nombres entiers : 

nombre : = 0 
somme : =  0 
TANT QUE nombre < 100 FAIRE 

nombre : = nombre + 1 
somme : = somme + nombre 

FIN TQ 
AFFICHER (somme} 

Deux variables-fonctions sont impliquées : la suite 
cc nombre » des nombres à additionner et la fonction 
« somme». L'observation d'élèves de seconde 
(Rouchier, Samurçay et al., 1 984) a montré que les 
Invariants « dynamiques .. correspondant aux trans
formations à effectuer dans le corps de boucle 
n'étaient pas de difficulté analogue. Alors que la 
suite des nombres a été traitée pratiquement 
comme un compteur, avec le r6Ie fonctionnel 
cc augmenter de 1 », il a été difficile pour les élèves 
de dégager le fait qu'il chaque étape de calcul ils 
ajoutaient à la somme déjà obtenue (état de la 
variable cc somme ») le nombre suivant. Nous ne 
connaissons pas de recherche ayant analysé, pour 
des élèves en initiation, las processus de construc
tion de l'invariant comme relation « statique », dont 
la difficulté est attestée par les enseignants. Les 
recherches sur l'enseignement de la récursivité en 
LOGO apportent des . éléments importants, mais 
eJles concernent le champ spécifique de la produc
tion d'objets graphiques, et le domaine de validité 
des observations recueillies reste une question 
ouverte. 
L'emboîtement des invariants liés à la notion de 
variable informatique montre ainsi que les appren
tissages en programmation relèvent de processus 
complexes, dont l'étude doit porter sur un temps 
relativement long. Cet exemple montre aussi la 
nécessité de mener conjointement une analyse 
épistémologique des notions en jeu et une analyse 
de la complexité des opérations cognitives qu'elles 
impliquent. Ce sont là des bases nécessaires pour 
l'élaboration de situations didactiques, moyen 
d'expérimentation privilégié sur les processus 
didactiques. 



DIDACTIQUE ET ACllU/SmONS 
EN PROGRAMMA'llON 

Un programme exprime et calcule une fonction d'un 
ensemble de données sur un ensemble de résultats : 

:J' : 1) --+ !1l 
L'objet même qu·est un programme peut être 
considéré sous deux points de we. Le point de vue 
fonctionnel considère le but. la finalité du pro
gramme : c'est un point de vue plutôt « déclaratif •• 
et relativement statique, orienté vers le problème 
.à résoudre. pour lequel le programme propose une 
solution effectuable. L"autre point de vue considère 
la réalisation, et s'intéresse aux « calculs » au sens 
large c'est-à-dire .à la suite de changements d'états : 
c'est un point de vue plutôt procédural et dynami
que, orienté vers le texte du programme qui répond 
au problème. Le passage du problème au pro
gramme implique deux types d'activités : comment 
construire un programme (sur des « objets du 
monde » ou sur des « objets informatiques ») et 
comment représenter les objets sur lesquels on 
travaille ; de fait les deux activités (algorithme et 
struCbJration de données) présentent des aspects 
à ta fois procéduraux et déclaratifs (Pair, 1987) : il 
ne faut donc pas utiliser de manière schématique 
la distinction introduite entre les deux ◄• modèles ». 
Les invariants conceptuels que l'on considère, le 
découpage d'un champ conceptuel et le choix des 
sib.Jations didactiques peuvent différer de manière 
importante selon le ou les points de vue choisis : 
on peut trouver une illustration de cette question 
à propos des premières acquisitions sur les procé
dures récursives en LOGO (Samurçay et Rouchier, 
1 987). Les méthodes de programmation, qui visent 
à orienter le passage du problème au programme, 
en appellent fortement au modèle fonctionnel 
tandis que l'acquisition de représentations adé
quates sur la séquentialité d'exécution des program
mes ferait plutôt appel au modèle de réalisation. 

De manière dominante, les recherches sur les 
acquisitions en programmation ont mis l'accent sur 
les problèmes cognitifs soulevés par les procédures 
de traitement, presque toujours associées à un 
langage de programmation et/ou un Dl déterminés 
(Anderson et al., 1 984 ; Cohors-Fresenborg, 1 988 ; 
Green, 1 986 ; Kaune, 1 985 ; Laborde et al., 1 986 ; 
Méjlas, 1985 ; Mendelsohn, 1985-1 986 ; Rogalski 
et Samurçay, 1986 ; Rouchier, 1 986 ; Samurçay, 
1986, Samurçay et Rouchier. 1985 ; Soloway et al., 
1982 ; cf. aussi la 2• partie de ce volume). Les aides 
logicielles pour débutants sont également plutôt 
orientées par la représentation du programme 
comme organisation de « calculs » (Spohrer, Solo
way, Pope. 1985 ; di Sessa, 1 985). Il est possible 
que cela reflète un changement de niveau de 
complexité quand on passe du modèle de la 
réalisation (orienté vers la description des 
« calculs ,, dans le programme) au modèle fonctian-
118/ (orienté vers l'analyse de la fonction du 
programme par rapport au problème). 

En tout état de cause, l'essentiel des études 
concerne l'apprentissage des structures de 
contr61e : conditionnelles, itératives et récursives. 
La variable informatique est un élément Important 
du réseau des concepts impliqués dans chacune de 
ces structures. L'analyse précédemment faite de la 
hiérarchie des niveaux conceptuels s'intègre donc 
dans l'étude de leur apprentissage. Par ailleurs, un 
caractère fondamental des structures de contrôle 
est la rupture qu'elles organisent avec la linéarité 
du texte du programme ; on peut donc s'attendre 
à ce que l'ordre dans le .programme des différents 
éléments constitutifs de ces structures joue un rôle 
dans la plus ou molns grande difficulté d'appropria
tion par des élèves. 
Les problèmes d'apprentissage des structures 
conditionnelles et de la récursivité sont abordés 
ailleurs dans ce volume ; nous rappellerons ici les 
résultats essentiels sur l'acquisition et l'enselgn• 
ment de l'itération, dans des langages ◄• impératifs » 
comme PASCAL, BASIC, ou LSE. 
L'itération permet la répétition d'un traitement un 
nombre quelconque de fois ; ce nombre peut être 
connu à ravance ou peut dépendre de l'état obtenu 
au cours du traitement. La tAche de construction 
d'une boucle comprend trois éléments : 
- la planification répétitive du traitement, ç'est--i
dlre l'élaboration et l'expression de l'invariant dans 
les « calculs » .à répéter : (corps de boucle). 
- l'identification du statut fonctionnel du contrôle 
d'arrêt : sur quelle variable porte-t-il 1 quand 
intervient-il dans la boucle ? (test) ; 
- la détennination de l'état Initial dans lequel 
doivent se trouver les variables de le boucle 
Pnitialisation). 
Lorsque le test porte sur la valeur d'une variable 
modHlée dans le corps de boucle, deux ordres sont 
possibles : 
- corps de boucle/test : structure RÉPÈTE ... 
JUSQU'À ... 
- test/corps de boucle : structure TANT OUE. .. 
FAIRE ... 
Ces deux fonnes ne sont pas également accessi
bles, ni dans l'apprentissage. ni dans la · mise en 
œwre. Les modèles spontanés de traitement 
répétitif font apparaître l'ordre su_ivant : description 
de l'action, Identification de la répétition et. enfin. 
contrôle ; le compteur du nombre d'actions est 
placé après la description de rection (Rouchier et 
al.. 1984 : Samurçay et Rouchler, 1 985). De plus 
l'anticipation et l'explicitation de l'arrêt de ,  la· 
répétition est une source de difficulté, car le 
contrôle est implicite dans le fonctionnen\ent 
habituel des élèves (Laborde et · al., 1986). Les 
propriétés des précurseurs de traitement « à la 
main ,, des répétitions contribuent il expliquer que 
la maîtrise de la boucle TANT QUE ... qui obéit au 
schéma inverse, et dans laquelle l'action peut ne 
jamais avoir lieu, pose plus de problèmes (Soloway, 
Ehrtich, Bonar et Greenspan, 1982). 
Par ailleurs. l'élaboration de l'invariant de boucle est · 
une opération difficile. L'élève doit en effet identi
fier d'une part les variables en jeu et d'autre part 
la relation entre elles qui doit être conservée tout 
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au long de la boude. L'observation d'élèves lors de 
l'écriture d'un programme itératif (avec la fonne 
RÉPÈrE ... ) a montré la coffll)lexité du processus 
d'élaboration (Rogalski, 1984 ; 1985). (L'invariant de 
boucle est ici l'ensêmble des instructions qui pennet 
de calculer le résultat : toutefois en tant que relation 
entre variables, il est par ailleurs lié à nnvariant de 
boucle eu sens informatique, bien qu'il ne soit pas 
traité comme tel par les élèves). 
La représentation de la liste des états successifs 
des variables, c'est-à-dire des situations successives 
au cours du déroulement du programme, s'est 
avérée un élément productif dans cette élaboration. 
L'appropriation de la structure itérative assurant 
l'écriture de programmes valides sans les procé
dures, coûteuses et peu fiables, d'essais et e1Teurs 
pour l'initialisation et pour l'arrêt de la boucle. exige 
peut-être le passage de la représentation en termes 
d'actions (liée au modèle dynamique de la réalisa
tion) à une représentation en termes d' élllts (liée 
au modèle fonctionnel statique). La construction de 
situations didactiques permettant ce passage est 
sans doute un des problèmes clés dans l'enseigne-

, ment de la programmation. 

CONCLUSION 

Nous avons montré dans la première partie que 
l'étude du procès d'enseignement et des processus 
d'acquisitions en programmation ne pouvait se 
réduire aux analyses sur le contenu du savoir et les 
rapports entre le sujet (l'élève) et le savoir. Nous 
avons souligné en particulier l'existence de deux 
" points de we » sur la programmation, que nous 
avons schématisés comme un modèle de réalisation 
et un modèle fonctionnel. Les situations didactiques 
correspondant à chacun de ces points de we vont 
différer, et les notions qu'elles visent à construire 
diffèrent a priori aussi dans la phase d'initiation. 
Dans un ces, l'accent sera mis d'abord sur la 
réalisation du programme répondant à des traite
ments d'objets informatiques, dans l'autre ces, 
l'accent sera mis sur l'organisation du traitement 
des objets du problème. Cela nous semble corres
pondre â la différence entre enseignement par 
schémas et enseignement par méthodes présentée 
par Arsac (Arsac, 1986). Dans le cas des schémas 
« le professeur présente [ ... ] des programmes 
schématiques représentant les constructions de 
base de la programmation [ ... ]. Les élèves résolvent 
d'abord des problèmes simples ne mettent en jeu 
qu'un seul schéma, puis ils passent à des problèmes 
plus complexes qu'il faut d'abord décomposer ... ». 
Dans le second cas « [la construction du pro
gramme] découle de la suite de situations qu'il doit 
engendrer. Il faut décrire [ ... ] les situations initiale 
et finale. [ ... ] Il faut jalonner le chemin par des 
situations intermédiaires. » La méthode guide le 
choix des situations intennédiaires et la recherche 
d'une description efficace des situations. 
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Les recherches existant sur d'autres contenus 
Indiquent que les situations-problèmes approprie 
à l'acquisition de mêthodes (et à l'acquisition de 
contenus à travers et par des m6thodes) doivent 
être suffisamment complexes et permettre l'exis
tence de plusieurs « techniques » de résolution. En 
revanche, il semble que l'acquisition par schémas 
soit plutôt liée â l'enrichissement et la coordination 
de schémas primitifs. Peut-on évaluer avec les 
mêmes moyens des connaissances initiales pro
duites par des voies si contrastées 1 
Nous voudrions, en guise de <:anelusion, proposer 
de développer la problématique d'étude de la 
didactique et des acquisitions en programmation 
avec la perspective d'analyser et de construire 
l'établissement (par le sujet) d'une double relation : 
d'une part relation entre la représentation dynami
que d'un programme llée à son exécution sur un 
dispositif infonnatlque donné, et la représentation 
statique exprimant des relations entre objets infor
matiques, d'autre part relation entre un modèle 
fonctionnel et un modèle de réalisation de r activité 
de programmation elle-mime. 
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RêsUMé 

L'apprentissage de ta programmation est une 
activit6 complexa. dont l"êtuda n6cealte un 
cadre théorique suffisamment large. Cet article 
fait r6fêrenca aux « situationa didactiques ». 
aux « champs conceptuel■ » dont font partie les 
nouveaux concepts et procédures de l"informa
tique. à la • transposition didactique » et au 
« conb at didactique » qui r6gla les attentas 
réciproques des enseignants et daa élèves. 
Des sp6cificft6a da la programmation sont 
pr6sent6a■, 116N d'une part au procauua da 
rnodêliaation et d'autre part à rimervention d'un 
dispositif Informatique phyaique : allee condui
sant è rechercher des pr6curseun aux notions 
informatiques hon da ce domaine. Des inva
riants da différents niveaux doive'?'l être .-. 
connus par le■ élèves lorsqu'lla apprennent il 
programmer : rax.ample du concept de variable 
informatique ast développé pour analyser las 
différents niveaux de compréhension de ce 
concept. 
Les apprentl■sag• des structures de .cont�.a
de ta programmation dépendent d• concep
tions initiales des élèves et des choix da 
rensalgnemant. La cas de ritflration Illustre las 
dlfficultfls de ces apprentiuagee. Deux mo
dèlae de la programm811on aemblant complé
mantalres : un modèle fonctionnel. orienté van 
la recherche d'une solutlon informatique il un 
problème. et un modèle de réalisation. orienté 
van la description d• opérations qui doivent 
ltra effectivement réalisêes dans la pro,; 
gramme. 
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