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Résumeé

Cette these porte sur l’enseignement-apprentissage de la programmation
informatique a la transition college-lycée. L’objectif est dans un premier temps
d’analyser finement le contexte global de cette transition afin de mettre au jour les
discontinuités que peuvent rencontrer les éléves. Dans un second temps, le but est de
concevoir et d’évaluer une ressource d’enseignement a méme d’accompagner les éleves
dans ces différents changements.

Ainsi, lors d’'une premiere phase, nous réalisons une analyse épistémologique de
I'informatique en général, puis plus précisément de la programmation informatique.
Nous effectuons ensuite une étude approfondie des programmes d’enseignements et
des documents d’accompagnement qui s’appuie sur la Théorie anthropologique du
didactique. Nous complétons ces travaux par un examen détaillé des différences entre
les langages de programmation Scratch et Python qui sont employés respectivement
en classe de troisieme et de seconde. Nous menons ensuite une enquéte en ligne aupres
de 480 enseignants visant a connaitre leurs pratiques déclarées d’enseignement de la
programmation informatique.

En nous basant sur les résultats issus de ces analyses préalables, nous concevons
lapplication en ligne Pyrates prenant la forme d’un jeu sérieux d’apprentissage du
langage Python. L’environnement de I'application est aménagé afin de faciliter le
passage de la programmation par blocs a la programmation textuelle, et les huit
niveaux du jeu mettent en jeu les différents concepts fondamentaux de la
programmation informatique a travers des situations ludiques concues dans une
perspective constructiviste selon la Théorie des situations didactiques. Nous évaluons
ensuite cette application lors d'une premiere expérimentation dans les classes aupres
de 240 éléves de seconde. L’étude des traces d’activités générées nous permet de
valider globalement cette conception puis de proposer des pistes d’améliorations.

Enfin, nous mettons en ceuvre 'une de ces pistes visant a améliorer I’autonomie
des éleves a travers la création dun systéme de rétroactions épistémiques
automatiques sélectionnées par des modeles d’intelligence artificielle. Ces modéles, qui
prédisent la rétroaction la plus adaptée en fonction de l'activité des éleves dans
I’application, sont entrainés a partir de données étiquetées par des enseignants lors
d’une deuxiéme expérimentation dans des classes de seconde impliquant 215 éleves.

Mots-clés : enseignement-apprentissage de la programmation, transition blocs-texte,
jeux sérieux, rétroactions automatiques, analytique des apprentissages, apprentissage
automatique.



Abstract

This thesis focuses on computer programming education at the transition
between lower and upper secondary school (from grade 9 to grade 10) in France. The
aim is firstly to analyse in detail the global context of this transition in order to
enlighten the discontinuities that students may encounter. Secondly, the goal is to
design and evaluate teaching materials that can support students through these various
changes.

In a first step, we carried out an epistemological analysis of computer science in
general, and computer programming in particular. Then we proceeded with an in-
depth study of curricula, based on the anthropological theory of didactics. This work is
complemented by a detailed investigation of the differences between the Scratch and
Python programming languages used in ninth and tenth grades respectively.
Subsequently, we conducted an online survey of 480 teachers to find out about their
declared practices in teaching computer programming.

Based on the results of these preliminary analyses, we designed the Pyrates online
application as a serious game for learning the Python language. The application's
environment was tailored to facilitate the transition from block-based programming to
text-based programming, and the eight levels of the game are involving different
fundamental concepts of computer programming through playful situations conceived
in a constructivist philosophy following the theory of didactical situations. We then
evaluated this application in classroom experiments including 240 grade 10 students.
By analysing the generated activity traces, we were able to validate the overall design
and suggest avenues for improvement.

Finally, we implemented one of these avenues in order support students’
autonomy through the creation of a system of epistemic feedbacks triggered by
students, and selected by artificial intelligence models. These models, which predict
the most relevant feedback based on student activity in the application, were trained
on data labelled by teachers during a second field experimentation involving 215 grade
10 students.

Keywords: computer programming education, block-to-text transition, serious
games, automatic feedback, learning analytics, machine learning.
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Introduction

Au cours des derniéres décennies, les technologies numériques ont pris une place
prépondérante dans nos vies quotidiennes, notamment a travers 'usage des réseaux
sociaux (Abiteboul & Cattan, 2022), et les progres de lintelligence artificielle
(Abiteboul & Dowek, 2017). Cette tendance, qui semble s’étre accélérée depuis la
pandémie de COVID-19 (Elimelech et al., 2022; Limone & Toto, 2021), a placé les
compétences numériques (van Laar et al., 2017) au premier plan des politiques
publiques en matiere d'éducation. Il s’agit donc désormais d’instruire des citoyens
éclairés capables de recul et d’esprit critique envers ces technologies, mais également
de former une main-d'ceuvre qualifiée a méme de répondre aux besoins de la société.

Dans ce contexte sociétal transformé, la plupart des systemes éducatifs au niveau
mondial ont introduit les compétences numériques dans les curriculums de 1’école
primaire jusqu’au lycée (European Commission, 2022; Passey, 2017; Storte et al.,
2019). La science informatique est un ensemble de concepts et de techniques sous-
jacentes a ces compétences numériques, et la programmation informatique y joue un
role central (Dowek, 2011).

En France, depuis 2016, la programmation informatique fait l'objet dune
découverte a I’école primaire (Vandevelde & Fluckiger, 2020), puis d’'une consolidation
en mathématiques au college (Branthéme, 2021). Au lycée, apres une adoption faite de
hauts et de bas depuis les années 1970 (Baron et al., 2014), la programmation
informatique est approfondie par lintermédiaire dun enseignement en
mathématiques depuis 2009 (Modeste, 2012), et dans des disciplines informatiques
dédiées depuis 2019 (Branthome, 2021).

Cet enseignement en plusieurs étapes a différents moments de la scolarité
engendre inévitablement des obstacles pour les éleves lors des transitions entre les
différents paliers. C’est en particulier le cas lors de la liaison entre le college et le lycée
au cours de laquelle les éleves connaissent des changements concernant notamment
les notions enseignées, les langages de programmation utilisés, et les types d’activités
proposés (Branthome, 2021).

L’objectif de cette thése est double, il s’agit d’abord d’approfondir I’analyse de
I’'enseignement de la programmation informatique a la fin du college et au début du
lycée, puis de concevoir une ressource d’enseignement a méme d’accompagner les
éleves lors du passage de I'un a I'autre.

Dans cette introduction, nous exposons d’abord les questions de recherche que
nous allons investiguer, puis nous décrivons la méthodologie générale employée, enfin
nous détaillons le plan de ce manuscrit.

Questions de recherche

Dans le but d’accompagner les éleves dans la transition du college au lycée, il
s’agit d’abord d’avoir une compréhension fine des curriculums, en particulier pour les
niveaux charnieres qui nous intéressent : la troisieme et la seconde. Au préalable, cela
nécessite une analyse épistémologique portant sur la nature méme de l'informatique
et en particulier de la programmation informatique. Les langages de programmation
prescrits dans les textes officiels en France, Scratch au college puis Python au lycée,
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Introduction

sont différents a bien des égards. Il est donc également nécessaire de les étudier en
détails dans le but d’analyser ces divergences. Ensuite, au-dela des prescriptions
curriculaires, il est utile d’'interroger les enseignants afin de connaitre leurs pratiques
effectives d’enseignement de la programmation informatique dans les classes. Ces
analyses épistémologiques et praxéologiques constituent le socle d'une seconde phase
plus interventionniste qui consiste a concevoir une ressource d’enseignement de la
programmation informatique a la transition college-lycée. Cette ressource prenant la
forme d’une application en ligne basée sur un jeu sérieux doit ensuite étre testée sur le
terrain afin d’évaluer sa conception. Enfin, cette application peut faire l'objet
d’évolution en fonction de ces résultats. Nous parvenons ainsi aux six questions de
recherche qui structurent cette thése que nous présentons ci-dessous.

— Q1: Qu'est-ce que l'informatique en général, et plus particulierement la
science informatique et la programmation informatique ? Quels sont les
concepts fondamentaux de la programmation informatique ?

— Q2: Quelle est la place de la programmation informatique dans les
programmes scolaires francais a la transition college-lycée ? Quelles sont les
modalités d’enseignement prescrites ? Quelles sont les conséquences pour les
éléves qui passent du college au lycée ?

— Q3 : Quelles sont les différences entre les langages de programmation Scratch
et Python ? Quelles sont les conséquences pour les apprenants qui transitent
de l'un a l'autre ?

— Q4 : Quelles sont les pratiques déclarées des enseignants concernant
Ienseignement de la programmation informatique en troisieme et en
seconde ? Quelles répercussions pour la création d'une ressource
d’enseignement ?

— Q5 : Comment concevoir une ressource d’enseignement de la programmation
informatique sous la forme d’une application en ligne basée sur un jeu
sérieux ? De quelle maniere les éleves s’emparent-ils de cette application sur le
terrain ?

— Q6 : Comment améliorer 'autonomie des éléves vis-a-vis des enseignants par
le biais de rétroactions automatisées lors de l'utilisation de notre application ?

Dans les chapitres qui suivent, nous déclinerons chacune de ces six questions
principales en sous-questions.

Méthodologie générale de la these

Afin de répondre a ces questions de recherche, la méthodologie générale de la
these est celle de I'ingénierie didactique. Cette méthodologie issue de la didactique des
mathématiques est en relation étroite avec la Théorie des situations didactiques
(Brousseau, 1998) que nous présenterons en détail dans le Chapitre 5. L’'ingénierie
didactique a pour objectif d’ « ouvrir le champ des possibles de I’enseignement en
construisant une niche expérimentale ou un objet non observable directement puisse
vivre et ou certaines caractéristiques de son fonctionnement puissent étre analysées »
(Artigue, 1988, p. 69). Un aspect fondamental est son mode de validation basé sur la
confrontation entre une analyse a priori dans laquelle un certain nombre d’hypotheses
sont formulées, et une analyse a posteriori qui s’appuie sur les données issues de
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I'observation (Artigue, 2002). Nous détaillons ci-dessous les différentes phases de
I'ingénierie didactique (Artigue, 1988).

— (1) Analyses préalables : il s’agit d’'une étape préliminaire visant a établir le
champ de contraintes dans lequel va se situer la réalisation didactique. Cela
comprend l’analyse épistémologique des contenus visés, l'analyse de
I'enseignement usuel et de ses effets, des conceptions des éleves, et des
difficultés et obstacles qu’ils peuvent rencontrer.

— (2) Conception d’une réalisation didactique : lors de cette phase, le chercheur
prend la décision d’agir sur un certain nombre de variables du systéme
concernant I'organisation générale de I'expérimentation et la conception fine
des activités d’enseignement proposées aux éleves. L’objectif de cette étape est
de « déterminer en quoi les choix effectués permettent de contrdler les
comportements des éléves et leur sens » (Artigue, 1988, p. 258).

— (3) Expérimentation dans les classes : c’est la phase de la mise en ceuvre
effective de la réalisation didactique sur le terrain et de recueil de données
empiriques.

— (4) Analyse a posteriori et évaluation : lors de cette derniere étape de mise en
regard des faits avec les prédictions a lieu la validation ou l'invalidation des
hypotheses engagées dans la recherche. Comme I’affirme Dorier : « L’analyse
a posteriori est alors une lecture des observables a la lumiere de la grille fournie
par l'analyse a priori » (2010, p. 10). Il est ensuite possible de réitérer le
processus conception-expérimentation-analyse, a ’'aune des résultats obtenus.

Au-dela de cette méthodologie qui régit la démarche générale de la thése, nous
présenterons, localement aux différents chapitres, la méthodologie spécifique
employée et les concepts théoriques mobilisés pour répondre a certaines questions de
recherche. Dans le méme esprit, nous ne proposons pas de revue de littérature générale
mais présenterons I’état de l'art relatif a chaque question dans les chapitres qui les
traitent.

Plan du manuscrit

Ce manuscrit est composé de six chapitres répondant chacun a une question de
recherche, ils s’articulent comme suit.

Les quatre premiers chapitres concernent la phase d’analyse préalable de
I'ingénierie didactique. Ainsi, le Chapitre 1 propose une étude épistémologique portant
sur linformatique puis plus précisément sur la science informatique et la
programmation informatique, et enfin sur les concepts fondamentaux mis en jeu dans
cette activité. Ces analyses s’appuient sur la littérature scientifique et des ouvrages
universitaires constituant le « savoir savant » (Chevallard, 1985) pour la discipline
informatique.

Le Chapitre 2 présente une analyse curriculaire des textes officiels francais
concernant I'enseignement de la programmation informatique en classe de troisieme
et de seconde. Cette étude s’appuie sur les programmes d’enseignement et les
documents d’accompagnement émanant du ministére de 'Education nationale et
mobilise la Théorie anthropologique du didactique (Chevallard, 1992) et ses
prolongements.
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Le Chapitre 3 est consacré a ’étude des langages de programmation Scratch et
Python, et en particulier a I’analyse des différences intrinseques aux langages et de
celles liées a leur environnement d’édition. Ces analyses sont fondées sur des exemples
d’utilisation et des travaux préexistants dans la littérature.

Le Chapitre 4 expose les résultats d’'une enquéte en ligne réalisée aupres de 480
enseignants de troisieme et de seconde visant a connaitre leurs pratiques
d’enseignement de la programmation informatique.

La suite de la these se rapporte aux phases de conception, d’expérimentation et
d’analyse de l'ingénierie didactique. De cette maniere, le Chapitre 5 évoque la
conception de la ressource d’enseignement créée qui prend la forme d’une application
en ligne comportant un jeu sérieux d’apprentissage du langage Python. Cette
conception s’appuie en partie sur la Théorie des situations didactiques (Brousseau,
1998). Ce chapitre présente ensuite 1’évaluation de cette application en situation
écologique dans des classes aupres de 240 éléves de seconde.

Le Chapitre 6 décrit une évolution de 'application visant a améliorer 'autonomie
des éléves a travers la création d'un systeme de rétroactions automatisées. Le
déclenchement des rétroactions est a I'initiative des éleves, cependant la sélection de
la rétroaction a afficher est assurée par des modeles d’intelligence artificielle. Ces
modeles ont été entrainés a partir de données étiquetées par des enseignants lors d’'une
deuxieme expérimentation dans les classes impliquant 215 éléves.

Enfin, le Chapitre 7 conclut cette these. Il en résume les principaux résultats,
expose les contributions pour la recherche et les praticiens, discute les limitations de
la méthodologie, et termine par esquisser les perspectives pour de futures recherches.
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Chapitre 1

Programmation informatique : analyse
épistémologique

Dans ce chapitre, nous menons une analyse épistémologique relative aux
concepts visés par I'enseignement de la programmation informatique. Cette analyse
des contenus poursuit trois objectifs que nous détaillons ci-dessous.

Il s’agit, premierement, en suivant le précepte du poete Nicolas Boileau : « ce qui
se concoit bien s’énonce clairement », de définir précisément les termes employés dans
ce manuscrit afin de lever toute ambiguité a leur égard. En effet, comme l'affirme
Fluckiger (2019), le terme « informatique » ne possede pas de définition consensuelle :

Ces questions sémantiques sont a mettre en relation avec la nature méme de
I'informatique. Comme le rappelle Drot-Delange, « la réponse n’est pas triviale » (Drot-
Delange, 2016, p. 39). Les auteurs s’accordent habituellement sur la difficulté d'une
définition unifiée, conduisant a des définitions « composites ». (Fluckiger, 2019, p. 18)

Deuxiémement, comme I’explique Artigue (1989), ’analyse épistémologique doit
permettre d’aider le chercheur «a mettre a distance et sous contrdle les
"représentations épistémologiques"” [...] induites par l'enseignement. En aidant a
redonner une historicité aux concepts [...] que I'enseignement usuel tend a présenter
comme des objets universels, a la fois dans le temps et dans 1'espace » (1989, p. 1). Cest
avec cet objectif de décontextualisation temporelle et spatiale que nous nous appuyons
sur la littérature internationale et que nous présentons, dans la suite, quelques
éléments historiques en lien avec les langages de programmation.

Troisiemement, nous nous inscrivons dans une démarche classique en didactique
(Alvarez, 2007; Candy, 2020; Crisci, 2020; Jolivet, 2018; Ravel, 2003) consistant a
étudier la transposition didactique (Chevallard, 1985) d'un ensemble de savoirs.
Comme le précise Artigue (1989) :

L'analyse épistémologique permet également au didacticien de prendre la mesure des
disparités existant entre savoir "savant" [...] et savoir "enseigné". En effet, alors que
1'Ecole vit sur la fiction consistant a voir dans les objets d'enseignement des copies
simplifiées mais fideles des objets de la science, 1'analyse épistémologique, en nous
permettant de comprendre ce qui gouverne I'évolution de la connaissance scientifique,
nous aide a prendre conscience de la distance qui sépare les économies des deux
systemes. (1989, p. 2)

Il s’agit donc pour nous de constituer un modele épistémologique du savoir savant lié
a la programmation informatique. C'est-a-dire de délimiter le corpus des
connaissances, reconnues comme pertinentes et valides au sein de la communauté
scientifique des chercheurs en informatique. Ceci dans 'objectif d’étudier, dans le
Chapitre 2, la transposition qui en est faite dans le savoir a enseigner, autrement dit,
dans les textes officiels définissant les contenus a enseigner en France a la transition
college-lycée.
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Chapitre 1 - Programmation informatique : analyse épistémologique

Dans ce chapitre, nous commencons par préciser nos questions de recherche et
notre méthodologie (section 1.1). Nous procédons ensuite, suivant le modele de
I’'entonnoir, en nous intéressant a l'informatique de facon globale que nous
caractérisons en quatre niveaux (section 1.2), puis a un niveau en particulier, la science
informatique dont nous listons les domaines de connaissance (section 1.3). Par la suite,
nous affinons encore le grain d’étude en nous focalisant sur le domaine de
connaissance des langages de programmation (section 1.4), et enfin sur les concepts
fondamentaux de la programmation informatique (section 1.5).

1.1 Questions de recherche et méthodologie

Dans ce chapitre nous étudions la question de recherche Q1: Qu’est-ce que
I'informatique en général, et plus particulierement la science informatique et la
programmation informatique ? Quels sont les concepts fondamentaux de la
programmation informatique ?

Nous déclinons celle-ci selon les sous-questions suivantes :

— Q1.1: Dans un cadre sociétal général, qu’'entend-on par « informatique » au
sens large ? Quels sont les différents niveaux qui la composent ?

— Q1.2: Quel est le périmetre de la science informatique ? Quels sont les
domaines de connaissance qui la constituent ?

— Q1.3 : Quelle définition peut-on donner d’un langage de programmation afin
d’en capturer les aspects fondamentaux ? Quels sont les différents niveaux
d’abstraction des langages de programmation par rapport a la machine ? Quels
sont les principaux paradigmes de programmation ? Quelle filiation historique
pour les langages contemporains ?

— Q1.4 : Quel est le corpus des concepts fondamentaux mis en jeu dans l'activité
de programmation avec un langage impératif ?

Ces sous-questions sont traitées dans les différentes sections qui composent ce
chapitre. Notre méthodologie s’appuie sur I’étude de la littérature internationale. Nous
citons a la fois la littérature scientifique de la recherche en science informatique mais
également des ouvrages généralistes, rédigés par des universitaires et destinés aux
étudiants ou aux enseignants, que nous considérons comme reflétant le savoir savant.
Nous nous basons également sur des documents prescriptifs nationaux et
internationaux a destination des concepteurs de programmes (Computer Science
Curricula 2013) ou régissant des concours d’enseignement (programme de ’agrégation
d’informatique 2023).

1.2 L’informatique : théorie, techniques, outils et usages.

Il s’agit dans cette section d’établir ce que recouvre le terme courant
d’« informatique ». En France, plusieurs auteurs, issus de différents champs
scientifiques, se sont attelés a cette tache avec la contrainte de proposer une
caractérisation robuste face aux évolutions rapides du domaine. Les auteurs que nous
citons ci-apres produisent leurs analyses a des époques et dans des contextes
technologiques distincts. Ils semblent cependant converger vers une partition de
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Chapitre 1 - Programmation informatique : analyse épistémologique

I'informatique en quatre niveaux : une théorie, des techniques, des outils et des usages.
Chaque auteur y placant les frontiéres a sa maniere et articulant singulierement ces
niveaux entre eux.

1.2.1 Différents points de vue

Ainsi, en 1990, le sociologue Philippe Breton publie un ouvrage retracant
I’histoire de I'informatique. Dans une tentative de définition de son objet d’étude, il
commence par en énumérer les différents aspects :

L’informatique a de multiples dimensions : [...] la biographie des inventeurs, leurs
sources de créativité, les facteurs économiques et la structure de I'industrie, le poids des
innovations techniques, les croyances philosophiques des créateurs, les notions
scientifiques de base qui sont disponibles, le contexte social et politique, les contraintes
techniques d’utilisation des matériels et des langages, les traditions dont I'informatique
hérite et I'idéologie moderniste qui la soutient activement. (Breton, 1990, p. 10)

Son idée est de pouvoir considérer ces nombreux aspects au cours des trois
périodes historiques qu’il discerne2. Aussi, pour chacune de ces époques, il positionne
des « themes essentiels » dans un triangle dont les trois sommets représentent :

— les «techniques de base » dans lesquelles il regroupe les techniques
matérielles et logicielles, mentionnons par exemple: «lampes a vide »,
« transistor », « norme ASCII » et « programme enregistré » ;

— les « usages et économie de 'ordinateur » rassemblant les différentes classes
d’utilisations des outils informatique (militaires, industrielles et domestiques)
dont voici quelques illustrations : « marchés d’Etat militaires », « compagnies
américaines », « filiere électronique » et « percée des utilisateurs » ;

— les « fondements de la culture informatique », on y retrouve les théories et
paradigmes sous-jacents dans le domaine des sciences et des idées, citons péle-
meéle : « théorie de 'information », « universalité de la logique », « société de
communication » et « informatique = liberté » (Breton, 1990, p. 10-13).

Ce « triangle de Breton », permettant de saisir ’'essence de I'informatique a chaque
période historique, discerne les techniques informatiques des usages des outils
informatiques tout en prenant en compte 'aspect culturel, capable de fournir un
éclairage sur les soubassements théoriques, conceptuels et idéologiques qui y prennent
corps.

La méme année, le philosophe Michel Mirabail (1990) constate que le statut des
savoirs informatiques a évolué : « d'abord et principalement reliés a la programmation
des ordinateurs et aux méthodes algorithmiques de résolution de problemes [...], ils
acquierent une signification plus large, a la fois technologique et sociale, car liés a
I'évolution des matériels et des applications au monde du travail » (1990, p. 11-12). Il
poursuit en affirmant que « I'informatique possede donc une triple caractéristique, qui
en fait une science et une technologie en voie de constitution, en méme temps qu'un
agent social et culturel de changement des habitudes et des comportements » (1990, p.
12). Nous retiendrons ici la caractérisation de I'informatique en trois parties : une
science liée a la programmation des machines et a la résolution algorithmique de

2 Premiere informatique : 1945-1965, deuxieme informatique : 1965-1980 et troisieme informatique :
1980-1990.
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problemes, une technologie en évolution s’appuyant sur les avancées matérielles, et un
facteur de changements sociétaux via 'usage des outils qui en découlent.

Plus tard, alors que les micro-ordinateurs commencent a envahir les foyers et
qu’'Internet n’est encore que balbutiant, I'informaticien Bernard Lang (1998) avance
que :

L'informatique a de multiples facettes, science théorique et expérimentale objet de
recherches d'une grande diversité, technologie donnant lieu a une activité industrielle
considérable, et ensemble d'outils de plus en plus intégrés a notre vie quotidienne,
familiale ou professionnelle [...]. Beaucoup en sont encore a confondre les aspects
fondamentaux et pérennes avec leur expression actuelle dans des outils destinés a
évoluer rapidement [...], les disciplines plus anciennes distinguent sans probléme ces
trois composantes, et nul ne confond la thermodynamique, la technologie des moteurs
a explosion et le mode d'emploi d'un véhicule automobile [souligné par 'auteur]. (1998,
p. 2)

Il propose donc de définir I'informatique a 'aune de ses usages, en établissant des
catégories que nous pouvons résumer dans le triptyque : une science fondamentale et
pérenne objet de recherches, une technologie évolutive mobilisée par I'industrie, et des
outils employés dans les usages domestiques et sociaux.

Ces derniéres années, de nombreux universitaires s’accordent sur le role majeur
qu'a acquis l'informatique. Lazard et Mounier-Kuhn, dans l'introduction de leur
« Histoire illustrée de I'informatique » (2019) dressent deux constats : « d'une part,
nous baignons dans une civilisation transformée par I'informatique et nous utilisons
tous des appareils numériques dans notre vie quotidienne [...]. D’autre part, ces
technologies sont devenues des enjeux économiques et sociaux gigantesques » (2019,
p- 13). Abiteboul et Dowek, dans 'ouvrage « Le temps des algorithmes » (2017) traitant
des questions sociales et éthiques soulevées par l'utilisation massive des algorithmes,
listent les nombreux usages informatiques et analysent les transformations qui en
découlent a I’échelle de la société :

Les algorithmes sont devenus des ingrédients essentiels de nos vies professionnelles,
de nos interactions sociales, de notre médecine, de notre industrie, de nos transports,
de notre commerce, etc. Ils transforment les sciences exactes et les sciences humaines
et contribuent ainsi a enrichir nos connaissances. (2017, p. 6)

C’est dans ce contexte d’expansion des usages que Bruillard (2016) propose un
découpage de l'informatique en se placant du point de vue de I'activité qu’elle rend
possible :

Prenant la question a partir de la place des concepteurs/utilisateurs de l'informatique
et de leurs activités, on peut caractériser l'informatique autour de trois approches
complémentaires [...] : (1) algorithmique et traitements automatisés autour du cycle
données / traitement / résultats ; (2) interaction continue avec des machines, des
artefacts sémiotiques [...]; (3) participation a des interactions sociales avec des agents
humains et non humains via les réseaux. La premieére, celle de I'informatique comme
science de calcul, consacre une forme de démarche intellectuelle. La seconde
correspond a l'utilisation personnelle des dispositifs informatisés, la troisieme a
I'informatique sociale. (2016, p. 31)
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Bruillard identifie donc trois classes d’'usages de l'informatique : les utilisations
scientifiques (calculs et traitements de données), les usages personnels par le biais des
machines, et les pratiques sociales a travers les réseaux.

Quelques années plus tard, Fluckiger (2019) adopte le point de vue d’une
informatique plurielle :

Il existe donc une certaine convergence vers l'idée d’'une pluralité ontologique de
I'informatique, et méme, plus précisément, d’une triple nature de l'informatique. Il y a
certes des divergences, selon que soit considéré comme ligne de fracture principale par
exemple la distinction entre logiciel et matériel, ou entre science et application
technique de la science, mais il y a bien accord autour de 1'idée que l'informatique
comprend une dimension sociale. Selon cette approche, releve de l'informatique a la
fois ce qui reléve de la science et des manieres de penser, de la technologie, mais aussi,
et c'est la le point crucial, des usages spécifiques. Cela signifie que les usages de
I'informatique ne sont pas de simples « utilisations » de produits de la science
informatique, ils font partie intégrante de l'informatique elle-méme. (Fluckiger, 2019,

p.19)

Il avance donc l'idée d’'une « triple nature » de l'informatique qui comprend non
seulement la science et la technologie mais également un ensemble d’usages
spécifiques.

On assiste, en méme temps que les usages de I'informatique se diversifient, a un
glissement sémantique : « Aujourd’hui ou le terme numérique supplante le mot
informatique, 'ordinateur lui-méme semble disparaitre sous des couches de plus en
plus épaisses de logiciels et de fonctions de communications, photographiques et
ludiques » (Lazard & Mounier-Kuhn, 2019, p. 13). Berry (2017), dans un livre
regroupant ses cours dispensés au Collége de France, fait le méme constat : « on a vu
se produire récemment deux glissements de vocabulaire dans les médias, les discours
politiques et l'enseignement: '"informatique" est devenu "numérique" et
"programmation" est devenu "codage" » (2017, p. 6-7). Il propose donc, en s’appuyant
sur ce changement de vocabulaire, d’opérer une dichotomie :

Le mot « informatique » désignera spécifiquement la science et la technique du
traitement de l'information, et, par extension, I'industrie directement dédiée a ces
sujets. L’adjectif « numérique » peut étre accolé a toute activité fondée sur la
numérisation et le traitement de l'information: photographie numérique, son
numérique, édition numérique, sciences numériques, art numérique, etc. [...]. Le
raccourci « le numérique » rassemblant toutes les activités auxquelles on peut accoler
ladjectif « numérique ». Puisque toute information numérisée ne peut étre traitée que
grace a l'informatique, celle-ci est le moteur conceptuel et technique du monde

numérique. (2017, p. 7-8)

Berry met donc en avant une distinction entre une science informatique mise en
ceuvre dans des techniques de traitement de l'information (I'informatique) et les
usages sociaux permis par ces techniques de I'autre (le numérique).

Fluckiger (2019) abonde dans ce sens en affirmant que le terme numérique
désigne davantage la dimension d'usage des outils informatiques plutét que les
dimensions scientifiques et techniques, tout en élargissant sa base technologique au
traitement de I'information au-dela du seul ordinateur :
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le terme [numérique] semble permettre un double dépassement : d'une part ne pas
parler que d'ordinateur mais d'un ensemble plus vaste de technologies, d'autre part ne
pas se focaliser sur les seules dimensions scientifiques et techniques mais aussi sur les
usages. Numérique renvoie donc a la fois a la volonté de désigner 1'ensemble des
technologies s'appuyant sur un tel traitement numérique de l'information et non les
seuls ordinateurs et a la nécessité de distinguer les dimensions d’'usage des outils
devenus quotidiens, bien éloignés de la science informatique qui leur a, parfois de
maniere lointaine, donné naissance. Ainsi, le téléphone, Facebook, le développement
du commerce en ligne ou les MOOC relevent, dans le langage et les représentations, du
numérique, beaucoup moins nettement de 1'informatique [mis en valeur par 'auteur].
(Fluckiger, 2019, p. 25)

1.2.2 Découpage retenu

Nous venons d’exposer les considérations de plusieurs auteurs quant a la
définition du terme « informatique ». Ils s’accordent tous sur son caractéere hybride,
sur l'existence de soubassements théoriques, et sur la diversité de ses utilisations.
Cependant, ils utilisent un terminologie variée pour désigner chaque aspects : science,
technique, outil, technologie, usage, numérique, etc.

Nous clarifions la situation en définissant précisément le vocabulaire que nous
allons utiliser dans cette these. D’abord, en suivant Fluckiger (2019), nous
abandonnons l'appellation « numérique » dans la mesure ou il s’agit d'un terme
générique :

Le terme numérique ainsi substantivé n'apporte pas de clarification : il peut désigner
aussi bien un contexte général induisant de nouvelles pratiques des éleves que

I'installation de TNI dans les classes [...]. Il n’y a donc pas de réel gain heuristique a
reprendre le terme [mis en valeur par I'auteur]. (Fluckiger, 2019, p. 25)

Ensuite, nous proposons un découpage de l'informatique en quatre niveaux
hiérarchiques : une théorie, des techniques, des outils, et des usages. Ce découpage est
illustré dans le Figure 1-1, chaque niveau constitue le socle du suivant.

Usages informatiques : utilisation des outils informatiques
A

Outils informatiques : artefacts matériels et/ou logiciels

Techniques informatiques : procédés de fabrication d’artefacts
A

Théorie informatique : concepts, principes, propriétés

Science informatique

Figure 1-1 — Les différents niveaux hiérarchiques constituant Uinformatique

Premieérement, la théorie informatique est un ensemble de concepts, de principes
et de propriétés issus de la recherche théorique et expérimentale qui constituent les
bases pérennes de 'informatique. Deuxiemement, nous considérons les techniques
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informatiques, qui évoluent continuellement. Nous les définissons, en nous appuyant
sur I’étymologie (du grec « techne » : savoir-faire), comme un ensemble de procédés
méthodiques fondés sur la théorie informatique et employés dans la production
d’artefacts matériels ou logiciels. Troisiemement, les outils informatiques sont des
moyens mis a disposition de la société. Ce sont des artefacts alliant matériels et logiciels
utilisés a de multiples fins par des groupes sociaux différents. Quatriemement, les
usages informatiques sont 'ensemble des utilisations des outils informatiques dans la
société. La sociologie des usages (Jouét, 2000) décrit ces différentes spheres sociales
(personnelle, familiale, amicale, professionnelle, etc.) et ces différentes finalités
(divertissement, interaction sociale, productivité, activité artistique, etc.). Nous avons,
par ailleurs, cité dans les lignes précédentes de nombreuses incidences sociétales
engendrées par les usages informatiques dans différents domaines et a différentes
époques.

Enfin, Dowek et ses collegues (2011) avancent que la distinction classique
science-technique ne fait pas sens s’agissant de I'informatique :

L’apparition de I'informatique nous mene aussi a revoir les relations qui existent entre
les sciences et les techniques. Nous étions accoutumés a voir les techniques comme des
applications des sciences, ce que traduit notre habitude de les appeler « sciences
appliquées » [...]. Il est probable que l'apparition de 'informatique nous contraigne a
abandonner cette hiérarchie. Ignorer que 'informatique étudie des objets — machines,
programmes, etc. — mais en fabrique également donne une image complétement
déformée de la discipline. Il est certes possible de distinguer une activité scientifique,
qui vise a connaitre, d'une activité technique, qui vise a fabriquer, mais il n’est plus
possible pour le savant d’ignorer I'activité de I'ingénieur. (2011, p. 22)

Pour ces auteurs, la science informatique est constituée a la fois d'un corpus théorique
de connaissance et mais également d'un ensemble de techniques visant la fabrication
d’artefacts. En cohérence avec eux, nous nommons science informatique la
conjonction de la théorie et des techniques informatiques.

Notons que dans le monde anglo-saxon, nous retrouvons le méme type de
considération. La Royal Society (2012, p. 5) précise ces termes, ainsi « computer
science » est défini comme « referring to the scientific discipline of Computer Science,
covering principles such as algorithms, data structures, programming, systems
architecture, design, problem solving etc. ». Ce terme semble recouvrir, de la méme
maniere que « science informatique » en francais, les aspects théoriques et techniques
de la discipline. L’expression « information technology (IT) » qui désigne « the use of
computers, in industry, commerce, the arts and elsewhere, including aspects of IT
systems architecture, human factors, project management, etc. » regroupe les outils
informatiques et leurs usages3. Enfin, la dénomination « computing », qui englobe
« the broad subject area », est le pendant du mot frangais « informatique ».

3 Remarquons que dans le contexte de 'informatique, le terme « technologie » est utilisé en francais,
non pas dans son sens originel d’étude des techniques, mais plutét comme ce que le Robert considére
comme un anglicisme et que le Larousse définit comme '« ensemble des outils et des matériels utilisés
dans l'artisanat et dans l'industrie ».
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1.2.3 Synthese de la section

Q1.1: Dans un cadre sociétal général, qu’entend-on par « informatique »
au sens large ? Quels sont les différents niveaux qui la composent ?

En nous appuyant sur différentes auteurs issus de divers champs
scientifiques, nous avons défini 'informatique a travers un découpage en
quatre niveaux hiérarchiques :

e la théorie informatique, ensemble de concepts, principes et
propriétés stables issus de la recherche scientifique ;

e les techniques informatiques, ensemble évolutif de procédés
méthodiques fondés sur la théorie informatique et utilisés dans la
production d’artefacts matériels et/ou logiciels ;

e les outils informatiques, ensemble d’artefacts utilisés a diverses fins
par différents groupes sociaux ;

¢ les usages informatiques, utilisation des outils informatiques menant
a des incidences sociétales dans de nombreux domaines.

Nous définissons la science informatique comme la conjonction de la
théorie et des techniques informatiques.

Apres avoir dégagé les différents niveaux de I'informatique, penchons-nous plus
précisément, dans la section suivante, sur la science informatique.

1.3 Lascience informatique : domaines de connaissances

Comme nous venons de I’exposer dans la section précédente, nous considérons la
science informatique comme la combinaison d'un noyau théorique relativement stable
et d'un ensemble évolutif de techniques pouvant mener a la conception d’outils
informatiques. Le but de cette section est d’établir le périmetre de cette science.

Afin d’y parvenir, nous prenons comme repere les programmes d’enseignement
de fin de premier cycle universitaire (« undergraduate » dans le contexte
international). En effet, a ce niveau de diplome, les étudiants ont acquis un socle
scientifique généraliste en informatique leur permettant de se spécialiser lors de leur
poursuite d’é¢tude en deuxieme cycle. Nous nous appuyons pour cela sur deux
documents de référence : 'un international et I'autre francais. Il s’agit d’abord du
« Computer Science Curricula 2013 » (CSC13) établi par un groupe de travail
international regroupant des universitaires et des professionnels de I'informatique
(Task force ACM & IEEE-CS, 2013). Ces auteurs sont issus des deux principales
associations internationales dédiées a l'informatique : ’Association for Computing
Machinery (ACM) et I'Institute of Electrical and Electronics Engineers Computer
Society (IEEE-CS). Sous-titré « Curriculum Guidelines for Undergraduate Degree
Programs in Computer Science » le rapport fournit des directives pour 1’élaboration
des programmes de premier cycle de I’enseignement supérieur au niveau mondial.
Ensuite, pour la France, ne disposant pas de programmes unifiés pour la licence
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d’informatique, nous nous basons sur le Programme de ’Agrégation d'Informatique
2023 (PAI23) dont la premiere session a eu lieu en 2022 (MEN, 2022a). Comme le
précise le rapport du jury (MEN, 2022b), ce programme a été établi par des inspecteurs

généraux de I'Education nationale et des universitaires.

1.3.1 Computer Science Curricula

Commencons par examiner le contenu du CSC13. Nous détaillons dans le Tableau
1-1 les différents domaines de connaissance identifiés.

N° | Domaine de connaissance Détails
Defines the central concepts and skills required to design,
Di1.1 Algorithms and Complexity | implement, and analyze algorithms for solving problems
including: strategies, computability and complexity.
Develop a deeper understanding of the hardware
D1.2 | Architecture and Organization | environment upon which all computing is based, and the
interface it provides to higher software layers.
The application of computer science to solve problems
Di.3 Computational Science across a range of discipline, including modeling and
simulation.
Foundational concepts for many other areas in computing,
D1.4 Discrete Structures including: set theory, logic, proof techniques, graph theory,
and probability theory.
D1.5 Graphics and Visualization .Compl'lter generation and' manlpglathn .Of 1mages,
including: rendering, animation and visualization.
D1.6 | Human-Computer Interaction Des1gn1ng: interactions between human activities and the
computational systems.
. Processes intended to protect information by ensuring their
Information Assurance and . s e : [ .o
D17 . confidentiality, integrity, and availability, and by providing
Security L 70 L
for authentication and non-repudiation.
Capture, digitization, representation, organization,
D1.8 Information Management transformation of information including: access and
update, data modeling and abstraction, physical storage.
Set of general and specialized knowledge representation
D1.9 Intelligent Systems schemes, problem solving mechanisms and learning
techniques for Artificial intelligence (AI).
D Networking and How the networks behave and the key principles behind the
1.10 Lo L .
Communication organization and operation of the networks.
Basic knowledge of operating systems (OS) including:
D1.11 Operating Systems interfacing to networks, kernel and user modes, approaches
to OS design and implementation.
Development of applications on specific software platforms
D1.12 | Platform-Based Development | including: web programming, multimedia development,
mobile and app development, and robotics.
Parallel and Distributed Fundamental systems concepts S}lch as concurrency and
D113 . parallel execution, message-passing and shared-memory
Computing .. e o
models, atomicity, consensus, and conditional waiting.
Programming Language (PL) models including: functional,
Di.14 Programming Languages object-oriented, logic, event-driven. PL composition,
implementation, translation, static analysis.
D11 Software Development Fundamental programming concepts and data structures,
15 Fundamentals basic software development methods and tools.
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Software lifecycle including: requirements elicitation,
D1.16 Software Engineering analysis and specification, design, construction,
verification and validation, deployment; and maintenance.

Fundamental systems concepts including: computational
D1.17 Systems Fundamentals paradigms, parallelism, cross-layer communications, state
and state transition, resource allocation and scheduling.

Larger societal context of computing to develop an
understanding of the relevant social, ethical, legal and
professional issues.

Social Issues and Professional

D1.18 Practice

Tableau 1-1 — Nom et détails des domaines de connaissance distingués dans le
CSC13

Dans ce document, le corps de connaissance (« body knowledge ») de la science
informatique est divisé en 18 domaines de connaissance (« knowledge area »). Nous
proposons ci-dessous une catégorisation de ces domaines en quatre ensembles.

Un premier ensemble de domaines, plutot théoriques, est en rapport étroit avec
les mathématiques. Nous le nommons mathématiques pour linformatique, et nous le
séparons en deux sous-ensembles :

— calculabilité et complexité : D1.1-Algorithms and Complexity ;
— mathématiques discretes : D1.4-Discrete structure.

Un deuxiéme ensemble mélangeant éléments théoriques et techniques compose
le cceur de la science informatique. 11 est possible de le subdiviser en fonction du
niveau d’abstraction qu’il propose en partant de la machine vers les applications de
plus haut niveau :

— architectures des machines : D1.2-Architecture and Organization ;

— systemes d’exploitation : D1.17-Systems Fundamentals et Di.11-Operating
Systems ;

— réseaux : D1.10-Networking and Communication ;

— programmation : D1.14-Programming Languages, D1.15-Software
Development Fundamentals, D1.13-Parallel and Distributed Computing et
D1.16-Software Engineering ;

— gestion des données : D1.8-Information Management ;

— intelligence artificielle : D1.9-Intelligent Systems ;

— sécurité : D1.7-Information Assurance and Security ;

— interactions homme-machine : D1.6-Human-Computer Interaction.

Un troisieme ensemble de domaines peut étre qualifié d’informatique appliquée.
En effet, 'informatique y est utilisée comme un outil permettant de produire divers
artefacts (image, graphique, site Web, application mobile, etc.) : D1.3-Computational
Science, D1.5-Graphics and Visualization et D1.12-Platform-Based Development.

Enfin, le dernier ensemble, que nous nommons enjeux sociétaux est en rapport
avec les usages informatiques dans la société et les enjeux soulevés : D1.18-Social
Issues and Professional Practice.
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1.3.2 Programme de I'agrégation d’informatique

Dans un second temps, étudions le référentiel que nous avons choisi pour la
France. Le Tableau 1-2 liste les domaines de connaissance présents dans le PAI23.

N° Domaine de connaissance Détails
Machine de von Neumann, appel de fonction et piles,
D2.1 Architecture hiérarchie mémoire, topologie des machines paralléles,
représentation des nombres flottants.
Do.o Base de données Langage de requéte SQL, algebre relationnelle, théoréme
de Codd.
Modele de calcul, machine de Turing, calculabilité,
D2.3 Calculabilité et complexité complexité, fonction récursives, Lambda-calcul, thése de
Church-Turing.
D24 Chaine de compilation ?;;;yse lexicale, syntaxique et sémantique, génération de
Do Fondements de la Preuve de programme, sémantique des langages.
5 programmation
D2.6 Génie logiciel Cycle de vie, cycle de développement, agilité.
. s RGPD, DIG, impacts environnementaux, éthique et valeurs
D2.7 Informatique et société .
sous-jacentes.
D2.8 Intelligence artificielle App_rentlssage machlne, annees d’entrainement et de test,
choix des descripteurs, biais et transparence.
D2.9 Logique Logique du premier ordre.
D2.10 Programmation Programmation objet et fonctionnelle.
Do.11 Programmation Web Javascript : _accees DOM, éveénements, requétes http,
programmation asynchrone.
. Caractéristiques et performances, modélisation des
D2.12 Réseaux .o . .
couches, transmissions, programmation réseau.
Séquence de démarrage, abstraction systéme, lien systeme-
D2.13 Systemes d’exploitation application, processus, concurrence, émulation et
virtualisation.

Tableau 1-2 — Nom et détails des domaines de connaissance distingués dans le
PAlI23

De la méme maniere que pour le CSC13, nous sommes en mesure de classer les 13
domaines du PAI23 en différents ensembles.

D’abord, le premier ensemble théorique des mathématiques pour I'informatique
et ses deux sous-ensembles :

— calculabilité et complexité : D2.3-Calculabilité et complexité ;

— mathématiques discretes : D2.5-Fondements de la programmation, D2.9-
Logique.

Ensuite, le deuxiéme ensemble qui constitue le cceur de la science informatique
regroupant des domaines mélant théorie et technique que nous pouvons sous-
catégoriser :

— architectures des machines : D2.1-Architecture ;

— systémes d’exploitation : D2.13-Systémes d’exploitation;
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— réseaux : D2.12-Réseaux ;

— programmation : D2.4-Chaine de compilation, D2.10-Programmation, D2.6-
Génie logiciel ;

gestion des données : D2.2-Bases de données ;
— intelligence artificielle : D2.8-Intelligence artificielle.

Puis, 'ensemble de I'informatique appliquée qui ne comporte dans ce référentiel
qu’'un élément lié a programmation des site Internet : D2.11-Programmation Web.

Et pour terminer, 'ensemble des enjeux sociétaux en lien avec les usages
informatique et ses conséquences : D2.7-Informatique et société.

1.3.3 Périmetre de la science informatique

Afin d’arréter le périmetre de la science informatique, nous nous appuyons sur
les quatre ensembles définis ci-dessus. Dans le but de maintenir la cohérence avec la
définition de la science informatique établie dans la section précédente, nous ne
conservons pas les ensembles de domaines en lien avec les outils ou les usages que sont
I'informatique appliquée et les enjeux sociétaux. Par conséquent, dans le cadre de cette
thése, nous considérons que la science informatique est composée des ensembles
mathématiques pour 'informatique et coeur de la science informatique. Pour résumer,
nous définissons donc le périmetre de la science informatique comme I’agrégation des
domaines de connaissance suivants: calculabilité et complexité, mathématiques
discretes, architectures des machines, systemes d’exploitation, réseaux,
programmation, gestion des données, intelligence artificielle, sécurité, interactions
homme-machine.

1.3.4 Synthese de la section

Q1.2 : Quel est le périmetre de la science informatique ? Quels sont les
domaines de connaissance qui la constituent ?

Apres avoir analysé des documents prescriptifs de référence, nous avons
caractérisé la science informatique comme étant composée des dix
domaines de connaissance suivants: calculabilité et complexité,
mathématiques discretes, architectures des machines, systémes
d’exploitation, réseaux, programmation, gestion des données,
intelligence artificielle, sécurité, interactions homme-machine.

Ayant borné précisément le contenu de la science informatique, nous nous
focalisons dans la section suivante sur les langages de programmation.

1.4 Leslangages de programmation

Comme nous venons de le voir, la programmation informatique est un domaine
de connaissance au cceur de la science informatique. Dowek et ses collegues (2011)
avancent qu’il s’agit de sa clé de voiite :

28



Chapitre 1 - Programmation informatique : analyse épistémologique

Un programme est un texte qui exprime un algorithme transformant de I'information
et qui est écrit dans un langage de programmation afin d’étre exécuté par une machine.
Clé de voiite ou les quatre arcs qui structurent l'informatique se rejoignent, la
programmation a naturellement une place privilégiée [...]. (2011, p. 125)

Berry (2017) est du méme avis lorsqu’il décline sa vision de la science informatique
comme celle du traitement de I'information :

L’informatique calcule sur I'information a I'aide d’algorithmes, de programmes et de
machines [...]. L'information est codée dans des données numériques, ’algorithme est
le mécanisme conceptuel de calcul systématique, le programme constitue I'écriture
précise de 'algorithme dans les langages appropriés, et la machine est I’objet matériel
capable de faire les calculs nécessaires pour transformer les programmes en actions

(2017, p. 5)

Il parait sans équivoque, ici aussi, que la programmation informatique est la colonne
vertébrale de la science informatique.

L’activité de programmation informatique s’effectue a travers l'utilisation de
langages de programmation. Dans cette partie d’analyse épistémologique, nous nous
intéressons donc plus a I'artefact qu’est le langage de programmation qu’a I’activité de
programmation informatique. Nous allons donc dans les sous-sections suivantes en
arréter une définition, présenter les différents niveaux d’abstraction par rapport a la
machine, lister les différents paradigmes de programmation, et en relater briévement
I’historique.

1.4.1 Définition d’un langage de programmation

Afin de caractériser précisément la notion de langage de programmation et dans
le but d’en saisir les aspects fondamentaux, nous allons nous appuyer sur les
définitions proposées par plusieurs auteurs dans des ouvrages universitaires
généralistes en lien avec la programmation.

Différentes définitions

Selon Mitchell (2003), un langage de programmation est d’abord un moyen
d’expression partagé par un groupe humain :

Programming languages are the medium of expression in the art of computer
programming. An ideal programming language will make it easy for programmers to
write programs succinctly and clearly. Because programs are meant to be understood,
modified, and maintained over their lifetime, a good programming language will help
others read programs and understand how they work. (2003, p. 3)

Nous retenons qu'un langage de programmation est un média, au sens d'un procédé
permettant la diffusion d’information, qui doit permettre aux programmeurs de se
faire comprendre des autres dans la mesure ou les programmes informatiques peuvent
avoir plusieurs auteurs différents durant leur cycle de vie.

Dowek (2008) ajoute qu'un langage de programmation, en plus d’étre
compréhensible par les hommes, doit étre utilisable par des machines :

Les textes écrits dans les langages de programmation présentent enfin la nouveauté
d’étre compréhensibles a la fois par les hommes, ce qui les rapproche des partitions
utilisées par les organistes, et utilisables par des machines, ce qui s’approche des cartes
perforées utilisées par les orgues de Barbarie. (2008, p. 4)
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Cest, en effet, la raison d’étre premiere d'un langage informatique que de permettre
aux humains de controéler des machines.

Les langages informatiques pilotent les machines par lintermédiaire de
programmes informatiques qui doivent avoir une certaine forme définie par la syntaxe
du langage. Cela fait dire a Ghezzi et Jazayeri (2008) : « Any programming language
specifies a set of rules for the form of valid programs in that language [...]. The syntax
rules of the language state how to form expressions, statements, and programs that
look right » (2008, p. 41). Cette syntaxe permet de décrire les constituants des
programmes que sont les instructions :

It is sufficient to know that the syntax of [a language] L allows us to use a given finite
set of constructs, called instructions, to construct programs. A program in L (or
program written in L) therefore is nothing more than a finite set of instruction of L.
(Gabbrielli & Martini, 2010, p. 1)

Comme l'explique Sebesta (2012), au-dela de la syntaxe qui décrit les regles de
formation des programmes, la sémantique d’'un langage permet de lui donner une
signification :
The study of programming languages, like the study of natural languages, can be
divided into examinations of syntax and semantics. The syntax of a programming

language is the form of its expressions, statements, and program units. Its semantics is
the meaning of those expressions, statements, and program units. (2012, p. 114)

Scott (2015) ajoute que la syntaxe et la sémantique des langages doivent étre exprimées
de facon tres précise a I’aide d’une notation formelle :

Unlike natural languages such as English or Chinese, computer languages must be
precise. Both their form (syntax) and meaning (semantics) must be specified without
ambiguity, so that both programmers and computers can tell what a program is
supposed to do. To provide the needed degree of precision, language designers and
implementors use formal syntactic and semantic notation. (2015, p. 41)

Cette notation formelle peut étre une grammaire non-contextuelle (dite « Backus-Naur
Form ») pour la syntaxe et une grammaire attribuée (« attribute grammar ») pour la
sémantique.

Comme l'avance Knuth dans l'ouvrage de référence « The Art of Computer
Programming » (1968), la sémantique des langages doit permettre de spécifier des
algorithmes : « Formally defined programming languages or computer languages are
designed for specifying algorithms, in which every statement has a very definite
meaning » (1968, p. 5). Nous retenons comme définition dun algorithme, celle
élaborée par Modeste (2012) dans sa these : « Un algorithme est une procédure de
résolution de probleme, s’appliquant a une famille d’instances du probléeme et
produisant, en un nombre fini d’étapes constructives, effectives, non-ambigiies et
organisées, la réponse au probleme pour toute instance de cette famille. » (2012, p. 25).

Cependant, tous les langages de programmation ne sont pas capables de mettre
en ceuvre tous les algorithmes, c’est 1a qu’intervient la notion de Turing-complétude
précisée par Perugini (2022) :

A programming language is a system of data-manipulation rules for describing
computation [...]. The notion of mechanical computation (or an algorithm) is formally
defined by the abstract mathematical model of a computer called a Turing machine. A
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Turing machine is a universal computing model that establishes the notion of what is
computable. A programming language is referred to as Turing-complete if it can
describe any computational process that can be described by a Turing machine. [...].
Support for sequential execution of both variable assignment and conditional-
branching statements (e.g., if and while, and if and goto) is sufficient to describe
computation that a Turing machine can perform. Thus, a programming language with
those facilities is considered Turing-complete. (2022, p. 4-5)

La notion de Turing-complétude est un moyen d'établir la puissance d'un langage de
programmation dans sa capacité a exprimer ou non tous les algorithmes (au sens d'une
procédure systématique réalisable mécaniquement). Si un langage peut décrire tous
les calculs qu'une machine de Turing peut effectuer, alors ce langage est Turing-
complet, et il pourra exprimer tous les algorithmes. Cette notion s’appuie sur la these
de Church-Turing (Church, 1936) qui affirme 1’équivalence expressive de tous les
modeles théoriques des algorithmes (machine de Turing, A-calcul, fonctions
récursives, etc.). Notons par exemple que les premieres versions du langage de requéte
SQL, ou les langages de description tels que HTML ou celui des expressions régulieres
ne sont pas Turing-complets. Précisons également que certains problemes
(modélisables par des fonctions mathématiques) ne sont pas calculables, c’est-a-dire
que l'on ne peut pas les décrire par un algorithme et donc pas les traiter
mécaniquement. L’exemple fondateur est celui du probleme d’arrét (Turing, 1936).

Etablissement d’une définition

Apres avoir évoqué, en nous référant a plusieurs auteurs, les différents aspects
fondamentaux des langages de programmation, nous sommes en mesure d’en
proposer une définition robuste : un langage de programmation est un média qui
permet de décrire des algorithmes calculables par des machines et compréhensibles
par des humains par le biais de programmes constitués d’instructions suivant une
certaine syntaxe et ayant une certaine sémantique définies de facon formelle.

Synthese de la sous-section

Q1.3.1: Quelle définition peut-on donner d’un langage de programmation
afin d’en capturer les aspects fondamentaux ?

En nous appuyant sur des définitions proposées par divers auteurs dans des
ouvrage généralistes portant sur les langages de programmation, nous
avons établi une définition qui prend en compte les aspects fondamentaux
des langages de programmation :

Un langage de programmation est un média qui permet de décrire des
algorithmes calculables par des machines et compréhensibles par
des humains par le biais de programmes constitués d’instructions
suivant une certaine syntaxe et ayant une certaine sémantique définies
de facon formelle.

Apres avoir caractérisé de maniere rigoureuse les langages de programmation,
nous allons maintenant évoquer les différents niveaux d’abstraction de la machine
qu’ils permettent.
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1.4.2 Les différents niveaux d’abstraction des langages de programmation

Les langages de programmation ont été créés afin de permettre aux
programmeurs de s’abstraire progressivement des contraintes imposées par les
machines. Ceci avec deux principaux objectifs : pouvoir mettre en ceuvre des
algorithmes indépendamment des différentes architectures matérielles existantes, et
avoir la possibilité de s’exprimer dans un langage se rapprochant des langages
naturels4. Nous décrivons dans la suite ces différents niveaux d’abstraction.

Langages machine

Les langages machine sont les langages natifs des ordinateurs et la premiere
génération de langages de programmation utilisés par les humains pour les controlers.
Scott (2015) precise : « machine language is the sequence of bits that directly controls
a processor, causing it to add, compare, move data from one place to another, and so
forth at appropriate times » (2015, p. 5). Ces langages machine sont formés
d’instructions en binaire qui permettent de contréler directement les unités de calcul.
Comme I'explique O’Regan (2021), ils ont des avantages et des inconvénients :

The main advantage of these languages is execution speed as they may be directly
executed on the computer [...]. However, writing a program in machine code is difficult
and error prone, as it involves writing a stream of binary numbers. This made the
programming language difficult to learn and difficult to correct should any errors occur.
(2021, p. 177)

Les langages machine présentent donc la commodité d’étre exécutés tres rapidement,
mais en contrepartie leur utilisation rend 1'écriture et la correction des programmes
tres difficile. Pour illustrer nos propos, nous reproduisons dans la Figure 1-2 un
programme en langage machine qui calcule le Plus Grand Diviseur Commun (PGCD)
de deux entiers en implémentant 1'algorithme d'Euclide. Ce programme est écrit en
langage machine x86 et exprimé en nombres hexadécimaux (base 16).

55 89 e5 53 83 ec 04 83 e4 fO e8 31 00 00 00 89 «c3 e8 2a 00
00 00 39 ¢c3 74 10 8d b6 00 00 00 00 39 c3 7e 13 29 c3 39 c3
75 £6 89 1c 24 e8 6e 00 00 00 8 5d fc c9 c3 29 d8 eb eb 90

Figure 1-2 — Programme PGCD en langage machine x86 (Scott, 2015, p. 5)

Alalecture, il est particuliérement fastidieux de comprendre ce que fait ce programme.
Langages d’assemblage

L'étape suivante dans le développement des langages de programmation est
l'utilisation des langages d’assemblage (ou assembleurs). Scott (2015) décrit leur
fonctionnement :

4 En science informatique, le langage « naturel » désigne le langage utilisé par les humains pour
communiquer entre eux. C’est la définition qu’en donne Kumar (2011) : « Natural languages are the
languages which have naturally evolved and used by human beings for communication purposes, for
example, Hindi, English, French, German are natural languages » (Kumar, 2011, p. 1).

5 Méme s’ils pourraient, d'un certain point de vue, correspondre a la définition que nous donnons d'un
langage de programmation, nous ne considérons pas les premiers mécanismes de controle des machines
que sont les cartes perforées (machine de Jacquard, de Babbage, ordinateur MARK1, etc.) comme des
langages machine.
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As people began to write larger programs, it quickly became apparent that a less error-
prone notation was required. Assembly languages were invented to allow operations to
be expressed with mnemonic abbreviations. [...] Assembly languages were originally
designed with a one-to-one correspondence between mnemonics and machine
language instructions [...]. Translating from mnemonics to machine language became
the job of systems program known as an assembler. (2015, p. 15-16)

Ces langages de bas niveau sont constitués de mnémoniques, c’est-a-dire de symboles
représentant les séquences binaires les plus courantes. Un programme nommé
assembleur est ensuite employé pour traduire le programme en langage machine qui
pourra par la suite étre exécuté. Les langages d’assemblage ont sensiblement les
meémes avantages et inconvénients que les langages machine :

The assembly language is specific to a processor family and environment, and it is
therefore not portable. They require considerably more programming effort than high-
level programming languages, and are more difficult to use for larger applications. A
program written in assembly language often needs to be rewritten for a different
platform. However, since the assembly language is in the native language of the
processor, it has significant speed advantages. (O’Regan, 2021, p. 178)

Les langages d’assemblage sont donc exécutés rapidement, mais malgré une syntaxe
adaptée aux programmeurs, ils restent spécifiques au matériel et rendent difficile la
programmation d’applications importantes. A titre d’exemple, nous représentons dans
la Figure 1-3 le programme PGCD en langage d'assemblage x86.

pushl  %ebp jle D

movl hesp, Jebp subl heax, %ebx

pushl  Y%ebx B: cmpl heax, Jebx

subl $4, Yesp jne A

andl $-16, %esp C: movl hebx, (Yesp)

call getint call putint

movl heax, %ebx movl -4 (%ebp), %ebx

call getint leave

cmpl heax, J%ebx ret

je C D: subl %hebx, jeax
A: cmpl heax, %ebx jmp B

Figure 1-3 — Programme PGCD en langage d’assemblage x86 (Scott, 2015, p. 5)

L’inconvénient majeur des langages d’assemblage et qu’il faut réécrire les
programmes pour les adapter a chaque nouvelle machine.

Langages de haut niveau

C’est pour palier a cette difficulté que furent introduits les langages de haut
niveau, a la fois indépendants de la machine et exprimés dans un langage plus proche
du langage naturel. Scott (2015) en expose les principes :

Translating from a high-level language to assembly or machine language is the job of a
systems program known as a compiler. Compilers are substantially more complicated
than assemblers because the one-to-one correspondence between source and target
operations no longer exist when the source is a high-level language. (2015, p. 6)
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Les programmes écrits en langage de haut niveau doivent donc d’abord étre compilés
par un programme nommé compilateur qui les traduit dans le langage machine du
matériel qui doit les exécuter. Notons que le compilateur présente ’'avantage d’étre
écrit, une fois pour toutes, pour chaque type de machine ciblé pour I'exécution. Comme
I'indiquent Gabbrielli & Martini (2010), les avantages des langages de haut niveau sont
nombreux : « these were designed as abstract languages which would ignore the
physical characteristics of the computer and were instead suited to express algorithms
in a way that was relatively easy for the human user » (2010, p. 415). L’édition des
programmes est donc indépendante des machines (méme s’ils doivent étre compilés
spécifiquement pour chaque type de matériel) et la syntaxe est plus facilement
compréhensible par les humains. Pour comparaison, nous donnons a voir dans la
Figure 1-4 le programme PGCD écrit dans le langage de haut niveau C.

int gcd(int a, int b) { // C
while (a !'= b) {
if (a > b) a =a - b;
else b =b - a;
}

return a;

¥

Figure 1-4 — Programme PGCD en langage de haut niveau C (Scott, 2015, p. 13)

Certains langages de haut-niveau comme Pascal ou plus récemment Java et C# ont la
particularité de proposer une machine virtuelle pour chaque architecture matérielle.
Cette fonctionnalité permet d’écrire et de compiler les programmes une fois pour
toutes. Ils pourront étre ensuite exécutés sur toutes les plateformes (qui disposent
d’'une machine virtuelle) indépendamment des aspects matériels.

Enfin, depuis quelques années, les langages de haut niveau interprétés comme
Python ou Javascript rencontrent un succes grandissant. Scott (2015) en donne la
description suivante :

An alternative of implementation for high-level languages is known as interpretation.
Unlike a compiler, an interpreter stays around for the execution of the application. [...].
The interpreter reads statements in that language more or less one at a time, executing
them as it goes along. In general, interpretation leads to greater flexibility and better
diagnostics (error messages) than does compilation. [...]. Compilation, by contrast,
generally leads to better performance. (2015, p. 17)

Les langages interprétés sont donc directement exécutés, sans compilation préalable,
par un interpréteur qui opere ligne par ligne en exécutant immédiatement les
instructions machines correspondantes. L'avantage de ces langages est une grande
souplesse et une correction d’erreurs facilitée. Le revers de la médaille est une
exécution plus lente des programmes que s’ils avaient été préalablement compilés puis
exécutés en langage machine.
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Syntheése de la sous-section

Q1.3.2: Quels sont les différents niveaux d’abstraction de la machine
permis par les langages de programmation ?

En nous basant sur des ouvrages généralistes traitant de programmation,
nous avons établi les différents niveaux d’abstraction des langages de
programmation par rapport a la machine :

¢ les langages machine sont de trés bas niveau, ils permettent de
controler directement les machines a ’aide de séquences binaires, ils sont
tres performants mais tres difficiles a mettre en ceuvre ;

¢ les langages d’assemblage sont formés de mnémoniques traduites en
langage machine par un assembleur, tout aussi performant, ils sont plus
faciles a appréhender que les langages machine ;

¢ les langages de haut niveau ont une syntaxe plus riche et plus proche
du langage naturel et sont indépendants de la machine, ils sont traduits
en langage machine par un compilateur avant d’étre exécutés ou
directement interprétés par un interpréteur.

Nous venons de présenter les différents niveaux de programmation, nous
exposons dans la section suivante les différents paradigmes mis en ceuvre par les
langages de programmation de haut-niveau.

1.4.3 Les principaux paradigmes de programmation

La notion de paradigme de programmation fut introduite pour la premiére fois
en 1978 par Floyd : « I want to talk about the paradigms of programming, how they
affect our success as designers of computer programs, how they should be taught, and
how they should be embodied in our programming languages » (1978, p. 455). En
s’appuyant sur le modeéle des paradigmes scientifiques décrits par Kuhn (1970), il
proposa a travers ce terme de catégoriser les différents courants de programmation
ayant cours dans l'objectif de développer leur enseignement, leurs implémentations
dans des langages, ainsi que leur diffusion au sein de la communauté des
programmeurs. De nos jours, cette classification paradigmatique est toujours utilisée.
Ainsi, Krishnamurthi et Fisler (2019) nous en donnent une définition contemporaine :
« Paradigms are supposedly groups that differentiate one class of similar languages
from others in some high-level way, usually focused on features that exhibit common
behaviors » (2019, p. 5). Ce sont donc les fonctionnalités offertes par un langage qui
définissent de quel paradigme il releve. Les auteurs poursuivent en listant les
paradigmes majeurs que 1’'on rencontre actuellement dans la littérature scientifique :
« Authors conventionally list a few major paradigms: imperative, object-oriented,
functional, and logic » (Krishnamurthi & Fisler, 2019, p. 5). Décrivons en quelques
mots ces quatre paradigmes.

Quatre paradigmes de programmation

Dans un cours de programmation, Leavens (1997) présente chacun d’entre eux a
travers une courte définition. Il décrit d’abord la programmation impérative : « The
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imperative programming paradigm assumes that the computer can maintain through
environments of variables any changes in a computation process. Computations are
performed through a guided sequence of steps, in which these variables are referred to
or changed » (Leavens, 1997). Ce que Normark (2013) résume, quelques années plus
tard dans un autre cours de programmation, par la phrase : « First do this and next do
that » (Nermark, 2013).

Leavens poursuit en décrivant la programmation logique: « The logical
paradigm takes a declarative approach to problem-solving. Various logical assertions
about a situation are made, establishing all known facts. Then queries are made. The
role of the computer becomes maintaining data and logical deduction » (Leavens,
1997). Ce qui est résumé par Nermark dans la formule : « Answer a question via search
for a solution » (Ngrmark, 2013).

La programmation fonctionnelle est également dépeinte par Leavens : « The
functional programming paradigm views all subprograms as functions in the
mathematical sense, they take in arguments and return a single solution. The solution
returned is based entirely on the input » (Leavens, 1997). Nermark résume cela dans
lassertion : « Evaluate an expression and use the resulting value for something ».

Enfin, la programmation orientée objet est décrite par Leavens: « Object
Oriented Programming is a paradigm in which real-world objects are each viewed as
separate entities having their own state which is modified only by built in procedures,
called methods » (Leavens, 1997). Ce qui tient dans la proposition : « Send messages
between objects to simulate the temporal evolution of a set of real world phenomena »
(Neormark, 2013).

Impératif vs déclaratif

D’autres auteurs adoptent cette classification en quatre paradigmes en les
divisant en deux méta-catégories : le groupe des paradigmes impératifs dun coté et le
groupe des paradigmes déclaratifs de l'autre. Ils les dissocient a l'aune de la
sémantique de leurs instructions, ainsi selon Scott (2015) :

The many existing languages can be classified into families based on their model of
computation. [...]. The top-level division distinguishes between the declarative
languages, in which the focus is on what the computer is to do, and the imperative
languages, in which the focus is on how the computer should do it [mis en valeur par
l'auteur]. (2015, p. 10)

C’est également le choix retenu par les contributeurs de ’encyclopédie en ligne
Wikipédia qui distingue une premiere catégorie de paradigmes qualifiés d’impératifs
qui contient la programmation procédurale et la programmation orientée objet :
« Imperative [programming languages] in which the programmer instructs the
machine how to change its state: procedural which groups instructions into
procedures ; object-oriented which groups instructions with the part of the state they
operate on » (« Programming Paradigm », 2023) et une deuxieme catégorie de
paradigmes, désignés comme déclaratifs, qui englobe la programmation fonctionnelle
et la programmation logique : « Declarative [programming languages] in which the
programmer merely declares properties of the desired result, but not how to compute
it : functional in which the desired result is declared as the value of a series of function
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applications ; logic in which the desired result is declared as the answer to a question
about a system of facts and rules » (« Programming Paradigm », 2023).

Pour les tenants de cette classification, I'adjectif « impératif » qualifiant un
groupe de paradigmes, le paradigme du méme nom est désigné différemment afin de
lever toute ambiguité. On rencontre par exemple le qualificatif « procedural
programming » défini par Ghezzi et Jazayeri (2008) comme: « This is the
conventional programming style, where programs are decomposed into computation
steps that perform complex operations. Procedures and functions (collectively called
routines) are used as modularization units to define such computation steps » (2008,
p. 20). Scott (2015) utilise la locution « von Neumann languages » qu’il caractérise de
la sorte : « [They are] the most familiar and successful [...] in which the basic means of
computation is the modification of variables. von Neumann languages are based on
statements that influence subsequent computation via the side effect of changing the
value of memory » (2015, p. 11-12). Dans cette these, nous utilisons la dénomination
programmation procédurale pour désigner la programmation impérative, et le terme
« impératif » pour qualifier le groupe de paradigme contenant la programmation
procédurale et la programmation orientée objet.

Compléments

Ajoutons trois remarques complémentaires. Premierement, il existe des langages
de programmation, non nécessairement Turing-complets, qui ne sont pas classables
dans I'un de ces quatre paradigmes. Citons, par exemple, les langages de requétes dans
les bases de données (SQL, XQuery, MQL, etc.) ou les langages permettant de décrire
des contenus® (HTML, XML, JSON, etc.). Deuxiémement, les frontiéres entre ces
paradigmes sont poreuses et la plupart des langages de programmation offrent la
possibilité de mettre en ceuvre plusieurs paradigmes. Python permet par exemple de
faire de la programmation objet, fonctionnelle ou procédurale. Troisiemement,
certains auteurs consideérent la programmation parallele, la programmation
évenementielle ou la programmation structurée comme formant des paradigmes de
programmation. Nous parlons plutét dans cette these de méthodes de
programmation, jugeant qu’elles s’appuient sur les autres paradigmes et qu’elles
n’introduisent pas de spécificités justifiant d’en constituer un en tant que tel.

Syntheése de la sous-section

Q1.3.3 : Quels sont les principaux paradigmes de programmation ?

En partant de cours et d’ouvrages généralistes ayant pour objet la
programmation informatique, nous avons distingué les principaux
paradigmes de la programmation de haut niveau :

e La programmation impérative consiste a décrire comment la
machine doit procéder pour implémenter un algorithme, elle est
composée de la programmation procédurale dans laquelle des
séquences d'instructions modifient 1'état de variables en mémoire, et de

6 On peut méme se demander si ces langages de description sont des langages de programmation comme
nous les avons définis dans la mesure ot ils ne décrivent pas réellement d’algorithmes.
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la programmation orientée-objet qui consiste a définir et a décrire
les interactions de briques logicielles appelées objets ;

e La programmation déclarative consiste a décrire ce que la machine
doit faire pour mettre en ceuvre un algorithme, elle comprend la
programmation logique qui s’appuie sur un ensemble de faits et de
regles qui interagissent dans un moteur d’inférence, et de la
programmation fonctionnelle basée sur l'unique évaluation de
fonctions mathématiques.

Ayant précisé les différents paradigmes de programmation des langages de haut
niveau, nous donnons maintenant un apercu de leur filiation historique dans la section
suivante.

1.4.4 Eléments historiques

Comme annoncé au début du chapitre, I'un des objectifs est de prendre de la
distance avec les représentations épistémologiques contemporaines de la
programmation informatique. Nous allons donc lui donner une historicité en
présentant un apercu des principaux langages de haut niveau et en mettant en lumiere
la filiation qui les relie. Nous nous basons principalement sur 'ouvrage d’'O’Regan « A
Brief History Of Computing » (2021), ainsi que sur les ouvrages généralistes cités
précédemment dans ce chapitre (Gabbrielli & Martini, 2010; Ghezzi & Jazayeri, 2008;
Mitchell, 2003; Scott, 2015; Sebesta, 2012)

Depuis 1957 et la création du premier langage de programmation de haut niveau,
des milliers de langages ont été proposés et mis en ceuvre. Seuls quelques dizaines
d’entre eux se sont largement diffusés dans le monde académique et industriel. La
plupart des nouveaux langages de programmation apparaissent en amendant et en
améliorant un langage préexistant. Il est donc possible d’établir leur l'arbre
généalogique. Nous reproduisons a titre d’exemple dans la Figure 1-5 un arbre proposé
par Sebesta (2012) représentant la filiation des principaux langages de haut niveau.
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Figure 1-5 — Généalogie des principaux langages de programmation de haut
niveau (Sebesta, 2012)

Il ne s’agit pas ici d’analyser cet arbre dans les moindres détails, mais plutét d’y
observer le fait que les langages modernes dérivent d'un méme noyau de langages
pionniers apparus dans les années 50 et 60. Nous allons, dans la suite, donner un
rapide apercu des langages qui ont fait lhistoire pour chaque paradigme de
programmation.

Langages procéduraux

Commencons par les langages procéduraux. Fortran (FORmula TRANslator) a
été développé au milieu des années 50 et est le premier langage de programmation de
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haut niveau opérationnel. Sa principale innovation a été de rendre possible l'utilisation
de la notation mathématique dans les expressions. Il est toujours utilisé de nos jours
pour le calcul numérique de haute performance.

Algol (ALGOrithmic Language) a ensuite été concu a la fin des années 50 comme
un langage de programmation universel pour les applications scientifiques. Peu utilisé
dans la sphere industrielle, il fut cependant prédominant dans le monde universitaire
dans les années 60 et 70 et a eu un impact important sur la conception des langages de
programmation qui lui succédeérent.

Cobol (COmmon Business Oriented Language) a été créé dans les mémes années
comme un langage de programmation destiné aux entreprises et aux applications
commerciales. Sa syntaxe se voulait aussi proche que possible du langage naturel qu’est
I’anglais. Il est encore marginalement en usage, en particulier dans le secteur bancaire
et assurantiel.

Au cours des années 60, George Kemeny et Thomas Kurtz ont concu le langage
de programmation Basic (Beginner's All Purpose Symbolic Instruction Code). Etant
facile a apprendre et ayant un syntaxe compacte pouvant étre mise en ceuvre sur des
ordinateurs dotés d'une petite mémoire, il fut tres populaire pour programmer les
« micro-ordinateurs » a la fin des années 70 et au début des années 80.

En 1970, Niklaus Wirth a développé le langage Pascal nommé en 1'honneur du
mathématicien Blaise Pascal et de ses travaux sur le calcul mécanisé. Ce langage a eu
un fort impact en devenant, a partir du milieu des années 70 et jusqu’au milieu des
années 90, le langage de référence pour l'enseignement de la programmation. Pascal
fut également le premier langage a proposer une machine virtuelle lui conférant une
grande portabilité.

Un autre langage de programmation important fut développé au début des
années 70 par Denis Ritchie et Ken Thompson au Bell Labs, il s’agit du langage C.
Congu a l'origine comme un langage systeme pour Unix, il est rapidement devenu un
langage a usage général qui s’est considérablement développé dans I'industrie durant
les années 80. Cela s’explique par une certaine flexibilité, en particulier concernant le
typage, et par la grande disponibilité d'ordinateurs fonctionnant sous le systeme
d'exploitation UNIX.

Langages orientés objet

Les langages orientés objet trouvent leur origine a la fin des années 60 dans la
création du langage Simula par Kristen Nygaard et Ole-Johan Dahl au Norwegian
Computing Center d’Oslo. Développé comme une extension d’Algol, Simula est le
premier langage a introduire les notions de classe, d’objet et d’héritage. En avance sur
son temps, il a eu une forte influence sur ses successeurs.

Ainsi, Smalltalk, développé dans les années 1970 par Alan Kay au Xerox PARC,
est le premier langage tout-objet (du nombre entier a 'entité la plus complexe). Tous
les calculs y sont effectués par la méme technique consistant a envoyer un message a
un objet pour invoquer 'une de ses méthodes. C’est, de plus, le premier langage orienté
objet a rencontrer un succes commercial.

En 1985, Bjorne Stroustrup élabora le langage C++ au Bell Labs. Son objectif était
d’ajouter les notions de classes et d'héritage au langage C sans porter préjudice a son
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I'efficacité et sans compromettre la compatibilité des programmes. D’abord concu sans
intention commereciale, l'intérét pour la programmation orientée objet s’étant accru au
cours des années 80, C++ s’est rapidement diffusé jusqu’a devenir le langage orienté
objet le plus utilisé dans les années 90.

Enfin, en 1995, le langage Java fut initié par un groupe dirigé par Jim Gosling
chez Sun Microsystems. Ce groupe avait pour objectif initial de définir une nouvelle
implémentation de C++ destinée aux appareils électroniques grand public (fours a
micro-ondes, télévisions interactives, etc.), avec des objectifs de conception alliant
sécurité et portabilité. Java s’est d’abord imposé dans le développement de petites
applications (applet) destinées a étre exécutées dans les navigateurs Internet avant de
devenir un des langages de programmation généraliste le plus utilisé actuellement.

Langages interprétés

Les langages interprétés” furent d’abord utilisés comme « langages de script »
pour effectuer des taches utilitaires telles que le lancement et la coordination de
l'exécution de programmes (Bash) ou I’analyse de texte a I’aide d’expressions régulieres
(Perl). De par leur syntaxe simple et leur souplesse d’utilisation, certains d’entre eux
sont devenu des langages polyvalents parmi les plus populaires.

Ainsi, en 1991, Guido van Rossum développa au CWI d’Amsterdam le langage
Python. D’abord concu comme un langage de script pour les systémes distribués,
Python se développa jusqu'a devenir actuellement I'un des langages les plus utilisés
dans le monde. Il s’est particulierement développé dans les domaines de la science des
données, de 'intelligence artificielle, des services Web et de '’enseignement. Python a
pour particularité le recours a l'indentation afin de différencier les regroupements
syntaxiques dans les programmes.

Au milieu des années 90, alors qu’Internet et le Web se développent, le besoin
d’'un langage permettant de dynamiser les pages HTML statiques se fait ressentir. C’est
pour répondre a cette attente que Brendan Eich, alors en poste chez Netscape Corp.,
concu le langage Javascript. Eich avait initialement appelé sa création LiveScript, mais
Netscape a choisi de la renommer dans le cadre d'un accord de marketing avec Sun
Microsystems (Javascript n'a cependant aucun lien avec Java au-dela de quelques
similitudes syntaxiques). Le navigateur Internet de Netscape devint leader du marché
a partir de 1995, Javascript fut du méme coup adopté comme un standard d’Internet.
De nos jours, Javascript est parmi les langages les plus utilisés dans I'industrie du Web.

Langages fonctionnels

La conception des langages de programmation fonctionnels a été largement
influencée par les travaux pionnier d’Alonzo Church sur le A-calcul dans les années 30.
Ainsi, le langage Lisp (LISt Processor) a été concu en 1960 par un groupe dirigé par
John Mc-Carthy au MIT. Ce premier langage de programmation fonctionnel a été
inventé afin de permettre le traitement de données symboliques dans des listes
chainées. Ce besoin est né des premieres applications dans le domaine de l'intelligence

7 Nous distinguons ici les langages interprétés bien qu’ils ne constituent pas un paradigme de
programmation (ils peuvent étre par ailleurs procéduraux ou orientés objet). Néanmoins, il est
commode de les regrouper d'un point de vue historique, du fait de leur destiné commune.
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artificielle : traitement du langage naturel, modélisation du cerveau humain,
démonstration automatisée de théoremes, etc.

Le langage Scheme est né au MIT en 1975 suite aux travaux de Gerald Sussman
et Guy Steele. En vertu de sa syntaxe extrémement simple, composé d’'un nombre tres
limité de mots-clés, Scheme a surtout eu des applications éducatives, telles que les
cours de programmation fonctionnelle et les introductions générales a la
programmation. Suivirent dans les années 80 et 90, plusieurs langages fonctionnels
tels que Haskell, ou OCaml qui restent de nos jours surtout orientés vers
I’'enseignement et le monde académique.

Langages logiques

Enfin, le langage de programmation logique le plus connu est Prolog
(PROgramming LOGic). Il a été développé au début des années 1970 par Alain
Colmerauer et Robert Kowalski. Dans les années 80, un petit groupe d'informaticiens
pensait que la programmation logique offrirait un espoir pour supplanter les langages
impératifs dans la production d'un grand nombre de logiciels de maniere fiable.
Jusqu'a présent, ces espérances ne sont pas devenues réalité. Deux raisons majeures
expliquent cela, tout d'abord, comme pour d'autres approches non impératives, les
programmes écrits dans des langages logiques se sont avérés moins efficaces que les
programmes impératifs équivalents. Deuxiemement, il a été établi que cette approche
n'était vraiment efficace que pour quelques domaines d'application relativement
restreints : certains types de systémes de gestion de bases de données et certains
domaines de l'intelligence artificielle.

Synthese de la sous-section

Q1.3.4 : Quelle filiation historique pour les langages de programmation
contemporains ?

En nous appuyant sur des ouvrages retracant I’histoire des langages de
programmation, nous avons établi que les langages de programmation
contemporains dérivent d'un ensemble de langages pionniers concus des
les années 50. De plus, nous avons exhibé les filiations des principaux
langages en fonctions des paradigmes de programmation comme suit :

¢ les langages procéduraux : Fortran, Algol, Cobol, Basic, Pascal
puis C ;

¢ les langages orientés objet : Simula, Smalltalk, C++ puis Java ;

¢ les langages fonctionnels : Lisp, Scheme, Haskell puis OCamel ;

¢ les langages logiques : Prolog.

Les langages interprétés comme Python et Javascript avaient
initialement un usage utilitaire avant de devenir des langages polyvalents
largement utilisés que nous connaissons aujourd hui.
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Suite a la présentation de ces éléments historiques, nous cherchons dans la
section suivante a déterminer les concepts fondamentaux qui constituent la
programmation impérative.

1.5 Les concepts fondamentaux de la programmation
impérative

L’activité de programmation informatique met en jeu un certain nombre de
concepts. Nous nous attachons dans cette section a établir le corpus des concepts
fondamentaux mobilisables dans une tache de programmation a I’'aide d’un langage de
programmation impérative. De la méme maniére que nous ’avons fait dans la section
1.3, nous analysons ici des référentiels a la fois internationaux , avec le CS13, et francais
a travers un ouvrage rédigé en 2011 par Dowek et ses colleges nommé « Une
Introduction a la Science Informatique pour les enseignants de la discipline au lycée »
(ISI11) (Dowek et al., 2011).

1.5.1 Computer Science Curricula

Pour la partie internationale, nous nous basons donc sur le « Computer Science
Curricula 2013 » (CSC13) (Task force ACM & IEEE-CS, 2013) que nous avons déja
présenté, et, en particulier, sur le domaine de connaissance Di.15 - Software
Development Fundamentals. Aussi, nous présentons ci-dessous la synthése des
concepts listés dans les deux sous-domaines « Fundamental Programming Concepts »
et « Fundamental Data Structures » :

— (C1.1) basic syntax and semantics of a higher-level language ;

— (C1.2) variables and primitive data types (e.g., numbers, characters,
Booleans) ;

— (C1.3) expressions and assignments ;

— (C1.4) simple Input/Output including file I/O ;

— (C1.5) conditional and iterative control structures ;
— (C1.6) functions and parameter passing ;

— (C1.7) the concept of recursion ;

— (C1.8) fundamental data structures: arrays, records, string, abstract type
(stacks, queues, sets, maps, linked lists).

1.5.2 Introduction a la Science Informatique

Pour la France, nous prenons comme référence I'ISI11 (Dowek et al., 2011). Co-
écrit par des chercheurs en informatique, cet ouvrage est paru juste avant la mise en
place de la spécialité Informatique et Science du Numérique (ISN) en terminale
scientifique a la rentrée 2012. Il est concu comme une ressource de référence pour les
futurs enseignants d’ISN et aborde de facon synthétique les différents domaines de la
science informatique. Afin d’établir notre corpus fondamental, nous listons ci-apres les
concepts présentés dans le chapitre « Langages et programmation » :

— (C2.1) affectation, déclaration et portée des variables ;
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— (C2.2) type scalaires : entier, flottants, booléen, caractere ;

(C2.3) séquence, test et boucles for et while ;

(C2.4) les entrées/sorties ;

— (C2.5) la notion de fonction d’argument et de retour ;

(C2.6) la récursivité ;

— (C2.7) types composites : chaines de caracteres, enregistrements, tableaux,
type dynamique (listes, arbres).

1.5.3 Concepts fondamentaux

En parcourant les deux listes que nous venons d’établir, nous pouvons d’abord
constater que les ensembles de notions sont tres proches. Dans le détail, nous
retrouvons le concept de variable (C1.2, C1.3 et C2.1) avec la déclaration, I'affectation
et, spécifiquement dans I'ISI11, la portée. Les types qualifiés de primitif (ou scalaire)
(C1.2 et C2.2) sont présents dans les deux référentiels et sont composés de facon
identique : nombres, caractéres et booléens. Les structures de contréle énumérées sont
la conditionnelle et les deux types de boucles (C1.5 et C2.3). Le concept de fonction est
présent (C1.6 et C2.5) associé a celui d’argument (ou de parametre) et, pour I'ISI11, au
concept de retour. La récursivité est également dans les deux listes (C1.7 et C2.6), en
lien avec le concept de fonction8. Les entrées-sorties d’'un programme (C1.4 et C2.4)
figurent aussi dans les deux référentiels. Enfin, le concept de types composites (ou
structure de données) apparait aussi doublement (C1.8 et C2.7). Il comporte un
premier ensemble de types composites que nous qualifions de « simple », qui
comprend : les chaines de caractéres, les tableaux (ensemble d’éléments ordonnés et
indicés du méme type et de taille fixe) et les enregistrements (ensemble de champs
nommeés de type différents). Suivent des types composites plus complexes, regroupés
sous le nom de « types dynamiques » dans I'ISI11 et formalisés dans la dénomination
« types abstraits » dans le CSC13. Notons que le CSC13 va plus loin que I'ISI11 en
énumérant un nombre plus important de types composites complexes tels que les files,
les piles ou les ensembles. Nous retenons ici le seul type en commun : la liste (ensemble
d’éléments liés de type différents et de taille variable).

A laune de cette analyse, nous établissons le corpus conceptuel fondamental de
la programmation impérative comme étant composé des éléments suivants : variable,
types primitifs : nombres, caracteres et booléens, structure conditionnelle, structures
de boucle : for et while, entrées-sorties des programmes, fonction et parametres,
récursivité, types composites simples: chaines de caracteres, tableaux et
enregistrements et, types composites complexes : listes.

1.5.4 Synthese de la section

Q1.4 : Quel est le corpus des concepts fondamentaux mis en jeu dans
Pactivité de programmation avec un langage impératif ?

8 Bien que fortement en lien avec le paradigme déclaratif de la programmation fonctionnelle, la notion
de récursivité peut étre mise en ceuvre dans tous les langages impératifs modernes.
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Apres avoir analysé deux référentiels, nous avons établi 'ensemble des
concepts fondamentaux de la programmation impérative. Ce
corpus comprend les concepts suivants: variable, types primitifs :
nombres, caracteres et booléens, structure conditionnelle, structures
de boucle : for et while, entrées-sorties des programmes, fonction et
parametres, récursivité, types composites simples: chaines de
caracteres, tableaux et enregistrements et, types composites
complexes : listes.

Dans ce chapitre, nous avons mené une analyse épistémologique relative aux
concepts visés par ’enseignement de la programmation informatique. Notre objectif
était a la fois de fixer le vocabulaire, de prendre un double recul spatial et temporel sur
les savoirs en jeu, et d’expliciter et de délimiter le savoir savant afin de pouvoir en
étudier la transposition didactique. Pour cela, nous avons caractérisé I'informatique
selon quatre niveaux hiérarchiques, avant de circonscrire le niveau de la science
informatique a travers dix domaines de connaissance. Par la suite, nous avons défini
rigoureusement les langages de programmation informatique puis exposé les aspects
liés au niveaux d’abstraction de la machine, aux paradigmes de programmation, ainsi
qu’ala genese des principaux langages. Enfin, nous avons établi le corpus des concepts
fondamentaux de la programmation informatique.

Dans le chapitre suivant, nous analysons les textes officiels qui régissent
I’'enseignement de la programmation informatique en France en troisieme et en
seconde.
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Chapitre 2

Analyses curriculaires en France a la
transition college-lycée

Dans ce chapitre nous étudions la place de la programmation informatique dans
les programmes scolaires francais a la fin du college et au début du lycée.

En France, depuis 2014, et au moment ot nous écrivons ces lignes, la scolarité de
I’école maternelle a la fin de college est organisée en quatre cycles pédagogiques
successifs (MEN, 2013) :

— lecycle 1, des apprentissages premiers, correspond aux trois niveaux de 1'école
maternelle (preschool et kindergarten) ;

— le cycle 2, des apprentissages fondamentaux, couvre les trois premieres
années de I'école élémentaire : CP, CE1 et CE2 (grade 1,2 et 3) ;

— le cycle 3, de consolidation, correspond aux deux dernieres années de 1'école
élémentaire et a la premiére année du collége : CM1, CM2 et 6¢me (grade 4, 5 et
6);

— le cycle 4, des approfondissements, regroupe les trois derniéres années du
college : 5eéme géme et géme (grade 7,8 et 9).

Ensuite, les trois derniéres années de 1’enseignement secondaire correspondent au
lycée qui est organisé en trois filieres : générale, technologique et professionnelle et en
trois niveaux : seconde9, premiére et terminale (grade 10, 11 et 12).

Comme nous l'avons présenté en introduction, nous nous placons dans cette
theése a la transition entre la fin de college, c’est a dire la classe de troisiéme, et le début
du lycée général et technologique, a savoir la classe de seconde.

Commencgons par présenter succinctement lhistorique d’introduction de
l'informatique dans l'enseignement secondaire francais. Cette introduction a fait
l'objet d'une histoire longue d’'un demi-siecle. Pour en donner un apercu, nous nous
appuyons sur la Figure 2-1 qui présente une frise chronologique allant des années 1970
jusqu’a nos jours. Nous nous focalisons particulierement sur les niveaux qui nous
intéressent dans cette these : la troisieme et la seconde.

9 Le niveau seconde est commun aux filiéres générales et technologiques, la filiere professionnelle
propose des secondes différenciées pour chaque « famille de métiers ».
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Séminaire Rapport Rapport
de Sévres Simon Aca. Scien.
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[:] Evénement ponctuel
Figure 2-1 — Frise chronologique résumant les différents enseignements de

lUinformatique en troisiéme et en seconde, ainsi que les événements ponctuels
ayant influencé leur avénement

En 1970, le séminaire de Sevres marque le début de lintroduction de
I'informatique dans I’enseignement secondaire francais. Les débats contradictoires
autour de deux positions antagonistes ne permettront pas de trancher une question qui
reviendra régulierement durant les cinquante années suivantes, a savoir si
I'introduction de 'informatique doit étre : « envisagé[e] comme enseignement ayant
son propre statut, ou intégré dans une autre discipline d’enseignement » (Baudé, 2017,
p. 122). Nous retrouvons cette distinction chez Douady (1984) qui avance quun
ensemble de savoirs peut avoir le statut d’outil lorsqu’il a une disponibilité
fonctionnelle permettant de résoudre des problemes ou d’interpréter de nouvelles
questions, et le statut d’objet lorsqu’il est décontextualisé et fait partie d'un corpus
scientifiquement et socialement reconnu.

Suite & ce séminaire, le ministére de 'Education nationale lanca en 1973 un
premier essai qui restera comme « I’expérimentation des 58 lycées ». Il instaure a cette
occasion une formation ambitieuse a 'informatique pour plus de 500 enseignants et
équipe en « mini-ordinateurs » 58 colléges et lycées dans l'objectif de les utiliser
comme « outils pédagogiques » dans différentes disciplines (on parle a I'époque
d’enseignement assisté par ordinateur). L’expérimentation prit fin en 1976 suite a des
coupes budgétaires liées a la crise économique (Baudé, 2014a).

Plus tard, en 1980, le rapport Simon est suivi du colloque « Le mariage du siecle :
éducation et informatique » qui se prononce pour un enseignement de I'informatique
en tant qu’objet (Baudé, 2019). Il est suivi par la création d’'une option informatique
autonome dans 75 lycées qui fut généralisée en 1985, et qui fit d’objet d'une épreuve au
baccalauréat a partir de 1988. Cette option connait ensuite une série de suppressions-
réapparitions au gré des différentes alternances politiques, jusqu’a sa disparition totale
en 1998 (Baudé, 2014b).

Le début des années 2000 marque le retour de l'informatique outil avec
I’avenement du Brevet Informatique et Internet (B2I) axé uniquement sur les usages.
C'est le début du « désert explicatif » ou I’école « prétendait donner aux éleves la
culture informatique correspondant aux besoins de I'époque par le biais de l'utilisation
de l'informatique dans les autres disciplines » (Baudé, 2021, p. 7). La suite de la
décennie connait une importante activit¢ de lobbying dun groupe composé
d’enseignants du secondaire (Jean-Pierre Archambault et Jacques Baudé) et
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d’universitaires (Maurice Nivat, Gérard Berry, Gilles Dowek et Serge Abiteboul) ayant
pour objectif de faire advenir dans le secondaire une discipline informatique
indépendante et un corps d’enseignants spécialisés (Donnard, 2021).

En 2012, ce travail d’influence commence a porter ses fruits avec la création de
plusieurs options dont la spécialité de terminale scientifique Informatique et Sciences
du Numérique (ISN) qui sera ensuite généralisée a toutes les filieres en premiere et
terminale. En 2015, apparait dans le méme esprit en seconde I'enseignement
d’exploration optionnel Informatique et Création Numérique (ICN) (Froidevaux,
2023).

L’année suivante, afin d’orienter les politiques éducatives vers la constitution
d’une discipline informatique touchant le plus grand nombre, le rapport de 'académie
des sciences sous-titré « il est urgent de ne plus attendre » appelle a « mettre en place
un enseignement de science informatique depuis le primaire jusqu’au lycée, orienté
vers la compréhension et la maitrise de I'informatique, et dépassant donc largement
les seuls usages des matériels et logiciels » (Berry et al., 2013, p. 5).

Enfin, 2019 marque I'aboutissement d’un long combat pour les informaticiens
(Donnard, 2021) avec la création de la discipline obligatoire Sciences Numériques et
Technologie (SNT) en seconde (1h30), et de la spécialité Numérique et Sciences
Informatiques (NSI) dotée comme telle d'un important volume horaire en premiere
(4h) puis en terminale (6h). L’instauration de ces disciplines informatiques est
accompagnée de la création dun Certificat d’Aptitude au Professorat de
I’Enseignement du Second degré (CAPES) NSI en 2020, puis d'une agrégation
d’informatique en 2022.

En paralléle de cette introduction progressive de l'informatique en tant que
discipline autonome, les mathématiciens essayerent de s’approprier I'informatique
pour en faire un outil au service de leur matiere (Donnard, 2021). Ainsi, en 2000, est
d’abord ajouté dans le programme de seconde (MEN, 1999) l'utilisation de différents
outils logiciels : logiciel de construction en géométrie, logiciel grapheur en analyse, et
tableur en arithmétique et en probabilités-statistiques.

Suite aux travaux de la Commission de Réflexion sur I’Enseignement des
Mathématiques (CREM), le «rapport Kahane » encourage a aller plus loin en
introduisant des notions algorithmiques a travers des activités mathématiques de
programmation dans le but d’éveiller I'intérét des éleves a travers la manipulation
concrete d’objets mathématiques :

Le point du vue constructif et expérimental confére au objets mathématiques une
existence concrete dés lors qu’on les manipule ou les anime sur ordinateurs. C'est
l'occasion d’'une découverte personnelle par I’éléve de « phénomeénes » mathématiques,
propre a susciter I'intérét de bon nombre d’entre eux. (CREM, 2003, p. 2)

En 2009, sous I'impulsion d’'un groupe d’inspecteurs généraux menés par Robert
Cabane (Donnard, 2021), le nouveau programme de mathématiques de seconde (MEN,
20009a) voit la liste des outils logiciels a utiliser s’agrandir : logiciel de calcul formel
pour l’algebre, et logiciel de visualisation 3D pour la géométrie dans l’espace. En
complément, ce groupe introduit pour la premiere fois des activités algorithmiques
nécessitant I'écriture de programmes dans le cadre d’exercices de mathématiques :
tracé de courbes, recherche de racines, résolution d’équations, etc. Afin de formaliser
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ces algorithmes mathématiques, des notions algorithmiques font également partie des
nouveautés introduites (variable, boucles, etc.). Méme si ces notions ont d’une certaine
maniere le statut d’objet en étant présentées de manieére décontextualisée dans une
section dédiée du programme, elles ont surtout le statut d’outils utilisés pour résoudre
des problemes mathématiques. Aucun langage d'implémentation n’est évoqué.

Dans le cadre de la réforme du college menée en 2016, la programmation
informatique fait également son apparition dans les programmes de mathématiques
du college (MEN, 2015). Les activités algorithmiques prescrites sont sans lien direct
avec le reste du programme et s’appuient sur quelques notions algorithmiques. Elles
doivent étre implémentées dans un langage de blocs a I'aide du logiciel Scratch.

Enfin, en 2017 le programme de mathématiques de seconde (MEN, 2017a) est
aménagé afin d’en améliorer I'articulation avec celui de troisiéme. A cette occasion, les
notions algorithmiques prescrites évoluent et le langage de programmation Python est
conseillé pour la mise en ceuvre.

Comme cela transparait dans ce récit, 'introduction de l'informatique dans
I’'enseignement secondaire francais a fait 'objet de luttes souterraines entre différents
groupes de pression pour défendre ou obtenir une part du « gateau éducatif »
(Donnard, 2021). Nous retrouvons dune part les représentants des matieres
scientifiques historiques souhaitant intégrer I'informatique en leur sein, et d’autre part
les informaticiens promouvant linstauration d’une discipline indépendante. Le
balancier historique entre I'informatique outil et I'informatique objet a ainsi oscillé au
cours de ces 50 années en fonction des alternances politiques (Baron et al., 2014, 2015).

L’objectif de ce chapitre est d’analyser finement la situation contemporaine qui
est la résultante de ce processus historique décousu. Nous procédons pour cela a
I’étude des différents textes officiels émanant du ministére de I’Education nationale qui
régissent 'enseignement de I'informatique.

Nous commencons par présenter notre revue de littérature portant sur les aspects
curriculaires et les transitions scolaires (section 2.1), puis le cadre théorique que nous
avons articulé autour de la Théorie anthropologique du didactique (section 2.2). Suite
a quoi, nous détaillons nos questions de recherche et la méthodologie mise en ceuvre
pour y répondre (section 2.3). Ensuite, nous exposons nos résultats au sujet des
disciplines d’enseignement de l'informatique (section 2.4), des habitats de la
programmation (section 2.5), des concepts fondamentaux en jeu (section 2.6), des
niches de ces concepts (section 2.7), puis des modalités d’enseignement (section 2.8).
Nous terminons par une analyse transversale des discontinuités entre le college et le
lycée et des difficultés qui peuvent en découler pour les éleves (section 2.9).

2.1 Revue de littérature

A notre connaissance, les aspects curriculaires de la programmation
informatique a la transition college-lycée n’ont pas été étudiés en tant que tels par la
recherche. Nous trouvons cependant dans la littérature des travaux connexes. Nous
présentons d’abord des études francaises et internationales portant sur 'introduction
de linformatique dans les curriculums, puis des recherches en didactique des
mathématiques traitant du passage du lycée a I'université dans le monde, et enfin des
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travaux issus des sciences sociales ou de la didactique des mathématiques centrés sur
la transition college-lycée en France.

2.1.1 Informatique dans les curriculums

Depuis une décennie, I'informatique (« computing ») a été intégrée dans les
curriculums de I'enseignement primaire et secondaire (« K-12 ») dans de nombreux
pays du monde (European Commission, 2022; Storte et al., 2019). De facon similaire
a ce que I'on a connu en France, Hubwieser et ses collégues (2014) avancent que I'on a
assisté a un changement de cap global en passant des applications informatiques a
I’'enseignement de la science informatique pour elle-méme. Dans une autre étude,
Webb et ses collegues (2017) affirment qu’il n’y a pas, au niveau mondial, de consensus
sur les concepts informatiques a enseigner ni sur les méthodes pédagogiques a
employer dans le secondaire, néanmoins dans la majorité des pays, la formation
professionnelle des enseignants dans le domaine informatique est repérée comme un
facteur limitant. Dans un travail plus récent, Oda et ses collégues (2021) montrent que
les concepts sont insérés dans les programmes graduellement d’année en année avec
un effet cumulatif, et que I'informatique est introduite selon trois approches : comme
une matiére indépendante, au sein de plusieurs matieres, ou dans le cadre de
compétences transversales.

En France, la recherche s’est également penchée sur I'introduction curriculaire
de linformatique. Au niveau de l’enseignement primaire, l'informatique est de
nouveau enseignée depuis 2016, les objectifs affichés sont I'acquisition de la pensée
informatique (Wing, 2006) et la transmission des éléments de culture scientifique et
technique permettant de comprendre le monde numérique entourant les éléves (Baron
& Drot-Delange, 2016; Vandevelde & Fluckiger, 2020). Concernant le secondaire,
comme nous I’'avons montré en introduction de ce chapitre, des articles décrivent le
mouvement historique de balancier entre l'informatique outil d’enseignement au
service des autres disciplines et I'informatique objet enseignée en tant que telle (Baron
et al., 2014; Baron & Bruillard, 2011).

A notre connaissance, a I'exception des travaux de Drot-Delange et Tort (2022a)
qui portent sur ’éducation aux données dans le programme de SNT, il n’existe pas
d’études récentes centrées sur I'intégration de la programmation informatique dans les
programmes de I’enseignement secondaire francais depuis la création des disciplines
SNT et NSI en 2019. Cela constitue donc I'un des objectifs de ce chapitre.

2.1.2 Transition secondaire-supérieur

De multiples recherches ont été menées en didactique des mathématiques, en
France comme a l'international, au sujet de la transition secondaire-supérieur.
Gueudet et Vandebrouck (2022) en proposent une synthese. Les auteurs énumerent
les difficultés que peuvent rencontrer les étudiants. Elles peuvent étre liées aux
contenus mathématiques eux-mémes : les notions deviennent plus abstraites et les
attentes se réferent aux pratiques expertes des mathématiciens, les enseignants
surestiment les connaissances antérieures des étudiants. Les « cultures
institutionnelles » différentes entre le lycée et l'université peuvent également
constituer des obstacles : organisation différente de I’espace (amphithéatres), moindre
accessibilité des enseignants, plus grande autonomie dans la prise de notes et le travail
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personnel, rythme soutenu des enseignements, moindre utilisation des outils
numériques, ressources différentes (polycopié de cours), etc.

Nous retenons ici qu'outre les spécificités liées aux contenus enseignés, il est
important de prendre en compte tous les aspects de I'enseignement afin d’étudier la
transition d'une institution d’enseignement a une autre.

2.1.3 Transition college-lycée

De maniere générale, la transition du college au lycée fait I’objet d'un nombre
moins important de publications. En France, cela peut s’expliquer par des institutions
moins distantes, régies par le méme ministere, avec des enseignants ayant la méme
formation et des cultures institutionnelles assez proches. Cela est sans doute en mesure
d’engendrer moins d’obstacles et de difficultés.

Néanmoins, quelques études abordent ce sujet. Loisel Decque (2002), dans sa
these en sciences de I’éducation portant sur les liens entre la socialisation et la réussite
scolaire au college et au lycée, affirme que le passage de 'un a 'autre provoque des
changements a plusieurs niveaux qui nécessitent des adaptations : « I'entrée dans un
nouveau cycle de la scolarité, en I'occurrence ici, le passage du college au lycée, place
1'éleve devant un ensemble de situations nouvelles, sur le plan spatial, institutionnel,
relationnel et scolaire, qui l'amenent a se réorganiser » (2002, p. 10). Une étude menée
en 2020 par des chercheurs en sciences sociales au sujet des enseignements en REP+
(Réseau d’Education Prioritaire) au collége et au lycée (Richard-Bossez et al., 2020)
comporte une analyse des enjeux de la transition troisieme-seconde. Les auteurs
mettent en avant trois enjeux principaux : assurer la liaison entre deux institutions a
I’histoire et ’évolution différentes (tronc commun s’adressant a 'ensemble des éléves
d’une classe d’age d’un c6té, volonté premiere de former la future « élite de la nation »
qui s’atténue pour tendre vers la « massification » de 'autre) ; un enjeu de justice
sociale pour des catégories d’éleves qui accédent moins au lycée, notamment pour les
éléves de milieux populaires, ceux scolarisés en éducation prioritaire et pour les
garcons ; un enjeu pour la poursuite d’études dans le supérieur : les répercussions des
décisions d’orientation au moment du passage au lycée marquent fortement le devenir
des éléves. Gardons en téte, ici encore, qu'au-dela des enjeux purement scolaires, le
passage de la troisiéme a la seconde revét de nombreux aspects, en particulier sociaux,
qu’il est important de considérer pour comprendre ce qui se joue. Certains de ces
aspects dépassent le cadre de cette theése, nous ne pourrons par conséquent pas en tenir
compte.

Finissons par présenter quelques travaux de recherche en didactique des
mathématiques a la transition collége-lycée. Majaj (2011) étudie I'enseignement de
Iarithmétique en France lors du passage troisieme-seconde. Elle établit que les notions
d’arithmétiques étudiées au college ne sont pas réinvesties au lycée et que les notions
d’arithmétiques ont une présence « instable » dans les programmes au cours de
I’histoire. Alves et ses collegues (2019) s’intéressent a l'articulation de I'enseignement
de la notion de fonction au Brésil entre le college et le lycée. Ils avancent que le « point
de vue » change sur cette notion, passant de « relation entre grandeurs » au college a
« relation entre deux ensembles » au lycée. Enfin, une étude centrée sur l'algebre a la
transition college-lycée en Tunisie (Ben Nejma, 2019) montre qu’il s’agit de passer
d’'une conception des équations « en termes de quantités connues et de quantités
inconnues » a une conception «en termes de variables dépendantes et
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indépendantes » et que 'approche de I’algebre est plus centrée sur la modélisation et
la résolution de probléeme au lycée. Comme nous venons de le voir, la transition du
college au lycée peut également étre analysée avec une perspective didactique et
épistémique, ce qui est en mesure de révéler de potentiels obstacles pour les éleves.

Ala lumiére de ces résultats, ayant constaté une absence de travaux de recherche
traitant ce sujet, nous allons dans ce chapitre analyser les textes officiels qui régissent
I’'enseignement de la programmation informatique au college et en seconde avec une
perspective a la fois épistémologique, didactique et pédagogique. Cette large focale doit
nous permettre de constater les différences entre ces deux institutions et de faire des
hypotheéses sur les difficultés qu’elles peuvent engendrer chez les éleves.

La section qui suit présente notre cadre théorique et les outils conceptuels que
nous allons utiliser dans la suite.

2.2 Cadre théorique

Nous mobilisons dans ce chapitre différents outils théoriques afin de mener notre
analyse des textes officiels. Nous présentons d’abord un premier ensemble de concepts
autour de la Théorie anthropologique du didactique (Chevallard, 1992), a savoir :
lapproche écologique (Artaud, 1997), I'échelle des niveaux de codétermination
didactique (Chevallard, 2002), le modele des praxéologies (Chevallard, 1999) et ses
extensions issues du cadre théorique T4TEL (Chaachoua, 2018). Ensuite, en
complément, nous détaillons un des axes d’analyse des disciplines proposé par Reuters
(2004) : le fonctionnement pédagogico-didactique.

2.2.1 Autour de la Théorie anthropologique du didactique

La majorité des outils théoriques que nous allons utiliser s’inscrivent dans la
Théorie Anthropologique du Didactique (TAD) initiée par Yves Chevallard (1992).
Nous allons donc commencer par en présenter les notions fondamentales, en
particulier celles de rapport personnel et de rapport institutionnel aux objets de savoir.

Théorie anthropologique du didactique

Chevallard (2003) définit la notion d’objet comme une entité, matérielle ou
immatérielle, qui existe pour au moins un individu. Il considere donc que tout est objet,
y compris les personnes. Il décrit le rapport personnel d'un individu donné a un objet
comme les interactions que cette individu entretien avec cet objet :

La deuxiéme notion fondamentale est celle de rapport personnel d’un individu x a un
objet o, expression par laquelle on désigne le systeme, noté R(x,0), de toutes les
interactions que x peut avoir avec 'objet o — que x le manipule, I'utilise, en parle, en
réve, etc. [mis en valeur par I'auteur]. (2003, p. 82)

Il détermine la notion d’institution de facon générale comme un dispositif social et la
position d’un individu dans une institution comme la place qu’il y occupe :

Une institution I est un dispositif social « total », qui peut certes n’avoir qu'une
extension tres réduite dans I'espace social (il existe des « micro-institutions »), mais
qui permet — et impose — a ses sujets, c’est-a-dire aux personnes x qui viennent y
occuper les différentes positions p offertes dans I, 1a mise en jeu de maniere de faire et
de penser propres. Ainsi la classe est-elle une institution (dont les deux positions
essentielles sont celles de professeur et d’éleve), de méme que I'établissement (ou
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d’autres positions apparaissent : celles de CPE, d’'infirmiere conseillere de santé, etc.)
[mis en valeur par l'auteur]. (Chevallard, 2003, p. 83)

Chevallard parle d’assujettissement pour évoquer 'influence des institutions sur les
individus, cette influence pouvant prendre la forme d’'une soumission ou d’un soutien :

Le rapport personnel de x a un objet o change — ou se crée, s’il n’existait pas encore —
par I'entrée de x dans certaines ceuvres O dont 'objet o est constitutif, et qui vivent en
certaines institutions / ou x vient occuper une certaine position p. Des sa naissance,
tout individu est ainsi assujetti a — c’est-a-dire a la fois soumis a et soutenu par — de
multiples institutions, telle sa famille, dont il devient le sujet. [mis en valeur par
lauteur]. (Chevallard, 2003, p. 83)

Pour influencer les individus, linstitution établit ce que devrait étre le rapport
personnel d’un individu idéal et imaginaire a un certain savoir, c’est le rapport
institutionnel :

Etant donné un objet o, une institution I, et une position p dans I, on appelle rapport
institutionnel a o en position p, et on note R;(p, 0), le rapport a 'objet o qui devrait étre,
idéalement, celui des sujets de I en position p. Dire que x est un bon sujet de I en
position p, c’est dire que I'on a R(x, 0) = R;(p, 0), ou le symbole = désigne la conformité
du rapport personnel de x au rapport institutionnel en position p [mis en valeur par
lauteur]. (Chevallard, 2003, p. 83)

Ainsi, le rapport personnel d’un individu a un objet est la somme des influences des
institutions auxquelles il a été assujetti au cours de sa vie :

Si o existe pour les sujets de I en position p, le rapport personnel de x a o, R(x, 0), tendra
a ressembler au rapport institutionnel R;(p,0), a moins que x ne se révele étre, a cet
égard, un mauvais sujet de I. D’une maniere générale, nos rapports « personnels » sont
ainsi le fruit de l'histoire de nos assujettissements institutionnels passés et présents.
[mis en valeur par 'auteur]. (Chevallard, 2003, p. 84)

Apres avoir présenté ces concepts fondamentaux de la TAD, nous en exposons les
outils conceptuels que nous allons mettre en ceuvre dans ce chapitre, en commencant
par ceux en lien avec ’écologie des savoirs.

Approche écologique du didactique

Dans un cours nommé « Introduction a ’'approche écologique du didactique »,
Artaud (1997) présente I'approche écologique comme un questionnement sur les
conditions d’existence des objets de savoir dans les différents textes prescriptifs :

La problématique écologique se présente d’emblée, comme un moyen de questionner
le réel. Qu’est-ce qui existe et pourquoi ? Mais aussi, qu’est-ce qui n’existe pas, et
pourquoi ? Et qu’est ce qui pourrait exister ? Sous quelles conditions ? Inversement,
étant donné un ensemble de conditions, quels objets sont-ils poussés a vivre, ou au
contraire sont-ils empéchés de vivre dans ces conditions? [Mis en valeur par 'auteure].

(1997, p. 101)

Ce questionnement doit permettre au chercheur de se détacher d’une illusion de
transparence « qui conduit a penser que les choses sont comme elles sont parce qu'elles
se conforment a quelque ordre naturel » (Artaud, 1997, p. 100), ainsi que d’étre attentif
aux dépendances entre les objets qu’il étudie.

53



Chapitre 2 - Analyses curriculaires en France a la transition college-lycée

L’écologie didactique s’inspire directement de I’écologie biologique et de 1a notion
d’écosysteme qui modélise les interactions entre les étres vivants et leur milieu naturel.
Artaud emprunte en particulier les concepts de niche et d’habitat a la biologie :

La niche, c’est le métier, 'art de vivre d'un animal ou d'une plante. La niche d’une
tarentule, c’est tout ce qu’elle doit faire pour se nourrir et élever ses petits. Pour y
parvenir, elle doit s’adapter correctement a I'endroit ou elle vit, et aux autres habitants
de cet endroit. Le lieu physique ou I'on vit est appelé, dans le jargon écologiste, I’habitat.
L’habitat est I'adresse, 'emplacement précis ou les individus d'une espéce donnée
vivent. Le sol forestier ou chassent les tarentules est leur habitat [...]. (Colinvaux, 1993,
cité dans Artaud, 1997, p. 111)

En filant la métaphore biologique, Artaud (1997) adapte ces deux concepts et les définit
en prenant pour exemple la notion mathématique de fonction génératrice :

Il convient donc d’examiner les différents lieux o1 'on trouve des fonctions génératrices
et les objets avec lesquelles elles entrent en association, ce qu’on appellera les habitats.
Puis de regarder, en chacun de leurs habitats, la niche écologique qu’elles occupent,
c’est-a-dire, en quelque sorte, la fonction qui est la leur [Mis en valeur par 'auteure].

(1997, p. 111)

Nous retenons ici que ’habitat d'une notion est son lieu d’implantation, c’est-a-dire
I'endroit ou elle se trouve et ’ensemble des objets avec lesquels elle rentre en
interaction, et que sa niche est sa place fonctionnelle, le réle qu’elle joue (a quoi sert-
elle ? quel probleme permet-elle de résoudre ?). Nous allons utiliser ces deux concepts
afin d’analyser la place de la programmation informatique dans les programmes
scolaires.

Echelle des niveaux de codétermination didactique

Afin de structurer notre analyse de l’habitat de l'objet programmation
informatique, nous utilisons I’échelle des niveaux de codétermination didactique
(Chevallard, 2002). Cette échelle, que nous reproduisons dans la Figure 2-2, contient
cing niveaux allant de la discipline au sujetzo.

Niveau 1 T Discipline
Niveau 2 T Domaine
Niveau 3 == Secteur
Niveau 4 = Theme
Niveau 5 T Sujet
v
Figure 2-2 — Echelle des niveaux de codétermination didactique (Chevallard,
2002, p. 9)

Comme l'indique Chevallard (2002), chacun des échelons présente des conditions
permettant la vie des objets, et des contraintes limitant leur existence : « chaque niveau

10 Nous ne mobilisons pas les niveaux supérieurs de détermination que sont la pédagogie, I'école et la
société.
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concourt a déterminer I’écologie des organisations mathématiques et des organisations
didactiques par les points d’appui qu’il offre et les contraintes qu’il impose » (2002, p.
10).

L’auteur propose un exemple d’utilisation de cette échelle en présentant une
décomposition du programme de mathématiques de seconde de 2001 :

Le programme de la classe de seconde, ainsi, apparait scindé en trois domaines d’étude
que les rédacteurs du programme ont appelés « chapitres » et intitulés respectivement
« Statistique », « Calcul et fonctions », « Géométrie ». Le domaine de la « Statistique »
est lui-méme scindé en deux secteurs d’études, que 'on peut nommer « Résumé
numérique d’une série statistique » et « Simulation et fluctuation d’échantillonnage ».
Le premier de ces secteurs se divise a son tour en deux themes d’études, d'une part celui
des « mesures de tendance centrale et de dispersion », d’autre part celui de la
« distribution des fréquences d'une série statistique ». Le premier théme d’études,
pléthorique, se laisse partager en sept sujets d’études : 1) calcul de la moyenne d’une
série statistique ; 2) calcul de la médiane d’'une série statistique ; [...]. (Chevallard,
2002, p. 2)

Nous allons, de maniere similaire, utiliser cette échelle pour analyser la place de la
programmation informatique dans les programmes d’enseignement.

Organisation praxéologique

Ensuite, nous allons utiliser le concept d’organisation praxéologique (ou
praxéologie), introduit par Chevallard (1999), qui permet de modéliser les activités des
individus dans une institution donnée: « toute activité humaine régulierement
accomplie peut étre subsumée sous un modele unique, que résume ici le mot de
praxéologie [mis en valeur par 'auteur] » (Chevallard, 1999, p. 223). Une organisation
praxéologique est décrite au moyen dun quadruplet [T;t;60;0] dans lequel T
représente un type de taches, T une technique, 6 une technologie et ® une théorie.
Précisons ces quatre notions.

Le type de taches permet de décrire la tache modélisée par une phrase de type
« verbe d’action + complément », il répond a la question du quoi :

A la racine de la notion de praxéologie se trouve les notions solidaires de tdche, t, et de
type de taches, T. Quand une tache t reléve d'un type de taches T, on écrira quelquefois :
t € T. Dans la plupart des cas, une tache (et le type de taches parent) s’exprime par un
verbe : balayer la piece, développer I'expression littérale donnée, diviser un entier par
un autre, saluer un voisin, lire un mode d’emploi, monter ’escalier, intégrer la fonction
x — xlnx entre x = 1 et x = 2, etc. [mis en valeur par 'auteur]. (Chevallard, 1999, p.

224)

La formulation du type de taches est un choix du chercheur (le modélisateur) et
implique des décisions, en particulier a propos de la granularité a considérer (voir la
suite avec la notion d’ingrédient de techniques) qui dépend de I’enjeu de la recherche.

Une technique est attachée a un type de taches, elle permet de modéliser la
maniere de la traiter, et donc de répondre a la question du comment :

Soit donc T un type de taches donné. Une praxéologie relative a T précise (en principe)
une maniere d'accomplir, de réaliser les taches t € T: a une telle maniere de faire, t,
on donne ici le nom de technique (du grec tekhné, savoir-faire) [mis en valeur par
Pauteur]. (Chevallard, 1999, p. 225)
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En partant d'un des exemples de type de taches proposé par Chevallard, Ts« Saluer un
voisin », nous pouvons imaginer au moins deux techniques : 7g; « Faire un grand signe
de la main » et 75, « Serrer la main et bavarder quelques minutes ». Remarquons que
les techniques sont légitimées localement par chaque institution : « en une institution
I donnée, a propos d'un type de taches T donné, il existe en général une seule
technique, ou du moins un petit nombre de techniques institutionnellement
reconnues » (Chevallard, 1999, p. 225). Dans I'exemple que nous développons, nous
pouvons dire que les techniques de salutation sont propres a chaque institution
« pays ». On peut penser aux différences culturelles allant de la « bise » a la francaise
au « hug » américain en passant par 'inclinaison japonaise pour s’en convaincre.

La technologie permet de justifier I’existence des techniques et donc de répondre
a la question du pourquot :

On entend par technologie, et on note généralement 6 un discours rationnel — le logos
— sur la technique — la tekhné — 7, discours ayant pour objet premier de justifier
« rationnellement » la technique 7, en nous assurant qu’elle permet bien d’accomplir
les taches du type T, c’est-a dire de réaliser ce qui est prétendu. Le style de rationalité
mis en jeu varie bien entendu dans I’espace institutionnel, et, en une institution donnée,
au fil de I’histoire de cette institution [mis en valeur par 'auteur]. (Chevallard, 1999, p.
226)

En poursuivant notre exemple sur la salutation d’un voisin, il est possible d’envisager
les technologies qui justifient les techniques explicitées: s, « Les restrictions
sanitaires m’empéchent d’approcher mon voisin » et 65, « Mon voisin est une personne
qui m’est familiere ».

Enfin, la théorie permet, a un plus haut niveau, de légitimer la technologie, en
explicitant les théories sous-jacentes :

A son tour, le discours technologique contient des assertions, plus ou moins explicites,
dont on peut demander raison. On passe alors a un niveau supérieur de justification-
explication-production, celui de la théorie, O, laquelle reprend, par rapport a la
technologie, le role que cette derniére tient par rapport a la technique [mis en valeur
par l'auteur]. (Chevallard, 1999, p. 227)

Nous pouvons essayer d’exhiber les théories légitimant les technologies 65, et 6, en
invoquant la théorie médicale 04, « Les agents infectieux se transmettent par contact
étroit avec un sujet infecté », ou la théorie du « savoir vivre » 0y, « La politesse veut
que l'on serre la main a ses connaissances pour les saluer ».

Une organisation praxéologique est donc composée de deux blocs, I'un traitant
du savoir-faire (type de taches et technique) et 'autre du savoir (technologie et
théorie) :

Une telle praxéologie — ou organisation praxéologique — est donc constituée d’'un bloc
pratico-technique, [T /7], et d'un bloc technologico-théorique, [6/0]. Le bloc [6/0] est
ordinairement identifié comme un savoir, alors que le bloc [T /7] constitue un savoir-
faire. Par métonymie, on désigne couramment comme étant un savoir la praxéologie
[T/t/60 /0] toute entiére [mis en valeur par 'auteur]. (Chevallard, 1999, p. 228)

Les praxéologies ainsi définies permettent de modéliser a la fois les activités
mathématiques proposées aux éleves, mais également la maniere d’orchestrer ces
activités en classe :
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Les types d’objets o envisagés seront eux-mémes de deux sortes. Etant donné un théme
d’étude mathématique, on considérera successivement: a) la réalité mathématique qui
peut se construire dans une classe de mathématiques ou l'on étudie le théme ; b) la
maniere dont peut se construire cette réalité mathématique, c’est-a-dire la maniere
dont peut s’y réaliser '’étude du theme. Le premier objet — « la réalité mathématique
qui... » — n’est rien d’autre qu'une praxéologie mathématique ou organisation
mathématique [...]. Le second objet — « la maniere dont... » — est ce qu’'on nommera
une organisation didactique [mis en valeur par 'auteur]. (Chevallard, 1999, p. 232)

Dans cette these, nous adaptons cette terminologie a notre sujet d’étude. Ainsi, nous
qualifions d’organisations informatiques les praxéologies modélisant les taches de
programmation informatique proposées aux éleves, par exemple « Programmer le jeu
Pong en Scratch » ou « Ecrire une fonction approchant la racine carrée de deux en
Python ». D’autre part, nous nommons organisations didactiques les praxéologies
modélisant les aspects didactiques et pédagogiques de I'implémentation de
I’'enseignement dans les classes, par exemple « Présenter aux éleves la variable
informatique a 'aide de la métaphore d’'une boite » ou « Faire travailler les éléves en
groupe ».

T4TEL

Enfin, dans le but de pouvoir décrire en détails les techniques de nos
organisations informatiques, nous allons recourir a des concepts du cadre théorique
T4TEL développée par Chaachoua (2018) qui «s’inscrit dans la Théorie
Anthropologique du Didactique et plus spécifiquement dans ’approche praxéologique
[et] représente une formalisation et une extension du modele praxéologique. » (2018,
p- 5).

Selon Chaachoua (2018), les techniques sont divisibles en taches intermédiaires
nommés ingrédients de techniques qui sont elles-mémes des types de taches : « Une
technique est décrite par un ensemble de types de taches appelés ingrédients de la
technique. » (2018, p. 13). En reprenant la technique 75, « Faire un grand signe de la
main », il ainsi est possible de la diviser en ingrédients de techniques : Tg; ; « Sortir sa
main de sa poche », Ts; , « Lever la main bien haut » et Ty, 3 « Dire bonjour ». Chacun
de ces ingrédients est, a son tour, un type de taches dont on peut détailler les
techniques. En réitérant cette décomposition, un type de taches pere peut étre
représenté par un arbre de types de taches. Pour que le processus de décomposition
puisse se terminer, Chaachoua (2018) définit le type de tache élémentaire en
précisant : « un type de taches est élémentaire si l'institution ou le chercheur du
domaine considere qu’il n’est pas nécessaire d’expliciter la ou les techniques pour ce
type de taches » (2018, p. 14). Ainsi, les éléments atomiques que constituent les types
de taches élémentaires servent de feuilles aux arbres de types de taches. Nous
qualifions les ingrédients de techniques qui ne sont pas élémentaires d’ingrédients
intermédiaires.
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TS 1111
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TS 1.1.21
TS 1.1.2.2
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@—’ Ts24
Légende :
Type de tAches pére Ingrédient élémentaire ----- » Estréalisé par
Ingrédient intermédiaire Q Technique —» Est composée de

Figure 2-3 — Exemple d’arbre de type de taches correspondant au type de
taches pére de la salutation d’un voisin

En guise d’illustration, nous avons établi dans la Figure 2-3 I'arbre des types de taches
correspondant au type de tache péere Tg « Saluer son voisin ». Précisons que, dans les
lignes qui précédent, nous n’avons pas explicité toutes les parties de I'arbre. Il est
cependant possible d’'imaginer, par exemple, qu’il existe deux techniques pour sortir la
main de sa poche déclinés chacune en deux ingrédients.

Les outils fournis par la TAD vont nous permettre d’étudier la place de la
programmation informatique dans les programmes d’enseignement en modélisant les
taches de programmation recommandées et les prescriptions touchant a la mise en
ceuvre didactique et pédagogique des enseignements. Cependant, nous avons besoin
d’'un cadre théorique nous permettant de catégoriser ces prescriptions. Par
conséquent, nous présentons dans la sous-section suivante les indicateurs proposés
par Reuter pour analyser le fonctionnement pédagogico-didactique des disciplines
scolaires.

2.2.2 Le fonctionnement pédagogico-didactique des disciplines

Nous utilisons dans notre analyse les différents indicateurs déclinés par Reuter
(2004) pour analyser le fonctionnement pédagogico-didactique des disciplines afin de
caractériser les organisations didactiques prescrites dans les textes officiels. Reuter
(2004) distingue les contenus, les dispositifs et activités d’enseignement, et les aspects
matériels : « sous l'expression [...] de fonctionnement pédagogico-didactique, je
regroupe des indicateurs portant sur le fonctionnement "interne" (autonome) de la
discipline : contenus, dispositifs et activités d’enseignement, d'apprentissages et
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d'évaluation, mise en ceuvre matérielle » (2004, p. 4). Nous donnons ci-dessous
davantage de détails sur la maniere dont Reuter concoit ces indicateurs et la facon dont
nous les avons adaptés.

L’indicateur des contenus fait référence au repérage et a I'organisation des savoirs
dans les programmes :

Concernant les contenus, je m'arréterai d'abord sur leur étendue - vaste en l'occurrence
- et sur leurs contours, flous et trés instables [...]. Du point de vue de leur mode
d'organisation, [...] le francais se caractérise ainsi par une organisation en sous-
domaines [...] cette organisation en sous domaines s'articule a une hiérarchisation
instable [...] elle s'articule aussi a la redoutable question de la progression [mis en
valeur par 'auteur]. (Reuter, 2004, p. 4-5)

Comme nous allons mobiliser les concepts de la TAD présentés précédemment pour
analyser l'organisation, la hiérarchisation et la progression des savoirs dans les
programmes, nous n’utiliserons pas I'indicateur des contenus avec cette signification.
Nous l'adaptons de la maniere suivante : I'indicateur contenu nous permettra, de
maniere plus générale, de qualifier les organisations didactiques ayant trait aux
concepts de la programmation informatique.

Reuter (2004) propose un deuxiéme indicateur, celui des dispositifs et des
activités, qu’il définit de la sorte :

Concernant les dispositifs et activités d'enseignement, d'apprentissage, et
d'évaluation, [...] il existe a priori une diversité potentielle des dispositifs
d'enseignement et des activités (des plus « ouvertes » aux plus « fermées ») ; mais cette
diversité potentielle se réduit souvent, dans les pratiques courantes, au profit de genres
« emblématiques » (exercices de grammaire, récitations, questions de lecture,
rédactions, dissertations, commentaires de textes.), et tend a exclure certains exercices
caractéristiques d'autres disciplines (expérimentations, résolution de problémes
circonscrits, recherches.) [mis en valeur par 'auteur]. (2004, p. 5-6)

En dépit du nom « dispositifs et activités » utilisé par Reuter, cet indicateur est surtout
en lien avec la forme des taches proposées aux éléves : démarche, type d’exercices, etc.
Nous proposons donc de le séparer en deux entités et de les adapter a notre sujet
d’étude qui est la programmation informatique. Ainsi, nous considérons I'indicateur
activité* comme étant en rapport avec la démarche (projet, démarche d’investigation,
exposé, etc.), le type d’activité (écrire, modifier, compléter, interpréter un programme)
et le mode de programmation, c’est-a-dire la maniere dont I’éleve doit procéder pour
construire son programme (boucles d’essais-erreurs dans un langage de
programmation, organigramme puis traduction dans un langage de programmation,
etc.). Nous établissons donc un second indicateur que nous nommons dispositif, en
rapport avec les lieux d’enseignement (salle de classe, salle informatique, laboratoire,
etc.), Porganisation de l'espace (classe entiere, ilots, etc.) et les interactions entre les
individus (coopération, autonomie, réle du professeur, etc.).

Troisiemement, Reuter (2004) propose l'indicateur de la mise en oceuvre
matérielle : « je m'intéresse aux dimensions matérielles de la mise en ceuvre de la
discipline : instruments pour inscrire ou effacer, supports (classeurs, cahiers.),

1 Pour cette indicateur, nous entendons le terme « activité » comme « ce que font effectivement des
apprenants en réponse a une tache donnée » (Tchounikine, 2009, p. 30), la ou pour Reuters il désignait
plut6t un énoncé ou un probléme proposé aux éléves.
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manuels, photocopies [...][mis en valeur par 'auteur] » (2004, p. 6). Nous reprenons
cette idée en I’élargissant a la notion d’artefact, défini comme un objet technique ou
symbolique ayant subi une transformation d’origine humaine et destiné a une activité
finalisée (Rabardel, 1995). Nous renommons donc I'indicateur en artefact. Il permet
de catégoriser les indications concernant les objets présents dans I’environnement.
Nous discernons les artefacts-supports qui permettent de formaliser des algorithmes
et de fabriquer des programmes (ordinateur, tablette, éditeur de programme, langages
de programmation, formalismes d’expression d’algorithmes, etc.) et les artefacts-
cibles qui désignent les artefacts controlés par les programmes (robots, objets
domotiques, etc.).

Au final, en nous appuyant sur I'axe d’analyse du fonctionnement pédagogico-
didactique introduit par Reuter que nous avons adapté a notre sujet d’étude, nous
obtenons quatre indicateurs (contenus, activités, dispositifs et artefacts) que nous
avons, pour trois d’entre eux, déclinés en sous-indicateurs (démarche, type d’activité,
mode de programmation, lieu, organisation de I’espace, interaction, artefact-support,
artefact-cible). Ces catégories vont nous permettre de classer les organisations
didactiques modélisant les prescriptions relatives a la mise en oceuvre des
enseignements.

2.2.3 Synthese de la section

Cadre théorique

Nous avons présenté dans cette section les outils théoriques que nous allons
utiliser dans ce chapitre pour analyser les textes officiels issus du ministere
de I'Education nationale. Un premier ensemble de concepts s’inscrit dans la
Théorie anthropologique du didactique (Chevallard, 1992) :

e approche écologique (Artaud, 1997) va nous permettre d’étudier la
place de la programmation informatique dans les programmes
d’enseignement au moyen du concept d’habitat qui désigne le lieu de vie
et les interactions d’'un objet de savoir, et du concept de niche qui
correspond au role de cet objet ;

¢ 'échelle des niveaux de codétermination didactique (Chevallard,
2002), et ses cinq niveaux (discipline, domaine, secteur, théeme et
sujet) offrent un cadre d’analyse de '’habitat ;

¢ le modele de I'organisation praxéologique (Chevallard, 1999) et ses
quatre composantes (type de taches, technique, technologie et
théorie) étendu par les ingrédients de techniques et les types de
taches élémentaires de T4TEL (Chaachoua, 2018) nous fournit un
moyen de modéliser les taches de programmation recommandées sous la
forme d’organisations informatiques et les prescriptions relatives a
la mise en ceuvre des enseignements en organisations didactiques.

Afin de catégoriser les organisations didactiques modélisées, nous avons
adapté les indicateurs de Reuter (2004) concernant le fonctionnement
pédagogico-didactique des disciplines, nous retrouvons :

¢ les contenus : relatif aux concepts enseignés ;
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e 'activité : nous différencions la démarche (projet, démarche
d’investigation, etc.), le type d’activité (écrire, modifier, compléter, etc.)
et le mode de programmation (essais-erreurs, formalisation d’un
algorithme puis traduction, etc.) ;

e le dispositif : en lien avec les lieux (salle de classe, salle informatique,
etc.), 'organisation de l’espace (groupe classe, ilots, etc.) et les
rapports entre individus (coopération, autonomie, etc.) ;

e les artefacts: concernent les artefacts matériels, logiciels et
symboliques, nous discernons les artefacts-supports qui permettent
de formaliser des algorithmes et de fabriquer des programmes
(ordinateur, éditeur de programme, langage, etc.) des artefacts-cibles
qui sont ceux controlés par les programmes (robots, etc.).

Nous venons d’exposer les différents outils théoriques que nous allons mobiliser,
nous présentons dans la section suivante les questions de recherche et la méthodologie
que nous allons adopter dans ce chapitre.

2.3 Questions de recherche et méthodologie

Nous détaillons dans cette section les différents questionnements qui dirigent les
recherches présentées dans ce chapitre ainsi que la méthodologie retenue.

2.3.1 Questions de recherche

Nous étudions dans ce chapitre la question de recherche Q2 : Quelle est la place
de la programmation informatique dans les programmes scolaires francais a la
transition college-lycée ? Quelles sont les modalités d’enseignement prescrites ?
Quelles sont les conséquences pour les éléves qui passent du collége au lycée ?

Cette question se décompose en plusieurs sous-questions que nous énoncons a la
suite :

— Q2.1: Dans quelles disciplines est enseignée la programmation informatique a
la transition collége-lycée ? Quelles 1égitimations sont avancées dans les textes
officiels ?

— Q2.2: Quels sont les habitats de la programmation informatique dans les
programmes du cycle 4 et de la seconde ? Autrement dit, quels sont les
différents lieux ou elle se trouve et avec quels savoirs est-elle en interaction ?

— Q2.3: Quels sont les concepts fondamentaux de la programmation
informatique mis en jeu dans les programmes de chaque discipline ? Quelle
transposition des savoirs savants ?

— Q2.4 : Quelles sont les niches des concepts de la programmation dans les
taches recommandées par les ressources d’accompagnement ?

— Q2.5 : Quelles sont les indications des textes officiels concernant les modalités
d’enseignement de la programmation informatique ? Qu’en ressort-il en
termes de contenu, d’activité, de dispositif et d’artefact ?
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— Q2.6 : Quelles discontinuités trouve-t-on dans les indications officielles entre
le college et le lycée ? Quelles difficultés sont-elles susceptibles d’engendrer
pour les éleves ?

Nous exposons dans la sous-section suivante le détail de notre méthodologie pour
chacune des six orientations de recherche présentées ci-dessus.

2.3.2 Méthodologie : analyses curriculaires

La méthodologie mise en ceuvre dans ce chapitre repose sur I’étude des textes
officiels émanant du ministére de 'Education nationale. Nous présentons d’abord les
aspects communs a toutes les questions de recherche avant de préciser la méthodologie
pour chaque question.

Aspects généraux

Nous prenons en considération deux types de textes émis par le ministere de
I’Education nationale. D’abord, les programmes d’enseignement publiés dans les
bulletins officiels qui sont des prescriptions nationales a 'attention des enseignants.
Comme le précise le site du ministere : « [ils] définissent les connaissances essentielles
et les méthodes qui doivent étre acquises au cours du cycle par les éleves. Ils
constituent le cadre national au sein duquel les enseignants organisent leurs
enseignements » (MEN, 2023). En complément, nous portons notre attention sur un
ensemble de ressources accompagnant les programmes. Ces ressources sont nommées
différemment selon les disciplines: « guide d’accompagnement », « document
ressource », « ressource », « guide pédagogique et didactique », ou « outil d’aide ».
Dans cette these, nous suivons la terminologie proposée par Gueudet et Trouche
(2008) qui désignent par « ressource » les éléments qui peuvent nourrir 'activité
professionnelle du professeur. Nous parlerons donc de ressources d'accompagnement.
Comme expliqué en préambule d’'une de ces ressources, elles ont pour objectif d’aider
les enseignants dans la mise en ceuvre de leurs enseignements et ont le statut de
recommandations :

Cette ressource d’accompagnement ne revét aucun caractere prescriptif. Elle a pour
objectif d’aider les enseignants a concevoir et a mettre en ceuvre ’enseignement de la
technologie au cycle 4, en leur apportant un accompagnement scientifique, didactique
et pédagogique. Ces apports se font dans le respect de la liberté pédagogique des
enseignants. Il revient a chaque professeur, dans le cadre dune progression
pédagogique congue en équipe, de s’approprier le programme, d’organiser le travail de
ses éleves et de choisir les méthodes qui lui semblent les plus adaptées en fonction des
acquis initiaux, des objectifs a atteindre et des progres des éleves. (MEN, 2016a)

L’enseignant garde donc sa liberté pédagogique dans le « travail documentaire »
(Gueudet & Trouche, 2010) 'amenant a combiner des ressources afin d’organiser ses
séances d’enseignement.

Pour désigner de maniere générale ces deux types de textes (programmes
d’enseignement et ressources d’accompagnement), nous parlerons de textes officiels.
Dans le méme ordre d’idées, nous emploierons le terme indications pour qualifier de
maniere générique leurs contenus (les prescriptions et les recommandations).

Nos analyses vont donc porter sur un corpus de textes constitué des programmes
d’enseignement et des ressources d’accompagnement relatifs aux quatre disciplines
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contribuant a l’enseignement de la programmation informatique a la transition
college-lycée (voir section 2.4). Nous listons ces textes dans Tableau 2-1.

Disciplines | Codes Textes officiels
PM4 Programme d’enseignement du cycle 4 - Mathématiques (MEN, 2020b,
Mathématiques p. 126-136)
cycle 4 RiM Ressources d’accompagnement - Algorithmique et programmation
4 | (MEN, 2016¢)
PT Programme d’enseignement du cycle 4 - Technologie (MEN, 2020Db, p.
4 116-125)
Technologie R1T4 Ressources d’accompagnement - Guide pédagogique et didactique (MEN,
cycle 4 2016a)
RoT Ressources d’accompagnement - Outil d’aide a l’élaboration de
4 progression pédagogique (MEN, 2016b)
PMS Programme de mathématiques de seconde générale et technologique
(MEN, 2019b)
Mathématiques Ressources d’accompagnement - Algorithmique et programmation

R1MS
Seconde (MEN, 2019a)

Ressources pour le lycée général : algorithmique et programmation

R2MS (MEN, 2017b)
Programme de sciences numériques et technologie de seconde générale
PSS .
SNT et technologique (MEN, 2019¢)
seconde R1SS Ressources d'accompagnement par thématiques pour la mise en ceuvre

du programme (MEN, 2019h)

Tableau 2-1 — Ensemble des programmes d’enseignement et des ressources
d’accompagnement analysés dans ce chapitre

Pour les mathématiques, nous disposons, au cycle 4 comme en seconde, du programme
d’enseignement (PM4 et PMS) et d’'une ressource d’accompagnement spécifique a
l'algorithmique et la programmation (R1M4 et R1MS). En seconde, nous prenons
également en considération la ressource d’accompagnement antérieure R2MS. En
effet, R1IMS précise que : « ce document peut étre utilisé en liaison avec la ressource
précédente sur I'algorithmique et la programmation au lycée, publiée en juin 2017, qui
garde toute sa pertinence pour I’étude de Python » (MEN, 2019a, p. 1). Ces ressources
d’accompagnement comprennent quelques lignes directrices didactiques et
pédagogiques ainsi que des exemples d’activités. Concernant la technologie, un « guide
pédagogique et didactique » (R1T4) ainsi qu'un « outil d’aide a I’élaboration de
progression pédagogique » (R2T4) complétent le programme d’enseignement (PT4).
La premiere ressource contient un ensemble de conseils didactiques et pédagogiques
de mise en ceuvre des enseignements et la deuxieme des exemples d’activités. Enfin, en
SNT, nous disposons, en plus du programme d’enseignement (PSS), d’'une ressource
présentant un large éventail d’activités balayant toutes les thématiques du programme
(R1SS).

Bien que s’appuyant sur le méme corpus de textes, notre méthodologie varie en
fonction des questions de recherche. Nous présentons dans la Figure 2-4 un schéma
résumant ces différences.
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Figure 2-4 — Schéma récapitulatif de la méthodologie employée pour répondre
aux différentes questions de recherche de ce chapitre

Nous détaillons ci-aprées les particularités méthodologiques propres a chaque
question de recherche.

Disciplines (Q2.1)

Pour la question de recherche Q2.1 portant sur les disciplines hotes de la
programmation informatique, nous parcourons directement les programmes
d’enseignement et les ressources d’accompagnement a la recherche d’éléments en lien
avec la programmation informatique et de discours légitimant leur présence.

Habitats (Q2.2)

La méthodologie adoptée pour la question de recherche Q2.2 ayant trait a
I’habitat de la programmation informatique s’appuie sur la structuration des
programmes selon 1’échelle des niveaux de codétermination didactique. Cela permet
de déterminer les lieux d’habitat de la programmation informatique dans les
différentes disciplines. Nous utilisons également la modélisation des activités
recommandées sous la forme d’organisations informatiques afin d’évaluer les
interactions de la programmation informatique avec les autres domaines du
programme.
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Concepts (Q2.3)

Concernant la question Q2.3 centrée sur les concepts fondamentaux prescrits,
nous relevons, directement dans les programmes d’enseignement des différentes
disciplines, les concepts listés dans les parties qui délimitent les concepts a enseigner
(généralement sous les titres « contenus » ou « connaissances »).

Niches (Q2.4)

La question Q2.4 porte sur les niches des concepts de la programmation. Notre
méthodologie consiste ici a disséquer finement les différentes activités proposées dans
les ressources d’accompagnement (R1M4, R2T4, R1MS, R1SS). Plus précisément, nous
comptons les occurrences et analysons l'utilité des différents concepts implémentés.
Pour ce faire, nous suivons les étapes décrites ci-dessous.

D’abord, dans I'objectif d’avoir une vision globale et unifiée des activités, nous les
modélisons sous la forme d’organisations informatiques (voir section 2.2.1). Pour ce
faire, nous utilisons des tableaux a trois colonnes contenant les éléments relatifs aux
types de taches, aux techniques et aux technologies (voir Annexe A). Pour chaque
ressource d’accompagnement, nous reportons d’abord, dans la premiéere colonne, les
extraits décrivant les activités. Nous caractérisons ensuite les différents passages a
l’aide d’'un code couleur. Les éléments surlignés en jaune correspondent aux types de
taches (quoi ?), nous les résumons en une phrase faisant office de titre pour la cellule.
Les parties surlignées en vert et en bleu coincident respectivement avec les techniques
(comment ?) et les technologies (pourquoi ?), nous les synthétisons dans les deuxieme
et troisiéme colonnes. Nous reproduisons également, lorsqu’ils sont disponibles, les
scripts Scratch ou les programmes Python qui explicitent les techniques associées aux
types de taches dans la deuxiéme colonne. Ne disposant pas d’éléments relatifs aux
théories dans les ressources, nous n’avons pas prévu de colonne dédiée.

La deuxiéme étape consiste en un découpage récursif des techniques en
ingrédients de techniques (étant eux-mémes des types de taches). Le résultat de cette
subdivision est un arbre de types de taches dont les éléments terminaux sont des
ingrédients élémentaires. Ces ingrédients de base mettent directement en ceuvre les
concepts de la programmation. Nous décrivons a la suite ce découpage spécifique a
chaque ressource d’accompagnement. Précisons que les arbres de types de taches
n’apparaissent pas sous leur représentation « arborée » mais sont intégrés dans les
tableaux.

En mathématiques, au cycle 4, la ressource d’accompagnement R1M4 contient six
propositions de projets ludiques en lien avec la programmation. Les activités sont
décrites en détail a travers ’explicitation des différentes phases de la résolution. Nous
ne disposons pas des supports pédagogiques formalisés, cependant, la plupart des
projets sont accompagnés de « corrections » sous la forme de scripts Scratch.
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Projet
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Figure 2-5— Découpage en ingrédients des types de taches en mathématiques
au cycle 4

Comme illustré dans la Figure 2-5, nous avons modélisé chaque projet en un découpage
en étapes, qui sont des ingrédients intermédiaires. Ces étapes, qui peuvent étre
accomplies par une ou deux techniques, sont, a leur tour, subdivisées en ingrédients
élémentaires. Ces ingrédients ont une granularité équivalente a celle des instructions
Scratch. Nous les nommons atomes, ce sont des types de taches atomiques,
directement liées aux concepts de la programmation. Nous pouvons citer par exemple :
« modifier la valeur d’'une variable », « utiliser une structure conditionnelle a deux
branches » ou « définir une fonction sans parametre avec retour ». Précisons que le
premier projet (« déplacer un lutin selon un parcours prédéfini »), plus rudimentaire,
n'a pas été découpé en étapes. Nous avons, au final, pour cette ressource
d’accompagnement, analysé un corpus de 28 scripts Scratch, issus de 6 organisations
informatiques (voir Annexe A.1.2.2).

En technologie au cycle 4, la ressource d’accompagnement R2T4 propose une
soixantaine de séquences d’enseignements dont dix mettent directement en jeu la
programmation informatique. La ressource présente chaque séquence a travers : ses
objectifs, ses questions directrices, ses activités et son bilan. Nous ne disposons, ni de
support pédagogique précis, ni de corrigé. Cependant, la liste des notions
algorithmiques travaillées est établie dans la partie bilan de chaque séquence.
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Figure 2-6 - Découpage en ingrédients des types de taches en technologie au
cycle 4

La Figure 2-6 précise le découpage que nous avons retenu. Chaque séquence est
partagée en phases, qui sont des ingrédients intermédiaires. Nous ne disposons pas du
détail des techniques associées a ces phases. Nous avons, néanmoins, a disposition une
liste d’ingrédients élémentaires que sont les concepts de programmation mis en jeu
globalement dans la séquence. Ces concepts n’étant pas contextualisés dans des
techniques, ils sont, des lors, moins précis et plus génériques. Donnons en quelques
exemples : « utiliser une boucle », « utiliser une variable » ou « utiliser un connecteur
logique ». Nous avons donc extrait de cette ressource dix organisations informatiques
(Annexe A.2.3.1).

En mathématiques, au niveau seconde, la ressource d’accompagnement R1MS
fournit treize exemples d’activités de programmation pour la classe, dont quatre sont
destinées au niveau seconde. Ces activités se présentent sous la forme de fiches
commentées. Ces fiches contiennent des suggestions de questions que les enseignants
peuvent poser aux éleves. La plupart d’entre-elles sont corrigées par la mise a
disposition de programmes exprimés en Python.

Comme l’illustre la Figure 2-7, nous avons décomposé les activités en deux
niveaux d’ingrédients intermédiaires : les parties puis les questions. Ensuite, pour
chaque question, nous disposons d’'une ou plusieurs techniques que nous avons
fractionnées en ingrédients élémentaires. Ces ingrédients ont la méme granularité que
pour les mathématiques au cycle 4. Ce sont des concepts élémentaires de
programmation mis en ceuvre dans des programmes Python. Nous avons donc, pour
cette ressource, étudié quinze programmes Python émanant de quatre organisations
informatiques (Annexe A.3.2.2).
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Figure 2-7 - Découpage en ingrédients des types de taches en mathématiques et
en SNT en seconde

Enfin, pour les SNT, le site Eduscol héberge un ensemble de 31 activités illustrant
les sept domaines du programmes R1SS. Parmi elles, quatre mettent en ceuvre la
programmation informatique. Chaque activité est exposée dans une fiche explicative
comprenant : des exercices, des commentaires et des éléments de correction prenant
la forme de code Scratch ou Python. Nous utilisons le méme découpage que pour les
mathématiques (voir Figure 2-7) a savoir : activités, parties, questions puis atomes.
Nous avons ainsi, a travers la modélisation de ces quatre organisations informatiques,
considéré 31 programmes Python et 5 scripts Scratch (Annexe A.4.2.1).

Lors d’une troisieme étape, nous classons les atomes issus des 79 scripts analysés
dans six ensembles de concepts que nous avons établis. Ces différents ensembles sont
issus du regroupement des atomes par thémes, nous distinguons : variables et types de
données, structures de contréle, programmation parallele et évenementielle,
opérations logiques et numériques et, bibliotheques. Par la suite, nous dénombrons les
occurrences de chaque atome pour chaque discipline puis calculons leurs proportions
respectives. Ces éléments quantitatifs sont rassemblés dans des tableaux pour chaque
ensemble de concepts dans la section 2.7. Précisons que ces ensembles de concepts
vont au-dela des concepts fondamentaux de la programmation du savoir savant (voir
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section 1.5.3) et, plus étonnamment, de ceux prescrits dans les programmes
d’enseignement (voir section 2.6).

C’est pourquoi, lors d’'une derniere étape, nous caractérisons ces atomes au
regard des prescriptions concernant les différentes disciplines. Nous rencontrons ainsi
trois cas de figure que nous détaillons ci-dessous.

— Au programme : 'atome met en ceuvre un concept explicitement prescrit dans
le programme d’enseignement de la discipline. C’est par exemple le cas de
I'ingrédient « modifier une variable » pour les mathématiques en cycle 4. Cette
situation est signalée par un fond de cellule de couleur verte dans les tableaux.

— Hors programme : 'atome implémente un concept qui n’est pas mentionné
dans le programme d’enseignement de la discipline, cette notion faisant partie
du programme dune année supérieure. Prenons l'exemple de l’atome
« accéder a un I’élément d’'un n-uplet » en SNT. La notion de n-uplet n’est pas
contenue dans le programme de cette discipline, elle fait partie des contenus
du programme de NSI en premiére. Cette situation est signalée par un fond de
cellule rouge.

— Implicite : 'atome emploie un concept qui n’apparait pas explicitement dans
le programme d’enseignement de la discipline, ce concept étant, dans un autre
contexte, au programme d’une année inférieure. Néanmoins, sa mise en ceuvre
dans un contexte de programmation ne va pas de soi et nécessite un
apprentissage. Exposons 'exemple de I'ingrédient « tester une égalité sur des
nombres » en seconde. Le concept d’égalité est en principe déja acquis au cycle
4, cependant, sa mise en ceuvre en Python peut entrainer des confusions avec
Paffectation de variable (Delmas-Rigoutsos, 2020). Cette situation est
indiquée par un fond de cellule jaune.

De plus, nous grisons les cases lorsque ’atome n’est pas techniquement réalisable dans
le langage de programmation couramment utilisé dans une discipline, ou si nous
n’avons pas acces a ce niveau de granularité comme c’est le cas pour la technologie.

Finalement, nos analyses s’appuient sur ces tableaux de comptage pour répondre
a la partie quantitative de la question de recherche (quelle utilisation des concepts ?)
et sur les contextes d'implémentation des atomes pour la partie qualitative (quel role
des concepts ?).

Modalités (Q2.5)

Pour la question de recherche Q2.5 en lien avec les modalités d’enseignement, nous
procédons en suivant les étapes que nous décrivons ci-dessous.

Dans un premier temps, nous relevons systématiquement les extraits traitant des
modalités de mise en ceuvre des enseignements de la programmation informatique
dans les programmes d’enseignement et les ressources d’accompagnement pour
chaque discipline. Nous regroupons a cette occasion les extraits traitant d'un méme
sujet.

Lors d'une deuxieme étape, nous modélisons ces éléments sous la forme
d’organisations didactiques (voir section 2.2.1). De la méme maniere que pour la
question de recherche précédente sur les niches, ces praxéologies sont consignées,
pour chaque texte officiel, dans un tableau a trois colonnes (voir Annexe A). Ces
colonnes concernent respectivement : les types de taches (quoi?), les techniques
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(comment ?) et les technologies (pourquoi ?). Nous ne renseignons pas les aspect liés
a la théorie faute d’éléments de cette nature dans les textes. Plus précisément, nous
citons dans la premiere colonne les extraits des différents textes. Un code couleur dans
le surlignage permet de catégoriser le type de discours. Le type de tache (soulignage
jaune) est ensuite reformulé puis indiqué en gras dans cette méme premiere colonne.
Nous synthétisons puis classons ensuite les éléments surlignés relatifs aux techniques
(surlignage vert) et aux technologies (surlignage bleu) respectivement dans les
deuxiéme et troisieme colonnes.

Dans un troisieme temps, nous caractérisons chaque type de taches a I’aide des
indicateurs adaptés de Reuter concernant la fonctionnement pédagogico-didactique
des disciplines (voir section 2.2.2). Pour rappel, nous distinguons quatre indicateurs et
huit sous-indicateurs, selon que les types de taches aient pour objet :

— le contenu : relatifs a 'enseignement des concepts ;

— Tactivité : en rapport avec la forme des taches proposées aux éléves, nous
différencions la démarche (projet, démarche d’investigation, etc.), le type
d’activité (écrire, modifier, compléter, etc.) et le mode de programmation
(boucles d’essais-erreurs dans un langage de programmation, formalisation
d’un algorithme puis traduction, etc.) ;

— le dispositif : en lien avec les lieux (salle de classe, salle informatique, etc.),
lorganisation de lespace (groupe classe, ilots, etc.) et les rapports entre
individus (coopération, autonomie, etc.) ;

— les artefacts : concernent les artefacts matériels, logiciels et symboliques, nous
discernons les artefacts-supports qui permettent de formaliser des
algorithmes et de fabriquer des programmes (ordinateur, éditeur de
programme, langages de programmation, etc.) des artefacts-cibles qui sont
ceux controlés par les programmes (robots, etc.)

Nous indiquons donc, en rouge apres le type de taches, le ou les indicateurs qui le
caractérisent. En effet, ces catégories ne sont pas forcément étanches entre elles et
certains types de taches concernent plusieurs indicateurs. Par exemple, le type de
taches « Faire travailler les éléves en mode débranché » (voir Annexe A.1.2.1),
comporte, lorsqu’on explore les techniques proposées, a la fois des aspects relatifs a
Pactivité (dans la cour de récréation, travail en bindbme, coopération) et aux artefacts
(écrire un programme « a la main », « contréler » un autre éléve).

Dans une derniere étape, afin de faciliter nos analyses, nous résumons les
organisations didactiques modélisées. Nous procédons en créant des Syntheses
d’Organisations Didactiques (SOD) qui fusionnent les types de taches similaires par
indicateur. Ces SOD consistent en un type de tache suivi, apres deux points, de ses
techniques séparées par des points-virgules (lorsqu’elles sont disponibles). A cette
occasion, nous :

— abandonnons les technologies méme si nous pouvons y faire référence dans les
analyses rédigées ;

— négligeons les organisations didactiques relatives aux contenus en rapport
avec les sujets déja traités : habitats, concepts mis en jeu par la programmation
et leurs niches ;
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— fusionnons les types de taches proches et ainsi regroupons les techniques
afférentes ;

— scindons les organisations didactiques relevant de plusieurs indicateurs, par
exemple le type de tache « Faire travailler les éleves en mode débranché » se
retrouve dans la SOD « Faire travailler les éleves en salle de classe, en salle
informatique ou dans la cour » de type activité et la SOD « Proposer des
activités débranchées : simuler physiquement les déplacements des lutins sur
un quadrillage » de type artefact.

Nous classons enfin ces SOD dans des tableaux séparés par discipline et par indicateur
(voir section 2.8). Dans chacun de ces tableaux, nous finissons par regrouper les SOD
en fonction des sous-indicateurs que nous avons établi dans la section 2.2.2. Dans un
souci de simplification, nous utilisons le terme « catégorie » pour désigner ces sous-
indicateurs. Nos analyses s’appuient donc sur ces tableaux synthétiques, nous citons
ensuite au fil des paragraphes des extraits des textes du corpus afin de soutenir nos
propos.

Comparaisons college-lycée (Q2.6)

Enfin, pour cette derniere question de recherche, nous repartons de I'ensemble
des résultats établis dans ce chapitre pour les interpréter au prisme de la transition
college-lycée. Ceci dans l'objectif d'y repérer des différences et d’essayer d’inférer
d’éventuels obstacles et difficultés pour les éleves.

Nous venons de détailler notre méthodologie pour ce chapitre, nous présentons
les résultats qui en découlent dans les sections qui suivent.

2.4 Trois disciplines hotes pour la programmation
informatique
Dans cette section, nous répondons a la question de recherche Q2.1 en déterminant
les disciplines scolaires dans lesquelles s’insére la programmation informatique au

cycle 4 et au niveau seconde. Nous cherchons ensuite dans les textes officiels les
arguments justifiant cette présence.

2.4.1 Disciplines hotes

En parcourant les programmes scolaires du cycle 4 (MEN, 2020b) et du niveau
seconde (MEN, 2018), nous avons identifié les disciplines suivantes :

— les mathématiques au cycle 4 (3h30/semaine) et au niveau seconde
(4h/semaine) ;

— la technologie au cycle 4 (1th30/semaine) ;

— les Sciences Numériques et Technologie (SNT) au niveau seconde
(1th3o/semaine).

Il s’agit ensuite de se demander pourquoi la programmation informatique est
enseignée dans chacun de ces quatre cours ? Quelles justifications trouve-t-on dans les
différents textes officiels ? Pour répondre a ces questions, nous analysons notre corpus
pour repérer les éléments discursifs pouvant 1égitimer cette présence.
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2.4.2 Légitimation

Au cycle 4, nous ne trouvons aucun élément de justification dans les textes
régissant I’enseignement des mathématiques. En revanche, pour la technologie, la
ressource d’accompagnement Ri1T4 précise que « l'informatique est omniprésente
dans les objets et systemes technologiques qui assistent ’homme au quotidien ainsi
que dans les services qui 'aident a la prise de décisions. Elle prend donc place
naturellement dans le programme de technologie » (MEN, 20164, p. 17). Il s’agit, a
travers ces lignes, d’affirmer que I'informatique, et en corollaire la programmation,
constituant désormais un aspect prépondérant des artefacts techniques qui sont
habituellement les objets d’étude de la discipline « technologie », fait dorénavant
partie du périmetre de cette discipline.

Au niveau seconde, en mathématiques, nous pouvons relever dans le programme
d’enseignement PMS les passages suivants : «la démarche algorithmique est, depuis
les origines, une composante essentielle de I’activité mathématique » (MEN, 2019b, p.
14) et «Tlalgorithmique a une place naturelle dans tous les champs des
mathématiques » (MEN, 2019b, p. 15). L’algorithmique y est présentée comme faisant
historiquement partie des mathématiques, il est donc légitime que la programmation
informatique, en tant qu’outil permettant de les opérationnaliser, soit enseignée dans
cette discipline. En SNT, I'un des objectifs principaux est, comme son nom l'indique?2,
d’enseigner les « sciences numériques ». La programmation informatique y tient une
place importante. En effet, dans son préambule, le programme d’enseignement PSS
précise que « malgré leur grande variété, [les] avancées [technologiques] se fondent
toutes sur I'universalité et la flexibilité d'un petit nombre de concepts en interaction :
les données [...] ; les algorithmes [...] ; les langages [...] ; les machines [...] » (MEN,
2019e, p. 2). On retrouve ici les quatre concepts de I'informatique proposés par Dowek
(2011) et I'idée selon laquelle la programmation en est I’élément central (voir section
1.4).

2.4.3 Synthese de la section

Q2.1: Dans quelles disciplines est enseignée la programmation
informatique a la transition college-lycée ? Quelles légitimations sont
avancées dans les textes officiels ?

La programmation informatique est enseignée a la transition college-lycée
dans les disciples suivantes: mathématiques (cycle 4 et seconde),
technologie (cycle 4) et Sciences Numériques et Technologie
(seconde). Excepté en mathématiques au cycle 4, les textes officiels

12 Remarquons plusieurs choses au sujet du nom de la discipline « Sciences numériques et technologie »
au regard du savoir savant (voir section 1.2.3). D’abord, I'emploi du terme « numérique » en lieu et place
du vocable « informatique » renvoie plut6t aux outils et aux usages qu’a la théorie et aux techniques
informatiques. Ensuite, 'usage du pluriel laisse entendre qu’il y aurait plusieurs sciences qui traitent de
I'informatique qui ne constituerait pas, en-elle-méme, une science établie et unifiée. Enfin, le terme
« technologie » au singulier semble étre employé dans son sens étymologique (étude des techniques,
comme pour la discipline « technologie ») plutét que dans le sens, inspiré de I'anglais « information
technology », de l'ensemble des outils et usages sociaux de l'informatique. Une dénomination
disciplinaire cohérente avec le savoir savant aurait pu étre : « science informatique et technologies ».
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légitiment la présence de la programmation au sein des disciplines. Pour ce
faire, ils utilisent des arguments différents :

¢ en technologie : les artefacts techniques utilisés dans la société
sont les objets d’étude de la technologie, puisqu’ils sont désormais
liés a linformatique, la discipline integre la programmation
informatique ;

e en mathématiques en seconde: les algorithmes sont
historiquement liés aux mathématiques, la programmation
informatique prend donc naturellement sa place dans cette discipline ;

e en SNT : cette discipline a pour objet I’étude des « sciences
numériques », or la programmation informatique en est ’élément
central.

Nous venons d’exposer les éléments légitimant la présence de la programmation
informatique dans les programmes scolaires des différentes disciplines, attardons-
nous désormais sur I’habitat de la programmation dans ces disciplines respectives.

2.5 Habitat de la programmation dans chaque discipline

Nous traitons dans cette section la question de recherche Q2.2 qui interroge la
maniére dont la programmation informatique s’insére dans les programmes
d’enseignement du cycle 4 et de la seconde. Nous allons donc étudier son habitat au
sens d’Artaud (voir section 2.2.1). Il s’agit donc de se demander : quels sont les
différents « lieux » ou elle se trouve ? Avec quels objets est-elle en interaction ?

Nous commencons donc par examiner la place de la programmation
informatique dans le découpage hiérarchique des programmes en déterminant a quels
niveaux elle intervient dans 1’échelle des niveaux de codétermination didactique
définie par Chevallard (voir section 2.2.1). Ensuite, nous analysons de quelle maniére
la programmation informatique s’articule avec les autres domaines du programme.
Enfin, nous observons ses relations avec les autres disciplines dans un méme niveau
scolaire. Nous présentons ces trois aspects pour chaque discipline dans les sous-
sections suivantes.

2.5.1 Mathématiques au cycle 4

Au cycle 4, le programme d’enseignement de mathématiques PM4 est structuré
selon cinqg domaines nommés « themes » :

— «nombres et calculs » ;

— «organisation et gestion de données, fonctions » ;

— «grandeurs et mesures » ;

— «espace et géométrie » ;

— « algorithmique et programmation » (MEN, 2020b, p. 126).

Nous pouvons tout d’abord constater que, pour cette discipline, la programmation
informatique fait 'objet d'un domaine a part entiere nommé « algorithmique et

73



Chapitre 2 - Analyses curriculaires en France a la transition college-lycée

programmation ». Ce domaine est lui-méme décliné dans un unique secteur : « Ecrire,
mettre au point, exécuter un programme » (MEN, 2020Db, p. 136).

Ce domaine lié a la programmation est quasiment autonome par rapport aux
quatre autres. En effet, le programme d’enseignement ne comporte aucun lien évident
avec les autres themes. Ainsi, les objectifs proposés concernant les activités
informatiques ne sont pas directement en relation avec les mathématiques. Le
programme indique que les éléves doivent « s’initier a la programmation, en
développant [...] quelques programmes simples » (MEN, 2020Db, p. 136) et « Ecrire,
mettre au point (tester, corriger) et exécuter un programme en réponse a un probleme
donné » (MEN, 2020Db, p. 136). Des exemples de mises en ceuvre sont proposés, il s’agit
essentiellement de programmer des jeux : « jeux dans un labyrinthe, jeu de Pong,
bataille navale, jeu de Nim, Tic-tac-toe, jeu du cadavre exquis » (MEN, 2020Db, p. 136).
La ressource d’accompagnement RiM4 propose, en complément, des exemples
d’activités que nous avons modélisées sous forme d’organisations informatiques (voir
Annexe A.1.2.2). Nous en reprenons ici uniquement les types de taches peres pour s’en
faire un idée :

— déplacer un personnage selon un parcours prédéfini ;
— faire produire a un personnage des tracés géométriques donnés ;

— programmer un jeu permettant de diriger un personnage en interaction avec
d’autres éléments ;

— programmer le jeu Pong ;
— programmer un jeu basé sur le retournement de pieces ;
— programmer le jeu Tic-tac-toe.

Nous pouvons établir que, en accord avec le programme d’enseignement, ces activités
ont un but ludique : concevoir des jeux ou effectuer des tracés géométriques, et ne
visent pas principalement des concepts mathématiques.

Finissons par évoquer les interactions avec les autres disciplines et en particulier
avec la technologie. Le programme indique que I’enseignement de I'informatique doit
étre effectué de facon concertée avec le cours de technologie : « [1’]algorithmique et
programmation [...] entre dans le cadre d’'un enseignement de I'informatique dispensé
conjointement en mathématiques et en technologie » (MEN, 2020b, p. 126) mais ne
fournit néanmoins aucune précision quant a la maniere de procéder.

Nous résumons ’habitat de la programmation informatique dans le programme
de mathématiques au cycle 4 dans la Figure 2-8.
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Figure 2-8 —Découpage hiérarchique du programme de mathématiques au
cycle 4, place de la programmation informatique (cadres grisés) et
interactions (fléches pointillées)

2.5.2 Technologie au cycle 4

Le programme d’enseignement de technologie PT4 est organisé autour de trois
domaines appelés « grandes thématiques » :

— «le design, I'innovation, la créativité » ;

— «les objets techniques, les services et les changements induits dans la
société » ;

— «la modélisation et la simulation des objets techniques » (MEN, 2020b, p.
116).

Ces trois domaines sont complétés par un quatrieme, n’ayant pas exactement le méme
statut car présenté a part et dans un second temps : « En outre, un enseignement
d’informatique, est dispensé » (MEN, 2020b, p. 116) et «ces trois thématiques
s’articulent avec une quatrieme qui est liée a 'enseignement d’informatique » (MEN,
20163, p. 4). Ce quatrieme domaine est nommé: « L'informatique et la
programmation » (MEN, 2020Db, p. 122). Il est divisé en deux secteurs : « Comprendre
le fonctionnement d’un réseau informatique » et « Ecrire, mettre au point et exécuter
un programme » (MEN, 2020b, p. 123).

Les activités prescrites consistent principalement a programmer des systemes
technologiques en répondant a un cahier des charges précisant un besoin. Nous citons
ci-apres des extraits de textes officiels appuyant cette affirmation : « Dans le cadre des
projets, les éleves [...] congoivent tout ou partie d'un programme, le compilent et
I’exécutent pour répondre au besoin du systéme et des fonctions a réaliser » (MEN,
2020b, p. 123) ; « Les concepts, que devront acquérir les éleves, seront abordés [...] par
une approche concrete et active, et autant qu’il est possible de le faire a partir des objets
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et systemes présents dans le laboratoire » (MEN, 20164, p. 4), et « Ces compétences
[en algorithmique et programmation] ont [...] vocation a étre [...] réinvesties dans une
problématique plus complexe de pilotage de systeme en technologie » (MEN, 20164,
p- 18)

Des exemples d’activités sont proposés dans la ressource d’accompagnement
R2T4. Nous les avons modélisés sous forme d’organisation informatique (voir Annexe
A.2.3.1). Nous énumérons ci-dessous les types de taches peres dans l'objectif d’en
donner un apercu :

— créer une carte interactive permettant de représenter sa ville ;

— programmer un éclairage urbain automatique ;

— piloter un panneau solaire pour optimiser sa position ;

— programmer un mini-robot pour éviter des obstacles et suivre une ligne ;

— programmer les effecteurs d’'une serre en fonction de sa température
intérieure ;

— réaliser une application simple pour smartphone ;
— programmer I'ouverture automatique d’'un portail ;
— programmer une webcam pour un systéme de vidéosurveillance.

Au regard de cette liste, nous pouvons avancer que les activités de programmation sont
inscrites dans le contexte de la discipline technologie dans le sens ou elles s’appuient
systématiquement sur des systémes techniques, cependant elles ne s’articulent pas
réellement avec les autres domaines du programme.

Nous présentons, dans le Tableau 2-2, les quelques croisements néanmoins
relevés dans le programme d’enseignement (MEN, 2020b) :

Domaines Références a la programmation informatique

Imaginer un programme informatique répondant a un besoin :

Design, innovation et « Imaginer des solutions pour produire des objets et des éléments de

creativite programmes informatiques en réponse au besoin. » (MEN, 2020b, p. 119)
Objets techniques, Exprimer sa pensée a travers un algorithme: « Exprimer sa
services et changements | pensée a l'aide d’outils de description adaptés : [...] Notion

induits dans la société d’algorithme. » (MEN, 2020Db, p. 120)

Modélisation et
simulation des objets 0]
techniques

Tableau 2-2 - Références a la programmation informatique dans les autres
domaines du programme de technologie au cycle 4

Nous observons un recoupement avec le premier domaine qui revét une forte
dominante de conception (analyse de besoins, formulation d’un cahier des charges,
gestion de projet) et qui est davantage porté sur les réalisations matérielles (impression
3D, assemblages électroniques, etc.) que logicielles. Dans le deuxiéme domaine,
lalgorithme est utilisé comme un outil de description parmi d’autres dans le but
d’exprimer sa pensée avec une visée d’« étude des conditions d’utilisation des objets et
des services ancrés dans leur réalité sociale » qui « permet [...] de développer des
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compétences associées a une compréhension critique des objets et systeémes
techniques. » (MEN, 2020b, p. 119).

Qu’en-est-il des interactions de la programmation en technologie avec la
discipline mathématique ? Comme le précisent les textes officiels PT4 et R1T4, la
programmation informatique a vocation a étre enseignée de facon concertée avec les
mathématiques : « un enseignement d’informatique, est dispensé a la fois dans le cadre
des mathématiques et de la technologie » (MEN, 2020b, p. 116); « Les notions
d’algorithmique sont traitées conjointement en mathématiques et en technologie »
(MEN, 2020b, p. 123) et «l'enseignement d’informatique dont la responsabilité
incombe aux professeurs de technologie et de mathématiques » (MEN, 20164, p. 4). A
la différence du programme de mathématiques, les conditions de cette coopération
sont davantage explicitées :

Une partie des compétences de l’enseignement d’informatique en technologie est
commune avec le théme « algorithmique et programmation » du programme de
mathématiques. Ces compétences développées dans I'une ou I'autre discipline n’ont pas
vocation a étre vues deux fois de maniére séparée, mais a étre réinvesties dans une
problématique plus complexe de pilotage de systéme en technologie. Il appartient aux
professeurs de ces deux disciplines de mettre en cohérence l'enseignement de
I'informatique par la définition de thématiques communes. (MEN, 20164, p. 18)

Il s’agit donc d’'une invitation aux enseignants des deux matiéres a coopérer dans le but
d’éviter d’introduire concomitamment les mémes notions. La responsabilité
d’introduction de ces notions élémentaires n’est pas clairement tranchée mais il semble
tout de méme possible de lire entre les lignes qu’elle incombe plut6t au professeur de
mathématiques dans la mesure ou celui de technologie est amené a les « réinvestir ».

La Figure 2-9 présente une synthése de l’habitat de la programmation
informatique en technologie au cycle 4.

simulation i d’un réseau

Ecrire et exécuter
un programme

L’informatique et
la programmation

|
Disciplines i Domaines i Secteurs
P
Mathématiques | es1gh, INOvation | |
| et créativité N |
cycle 4 ‘ N
| \ |
: ! Vo
‘ . . Vo
j ‘ Objets techniques Vo
v | et impacts ot
Technologie i o i
cycle 4 ! p— yo
| Modélisation et - Fonctionnement
| |
|
| |
| |
|
| |
| |
| |
| f
| |
| |
| |

Figure 2-9 —Découpage hiérarchique du programme de technologie au cycle 4,
place de la programmation informatique (cadres grisés) et interactions
(fleches pointillées)
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2.5.3 Mathématiques en seconde

En seconde, le programme d’enseignement de mathématiques (MEN, 2019b) est
partagé en cinq domaines baptisés « grandes parties » que nous listons ci-dessous :

— « nombres et calculs » ;

— « géomeétrie » ;

— « fonctions » ;

— « statistiques et probabilités » ;

— « algorithmique et programmation » (MEN, 2019b, p. 5).

Pour cette discipline, la programmation informatique fait donc I'objet d'un domaine
spécifique nommé « Algorithmique et programmation ». Ce domaine est décliné en
deux secteurs : « Utiliser les variables et les instructions élémentaires » et « Notion de
fonction » (MEN, 2019b, p. 15). De plus, les quatre autres domaines comportent des
secteurs qui contiennent un théme « Exemples d’algorithme » (MEN, 2019b).

Contrairement au cycle 4, le programme stipule explicitement qu’« il est essentiel
d’exploiter les possibilités d’interaction entre ces parties » (MEN, 2019b, p. 5), que
« I'algorithmique a une place naturelle dans tous les champs des mathématiques et les
problémes ainsi traités doivent étre en relation avec les autres parties du programme »
(MEN, 2019b, p. 15), et encore que : « il s’agit donc d’adosser explicitement les activités
de la partie algorithmique et programmation aux mathématiques » (MEN, 2017b, p.
1). Nous trouvons, par conséquent, dans le programme, de nombreux exemples
d’algorithmes a mettre en ceuvre dans tous les autres domaines (théme « Exemples
d’algorithme »), nous les avons consignés dans le Tableau 2-3.

Domaines Références a la programmation informatique

Déterminer un encadrement de V2: « Exemple d’algorithme :
Déterminer par balayage un encadrement de v2 d’amplitude inférieure
ou égale 4 10™ » (MEN, 2019b, p. 6)

Nombres et calculs Déterminer la premiére puissance d’un nombre supérieure a
une valeur :« Exemple d’algorithme : Déterminer la premiére puissance

d’'un nombre positif donné supérieure ou inférieure a une valeur
donnée. » (MEN, 2019b, p. 8)

Etudier Palignement de trois points du plan: «Exemples
d’algorithme : Etudier I’alignement de trois points dans le plan. » p. 10
Géométrie Déterminer une équation de droite passant par deux points :

« Exemples d’algorithme: [...] Déterminer une équation de droite
passant par deux points donnés. » (MEN, 2019b, p. 10)

Programmer des fonctions mathématiques en Python : « Les
outils numériques sont mis a profit : [...] Python, le tableur ou la
calculatrice, pour mettre en évidence 'aspect de programme de calcul
[des fonctions]. » (MEN, 2019b, p. 11)

Approximer un extremum de fonction : « Exemples d’algorithme :
Fonctions Pour une fonction dont le tableau de variations est donné, algorithmes
d’approximation numérique d’'un extremum (balayage, dichotomie). »
(MEN, 2019b, p. 12)

Calculer la longueur d’une portion de courbe représentative :
« Exemples d’algorithme : Algorithme de calcul approché de longueur
d’une portion de courbe représentative de fonction. » (MEN, 2019b, p. 12)
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Comprendre une fonction Python renvoyant les indicateurs
d’une série statistique : « Capacités attendues : Pour des données
réelles ou issues d’'une simulation, lire et comprendre une fonction écrite
en Python renvoyant la moyenne m, 1’écart type s, et la proportion
d’éléments appartenant a [m — 2s; m + 2s] » (MEN, 2019b, p. 13)

Comprendre une fonction Python renvoyant le nombre de
succes dans un échantillon pour une expérience a deux issues :
« Capacités attendues: Lire et comprendre une fonction Python
renvoyant le nombre ou la fréquence de succes dans un échantillon de
Statistiques et taille n pour une expérience aléatoire a deux issues. » (MEN, 2019b, p. 14)

probabilités Observer la loi des grands nombres a ’aide d’une simulation :
« Capacités attendues : [...] Observer la loi des grands nombres a 'aide
d’une simulation sur Python ou tableur » (MEN, 2019b, p. 14)

Simuler plusieurs échantillons et calculer la proportion de cas
ou la proportion est dans I'intervalle de confiance : « Capacités
attendues : [...] Simuler N échantillons de taille n d’'une expérience
aléatoire a deux issues. Si p est la probabilité d'une issue et f sa fréquence
observée dans un échantillon, calculer la proportion des cas ou I’écart

entre p et f est inférieur ou égal a ‘/iﬁ » (MEN, 2019b, p. 14)

Tableau 2-3 - Références a la programmation informatique dans les autres
domaines du programme de mathématiques en seconde

Nous listons, en complément, les exemples d’activités proposées dans la
ressource d’accompagnement R1MS que nous avons, par ailleurs, modélisé sous forme
d’organisations informatiques (voir Annexe A.3.2.2). Nous donnons l'intitulé des types
de taches peres et nous précisons le détail des ingrédients de technique afin de donner
une idée plus précise des activités :

— étudier un tremplin de ski: vérifier I'alignement de trois points ; calculer
I’équation réduite d'une droite ; calculer une image par une fonction affine ;
calculer la longueur d’'une portion de courbe ;

— encadrer V2 par balayage : représenter graphiquement une fonction ; trouver
une valeur approché par défaut de v/2 par balayage ; donner un encadrement

de2;

— donner le nombre de chiffres d'un nombre : déterminer I’exposant de la plus
petite puissance de 10 strictement supérieure a un nombre ;

— programmer un jeu de dé : calculer si un triangle est constructible ; modéliser
une expérience aléatoire a deux issues ; calculer la fréquence de succes dans
un échantillon simulé ; observer la fluctuation d’échantillonnage et la loi des
grands nombres ; calculer la proportion de cas ou la proportion est dans
I'intervalle de confiance.

Nous pouvons remarquer que ces activités répondent tres précisément aux attendus
du programme au niveau algorithmique et qu’elles en balayent quasiment tous les
items.

Les éléments précédents nous permettent d’affirmer qu’en seconde la
programmation informatique est un outil au service des mathématiques. En effet, elle
permet : d'implémenter des algorithmes issus de textes historiques (valeur approchée
de v2), de mettre en ceuvre des méthodes de calcul par approximations (longueur
d’une courbe, recherche des extremums d’'une fonction), d’automatiser des calculs
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fastidieux (alignements de points, calcul d'une équation de droite) et de faire découvrir
de maniere expérimentale les notions autour de I’échantillonnage.

Evaluons maintenant les interactions avec les SNT. En seconde, la
programmation informatique est un enseignement partagé entre les mathématiques et
les SNT, cependant, les textes officiels régissant les mathématiques n’y font aucune
référence. Cela peut étre interprété comme une injonction aux professeurs de
mathématiques a introduire les concepts dans leur discipline, sans se préoccuper d’une
éventuelle synchronisation avec les enseignants de SNT. Les seconds pourront, dans
un deuxieme temps, réinvestir ces notions dans leur discipline.

Nous fournissons dans la Figure 2-10 un récapitulatif de l’habitat de la
programmation informatique dans les programmes de mathématiques en seconde.
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Figure 2-10 —Découpage hiérarchique du programme de mathématiques en
seconde, place de la programmation informatique (cadres grisés)

2.5.4 SNT en seconde

Le programme de SNT (MEN, 2019e) est composé de sept domaines nommeés
« thématiques », nous les énumérons ci-dessous :

8o



Chapitre 2 - Analyses curriculaires en France a la transition college-lycée

— « Internet » ;

— «leWeb »;

— «les réseaux sociaux » ;

— « les données structurées et leur traitement » ;

— «localisation, cartographie et mobilité » ;

— « informatique embarquée et objets connectés » ;
— « photographie numérique » (MEN, 2019e, p. 3).

La programmation informatique ne fait pas 'objet d'un domaine particulier mais est
présentée séparément comme un ensemble de « notions transversales » (MEN, 2019e,
p- 3). Elle forme donc un secteur propre dans chacun des domaines en constituant a
chaque fois une facette de cette « thématique ». Comme nous I’avons indiqué dans la
section 2.4, la programmation informatique est présentée en SNT comme 1’élément
central a I'intersection des quatre concepts qui fondent la science informatique. Ainsi,
dans le programme d’enseignement, le déroulé de chaque domaine comporte un
secteur «les algorithmes et les programmes » listant les usages industriels des
algorithmes et programmes informatiques pour cette « thématique ».

Les activités de programmation sont nettement inscrites dans les différents
domaines, nous pouvons nous en convaincre un peu plus a la lecture du programme
d’enseignement : « On approfondit [...] la pratique de la programmation a travers les
activités liées aux themes du programme » (MEN, 2019, p. 3-4) et « Exemples
d’activités : Illustrer ces notions [d’algorithmique] par des activités liées aux différents
thémes du programme. » (MEN, 2019e, p. 3). Le programme donne également des
exemples d’algorithmes que les éléves peuvent implémenter. Ils découlent directement
de la liste des usages industriels repérés pour chaque domaine en gardant ceux dont la
complexité et les notions mises en jeu restent accessibles a des éleéves de seconde. Nous
retranscrivons dans le Tableau 2-4 ces exemples d’activités.

Domaines Références a la programmation informatique

Suivre des données sur le réseau : « Suivre le chemin d’un courriel

Internet en utilisant une commande du protocole IP. » (MEN, 2019e, p. 6)

Programmer un algorithme de calcul de popularité d’une page
Le Web Web : « Calculer la popularité dune page a 'aide d'un graphe simple
puis programmer l'algorithme » (MEN, 2019e, p. 8)

Manipuler des graphes de relation :« Construire ou utiliser une
représentation du graphe des relations d'un utilisateur. S’appuyer sur la
densité des liens pour identifier des groupes, des communautés. » (MEN,
2019e, p. 11)

Les réseaux sociaux

Télécharger des données ouvertes et observer les traitements
possibles avec Python : « Télécharger des données ouvertes (sous
forme d’un fichier au format CSV avec les métadonnées associées),
observer les différences de traitements possibles selon le logiciel choisi
pour lire le fichier : programme Python, [...] » (MEN, 2019e, p. 13)

Les données structurées
et leur traitement

Calculer un itinéraire :« Calculer un itinéraire routier entre deux

Localisation, points a partir d'une carte numérique » (MEN, 2019e, p. 15)
cartographie et mobilit¢ | Placer des points repérés sur une carte numérique : « Situer sur
une carte numérique la position récupérée » (MEN, 2019e, p. 15)
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Identifier les algorithmes de contrdle des comportements
physiques : « Systemes informatiques embarqués. Identifier des
algorithmes de contréle des comportements physiques a travers les
données des capteurs, 'THM et les actions des actionneurs dans des
systémes courants. » (MEN, 2019e, p. 17)

Réaliser 'THM simple d’un objet connecté : « Interface homme-
machine (IHM). Réaliser une IHM simple d’'un objet connecté. » (MEN,
2019e, p. 17)

Programmer l’acquisition de données ou la commande d’un
actionneur : « Partie Informatique embarquée et objets connectés :
Commande d’'un actionneur, acquisition des données dun capteur.
Ecrire des programmes simples d’acquisition de données ou de
commande d’un actionneur. » (MEN, 2019e, p. 17)

Informatique embarquée
et objets connectées

Programmer un traitement de transformation d’image :
« Traitement d’image. Traiter par programme une image pour la
transformer en agissant sur les trois composantes de ses pixels. » (MEN,
2019e, p. 19)

Expliciter les algorithmes liés a la prise de vue: « Rdle des
algorithmes dans les appareils photo numériques. Expliciter des
algorithmes associés a la prise de vue. Identifier les étapes de la
construction de I'image finale. » (MEN, 2019e, p. 19)

Photographie numérique

Tableau 2-4 - Références a la programmation informatique dans les autres
domaines du programme de SNT seconde

Nous dressons également la liste des activités proposées dans la ressource
d’accompagnement R1SS que nous avons modélisées sous forme praxéologique (voir
Annexe A.4.2.1). Nous donnons la dénomination des types de taches peres :

— traiter des données ouvertes a I'aide d’'un programme ;

— programmer un robot Thymio ;

— construire une image numérique a I’aide d’'un programme ;
— programmer le traitement d'une image numérique.

Ces propositions d’activités sont dans la droite lignée du programme d’enseignement
en proposant des mises en ceuvre d’algorithmes en lien fort avec les autres domaines.

Terminons en évoquant les liens avec la discipline mathématique. Un paragraphe
du programme détaille succinctement comment doivent opérer ces interactions :

Au college (cycle 4), les éleves ont découvert et pratiqué les éléments fondamentaux
d’algorithmique et de programmation. Le programme de seconde de mathématiques
approfondit I'apprentissage de la programmation. Une coordination avec le cours de
mathématiques est donc nécessaire pour déterminer a quel moment des éléments de
programmation peuvent étre utilisés en sciences numériques et technologie. (MEN,

2019¢, p. 4).

Il s’agit donc pour le professeur de SNT de se coordonner avec ses collégues en charge
des mathématiques, la derniere phrase précise que ’approfondissement des concepts
est a la l'initiative des professeurs de mathématiques, les cours de SNT permettant,
dans un second temps, de les mettre en ceuvre.

Comme pour les autres disciplines, nous résumons dans la Figure 2-11 I’habitat
de la programmation informatique en SNT.
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Figure 2-11 —Découpage hiérarchique du programme de SNT en seconde, place
de la programmation informatique (cadres grisés) et interactions (fleches
pointillées)

2.5.5 Bilan transversal aux disciplines

Nous venons de détailler pour chacune des quatre disciplines qui nous occupent :
la place de la programmation informatique dans le découpage hiérarchique des
programmes, son articulation avec les autres domaines, et ses interactions avec les
autres disciplines. Nous allons, a présent, partir de ces éléments afin d’établir un bilan
transdisciplinaire.

Evoquons d’abord les aspects d’agencement hiérarchique. La programmation fait
I'objet d'un domaine spécifique en mathématiques (cycle 4 et seconde) ainsi qu'en
technologie. En SNT, elle est présentée comme un ensemble de « notions
transversales » aux sept autres domaines, elle constitue pour chacun d’entre eux un
secteur a part. Au vu du peu d’interactions qu’a la programmation informatique avec
les autres domaines au cycle 4, il semble logique qu’elle constitue un domaine a part
entiére. A l'inverse, en seconde, la programmation est en interaction forte avec les
autres domaines du programme. Elle y est présente en tant que themes en
mathématiques et en tant que secteurs en SNT. Nous pouvons par conséquent nous
interroger sur l'existence d'un domaine dédié en mathématique seconde, tant les
interactions sont nombreuses avec les autres domaines. Il s’agissait sans doute ici de
donner une place importante aux concepts fondamentaux de la programmation qui
constituent, en eux-mémes, un objectif d’apprentissage.
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Ensuite, intéressons-nous a I’articulation de la programmation informatique avec
les autres domaines des programmes. On retrouve au cycle 4 des éléments
concordants : en mathématiques, la programmation informatique est quasiment
autarcique n’offrant que quelques rares opportunités de lien avec les autres domaines.
L’objectif clairement affirmé est I'initiation a la programmation a travers des activités
ludiques. En technologie, le domaine est également relativement indépendant des
autres, malgré quelques rapprochements possibles avec le design ou I’expression de la
pensée, la finalité premiere restant la programmation de systémes techniques en
réponse a un probleme posé en termes de besoins. Au lycée, a l'inverse, la
programmation informatique est fortement enchevétrée dans les autres domaines du
programme. En mathématiques, elle intervient dans tous les domaines, et se met au
service des mathématiques. Nous trouvons des similitudes en SNT, avec une
programmation informatique qui n’a pas réellement d’existence propre, mais qui se
trouve intriquée dans les autres domaines. Il s’agit ici de s’inspirer des usages
industriels ayant cours afin de proposer aux éleves des exemples d’utilisations de la
programmation, restant a leur portée, dans les sept domaines du programme.

Enfin, penchons-nous sur les interactions entre disciplines dans les deux niveaux.
Au cycle 4, les instructions officielles de mathématiques font simplement état du fait
que I'enseignement de la programmation doit étre dispensé conjointement avec la
technologie. En technologie, les textes indiquent que les notions ne doivent pas étre
introduites deux fois séparément et il est suggéré que les professeurs de technologie
« réinvestissent » les compétences de programmation, qui auraient été préalablement
introduites en mathématiques. Ce partage des responsabilités plus ou moins implicite
est assez naturel car il est en adéquation avec les objectifs fixés : introduire les notions
algorithmiques en mathématiques et les utiliser pour programmer des artefacts en
technologie. Pour ce qui est de la seconde, le découpage est, a priori, moins évident car
l’apprentissage de la programmation ne constitue la visée principale d’aucune des deux
matiéeres. Le programme de mathématiques ne dit rien de cet enseignement conjoint.
Celui de technologie laisse entendre qu’il incombe aux enseignants de mathématiques
d’approfondir les connaissances en programmation initiée au cycle 4, apres quoi, ceux
de SNT pourront les mettre en ceuvre. Nous pouvons sans doute expliquer ce choix par
un argument historique : le programme de mathématiques contient des éléments
algorithmiques depuis 2009, les enseignants ayant certainement pris I’habitude
d’enseigner ces notions, il est compréhensible que, dix ans plus tard, la nouvelle
discipline SNT ne bouleverse pas cette situation.

2.5.6 Synthese de la section

Q2.2 : Quels sont les habitats de la programmation informatique dans les
programmes du cycle 4 et de la seconde ? Autrement dit, quels sont les
différents lieux ou elle se trouve et avec quels savoirs est-elle en
interaction ?

En nous appuyant sur les textes officiels émanant du ministere, nous avons
pu analyser ’habitat de la programmation informatique, c’est-a-dire son
lieu d’implantation dans I’échelle des niveaux de codétermination ainsi
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que ses interactions avec les autres objets. Les résultats en fonction des
disciplines sont les suivants :

¢ en mathématique au cycle 4, la programmation posséde un domaine
dédié ayant aucune interaction avec les autres domaines, ’objectif est
I'initiation aux concepts fondamentaux a travers des activités ludiques ;

¢ en technologie au cycle 4, la programmation informatique est incluse
dans un domaine dédié et opére quelques interactions avec les
autres domaines, 'objectif est de programmer des systemes techniques
en réponse a un probléme posé en termes de besoins ;

¢ en mathématique en seconde, la programmation fait 'objet d'un
domaine dédié et connait d'importantes interactions avec tous les
autres domaines via des theémes propres, l'objectif est double,
approfondir les concepts fondamentaux et fournir un outil au service des
mathématiques ;

e en SNT en seconde, la programmation est diluée dans des secteurs
dans les autres domaines, elle a donc d'importantes interactions
avec eux, ’'objectif est de proposer des activités en lien avec ces domaines.

Nous venons d’étudier les habitats de la programmation informatique dans les
programmes de seconde et du cycle 4, attachons-nous dorénavant a déceler
précisément les concepts mis en jeu dans chaque discipline.

2.6 Les concepts de programmation ciblés par les
programmes d’enseignement

Nous répondons dans cette section a la question de recherche Q2.3 qui vise a
connaitre les concepts fondamentaux ciblés par les programmes d’enseignement dans
chacune des disciplines que nous étudions.

2.6.1 Concepts visés par les programmes

A cette fin, nous reproduisons dans le Tableau 2-5, pour chaque programme, les
extraits en rapport avec la programmation informatique dans la partie nommée
« contenus » ou « connaissances » qui explicite les contenus conceptuels qui doivent
étre enseignés.

Discipline Contenus/connaissances

« Connaissances :

- Notions d’algorithme et de programme.
Mathématiques - Notion de variable informatique.

- Déclenchement d’une action par un événement.

cycle 4 . . i . .
Y - Séquences d’instructions, boucles, instructions conditionnelles. »
(MEN, 2020Db, p. 136)
« Connaissances [...] :
Technologie - Not}ons d alg(?rlthme et de programme.
- Notion de variable informatique.
cycle 4

- Déclenchement d'une action par un événement, séquences d'instructions,
boucles, instructions conditionnelles.
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- Systémes embarqués.
- Forme et transmission du signal.
- Capteur, actionneur, interface. » (MEN, 2020Db, p. 123)
« Une consolidation des acquis du cycle 4 est proposée autour de deux idées
essentielles :
- la notion de fonction ;
- la programmation comme production dun texte dans un langage
informatique. » (MEN, 2019b, p. 14)
« Contenus :
- Variables informatiques de type entier, booléen, flottant, chaine de
caractéres.
- Affectation (notée — en langage naturel).
- Séquence d’instructions.
- Instruction conditionnelle.
- Boucle bornée (for), boucle non bornée (while).
- Fonctions a un ou plusieurs arguments.
- Fonction renvoyant un nombre aléatoire. [pour produire des séries
statistiques]» (MEN, 2019b, p. 15)
« Contenus :
- Affectations, variables
SNT - Séquences
seconde - Instructions conditionnelles
- Boucles bornées et non bornées
- Définitions et appels de fonctions » (MEN, 2019e, p. 3)

Mathématiques
seconde

Tableau 2-5 — Extraits des programmes d’enseignement relatifs aux contenus,
en gras, les concepts directement en lien avec la programmation

Remarquons qu’au cycle 4, les notions visées sont strictement les mémes en
mathématiques et technologie: algorithme, programme, variable, séquence,
conditionnelle, boucles et programmation évenementielle. Nous pouvons expliquer
cette concordance en avancant que ces deux programmes d’enseignement ont été
rédigés au méme moment en réponse a la méme lettre de saisine du ministére relative
a « 'introduction de connaissances et de compétences en informatique et en sciences
du numérique dans les programmes de la scolarité obligatoire » (MEN, 2014).

Concernant le lycée, notons d’abord que les notions abordées au college sont en
partie reprises : variable, séquences conditionnelles, boucles. On perd cependant la
programmation événementielle, qui n’est pas un passage obligé en Python comme elle
peut I’étre en Scratch (nous développons ces aspects dans la section 3.3.1). Du coté des
ajouts, on peut évoquer le typage des variables et les fonctions. Ajoutons qu’il n’est pas
commun pour une discipline de reprendre dans son programme la quasi intégralité des
contenus du niveau précédent. Nous avancons ’hypothese que les changements dans
les modalités de programmation (blocs vers texte) nécessitent de réinvestir ces notions.
Remarquons également que, comme nous 'avons vu dans la revue de littérature
(section 2.1.1), cet effet cumulatif des notions dans les curriculums est plus largement
constaté au niveau mondial (Oda et al., 2021). Enfin, a I'instar du cycle 4, nous pouvons
observer que les savoirs prescrits sont relativement proches en mathématiques et en
SNT. L’introduction de la programmation informatique étant antérieure en
mathématiques (2009) par rapport aux SNT (2016), il est probable que les concepteurs
des programmes de SNT se soient conformés aux contenus prescrits en
mathématiques.
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2.6.2 Transposition du savoir savant

Finissons par étudier la transposition du savoir savant, c’est-a-dire le corpus des
concepts fondamentaux de la programmation que nous avons établi dans la section
1.5.3, dans le savoir a enseigner, autrement dit les programmes d’enseignement. Le
Tableau 2-6 rend compte de la présence de ces concepts fondamentaux dans les
programmes des différentes disciplines.

Concepts fondamentaux Maths C4 | Tech.C4 | Maths 2nd | SNT 2nd
Variables V4 v V4 4
Type§ primitifs: nombres, caractéres, v
booléens
Structure conditionnelle v v v v
Boucle For v v v v
Boucle While v v v v
Entrées-sorties des programmes
Fonctions et parametres N4 v
Récursivité
Type \composites simple;s : chaines de Y
caractéres, tableaux, enregistrements
Type composites complexes : listes

Tableau 2-6 — Présence des concepts fondamentaux de la programmation
(savoir savant) dans les différents programmes d’enseignement (savoir a
enseigner)

Nous pouvons d’abord remarquer que les concepts de variable ainsi que les
structures de contréle classiques (conditionnelle, boucles for et while) font partie des
quatre programmes. Ensuite, les programmes du lycée comprennent les notions de
fonction et, pour les mathématiques, le typage primitif et composite (seulement les
chaines de caracteéres). Les notions d’entrées-sorties, de récursivité, ainsi que les types
composites simples et complexes ne sont pas abordés au niveau seconde. Nous les
retrouvons cependant plus tard au lycée dans les programmes de NSI (MEN, 2019f,
2019g), en premiere (entrées-sorties, types composites simples) et terminale
(récursivité et types composites complexes). Notons qu’a contrario, la notion de
programmation évenementielle est présente dans les programmes du cycle 4 mais ne
fait pas partie du corpus des concepts fondamentaux. Cela est vraisemblablement di a
l'utilisation du logiciel Scratch, qui en raison du mode de déclenchement de ses
programmes, nécessite d’appréhender la notion d’évenement.

2.6.3 Synthese de la section

Q2.3: Quels sont les concepts fondamentaux de la programmation
informatique mis en jeu dans les programmes de chaque discipline ? Quelle
transposition des savoirs savants ?
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Apres avoir analysé les programmes d’enseignement, nous avons établi les
concepts fondamentaux a enseigner dans chacune des quatre disciplines :

¢ au cycle 4, en mathématiques et en technologie, les concepts visés sont
les variables, les structures conditionnelles, les boucles for et
while et la programmation évéenementielle ;

¢ en seconde , s’ajoutent le typage des variables et les fonctions ;

Tous les concepts fondamentaux du savoir savant ne sont pas enseignés au
niveau seconde, les entrées-sorties, les types composites et la récursivité
apparaissent dans le programme de la spécialité NSI en premiere et
terminale. A l'inverse, la programmation événementielle est au programme
du cycle 4 mais ne fait pas partie des concepts fondamentaux.

Nous venons de présenter les concepts visés par les programmes d’enseignement
dans les différentes disciplines, nous analysons dans la section suivante les niches
écologiques de ces notions.

2.7 Niches écologiques des concepts de programmation

Cette section traite la question de recherche Q2.4 en rapport avec les niches
écologiques des concepts de la programmation. Nous allons d’abord traiter la question
sous I’angle quantitatif en nous demandant dans quelle mesure chaque concept est mis
en ceuvre dans les différents exemples d’activités proposés dans les textes officiels puis,
d’un point du vue qualitatif, en interrogant le role et 'utilité de ces concepts dans les
activités.

Nous rappelons succinctement la méthodologie exposée dans la section 2.3.2.
Nous avons modélisé chacune des activités sous la forme de praxéologies
informatiques en passant par un découpage récursif en types de taches. Le résultat de
cette subdivision est un arbre de types de taches dont les éléments terminaux sont des
atomes mettant directement en ceuvre les concepts de la programmation informatique.
Nous avons ensuite classifié ces atomes en lien avec les notions qu’ils implémentent.
Nous retrouvons les ensembles de concepts suivants : les variables et types de données,
les structures de controle, les méthodes de programmation parallele et événementielle,
les opérations logiques et numériques, et les bibliotheques. Nous avons terminé par un
comptage des occurrences d’utilisation des notions et un calcul de proportion pour
chaque discipline.

Les sous-sections qui suivent détaillent nos résultats pour chaque ensemble de
concepts, nous finissons par un bilan transdisciplinaire.

2.7.1 Variables et types de données

Indiquons, en préambule, une particularité méthodologique concernant les
variables. Nous avons, en supplément du comptage des atomes relatifs a cette notion,
inventorié le type des variables utilisées dans les programmes. Nous avons donc listé
I'usage des variables de type primitif : nombre entier, nombre flottant, booléen ; des
variables de type composite : chaine de caracteres, liste et n-uplet ; des variables de
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type objet. Précisons également que les activités recommandées dans les ressources
d’accompagnement s’appuient, en cohérence avec les prescriptions officielles, sur la
programmation par blocs en Scratch au cycle 4 (et ponctuellement en seconde), et sur
la programmation textuelle en Python en seconde. Comme nous le verrons plus tard
(section 3.3.1), la programmation en Scratch s’apparente a de la programmation
orientée objet. Par conséquent, ne nous étonnons pas dans la suite de trouver des
références aux concepts de la programmation objet au cycle 4.

Disciplines

Atomes Cycle 4 Seconde
Maths Techno Maths SNT

Variable : nombre d’occurrences et proportion dans la discipline

Utiliser une variable (générique) 4 (20%)

Déclarer une variable 10 (2,5%) 3 (0,5%)
Utiliser la valeur d’une variable 34 (8,5%) 70 (26%) | 163 (28%)
Modifier la valeur d’une variable 28 (7%) 49 (18%) | 108 (18%)

Total | 72(18%) | 4(20%) | 119 (43%) | 274 (47%)

Type des variables : nombre de variables utilisées et proportion dans la discipline

Variable de type entier 19 (79%) 26 (65%) 15 (18%)
Variable de type flottant 1(4%) 12 (30%) 6 (7%)
Variable de type chaine de caracteres 11 (13,5%)
Variable de type booléen 2 (5%)
Variable de type liste 4 (16,5%) 7 (8,5%)
Variable de type n-uplet 9 (11%)
Variable de type objet 35 (42%)
Total 24 40 83

Tableau 2-7 — Nombre et proportion d’atomes relatifs aux variables

En parcourant le Tableau 2-7, nous pouvons commencer par remarquer que,
globalement, les taches relatives a la manipulation des variables sont essentielles au
lycée (43% de I'activité en mathématiques et 47% de l'activité en SNT). Cela est lié aux
paradigmes de programmation mis en ceuvre. En effet, la programmation impérative
s’appuie principalement sur des espaces mémoires indexés par des variables. Au cycle
4, cette activité est moindre (18% en mathématiques et 20% en technologie). Cela
s’explique par le fait que la programmation Scratch a pour support principal les lutins
qui ne sont pas désignés explicitement par des variables mais qui sont les destinataires
implicites de la majorité des instructions?s.

Rentrons maintenant dans le détail des types de taches liés aux variables. L’atome
« déclarer une variable » est utilisé uniquement lors de la programmation en Scratch
(10 occurrences en mathématiques au cycle 4 et 3 occurrences en SNT). En Python, il

13 Contrairement a la programmation orientée objet sous sa forme textuelle ou la variable « this » ou
« self » désigne 'instance de 'objet en cours.
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n’y a pas de déclaration de variable explicite, cela est fait implicitement lors de la
premiere affectation.

Ensuite, en portant notre attention sur le ratio entre les actions de modification
et d’utilisation des variables nous remarquons un usage relatif trés proche dans les
deux disciplines du lycée (autour de 2/3 : 18%/26% en mathématiques et 18%/28% en
SNT). Nous ne sommes pas en mesure de dire s’il s’agit d'une constante propre a toute
activité de programmation, ou si cela est lié au paradigme de programmation ou au
langage Python. Dans tous les cas, malgré la nature tres diverse des activités dans ces
deux disciplines (calculs, traitements d’'image, traitements de données, etc.) ce rapport
modification/utilisation des variables semble stable. Ce ratio est plus équilibré en cycle
4 (7%/8,5%), cependant, comme nous I’avons précisé ci-avant, les variables ne rendent
pas compte de toute I'activité car les lutins sont adressés implicitement en Scratch.

Portons désormais notre intérét sur le type des variables utilisées et sur leurs
niches écologiques dans les différentes disciplines. Comme nous pouvons le voir dans
le Tableau 2-7, au cycle 4, en mathématiques, les scripts sont majoritairement
constitués de variables de type entier. Elles servent a la gestion des scores dans les jeux,
et a la mémorisation des positions des lutins. Le type flottant est quasi inutilisé car, a
priori, pluto6t utile aux activités de calcul, qui, comme nous I’avons vu dans la section
2.5.1, ne sont pas privilégiées a ce niveau. Les chaines de caracteres ne sont a aucun
moment assignées a des variables car elles ne font pas I’'objet de traitements. Elles sont
directement données en arguments aux méthodes d’expression des lutins : « dire ... »
et « penser a ... ». Notons l'utilisation, hors programme, des listes, qui n’ont pas
vocation a étre abordées avant la terminale en NSI. Elles permettent de proposer des
projets de jeux plus ambitieux en donnant notamment la possibilité de maintenir un
état global des différents lutins dans une méme structure de données.

En seconde, on note une différence marquée entre les mathématiques et les SNT.
En effet, en mathématiques, les scripts manipulent principalement des variables de
type entier et flottant. Ceci s’explique par des activités franchement orientées vers le
calcul, et en particulier le calcul approché, ce qui peut éclairer la présence importante
de variables flottantes relativement aux autres disciplines. En SNT, les types des
variables employées sont beaucoup plus hétérogenes, ce qui semble refléter la grande
diversité des activités proposées : traitement de données, traitement d’image, pilotage
de robot, etc. Notons une utilisation majoritaire des types composites hors programme
que sont les n-uplets, les listes et, des objets (42%+11%+8,5%=61,5%). C’est
particuliérement le cas des objets, qui représentent 42% des variables utilisées. Nous
avons montré dans la section 2.5.4 que les activités proposées en SNT se doivent
d’illustrer les autres domaines du programme en s’inspirant des usages industriels
réels. Ces visées rendent nécessaire la manipulation d’objets plus complexes : des
fichiers texte, des cartes géographiques numériques, des fichiers image ou des robots.
Les scripts Python peuvent interagir avec ces objets a travers l’'utilisation de
bibliotheques logicielles. La plupart de ces bibliothéques n’ont pas une visée
pédagogique mais sont issues du monde industriel ou universitaire. C’est pourquoi leur
utilisation met en jeu les concepts et notions de programmation avancés que sont les
n-uplets, les listes et les objets.

Le Tableau 2-8 nous donne une vision plus fine de I'utilisation des atomes liés
aux types composites plus complexes.
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Disciplines

Atomes Cycle 4 Seconde
Maths Techno Maths SNT

Type composite liste : nombre d’occurrences et proportion dans la discipline

Accéder a un élément d’une liste 40 (10%) 9 (1,5%)
Modifier la valeur d’'un élément d’une liste 9 (2%)
Total | 49 (12%) 9 (1,5%)

Type composite n-uplet : nombre d’occurrences et proportion dans la discipline

Accéder a un élément d’'un n-uplet 10 (1,5%)

Type objet : nombre d’occurrences et proportion dans la discipline

Utiliser une méthode sans parametre sans retour 28 (7%) 1(0,5%)
Utiliser une méthode avec parametre sans retour | 97 (24%) 66 (11%)
Utiliser une méthode sans parametre avec retour 21 (3,5%)
Utiliser une méthode avec parameétre avec retour 30 (5%)

Total | 125 (31 %) 118 (20%)

Tableau 2-8 — Nombre et proportion d’atomes relatifs aux types composites et
objet

Nous retrouvons bien I'utilisation des listes en mathématiques au cycle 4 et en SNT.
Les n-uplets connaissent une utilisation marginale en SNT. L’utilisation des méthodes
en programmation objet constitue une part importante de l'activité en mathématiques
en cycle 4 (31%) et en SNT (20%). Au cycle 4, cela s’explique par les multiples
instructions a destinations des lutins : « avancer de ... », « tourner de ... », « aller a
.. » « basculer vers le costume ... », « dire ... », « jouer le son ... », « relever stylo », etc.
qui sont autant de méthodes de ces objets lutins. Nous pouvons remarquer qu’'une
grande majorité des méthodes utilisées prennent des arguments en entrée. En SNT,
comme nous l'avons avancé précédemment, il s’agit d’utiliser les Interfaces de
Programmation Applicative (API) offertes par différentes bibliotheques logicielles a
travers un ensemble de classes et de méthodes. L'utilisation majoritaire des méthodes
avec parametres et sans retour illustre bien cette idée d’agir sur des éléments externes
tels que des images, des cartes géographiques ou des robots. La sous-section suivante
traite des atomes en rapport avec les structures de controle.

2.7.2 Structures de controle

Nous prenons en compte, dans le Tableau 2-9, les trois structures de controéle que
nous retrouvons dans les programmes : les conditionnelles, les boucles et les fonctions.

Disciplines

Atomes Cycle 4 Seconde
Maths Techno Maths SNT

Structure conditionnelle : nombre d’occurrences et proportion dans la discipline

Utiliser une conditionnelle (générique) 3 (15%)
Utiliser une conditionnelle a une branche 17 (4%) 2 (0,5%)
Utiliser une conditionnelle a deux branches 4 (1%) 4 (1,5%) 8 (1,5%)
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Utiliser une conditionnelle a trois branches 1(0,5%)
Total 21 (5%) 3 (15%) 4 (1,5%) 11 (2%)

Structure de boucle : nombre d’occurrences et proportion dans la discipline

Utiliser une boucle (générique) 7(35%)

Utiliser une boucle bornée sans var. de boucle 2(0,5%) 2 (0,5%) 3 (0,5%)
Utiliser une boucle bornée avec var. de boucle 2 (0,5%) 28 (5%)
Utiliser une boucle non-bornée 14 (3,5%) 3 (1%) 8 (1,5%)

Total 16 (4%) 7(35%) |  7(2,5%) | 39 (6,5 %)

Fonction : nombre d’occurrences et proportion dans la discipline

Utiliser une fonction (générique) 1(5%)
Utiliser une fonction sans parameétre sans retour 5 (1%) 1(0,5%)
Utiliser une fonction avec parametre sans retour 8 (2%) 22 (8%) | 15(2,5%)

Utiliser une fonction sans parameétre avec retour

Utiliser une fonction avec parametre avec retour 11 (3%) 33 (12%) | 27(4,5%)

Définir une fonction sans parametre sans retour

Définir une fonction avec parametre sans retour 1(0,5%) 1(0,5%)

Définir une fonction sans parametre avec retour

Définir une fonction avec parametre avec retour 11 (4%)
Total 25 (6%) 1(5%) | 68 (25%) 42 (7%)

Tableau 2-9 - Nombre et proportion d’atomes relatifs aux structures de
controle

Commencons par mettre en avant le fait que lutilisation des structures
conditionnelles représente une faible partie de lactivité au cycle 4 (5% en
mathématiques et 15% en technologie) et qu’elle est réduite a la portion congrue en
seconde (1,5% en mathématiques et 2% en SNT). Au sujet des niches écologiques des
conditionnelles, au cycle 4, en mathématiques, elles permettent : de détecter des fins
de parties en testant des variables de score, de tester des positions particulieres des
lutins ou de vérifier ponctuellement la survenue d’événements. Les conditionnelles
utilisées comportent le plus souvent une unique branche. En seconde, la conditionnelle
est utilisée avec parcimonie. En mathématiques, elle sert, dans les ressources
analysées : a vérifier qu'un déterminant est nul, a tester la constructibilité d’'un triangle,
ou a détecter un succes lors d'une expérience aléatoire. En SNT, elle permet de : filtrer
les données issues d’un fichier, détecter la collision d’un robot avec un objet, ou tester
la position ou la couleur d’'un pixel dans une image. Ici la forme a deux branches est
privilégiée.

Les structures de boucles sont globalement plus utilisées que les conditionnelles,
et ce d’'un facteur deux a trois, excepté en mathématiques au cycle 4. Concernant leurs
niches, commencons par la boucle non-bornée. Elle sert principalement a créer des
boucles infinies d’attente d’évenements dans les jeux (mathématiques au cycle 4) ou
pour des applications physiques (technologie et SNT). Elle sert également a mettre fin
a des actions répétitives dont on ne connait pas, a priori, le nombre d’itérations :
détecter la fin du parcours de toutes les lignes d’un fichier texte en SNT ou détecter la
condition d’arrét dans I’affinage d’un calcul approché en mathématiques en seconde.
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La boucle bornée, lorsqu’elle est utilisée sans la variable de boucle, a pour fonction de :
répéter un nombre prédéfini de fois un tracer ou un déplacement en vue de constituer
un motif (mathématiques au cycle 4 et SNT), parcourir un certain nombre de lignes
d’un fichier texte (SNT), réitérer un certain nombre de fois un tirage aléatoire lors d'un
échantillonnage (mathématiques en seconde), réitérer un calcul sur une partie d'un
intervalle défini par un certain pas dans une méthode de calcul approché
(mathématiques en seconde). Lorsque la variable de boucle est exploitée, il s’agit a
chaque fois de parcourir une collection d’éléments indexés : parcours des lignes, des
diagonales ou des pixels d'une image numérique (SNT), parcours de listes dans une
démarche de dénombrement en probabilité (mathématiques en seconde). Nous
remarquons alors dans ces activités de parcours, une forte présence de boucles
imbriquées permettant de se déplacer dans plusieurs dimensions.

Enfin, intéressons-nous aux fonctions. Dans les ressources que nous avons
analysées, elles sont utilisées de maniere modérée (autour de 5% de ’activité) au cycle
4 et en SNT, alors qu’elles représentent 25% de I’activité en mathématiques en seconde.
Cela s'explique par le fait que dans cette discipline, la programmation orientée objet
est absente, donc toute I’activité passe par les variables de type primitif et I'utilisation
des fonctions. Penchons-nous sur les niches écologiques des fonctions selon les
disciplines. Rappelons qu’en Scratch, il est possible de créer des fonctions a travers la
constitution de blocs personnels. Nous distinguons les méthodes, qui sont les fonctions
définies au sein des objets, et les fonctions, qui peuvent étre utilisées indépendamment
de tout objet. Au cycle 4, il s’agit surtout de scinder le code dans des « sous-
programmes ». En mathématiques, un bloc personnel peut étre créé par 'enseignant
dans le but pédagogique de cacher temporairement une certaine complexité aux éleves
qui ne feront qu’utiliser ce bloc sans en comprendre la mise en ceuvre. Certains projets,
plus complexes, proposent la création et 'utilisation par les éléves de blocs personnels
dans un objectif de résolution modulaire de problémes. Cette démarche de découpage
en sous-programme permettant de diminuer la complexité est également mise en avant
en technologie. Rappelons que la notion de fonction informatique est hors programme
au cycle 4. Elle doit en effet étre introduite en classe de seconde. Nous pouvons
également constater une autre utilisation, plus rare, des fonctions au cycle 4 : elles
permettent de faire appel aux fonctionnalités natives de Scratch non liées aux lutins.
Citons, par exemple, le tirage d'un nombre entier aléatoire.

En seconde, nous retrouvons sensiblement les mémes niches. En mathématiques,
il s’agit soit, d’utiliser les fonctions natives de Python (« print(...) » ou « max(...) ») ou
celles fournies par des bibliotheques externes (« sqrt(...) »), soit, de modulariser les
résolutions de problemes en créant des sous-programmes dans un découpage
reprenant la structure des questions de I’activité. Concernant les SNT, les fonctions
servent uniquement a appeler les fonctionnalités natives de Python (« print(...) »,
« max(...) », «int(...) » ou « float(...) »), ou certaines fonctions des bibliotheques
logicielles. La sous-section suivante traite de la programmation parallele et
évenementielle.

2.7.3 Programmation parallele et événementielle

Certaines disciplines utilisent des méthodes de programmation non-linéaire.
Nous avons regroupé, dans le Tableau 2-10, les données concernant les atomes mettant
en ceuvre ces notions.
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Disciplines

Atomes Cycle 4 Seconde
Maths Techno Maths SNT

Programmation paralléle : nombre d’occurrences et proportion dans la discipline

Envoyer un message 6 (1,5%)

Attendre la réception d’'un message 5 (1%)
Total 11 (3%)

Programmation événementielle : nombre d’occurrences et proportion dans la discipline

Déclencher une action suite a un événement

(générique) 3 (15%)
Attendre la survenue d’'un évenement 26 (6,5%) 16 (2,5%)
Tester la survenue d’'un événement 5(1%)

Total 31 (8%) 3 (15%) 16 (2,5%)

Tableau 2-10 - Nombre et proportion d’atomes relatifs aux méthodes de
programmation

La programmation parallele (ou concurrente) est une méthode de
programmation fréquemment mise en ceuvre dans le logiciel Scratch. En effet, les
projets Scratch s’appuient communément sur plusieurs lutins. Or, les scripts de ces
lutins ne peuvent se lancer que suite a la survenue d’'un événement, et rien n’empéche
le déclenchement de plusieurs scripts par un méme événement (typiquement
« drapeau vert cliqué »). Par conséquent, ces scripts ont la possibilité de s’exécuter en
méme temps, c’est-a-dire, en parallele. En informatique, la programmation parallele
pose classiquement des problemes de synchronisation et d’acces concurrents aux
ressources partagées. Afin d’organiser cette synchronisation, Scratch propose un
systeme d’envoi et de réception de messages entre les scripts. Dans les exemples dont
nous disposons, ces atomes ne sont utilisés qu’en mathématiques au cycle 4. Et ce
uniquement dans les scripts des projets les plus complexes faisant intervenir un grand
nombre de lutins. La notion de programmation parallele est immanente a la
programmation Scratch, elle n’est cependant mentionnée dans aucun programme du
cycle 4. Néanmoins, la ressource d’accompagnement R1M4 en dit quelques mots :

On introduit ici la notion de parallélisme, c’est-a-dire d’exécution simultanée de deux
scripts différents. Le terme « parallélisme » n’est d’ailleurs pas une connaissance
attendue des éléves, c’est 'utilisation de scripts paralléles qui figure seule parmi les
objectifs de formation. Bien sfir, tout développement théorique sur le parallélisme est
a proscrire. (MEN, 2016c, p. 8)

Il s’agit donc de faire prendre conscience aux éleves que plusieurs scripts peuvent
se jouer en méme temps, tout en évitant toute institutionnalisation de la notion de
parallélisme. L’auteur poursuit: «il est sans doute préférable de n’évoquer le
parallélisme que dans des situations ou les différents scripts amenés a se dérouler en
parallele sont déclenchés par des événements différents ». Cette précaution doit
permettre d’éviter les problémes d’accés concurrents aux variables globales. On est
donc bien loin de I'idée de synchroniser des scripts a 'aide de messages. La notion de
programmation paralleéle n’apparait pas non plus dans les programmes de NSI au
lycée, elle ne sera abordée qu’en deuxiéme cycle universitaire. En cohérence avec les
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programmes, les exemples tirés des ressources d’accompagnement de seconde ne font
a aucun moment usage de ces méthodes. Et ce malgré le fait qu’il soit techniquement
possible de mettre en ceuvre la programmation concurrente dans une utilisation
avancée du langage Python.

La méthode de programmation évenementielle est, quant a elle, inévitablement
liée a I'utilisation de Scratch. Et ce pour une raison ontologique : les scripts ne peuvent
se lancer que sur la survenue d’évenements. De fait, dés lors qu'un programme est
implémenté en Scratch (au cycle 4 et en SNT), on retrouve, au minimum, la présence
de I'atome « attendre la survenue d’'un événement ». Analysons plus précisément les
conditions d’émission et de réception de ces évenements. D’abord, quelles sont les
circonstances qui déclenchent un évenement ? Dans les exemples que nous avons
recueillis dans les ressources d’accompagnement, il s’agit : d'un clic sur le drapeau vert,
d’appuis sur les touches du clavier, de lutins qui rentrent en collision, ou des
conséquences de l'actionnement des capteurs d’'un robot. Ensuite, comment les
programmes interagissent avec ces événements ? On retrouve deux maniéres de
procéder : en bloquant I'exécution d’un script dans I’attente d'un événement particulier
(atome « attendre la survenue d’un évenement ») ou en testant ponctuellement, au fil
de I'exécution, la survenue d’'un événement précis (atome « tester la survenue d’'un
évenement »). Remarquons que, dans les exemples fournis par 'institution, les atomes
« tester la survenue d’un événement » sont systématiquement utilisés en combinaison
avec une boucle non-bornée « infinie » et une structure conditionnelle. Comme illustré
dans le deuxieme programme de la Figure 2-12, cette configuration provoque un
comportement strictement identique au premier programme, c’est a dire a 'utilisation
seule de 'atome « attendre la survenue d’un évenement ». Dés lors, d’un point de vue
fonctionnel, la distinction entre ces deux atomes ne fait pas sens ici.

Figure 2-12 — Exemples d’utilisation des atomes liés aux événements

Précisons que la notion de programmation évenementielle fait partie des
attendus du programme au cycle 4, aussi bien en mathématiques qu’en technologie et
qu’en accord avec les programmes de seconde, elle n’y est pas employée (excepté en
SNT, dans les quelques scripts écrits en Scratch). Passons a ’étude des atomes ayant
trait aux calculs et a la logique.

2.7.4 Opérations logiques et numériques

L’emploi des structures conditionnelles et des boucles non-bornées nécessite
I'utilisation d’expressions logiques afin d’expliciter les conditions d’entrée dans les
différentes branches ou la condition d’arrét des itérations. Ces conditions peuvent se
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rapporter a la survenue d’événements, comme nous I’'avons montré dans la sous-
section précédente, mais elles peuvent également porter sur des comparaisons de
variables. Les expressions logiques ainsi constituées sont susceptibles d’étre articulées
entre-elles a I'aide des opérateurs de conjonction logique (et) et de disjonction logique
(ou).

Disciplines
Atomes Cycle 4 Seconde
Maths Techno Maths SNT
Expression logique : nombre d’occurrences et proportion dans la discipline

Tester une égalité sur des nombres 11 (3%) 3 (1%) 6 (1%)
Tester une égalité sur des chaines de caracteéres 6 (1%)
Tester une inégalité sur des nombres 10 (2,5%) 5(2%) 4 (0,5%)
Utiliser un connecteur logique (générique) 2 (10%)
Utiliser le connecteur logique « et » 2 (0,5%) 1(0,5%)
Utiliser le connecteur logique « ou » 1(0,5%)

Total 24 (6 %) 2 (10%) 8 (3%) 17 (3%)

Calcul : nombre d’occurrences et proportion dans la discipline

Additionner des nombres 16 (4%) 17 (6%) 7 (1%)
Soustraire des nombres 8 (2%) 23(8,5%) | 10 (1,5%)
Multiplier des nombres 2 (0,5%) 9(3,5%) 7 (1%)
Diviser des nombres 6 (2%) 1(0,5%)
Elever des nombres au carré 7(2,5%)
Elever des nombres  la puissance n 4 (1,5%)

Total | 26 (6,5%) 66 (24%) 25 (4%)
Tableau 2-11 - Nombre et proportion d’atomes relatifs aux opérations logiques

et numériques

Dans les exemples que nous avons a disposition, dont I'analyse figure dans le
Tableau 2-11, nous pouvons remarquer que les tests d’égalités et d’inégalités sont
appliqués sur des nombres dans les disciplines mathématiques, et sur des nombres et
des chaines de caracteres en SNT. Encore une fois, cette situation semble s’expliquer
par la nature des activités dans chaque discipline. Les connecteurs logiques sont
maniés, a de rares occasions, au cycle 4 ainsi qu’en SNT. Ils permettent d’exprimer des
conditions plus complexes et de simplifier des structures conditionnelles a plusieurs
branches. Les comparaisons (égalité et inégalité) ne sont signalées dans les
programmes d’enseignement d’aucune des trois disciplines. Nous ne les considérons
pas comme hors programme, car elles ne sont pas I'objet des programmes des années
supérieures. Nous dirons que ce sont des implicites des programmes. En effet, ces
notions d’égalité et d’inégalité sont connues des éléves en mathématiques des le cycle
3, cependant, leur traduction dans un langage de programmation (évoquons par
exemple l'instruction « == » en Python) et leur transposition sur le domaine des
chaines de caracteres constituent un véritable enjeu pour les apprenants. Les
connecteurs logiques sont, quant a eux, hors programme au cycle 4 comme en seconde.
Ils font en effet partie des notions abordées en classe de premiere en NSI.
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Les variables peuvent donc faire 'objet de comparaisons, celles de type nombre
(entier et flottant) peuvent également constituer les opérandes d’opérations
numériques, c’est a dire des opérations mathématiques élémentaires. Ainsi, dans le
Tableau 2-11, nous retrouvons, sans surprise, une prépondérance de ces atomes de
calcul numérique en mathématiques seconde ou ils représentent 24% de l'activité
globale. En effet, nous savons que dans cette discipline le travail est fortement lié a
lactivité mathématique. Les autres disciplines utilisent, a I'occasion, les atomes liés
aux quatre opérations mathématiques de base. Ces atomes de calcul numérique, ne
sont pas évoqués dans les programmes d’enseignement. En effet, il est légitime de
considérer les opérations élémentaires de calcul comme acquises, mais ici aussi, leur
traduction dans les langages de programmation constitue un enjeu pour les éleves.
Nous pensons par exemple a la multiplication notée « * » en Python, aux différentes
facons de noter les divisions entieéres (« // ») ou décimales (« / »), ou a la notation
« ** » pour désigner les puissances dans ce méme langage. Nous avons donc classifié
ces atomes comme implicites. La sous-section suivante traite de l'utilisation des
bibliothéques.

2.7.5 Bibliotheques

Comme nous l'avons indiqué précédemment, certaines activités nécessitent de
faire appel a des bibliothéques logicielles afin d’augmenter les possibilités offertes
nativement par le langage Python. Avant de pouvoir utiliser les fonctions, instancier
les classes et appliquer les méthodes proposées par ces bibliotheques, il est
indispensable de procéder a leur importation. Nous avons regroupé dans le Tableau
2-12 les statistiques d’utilisation de 'atome « Importer une bibliotheque ».

Disciplines

Atomes Cycle 4 Seconde
Maths Techno Maths SNT

Bibliothéque : nombre d’occurrences et proportion dans la discipline

Importer une bibliothéque 2 (0,5%) 23 (4%)

Tableau 2-12 - Nombre et proportion d’atomes relatifs aux bibliothéques

Nous avons déja montré que les activités prescrites en SNT étaient grandement
consommatrices des fonctionnalités de bibliotheques logicielles. Il est donc logique de
retrouver un forte utilisation de 'atome d’importation. En mathématiques en seconde,
la fonction de calcul racine carrée et les fonctions de tracé de courbes rendent
nécessaire I'importation de deux bibliotheques. L’'importation de bibliotheques est
hors programme, 'utilisation des bibliothéques relevant des contenus de la partie
« langages et programmation » du programme scolaire de NSI en premiere.

Résumons maintenant les principaux résultats de cette partie en établissant son
bilan.

2.7.6 Bilan transdisciplinaire par concept

Nous venons de présenter les niches des concepts de programmation dans les
exemples d’activités recommandées par les ressources d’accompagnement. Nous
avons résumé ces éléments quantitatifs et qualitatifs dans le Tableau 2-13. Dans ce
tableau, nous représentons les aspects quantitatifs a 'aide du signe « + » dans les
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différentes cases. Le nombre de « + » peut aller de un a trois. Il est proportionnel a
I'usage qui est fait du concept dans les activités proposées dans les documents
d’accompagnement de la discipline. Concernant les aspects qualitatifs, nous avons
synthétisé en quelques phrases les niches des concepts pour chaque discipline. En
raison du peu d’éléments significatifs dont nous disposons pour la discipline
technologie, nous avons choisi de ne pas la faire apparaitre.
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Concepts

Mathématiques cycle 4

Mathématiques seconde

SNT seconde

Types primitifs

+++ Mémoriser le score des jeux, la position
d’un lutin dans une grille

+++ Calculs dans tous les domaines du
programme : géométrie, fonctions, stats, etc..

++ Mémoriser : numéro ligne, état robot,
couleur pixel, coordonnées sur une carte

Structures de controéle

Parcourir un collection indexée (listes)

0
<5}
= . + Jeux plus complexes: mémoriser la + Utilisation de bibliothéques logicielles :
.8 | Types composites o . . . 1) . . . .
E position plusieurs lutins dans une grille fichiers, carte, images, objets connectés
. +++ Manipulation des lutins : se déplacer, +++ Utilisation de bibliothéques logicielles :
Type objet ) . 0] . . . .
changer d’apparence, jouer un son, etc. fichiers, carte, images, objets connectés
+ Tester la fin de partie dans un jeu + Tester si un déterminant est nul + Filtrer des données issues d’un fichier
Conditionnelle | Tester la position d’'un lutin Tester la constructibilité triangle Détecter des collisions robot-objet
Tester le succés d'une expérience aléatoire Tester la position/couleur d’un pixel
Boucle f + Répéter un parcours ou un tracé + Réitérer un tirage aléatoire ou un calcul ++ Parcourir un collection indexée (lignes
oucle for

d’un fichier, pixels d’'une image)

Boucle while

++ Boucle d’attente d’'un événement dans un
jeu

+ Détecter la condition d’arrét dans le calcul
d’une valeur approchée

+ Détecter la fin du parcours des lignes d’'un
fichier

Fonction

+Appeler fonctions natives (tirage aléatoire)
Scinder les scripts ou sous-scripts
Cacher la complexité

++ Appeler les fonctions natives (print, max,
etc.) et celles des bibliothéques (sqrt)

Découpage en sous-programmes

+Appeler les fonctions natives (print, max,
ete.)

Appeler les fonctions des bibliotheques

+ Prog. paralléle | + Projet complexes avec beaucoup de lutins ) 0]
= Prog. événement. | +++ Lancement des scripts Scratch ) + Lancement des scripts Scratch
++ Expliciter : les conditions d’entrée dans | + Expliciter : les conditions d’entrée dans les | + Expliciter : les conditions d’entrée dans les
@ Tests les branches conditionnelles et les sorties de | branches conditionnelles et les sorties de | branches conditionnelles et les sorties de
_§ boucle while boucle while boucle while
ds|
\g Connec. logiques | + Exprimer des conditions complexes @ + Simplifier des conditionnelles
=%
o + Calculer position et orientation d'un lutin | +++ Activités mathématiques diverses + Calculer la couleur d'un pixel

Calculs . . .
Calculer des scores de jeu Calculer la trajectoire d’un robot
+ Importation de fonctions de calcul et de | +++ Importation de nombreuses fonctions
Bibliothéques 0] tracé de courbes en rapport avec les : fichiers, cartes, images,

etc.

Tableau 2-13 — Tableau récapitulatif des niches des concepts de la programmation par discipline
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Concernant les variables et les types de données, nous pouvons d’abord affirmer
qu'une grande partie de l’activité tourne autour de ces concepts. Cela est dii au
paradigme de programmation impératif utilisé dans toutes les disciplines. Nous
résumons ensuite les grandes lignes des niches écologiques des variables selon leur
type. Les types primitifs servent de maniere utilitaire aux activités prescrites dans
chaque discipline : jeux au cycle 4, et au service des autres domaines du programme au
lycée. Concernant les types composites, ils sont ponctuellement utilisés au cycle 4 dans
la mise en ceuvre de projets plus ambitieux, et en SNT pour 'utilisation de nombreuses
bibliotheques logicielles issues de la sphere extra-scolaire. Enfin, les variables de type
objet permettent d’accéder implicitement aux lutins manipulables dans Scratch au
cycle 4 et d’accéder aux fonctionnalités des bibliotheques en SNT.

Les structures de controle ne représentent, en terme de volume, quune faible
partie des atomes utilisés dans les activités, en particulier au lycée. Au niveau des
niches écologiques, les conditionnelles sont utilisées au cycle 4, majoritairement a une
branche, dans les jeux pour tester les fins de partie, ou les positions particuliéres des
lutins. En seconde, la forme a deux branches est privilégiée et sert de facon transversale
dans tout type d’activités. Au sujet des boucles, les boucles for ont essentiellement pour
role de réitérer des traitements en mathématiques et de parcourir des collections
indexées au lycée. Les boucles while servent principalement au cycle 4 a attendre
indéfiniment un événement (boucle « infinie ») et au lycée a détecter la fin d’'un
processus itératif. Enfin, les fonctions sont utilisées a deux fins. D’abord, dans toutes
les disciplines, pour accéder aux fonctionnalités natives des langages, et en seconde,
aux services fournis par des bibliothéques externes. Ensuite, en mathématiques et
particulierement en seconde, pour résoudre de facon modulaire les problemes posés.

Au sujet des méthodes de programmation parallele et évenementielle, la
programmation parallele fait intrinséquement partie de la programmation Scratch
dans la mesure ou les scripts ont la possibilité d’étre exécutés concomitamment. Elle
sert sporadiquement dans des activités complexes nécessitant plusieurs lutins. La
méthode de programmation évenementielle est, quant-a-elle, un passage obligé de tout
script Scratch. Elle permet le lancement des scripts et 'interfacage avec des éléments
externes : souris, clavier, capteur, autre lutins. Nous la retrouvons donc beaucoup au
cycle 4 et de facon marginale en SNT.

Ensuite, concernant les opérations logiques et numériques, I'emploi des
structures de controle, en particulier des conditionnelles et des boucles while, nécessite
I’explicitation d’expressions logiques. L'utilisation des opérations de test est donc liée
a celle de ces structures de controle. Les connecteurs logiques sont utilisés, a de rares
occasions, pour exprimer des conditions complexes ou simplifier des conditionnelles a
plusieurs branches. Enfin, les opérations de calcul constituent 1'une des activités
principales de la discipline mathématiques en seconde. Elles sont également utilisées,
ponctuellement, de facon utilitaire dans les autres disciplines.

Pour terminer, comme nous ’avons déja indiqué, 'importation et 'utilisation des
bibliotheques sont fondamentales en SNT pour pouvoir proposer des activités dans
tous les domaines du programme. Elles servent également marginalement en
mathématiques en seconde afin d’accéder a des modules de calcul ou de tracé.
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2.7.7 Synthese de la section

Q2.4 : Quelles sont les niches des concepts de la programmation dans les
taches recommandées par les ressources d’accompagnement ?

En analysant les exemples d’activités recommandés dans les ressources
d’accompagnement émises par le ministére de I’Education nationale nous
avons pu établir les niches écologiques des concepts de la programmation
informatique, nous pouvons résumer les résultats comme suit :

e concernant les variables, les types primitifs servent de facon utilitaire
dans les activités prescrites alors que les types composites et les objets
permettent d’accéder aux fonctionnalités des bibliotheques externes ;

e concernant les structures de controle, les conditionnelles permettent
d’effectuer des traitements contingents dans tous types d’activités, les
boucles for ont pour role de réitérer des traitements et de parcourir des
collections indexées, les boucles while permettent de détecter la fin d'un
traitement itératif ou de faire une « boucle infinie » d’attente d'un
événement ;

e concernant les méthodes des programmation parallele et
événementielle, elles sont intimement liées a l'utilisation de la
programmation en Scratch ;

e concernant les opérations logiques et numeériques, les tests et les
connecteurs logiques permettent d’expliciter les conditions dans les
structures de contrdle, et les opérations numériques sont surtout au
service des activités mathématiques ;

e concernant les bibliotheques, elles offrent des services
supplémentaires exploités au lycée en mathématiques et dans tous les
domaines des SNT.

Dans cette section, nous avons détaillé les niches des concepts de la
programmation informatique, nous présentons dans la suivante les modalités
d’enseignement de ces méme notions.

2.8 Indications concernant les modalités d’enseignement

Cette partie a vocation a répondre a la question de recherche Q2.5 qui porte sur
les modalités d’enseignement décrites dans les programmes d’enseignement et les
ressources d’accompagnement. Les questions auxquelles nous allons répondre sont les
suivantes : comment les concepts fondamentaux de la programmation doivent-ils étre
enseignés ? Quels types d’activités les enseignants sont-ils susceptibles de proposer
aux éleves ? Quels dispositifs pédagogiques peuvent-ils mettre en ceuvre ? Quelles sont
les indications concernant les artefacts a mettre a disposition des éleves ?

En suivant la méthodologie décrite dans la section 2.3.2, nous avons analysé notre
corpus de textes officiels a travers une modélisation praxéologique sous forme
d’organisations didactiques. Ces praxéologies ont ensuite été compilées en Syntheses
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d’Organisations Didactiques (SOD) puis classifiées selon les quatre indicateurs
(contenu, activité, dispositif ou artefact), puis huit sous-indicateurs (démarche, type
d’activité, mode de programmation, lieu, organisation de I’espace, interaction, artefact-
support, artefact-cible). Nous exposons a la suite les résultats de ces analyses par
discipline et par indicateur. Nous finissons par un bilan transdisciplinaire.

2.8.1 Mathématiques au cycle 4

Nous présentons dans les sous-sections suivantes les SOD issues des textes
officiels pour les mathématiques au cycle 4. Elles sont classées dans quatre tableaux en
fonction de I'indicateur qui les caractérise.

Contenus pour les mathématiques au cycle 4

Commencons par nous intéresser aux contenus, le Tableau 2-14 regroupe les SOD
en lien avec cet indicateur.

N° Syntheéses d’organisations didactiques (SOD)

1 | Présenter les notions d’algorithme et de programme : ne pas distinguer ces deux notions

2 | Ne pas viser une connaissance experte et exhaustive dans un langage particulier

Fixer clairement et explicitement les objectifs de formation et les nouveaux concepts ciblés dans
les activités : chaque séance doit viser des objectifs de formation clairs et explicites ; le
professeur fixe clairement les objectifs de formation et les concepts nouveaux qui devront étre
installés dans une activité ; définir par avance les objectifs de formation

Mettre « naturellement » en jeu les notions dans les activités : introduire les variables pour la
4 | gestion des scores dans les jeux, introduire les échanges de messages dans des jeux a plusieurs
lutins

Introduire des notions lorsque les éléves en ressentent le besoin : le professeur propose les blocs

® | de boucle aux seuls éléves qui en font la demande
Présenter les variables de fagon métaphorique : une variable est présentée comme une étiquette
6 collée sur une boite qui contient des valeurs différentes au cours de I'exécution du programme ;

I'exécution séquentielle d’'un programme est présentée comme une suite temporelle de
configurations des boites et de leurs contenus

Tableau 2-14 — SOD en rapport avec Uindicateur contenu pour la discipline
mathématiques au cycle 4

Les SOD 1 et 2 portent sur les notions d’algorithme et de programme. Précisons
d’abord que le programme d’enseignement PM4 cible ces deux notions dans la partie
relative aux connaissances : « Notions d’algorithme et de programme » (MEN, 2020Db,
p. 136). Il s’agit cependant de ne pas les distinguer formellement, la ressource
d’accompagnement R1M4 est catégorique sur ce point : « il n’est pas question de
formaliser d’aucune maniere la distinction algorithme/programme » (MEN, 2016c¢, p.
3). Rappelons que, dans le savoir savant, un algorithme désigne une procédure
systématique de résolution de probléme, et qu'un programme qualifie une suite
d’instructions a destination des machines ayant pour but de décrire un algorithme (voir
section 1.4.1). Dans l'institution que constituent les mathématiques au cycle 4, ces deux
notions ont donc une signification équivalente qui est celle d'un programme. De plus,
la prégnance du terme « algorithme » est corroborée par des éléments quantitatifs.
Ainsi, dans les textes que nous avons analysés, le mot « algorithme » comporte 6
occurrences contre 47 pour le mot « programme ». Nous pouvons en conclure que le
terme « algorithme » est largement sous-utilisé (6/53=11%). Notons également que
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nous rencontrons régulierement le terme «script» dans la ressource
d’accompagnement R1M4 (57 occurrences) en tant que désignation alternative d’'un
programme.

Ajoutons que, comme l'indique la SOD 2, il n’est pas attendu des éleves qu’ils
acquierent des connaissances expertes dans un langage de programmation : « Au cycle
4, les éleves s’initient a la programmation [...] sans viser une connaissance experte et
exhaustive d’'un langage ou d’un logiciel particulier » (MEN, 2020b, p. 136).

Les SOD 3, 4 et 5 concernent la maniere de mettre en jeu les savoirs dans les
activités. D’abord, ces activités doivent avoir des objectifs de formation clairs,
notamment en ce qui concerne les connaissances : « le professeur propose une activité,
dont il a fixé clairement les objectifs de formation et les concepts nouveaux qui devront
étre installés » (MEN, 2016¢, p. 4). Ensuite, ces activités sont tenues de mettre
« naturellement » en jeu ces notions. Ainsi, on peut lire dans la ressource
d’accompagnement R1M4 : « on rencontre [dans une activité de développement de
jeu] également naturellement la notion de variable [pour la gestion du score] » (MEN,
2016¢, p. 15), ou « un clic sur une piece doit entrainer une action sur sa voisine : c’est
une occasion naturelle d’introduire la notion de message entre lutins » (MEN, 2016c,
p- 17). Enfin, les éléves peuvent utiliser une notion lorsqu’ils la jugent utile a la
résolution de la situation d’enseignement. C’est 'objet de la SOD 4 : « L'objectif n’est
pas que les éleves utilisent nécessairement un bloc de répétition avant qu’ils en
ressentent eux-mémes l'utilité [...] et le professeur propose ces blocs aux seuls éléves
qui en font la demande » (MEN, 2016¢, p. 13). Nous retrouvons dans cette maniéere
« naturelle » et « a la demande » de mettre en jeu les connaissances certains principes
du modele des situations adidactiques de Brousseau (1986b) (voir section 5.3).

Pour finir, la SOD 6 concerne une recommandation particuliére liée au concept
de variable. En effet, elle préconise d’introduire cette notion, de facon métaphorique,
en la comparant a une étiquette apposée sur une boite qui peut contenir des valeurs
différentes au cours de ’exécution du programme.

Activités pour les mathématiques au cycle 4

Le Tableau 2-15 présente les SOD liées a I'indicateur activité.

N° | Catégories Syntheéses d’organisations didactiques (SOD)
. Faire travailler les éléves dans une démarche de projet : dans le cadre d’un
7 Démarche . L ,
projet suivi sur quelques séances
3 Démarche Faire résoudre des problémes a travers le développement de programmes

simples

Exposer une situation probléme en début de séance: une séance peut
commencer par quelques minutes ou le professeur expose une situation-
9 Démarche | probléme qui introduit la notion visée ; au cours d’'une premiere séance le
professeur propose une activité ; tres courte introduction de présentation d'un
concept ou d’'un probléme

Laisser les éleves résoudre le probléme en développant un programme dans les

10 Démarche N . A
directions qu’ils choisissent

Proposer une phase d’institutionnalisation : le professeur peut proposer une
mise en commun des concepts et des techniques utilisées par les uns et les
11 Démarche | autres; la séance peut se terminer par la récapitulation des instructions
éventuellement sous forme d’une fiche ; phase finale d’institutionnalisation
des nouveaux concepts, de mise au propre et par écrit des notions rencontrées
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12 Démarche | Valoriser les activités des éleéves : mise en ligne ; exposition ; atelier

Laisser les éleves écrire leur propre programme : les éleves doivent étre
13 | Type activité | amenés, le plus souvent possible, & écrire eux-mémes leurs propres
programmes

Fournir occasionnellement des programmes a compléter, améliorer ou corriger
14 | Type activité | (si pas le temps ou si les éleves ne sont pas en mesure de les programmer) :
trame de programme ; bloc personnel

Proposer un mode de programmation par tatonnement a I’aide de boucles
courtes de rétroaction sous forme d’essais-erreurs : observation immédiate de
15 Mode prog. | 'effet d'un script ou d’un bloc sur les lutins, c’est I’éléve lui-méme qui constate
s’il s’est trompé ou pas et qui est invité a essayer une autre solution en cas
d’échec

Ne pas insister sur une chronologie précise pour les éleves lors de la
16 Mode prog. | programmation : analyse d'un probléme, conception dun algorithme puis
programmation effective, ces phases avancent en paralléle par essais-erreurs

Tableau 2-15 — SOD en rapport avec Uindicateur activité pour la discipline
mathématiques au cycle 4

Commencons par décrire la démarche d’enseignement. La ressource
d’accompagnement R1M4 précise tout d’abord ce qu’il est déconseillé de faire : « une
séance d’apprentissage de l'algorithmique et de la programmation ne saurait se
dérouler sous forme dun cours descendant, magistral, ou les éleves resteraient
passifs » (MEN, 2016¢, p. 3). Les SOD 7 et 8 indiquent la direction a suivre : il s’agit de
proposer une démarche de mini-projets s’appuyant sur la résolution de problémes a
travers le développement de programmes simples: « L'enseignement de
l’algorithmique et de la programmation se préte particulierement a la pédagogie de
projet. L'objectif est de permettre a chaque éléve de construire des connaissances et
des compétences [...] dans le cadre d’'un projet suivi sur quelques séances » (MEN,
2016¢, p. 4) ; « Ecrire, mettre au point (tester, corriger) et exécuter un programme en
réponse a un probléeme donné » (MEN, 2020b, p. 136), et « Au cycle 4, les éleves
s’initient a la programmation, en développant dans une démarche de projet quelques
programmes simple » (MEN, 2020b, p. 136). La ressource d’accompagnement R1M4
propose une chronologie précise en quatre phases permettant de mettre en ceuvre cette
démarche, c’est I'objet des SOD 9 a 12. Dans une premiére phase, 'enseignant peut
proposer une situation-probléme qui met en jeu les notions qu’il cible : « Une séance
peut commencer par quelques minutes ot le professeur expose une situation-probléme
qui introduit la notion visée » (MEN, 2016c, p. 4). S’ensuit une phase durant laquelle
les éleves sont en activité de fagon autonome : « une deuxieme séance peut permettre
a chaque éleve de développer son programme dans les directions qu’il aura lui-méme
choisies » (MEN, 2016¢, p. 4). La troisieme phase est celle de la mise en commun : « Le
professeur peut aussi proposer une mise en commun des concepts et des techniques
utilisés par les uns et les autres » (MEN, 2016c¢, p. 4), cette phase est aussi nommée
« institutionnalisation des nouveaux concepts » (MEN, 2016c, p. 5). Il est également
possible, lors d’'une ultime étape, de valoriser les travaux des éleéves a travers
différentes activités : « une mise en ligne de certains projets, sans distinction de niveau
d’expertise, peut étre envisagée afin de mettre en valeur les travaux des éleves. On peut
également valoriser ces travaux par des ateliers-jeux, des expositions... » (MEN, 2016c,

p. 4).
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Ensuite, les SOD 13 et 14 traitent du type des activités. Les éleves doivent autant
que possible, développer des programmes ex nihilo : « Ceux-ci [les éleves] doivent étre
amenés, le plus souvent possible, a écrire eux-mémes leurs propres programmes »
(MEN, 2016c, p. 6). Il est néanmoins envisageable de fournir occasionnellement des
programmes a compléter : « il est possible de préparer la séance en proposant aux
éleves [...] une "trame" de programme, qu’ils seront amenés a compléter » (MEN,
2016¢, p. 5), et également de « proposer aux éleves un programme incomplet qu’ils
seraient chargés de compléter, d’améliorer ou de corriger » (MEN, 2016¢, p. 5). Ce type
d’activités doit étre privilégié dans I’éventualité ou les éléves n’auraient pas le temps
ou les connaissances suffisantes pour s’engager dans une activité : « Cette trame doit
étre limitée a ce que les éleves n’auraient pas le temps de préparer, ou aux objets qu’ils
ne sont pas encore en mesure de programmer eux-mémes » (MEN, 2016¢, p. 5).

Décrivons maintenant le mode de programmation préconisé pour les éleves,
c’est-a-dire la maniere dont ils doivent procéder pour construire le programme qui
résoudra le probleme posé. Les éleves sont encouragés a travailler par titonnement, a
l’aide de boucles courtes de rétroactions prenant la forme d’essais-erreurs (SOD 15) :
« la mise au point comprend la phase d’essais-erreurs ou 1’éleve construit petit a petit
un programme qui répond au probléeme » (MEN, 2016c¢, p. 3). De plus, il n’est pas
attendu qu’ils respectent une chronologie particuliere dans la conception de leur
programme (SOD 16) : « il ne faut pas nécessairement insister sur une chronologie
précise, ces trois phases [analyse du probléme, conception et programmation d'un
algorithme] avancant souvent en parallele » (MEN, 2016c, p. 3).

Dispositifs pour les mathématiques au cycle 4

Penchons-nous désormais sur les dispositifs. Nous avons compilé dans le Tableau
2-16 les SOD en rapport avec cet indicateur.

N° | Catégories Syntheéses d’organisations didactiques (SOD)

Faire travailler les éleves en salle de classe, en salle informatique ou dans la

1 Lieu .
7 cour de récréation

Orga. espace | Faire travailler les éléves en groupe ou individuellement

18 .
Interaction

Intervenir le moins possible : faire référence a un autre programme pouvant
19 Interaction | aider I’éléve ; proposer des éléments en fonction des besoins de 1'éléve ;
proposer de nouvelles pistes pour résoudre une difficulté

Intervenir oralement et ne pas manipuler la machine de I’éléve : ne pas taper
20 Interaction | au clavier ou manipuler la souris de 1’éléve ; se contenter de répondre
oralement aux questions des éléves

Tableau 2-16 — SOD en rapport avec Uindicateur dispositif pour la discipline
mathématiques au cycle 4

La SOD 17 évoque les lieux de travail, il s’agit d’investir la salle de classe ou la salle
informatique : « Les modalités de I’apprentissage correspondant peuvent étre variées :
[...] en salle informatique ou en salle banale » (MEN, 2016c¢, p. 2). De facon marginale,
la ressource d’accompagnement R1M4 propose d’investir la cour de récréation pour
des activités d’informatique débranchée.

L’organisation de l'espace et les interactions entre individus sont tres
sommairement décrits dans la SOD18. Il est précisé que les éleves peuvent travailler
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en groupe ou individuellement : « Les modalités de l'apprentissage correspondant
peuvent étre variées : [...] individuel ou en groupe » (MEN, 2016c, p. 2). Le travail de
groupe sous-entend une certaine collaboration entre les éleves.

En revanche, le role du professeur est codifié assez précisément dans les SOD 19
et 20. D’abord, la ressource d’accompagnement R1M4 précise qu’il doit intervenir au
minimum durant les phases de travail en autonomie : « cela signifie qu’il accepte pour
ses éleves la nécessité de phases de tatonnement et d’essais-erreurs, durant lesquelles
il intervient le moins possible » (MEN, 2016c, p. 5). Ensuite, lors de ces interventions,
il est invité a faire référence a d’autres programmes pouvant aider les éleves, a proposer
des éléments en fonction des besoins des éléves, ou a soumettre de nouvelles pistes
pour résoudre une difficulté : «il est recommandé [...] de lui rappeler [a I'éleve]
éventuellement tel ou tel script déja écrit qui pourrait 'inspirer ou encore de lui
suggérer de nouvelles pistes pour résoudre la difficulté qu’il rencontre » (MEN, 2016c,
p- 5), et « la séance permet au professeur d’outiller I’éléve selon ses besoins pour faire
aboutir son projet. Il peut aussi aider I’éléve a le redéfinir si la piste sur laquelle il s’est
engagé est inadaptée » (MEN, 2016c¢, p. 4). Enfin, il ne doit pas intervenir directement
sur les machines mais uniquement en répondant a I'oral aux questions des éleves : « il
est recommandé de résister a ’envie de taper sur le clavier ou de manipuler la souris a
la place de I'éleve » (MEN, 2016c, p. 5), et « il est recommandé de se contenter de
répondre oralement aux questions de I’éleve » (MEN, 2016c, p. 5).

Artefacts pour les mathématiques au cycle 4

Pour terminer, les SOD en lien avec l'indicateur artefact sont listées dans le
Tableau 2-17.

N° | Catégories Syntheéses d’organisations didactiques (SOD)
Ne pas faire utiliser de langage de description d’algorithmes (pseudo-langage
21 Support ou organigramme) ; faire utiliser le logiciel de programmation par blocs
Scratch
22 Support Faire travailler les éléves sur tablette ou ordinateur
Support Proposer des activités débranchées : simuler physiquement les déplacements
23 Cible des lutins sur un quadrillage

Tableau 2-17 — SOD en rapport avec Uindicateur artefact pour la discipline
mathématiques au cycle 4

Les SOD 21, 22 et 23 donnent des indications au sujet des éléments matériels,
logiciels et symboliques en lien avec l'activité de programmation. Concernant le
formalisme des programmes/algorithmes, la ressource d’accompagnement RiM4
proscrit I'utilisation d’'un langage de description d’algorithmes : « il ne s’agit pas de
définir un langage de description d’algorithme (ni pseudo-langage ni organigramme) »
(MEN, 2016c, p. 3). Les algorithmes, les programmes et les scripts se doivent d’étre
formulés directement dans un langage de programmation graphique sous la forme de
blocs. L’artefact-support choisi pour développer les programmes est le langage de
programmation graphique Scratch. De nombreux arguments sont avancés pour
justifier ce choix. Ainsi, ce langage est présenté comme : gratuit, multiplateforme,
simple, fiable, robuste et capable de mettre ceuvre tous les concepts a enseigner : « Il
s’agit d'un logiciel gratuit et disponible sur toutes les plates-formes usuelles, choisi
pour sa simplicité, sa fiabilité et sa robustesse dans la mise en ceuvre. Il permet de
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travailler tous les concepts figurant au programme » (MEN, 2016¢, p. 2). De plus, il
favorise la démarche de programmation par essais-erreurs en permettant des
rétroactions instantanées et sans réprobations :

En cliquant sur un bloc ou un script on peut observer immédiatement I'effet sur les
lutins [...] aucun jugement de valeur n’est porté sur I’éleve ou ses performances, la
machine se contente d’effectuer les commandes et c’est ’éleve lui-méme qui constate
s’il s’est trompé ou pas, et qui est invité a essayer une autre solution en cas d’échec.
(MEN, 2016c¢, p. 5)

Scratch est a la fois un langage de programmation et un environnement d’édition de
programmes. Les artefacts-supports recommandés pour I'exécuter sont ’ordinateur ou
la tablette : « Les modalités de ’'apprentissage correspondant peuvent étre variées : [...]
sur tablette ou sur ordinateur » (MEN, 2016c, p. 2).

Enfin, la ressource d’accompagnement RiM4 évoque la programmation
débranchée, « c’est-a-dire sans utilisation d’un dispositif informatique » (MEN, 2016c,
p. 2). Elle en propose un exemple mettant a profit un quadrillage dessiné dans la cour
de récréation : « Les mouvements relatifs [des lutins] correspondent bien a des
instructions de déplacement données a un étre humain : elles peuvent étre simulées
physiquement, par exemple sur un quadrillage dessiné dans la cour du college » (MEN,
2016¢, p. 10). Dans cette configuration, les éléves jouent alternativement les roles
d’artefacts-supports puis d’artefacts-cibles des « programmes ».

2.8.2 Technologie au cycle 4

Nous exposons maintenant nos analyses concernant la technologie au cycle 4. Les
sous-sections suivantes, structurées selon les quatre indicateurs, présentent les
analyses détaillées des SOD.

Contenus pour la technologie

Débutons par I’étude des SOD relatives aux contenus regroupées dans le Tableau
2-18.

N° Syntheéses d’organisations didactiques (SOD)

Présenter la notion d’algorithme : formalisme permettant de décrire sa pensée ou de représenter
la solution a un probléme

Présenter la notion de programme : suite d’instructions qui pilote une machine dans I'objectif
de résoudre un probléme

3 | Ne pas former des éléves experts en programmation

Modéliser les systémes en chaine d’énergie et chaine d’information : acquérir I'information ->
traiter I'information -> communiquer I'information -> chaine d’énergie ; il est primordial de
mettre a disposition des éléves, a tout moment, la chaine d’information compléte, I'action de
cette information sur la chaine d’énergie doit aussi étre mise en évidence

Introduire les notions de maniére progressive : 5¢me - nombre limité d’entrées-sorties, boucles
itératives, 4éme - Plusieurs entrées-sorties, 3¢me - comptage, boucles conditionnelles imbriquées,
5 | décomposition en sous-problémes ; 1) I'action dépend uniquement d’'une combinaison des
informations d’entrées, 2) 'action dépend d’'un enchainement de décisions articulées par les
structures conditionnelles et les boucles non bornées

Tableau 2-18 — SOD en rapport avec Uindicateur contenu pour la discipline
technologie au cycle 4
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Commencons par évoquer les notions d’algorithme et de programme, c’est I'objet
des SOD 1, 2 et 3. A l'instar des mathématiques au cycle 4, ces notions font partie des
connaissances visées en fin de cycle par le programme d’enseignement de technologie
PT4 : « Notions d’algorithme et de programme » (MEN, 2020b, p. 116). L’analogie ne
va pas plus loin car nous ne disposons pas, pour cette discipline, d’indications
explicites allant dans le sens d’une indifférenciation entre ces deux notions.
Néanmoins, des extraits du programme d’enseignement permettent de déceler des
significations divergentes qui se rapprochent du savoir savant. Ainsi, la notion
d’algorithme fait plutot référence a un formalisme de description de la pensée ou de
représentation de solutions a un probléme posé : « Exprimer sa pensée a ’aide d’outils
de description adaptés : [...] Notion d’algorithme » (MEN, 2020b, p. 120), et
« Imaginer des solutions pour produire des objets et des éléments de programmes
informatiques en réponse au besoin : [...] ; représentation de solutions (croquis,
schémas, algorithmes) » (MEN, 2020b, p. 119). Alors que la notion de programme
désigne la suite d’instructions qu’exécute une machine en vue de résoudre un
probléme : « dans le cadre des projets, les éléves [...] concgoivent tout ou partie d’'un
programme, le compilent et ’exécutent pour répondre au besoin du systéme » (MEN,
2020b, p. 123). A ce propos, la SOD 3 indique que les éléves ne doivent pas devenir des
experts en programmation : « En outre, un enseignement d’informatique, est dispensé
[...]. Celui-ci n’a pas pour objectif de former des éleves experts, mais de leur apporter
des clés de décryptage d'un monde numérique en évolution constante » (MEN, 2020Db,
p. 116). Concernant l'aspect quantitatif, dans les textes qui constituent notre corpus
pour la technologie, le terme « algorithme » est utilisé a quatre reprises contre vingt-
quatre pour le terme « programme ». La notion de programme est donc largement
majoritaire (24/28=86%).

La SOD 4 précise que les systémes étudiés doivent étre modélisés par une chaine
d’information (acquérir l'information -> traiter l'information -> communiquer
I'information) : « siles éléments du chapitre d’informatique s’inscrivent naturellement
dans le bloc de traitement de I'information, il est primordial de mettre a disposition
des éléves, a tout moment, la chaine d’information compléte » (MEN, 20164, p. 18).
Cette modélisation des systémes en chalnes mene a considérer les programmes
informatiques sous I’angle de leurs entrées-sorties. C’est-a-dire comme des modules
qui traitent de 'information en entrée dans I'objectif de controéler des actionneurs en
sortie.

Enfin, la cinquieme SOD a pour objet la progression pédagogique. Cette
progression est liée a la chronologie d’introduction des différentes notions
algorithmiques, au nombre des entrées-sorties qui sont en jeu dans les situations, mais
également a la complexité des problemes posés. C’est ce qui ressort du programme
d’enseignement PT4 :

Repéres de progressivité. En 5éme: traitement, mise au point et exécution de
programmes simples avec un nombre limité de variables d’entrée et de sortie,
développement de programmes avec des boucles itératives. En 4ée: traitement, mise
au point et exécution de programmes avec introduction de plusieurs variables d’entrée
et de sortie. En 3%™e: introduction du comptage et de plusieurs boucles conditionnelles
imbriquées, décomposition en plusieurs sous-probléemes. (MEN, 2020b, p. 124)

On retrouve un point de vue proche dans la ressource d’accompagnement R1T4 :
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Les activités liées au traitement de I'information au cycle 4 doivent étre progressives.
Dans un premier temps, les problémes doivent se limiter & montrer qu’une action peut
résulter uniquement d’'une combinaison des informations d’entrées [...]. Il convient par
la suite de complexifier la programmation en montrant qu'une action dépend d’un
enchainement de décisions. Les structures de programmation telles que
« si...alors...sinon », « faire...tant que...» permettent d’initier les éléves aux
comportements des systemes automatiques. (MEN, 20164, p. 18)

Activités pour la technologie

Traitons maintenant les indications en lien avec les activités. Le Tableau 2-19
consigne les SOD ayant trait a cet indicateur.

N° | Catégories Synthéses d’organisations didactiques (SOD)

Proposer une démarche d’investigation : étudier un systéme existant dans le
6 Démarche | but de le découvrir et de le comprendre; faire observer et décrire le
comportement et les éléments de programmation d'un systeme

Proposer une démarche de résolution de problémes techniques : résoudre un
probleme exprimé sous forme d’un besoin en agissant sur un systeme existant ;
faire modifier un programme existant afin d’améliorer son comportement, ses
performances

7 Démarche

Proposer une démarche de projet : concevoir et développer un systéme en
réponse a un cahier des charges ; Faire écrire, mettre au point, exécuter un
programme et vérifier le comportement attendu; Faire décomposer le
probléme posé en sous-probléme ; répondre au besoin du systeme et des
fonctions a réaliser ; imaginer des solutions pour produire des objets et des
éléments de programmes informatiques en réponse au besoin ; répondre a une
problématique donnée, a partir d’'un cahier des charges de fonctionnement ;
faire agencer un robot : capteurs et actionneurs

8 Démarche

9 | Type activité | Faire écrire un programme : en programmant un systéme technique

10 | Type activité | Faire modifier un programme existant : en améliorant un systeme technique

Demander aux éléves de schématiser leurs algorithmes avant de les

11 Mode prog. programmer

Tableau 2-19 — SOD en rapport avec Uindicateur activité pour la discipline
technologie au cycle 4

Les SOD 6, 7 et 8 discernent clairement trois types de démarches : la démarche
d’investigation, la démarche de résolution de problémes et la démarche de projet. Dans
le cas de la démarche d’investigation, il s’agit d’étudier un systeme existant dans le but
de le découvrir et de le comprendre. Cette démarche se fonde prioritairement sur des
activités d’observation et de description : « Observer et décrire le comportement d'un
robot ou d’'un systeme embarqué. En décrire les éléments de sa programmation »
(MEN, 2020Db, p. 123). La deuxieme démarche, dite de résolution de probléme, consiste
a résoudre un probléme exprimé sous la forme d'un besoin en agissant sur un systeme
existant. Les activités tournent donc autour de la modification : « Modifier un
programme existant dans un systeme technique, afin d’améliorer son comportement,
ses performances pour mieux répondre a une problématique donnée » (MEN, 2020Db,
p- 123). Enfin, la démarche de projet est la plus complete, elle repose sur la conception
et le développement d’un systeme en réponse a un cahier des charges. Elle engendre
plusieurs types d’activités. D’abord lactivité de conception: « Analyser le
comportement attendu d’'un systéme réel et décomposer le probleme posé en sous-
problemes afin de structurer un programme de commande » (MEN, 2020b, p. 123),
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ensuite l'assemblage de composants matériels « Agencer un robot (capteurs,
actionneurs) pour répondre a une activité et un programme donné » (MEN, 2020b, p.
123), et enfin I'écriture de programmes : « Ecrire, & partir d’un cahier des charges de
fonctionnement, un programme afin de commander un systéme » (MEN, 2020Db, p.
123)

Au sujet des types d’activités de programmation, les SOD 9 et 10 décrivent deux
recommandations, celle de rédiger un programme en entier en vue de piloter un
systéme technique: « Ecrire, mettre au point (tester, corriger) et exécuter un
programme commandant un systéme réel » (MEN, 2020b, p. 123), et celle de modifier
un programme existant dans le but d’améliorer un systeme technique : « Modifier un
programme existant dans un systeme technique, afin d’améliorer son comportement,
ses performances pour mieux répondre a une problématique donnée » (MEN, 2020Db,

p. 123).

La SOD 11 concerne le mode de programmation des éléves, c’est-a-dire la maniere
dont ils doivent procéder pour rédiger un programme répondant aux attendus. Il s’agit
d’abord de formaliser un algorithme sous forme d’un algorigramme (nous développons
ce formalisme dans la section liée aux artefacts). Cette modélisation peut donc étre la
premiére étape de la démarche globale de programmation. Elle sera suivie de sa
traduction en programme. C’est ce procédé de programmation qui est décrit dans les
ressources d’accompagnement R1T4 et R2T4 : « La définition des E/S d'un systéme
automatique est une étape préliminaire pour rédiger un algorigramme ou un
algorithme, ce qui permettra d'écrire le programme informatique du systeme » (MEN,
2016b, Onglet P2_1) et « Résoudre un probléme technologique consiste donc a
identifier des données et des contraintes, a définir des opérations et des moyens a
mettre en ceuvre. Il est souvent possible de formaliser par un organigramme la
succession des étapes a respecter pour atteindre 'objectif. » (MEN, 20164, p. 7).

Dispositifs pour la technologie

Cette sous-section traite des dispositifs conseillés dans les textes officiels. Les
SOD en lien avec cet indicateur sont présentées dans le Tableau 2-20.

N° | Catégories Syntheéses d’organisations didactiques (SOD)

12 Lieu Faire travailler les éléves dans le laboratoire de technologie

Proposer une disposition en ilots : mettre en place des ilots de 4 ou 5 éleves de
13 | Orga. espace | niveau hétérogene, chaque 1lot forme une équipe dans laquelle chacun aura un
role complémentaire de celui des autres

Proposer des temps communs au groupe classe : disposer d’'un espace « pole

1 Orga. espace A . P -
4 8 P de réunion » pour les moment de mise en commun ou de créativité collective.

Proposer des activités collaboratives : mises en commun de réalisations
complémentaires ; information de 1’équipe sur ’avancement des travaux de
15 Interaction | chacun et la préparation de documents de synthése ; décomposer les taches a
programmer de maniére fonctionnelle puis distribuer les taches aux différents
membres de ’équipe

Proposer des activités personnelles : des phases de travail autonome viennent

16 Interaction compléter des phases de travail avec ’équipe au complet

Tableau 2-20 — SOD en rapport avec Uindicateur dispositif pour la discipline
technologie au cycle 4
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Commencons par évoquer les lieux d’enseignement. Comme 'indique la SOD 12,
les cours de technologie prennent place dans le laboratoire du méme nom.

Les SOD 13 et 14 précisent I'organisation de I'espace. Elles décrivent deux
configurations distinctes détaillées dans la ressource d’accompagnement R1T4 : la
disposition « en ilot » propice aux travaux de groupes et la disposition en « pole
réunion » adaptée aux activités en classe entiére. Evoquons d’abord la configuration
en ilot qui regroupe une « équipe » d’éleves complémentaires : « Quatre ou cinq éleves,
qui travaillent sur un ilot, ne doivent pas constituer un groupe, mais bien une équipe,
dans laquelle chacun aura un role complémentaire a celui des autres membres » (MEN,
20164, p. 11). Ces ilots se doivent de regrouper des éléves de niveaux différents, ce qui
permet d’encourager les échanges : « L’hétérogénéité au sein d’'une méme équipe ne
doit pas étre considérée par le professeur comme un handicap mais bien au contraire
comme un point fort sur lequel il pourra s’appuyer pour favoriser la mutualisation des
connaissances et des compétences » (MEN, 20164, p. 11). Enfin, certaines activités
destinées au groupe classe sont plus adaptées a une disposition classique en salle
banalisée ou au sein d’'un « podle réunion annexé ou intégré au laboratoire de
technologie organisé en ilots » (MEN, 20164, p. 11).

Enfin, concernant les interactions entre individus, (SOD 15 et 16), les textes
officiels préconisent a la fois les travaux collaboratifs et individuels. Ainsi, le
programme d’enseignement donne la ligne directrice : « cet enseignement doit se
traduire par la réalisation de productions collectives (programme, application,
animation, sites, etc.) dans le cadre d'activités de création numérique, au cours
desquelles les éleves développent leur autonomie, mais aussi le sens du travail
collaboratif » (MEN, 2020, p. 117). Ensuite, ces activités communes sont complétées
par des travaux personnels, comme le précise la ressource d’accompagnement R1T4 :
« le professeur propose des activités collaboratives [...] tout en intégrant du travail
personnel aux différents membres de I’équipe. Des phases de travail autonome
viennent compléter des phases de travail avec I'équipe » (MEN, 20164, p. 11).

Artefacts pour la technologie

Finalement, intéressons-nous aux indications concernant les artefacts a utiliser
en technologie. Le Tableau 2-21 regroupe les SOD caractérisées par cet indicateur.

N° | Catégories Syntheéses d’organisations didactiques (SOD)
Faire programmer des systémes pluri-technologiques réels didactisés ou non :
) Cible appareils nomades, robots, systémes embarqués, systémes programmables de
7 la vie courante, objets et systémes présents dans le laboratoire, objet de la
domotique (éclairage automatique, systemes de surveillance)
18 Cible Faire programmer des modélisations numériques
19 Support Faire modéliser les algorithmes a 'aide d’organigrammes/algorigrammes
Faire utiliser un langage de programmation graphique : interprété dans une
20 Support . . ; N
base robotique ou des platines microcontroéleurs
Faire programmer les systemes technologiques a I'aide d’ordinateurs ou de
21 Support tablett%s ¢ Y s

Tableau 2-21 — SOD en rapport avec Uindicateur artefact pour la discipline
technologie au cycle 4
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Les SOD 17 et 18 concernent les artefacts-cibles, c’est-a-dire ceux contrélés par
les programmes tandis que les SOD 19,20 et 21 portent sur les artefacts-supports, ceux
qui permettent la création d’algorithmes et de programmes.

Pour la premiere catégorie d’artefacts, comme lindique le programme
d’enseignement, la programmation informatique en technologie vise a controler
essentiellement « des systémes pluri-technologiques réels didactisés ou non » (MEN,
2020b, p. 123). La ressource d’accompagnement R1T4 précise : « L'informatique et la
programmation ne peuvent étre enseignées hors d’'un contexte technologique. Les
concepts [...] seront abordés [...] autant qu’il est possible de le faire a partir des objets
et systémes présents dans le laboratoire » (MEN, 2016a, p. 4). Il s’agit : de robots,
d’appareils nomades, de systéemes programmables de la vie courante ou d’objets
domotiques (éclairage automatique, systémes de surveillance). Si, pour diverses
raisons (cofit, place, etc.), ces objets ne sont pas accessibles, le programme indique
que : « ils peuvent étre complétés par I'usage de modélisations numériques permettant
des simulations et des modifications du comportement » (MEN, 2020Db, p. 123).

Ensuite, concernant les artefacts-supports, un outil est dédié a I'expression des
algorithmes, il est nommé « organigramme » ou « algorigramme ». On peut en effet
lire dans les ressources d’accompagnement R1T4 et R2T4 : « il est souvent possible de
formaliser par un organigramme la succession des étapes a respecter pour atteindre
l'objectif » (MEN, 2016a, p. 7) ou « définir les variables entrées et les variables de
sorties du futur programme et écrire ce dernier sous forme d'algorigramme » (MEN,
2016b, Onglet P2_1). Ces organigrammes/algorigrammes sont des représentations
graphiques constituées de blocs et de fleches permettant de modéliser 'enchainement
des opérations et des décisions structurant les algorithmes.

Le programme d’enseignement indique que les programmes informatiques
doivent étre édités a 'aide de logiciels permettant de manipuler des représentations
graphiques des instructions, autrement dit, des blocs : « La conception, la lecture et la
modification de la programmation sont réalisées au travers de logiciels d’application
utilisant la représentation graphique simplifiée des éléments constitutifs de la
programmation » (MEN, 2020b, p. 123). Ces logiciels d’édition de blocs peuvent étre
utilisés sur différents supports : « la programmation est pilotée par ordinateur ou une
tablette numérique » (MEN, 2020b, p. 123). Finissons par une remarque : aucun
langage ni logiciel de programmation graphique particulier n’est mis en avant pour la
technologie. En effet, la ressource d’accompagnement Ri1T4 rappelle que les
programmes devront étre exécutés ou interprétés par les artefacts-cibles: « Les
langages de programmation doivent se limiter a de la programmation graphique qui
est interprétée et compilée dans une base robotique ou des platines microcontroleurs »
(MEN, 20164, p. 18). C’est donc I’artefact-cible choisi qui impose le langage et donc le
logiciel de programmation graphique qui permet de le contréler. Ce domaine ne faisant
l'objet d’aucune standardisation, ni d’interopérabilité, les langages de programmation
par blocs utilisés varient selon le matériel : Blockly, ArduBlock, Scratch, mBloc, etc.

2.8.3 Mathématiques en seconde

Nous analysons maintenant les indications données par le programme
d’enseignement et les ressources d’accompagnement de mathématiques en seconde.
Nous présentons dans la suite les SOD en fonction des différents indicateurs
pédagogico-didactique.
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Contenus pour les mathématiques en seconde

La Tableau 2-22 ci-dessous contient les SOD relatives aux contenus.

N° Syntheéses d’organisations didactiques (SOD)

Présenter la notion d’algorithme: ensemble de constructions élémentaires permettant de
résoudre un probléme

2 | Présenter la notion de programme : suite d’instructions d'un langage de programmation

Ne pas exiger de technicité au niveau de la syntaxe Python : la compréhension est privilégiée par
3 | rapport a optimisation du code des programmes ; ne pas former des experts dans un langage
de programmation

4 | Mobiliser les notions de facon naturelle dans les activités

Introduire progressivement I'imbrication des différentes instructions

Présenter les variables de fagon métaphorique : une variable est présentée comme une étiquette
collée sur une boite qui contient des valeurs différentes au cours de 'exécution du programme,

6 Iexécution séquentielle d'un programme est présentée comme une suite temporelle de
configurations des boites et de leurs contenus
; Présenter la notion de fonction comme un sous-programme indépendant plus petit et

réutilisable

8 | Etre attentif 4 la différence entre affectation et test d’égalité

Tableau 2-22 — SOD en rapport avec lindicateur contenu pour la discipline
mathématiques en seconde

Les SOD 1, 2 et 3 portent sur les notions d’algorithme et de programme. Du point
de vue du sens, un algorithme est défini dans la ressource d’accompagnement R2MS
comme une suite de constructions élémentaires décrivant la procédure de résolution
d’un probléme :

Un algorithme est une procédure de résolution de probleme [...] [11] produit, en un
nombre fini d’étapes constructives, effectives, non-ambigiies et organisées, la réponse
au probléme [...]. De la méme facon quun script Scratch se construit en accolant des
briques élémentaires, un algorithme s’appuie sur un ensemble trés réduit de
constructions : I'affectation dune variable, la séquence d’instructions, l'instruction
conditionnelle, les boucles (bornées ou non bornées), les fonctions. (MEN, 2017b, p. 2)

La notion de programme est désignée, dans le programme d’enseignement, par
une suite d’instructions exprimées dans un langage de programmation textuel : « un
programme simple écrit dans un langage de programmation textuel » (MEN, 2019b, p.
15), ou « un langage de programmation simple d’usage est nécessaire pour I'écriture
des programmes informatiques » (MEN, 2019b, p. 15). La définition de I’algorithme
étant ici assez proche de celle du programme, c’est donc leur forme, plus que leur sens,
qui différencie ces deux notions. En effet, comme nous le verrons dans la partie qui
traite des artefacts, les algorithmes doivent étre formalisés en pseudo-langage alors
que les programmes sont écrits en Python. A ce propos, les ressources
d’accompagnement R1MS et R2MS précisent que I'objectif n’est pas de former des
experts dans un langage de programmation ou une bibliothéque particuliere : « Le
professeur gardera a lesprit que l'enseignement de la partie algorithmique et
programmation n’a pas pour objectif de former des experts dans tel ou tel langage de
programmation ou dans la connaissance détaillée de telle ou telle bibliotheque de
programme » (MEN, 2017b, p. 1), et « Aucune technicité au niveau de la syntaxe du
langage Python n’est attendue. La compréhension est privilégiée par rapport a
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I'optimisation du code des programmes » (MEN, 2019a, p. 2). Concernant 1’aspect
quantitatif, le terme « algorithme » est mentionné dix-huit fois contre vingt-sept pour
le terme « programme » dans les textes pris en compte. Cette répartition (40% - 60%)
est en faveur de la notion de programme, elle est cependant plus équilibrée qu’au cycle
4. Ces références plus nombreuses a la notion d’algorithme pourraient s’expliquer par
une existence propre et autonome rendue possible par I'introduction d'un pseudo-
langage permettant leurs descriptions. De plus, comme l'indique le programme (voir
section 2.4), le concept d’algorithme existe historiquement par lui-méme en
mathématiques. Il est légitime sans forcément avoir de lien avec I'informatique.
Pensons par exemple a 'emblématique algorithme d’Euclide.

Ensuite, les SOD 4 et 5 concernent la manieére de mettre en jeu les notions dans
les activités. De la méme maniére que pour les mathématique au cycle 4, la ressource
d’accompagnement R2MS insiste sur le fait que les notions doivent étre convoquées de
maniere « naturelle » dans les activités : « il n’est pas recommandé de les présenter
[les constructions algorithmiques] de facon magistrale aux éleves, qui les ont déja
rencontrées au cycle 4, mais de les mobiliser de facon naturelle dans les activités
travaillées » (MEN, 2017b, p. 2). D’autre part, une indication est donnée au sujet de la
progression, ces constructions doivent étre utilisées: «en introduisant
progressivement leur imbrication. » (MEN, 2017b, p. 2). Ainsi les concepts
fondamentaux de la programmation doivent étre implémentés dans un premier temps
seuls avant d’envisager leurs imbrications.

Enfin, les SOD 6, 7 et 8 donnent des indications relatives a des notions
particuliéres. On retrouve d’abord dans la SOD 6, comme au cycle 4, la présentation
métaphorique des variables a travers le modéle d’une étiquette collée sur une boite :
« un modele rigoureux de la variable informatique consiste a dire qu’une variable est
une étiquette collée sur une boite qui peut contenir différentes valeurs. Le contenu de
chaque boite varie au cours de 'exécution d’'un programme » (MEN, 2017b, p. 2). La
SOD 7 porte sur la maniére de présenter une fonction informatique, la ressource
d’accompagnement R1MS précise :

Une fonction informatique est une portion de code représentant un sous-programme
effectuant une tache ou un calcul relativement indépendant du reste du programme. Le
découpage d'un programme en sous-programmes plus petits et réutilisables permet
d’en traiter séparément différentes parties. (MEN, 2019a, p. 2)

Il s’agit donc d’exposer cette notion comme un sous-programme indépendant, plus
petit et réutilisable. Enfin, la SOD 8 constitue un point de vigilance pour les
enseignants. La ressource d’accompagnement R2MS attire ’attention sur la différence
syntaxique qu’il existe en informatique, a la différence des mathématiques, entre
I’affectation et le test d’égalité :

On observe également que le symbole = a été choisi pour 'opération d’affectation en
Python. Le symbole = n’est donc pas disponible pour le test d’égalité qui s’écrit ==. On
sera attentif a cette différence: l'affectation est absente en mathématiques et
omniprésente en informatique, le test d’égalité d'un usage moins fréquent en
informatique. (MEN, 2017b, p. 3)

Activités pour les mathématiques en seconde

Nous évoquons ici les aspects liés aux activités et présentons dans le Tableau 2-23
les SOD qui s’y rapportent.
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N° | Catégories Synthéses d’organisations didactiques (SOD)
9 Démarche | Faire résoudre des exercices et les problemes de programmation
10 Démarche | Faire travailler les éleves dans une démarche de mini-projet

Demander de tester un programme : demander d’exécuter un programme et

1| Typeactivite d’en interpréter les sorties

Demander d’expliquer un algorithme ou un programme: demander

12 | Type activité . . . . . . .
yP d’interpréter une ou plusieurs lignes d'un programme informatique fourni

Demander de modifier un algorithme ou un programme : demander de
13 | Type activité | changer quelques lignes de code pour répondre a une nouvelle question, de
corriger une erreur ou d’améliorer un programme

Demander de compléter un algorithme ou un programme : demander de
14 | Type activité | compléter le programme pour manifester sa compréhension des notions
mathématiques ou informatiques mises en jeu

Demander d’écrire un algorithme ou un programme: demander de
15 | Type activité | programmer une fonction ou une suite d’instructions répondant & un probleme
donné ; les éléves s’exercent a décrire des algorithmes en langage naturel

Adapter le type d’activité a la complexité des algorithmes : demande d’écrire
16 | Type activité | un programme dans les cas simples, et de tester, expliquer, modifier ou
compléter un programme dans les cas plus complexes

Demander de traduire un algorithme en programme : entrainer les éléves a

17 Mode prog. passer du langage naturel (pseudo-code) a Python

Favoriser I’'approche fonctionnelle au détriment des entrées-sorties : écrire les
18 Mode prog. | programmes dans de fonctions rédigées dans les fichiers ; interpréter ces
fichiers ; appeler les fonctions depuis la console en passant des arguments

Tableau 2-23 — SOD en rapport avec Uindicateur activité pour la discipline
mathématiques en seconde

Deux types de démarches sont préconisés en mathématique en seconde. D’abord
la résolution d’exercices et des problemes (SOD 9). Ainsi, on peut lire dans le
programme d’enseignement : « L'utilisation réguliere de ces outils [les logiciels de
programmation] peut intervenir [...] a I'occasion de la résolution d'exercices ou de
problemes » (MEN, 2019b, p. 3). Ensuite, les textes officiels indiquent la possibilité de
mettre en place des mini-projets : « L’écriture de sous-programmes peut étre confiée a
différents groupes d’éleves, favorisant [...] la mise en place d’activités de projet »
(MEN, 20194, p. 2) et « Les modalités de mise en ceuvre peuvent étre variées : [...]
mini-projets pouvant étre réalisés en groupe » (MEN, 2017b, p. 7).

Les SOD 10 a 16 traitent du type des activités de programmation que les
enseignants peuvent proposer aux éleves. Les textes que nous avons a notre disposition
en distinguent cinq différents (SOD 9 a 13) :

— tester un programme : « il est alors demandé d’exécuter un programme et d’en
interpréter les sorties » (MEN, 2019a, p. 1) ;

— expliquer un algorithme ou un programme: «il est alors demandé
d’interpréter une ou plusieurs lignes d’'un programme informatique fourni »
(MEN, 20194, p. 1) et « interpréter [...] des algorithmes » (MEN, 2019b, p. 15) ;

— modifier un algorithme ou un programme : « il est alors demandé de changer
quelques lignes de code pour répondre a une nouvelle question, de corriger une
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erreur ou d’améliorer un programme » (MEN, 2019a, p. 1) et « modifier des
algorithmes » (MEN, 2019b, p. 15) ;

— compléter un algorithme ou un programme: «il est alors demandé de
compléter le programme » (MEN, 2019a, p. 2) et « compléter [...] des
algorithmes » (MEN, 2019b, p. 15) ;

— écrire un algorithme ou un programme : « il est alors demandé de programmer
une fonction ou une suite d’instructions répondant a un probléme donné »
(MEN, 20109a, p. 2) et « décrire des algorithmes » (MEN, 2019b, p. 15).

Ces types d’activités constituent un gradient pour I’éléve, le portant de I'interprétation
a la production d’algorithme ou de programme. Elles nécessitent vraisemblablement
une compréhension de plus en plus fine des concepts de la programmation, et surtout,
une maitrise de plus en plus importante de la syntaxe du langage de programmation.
La SOD 14 indique que le choix du type de I'activité doit dépendre de la complexité de
lalgorithme sous-jacent a la situation proposée aux éleves. Ainsi, le programme
d’enseignement indique : « en réaliser quelques-uns [des algorithmes] a 'aide d’un
programme simple écrit dans un langage de programmation textuel ; interpréter,
compléter ou modifier des algorithmes plus complexes » (MEN, 2019b, p. 15). Un peu
plus loin dans le programme on peut lire : « Programmer, dans des cas simples, une
boucle bornée, une boucle non bornée. Dans des cas plus complexes : lire, comprendre,
modifier ou compléter un algorithme ou un programme » (MEN, 2019b, p. 15).
L’activité de type « écrire » semble donc étre réservée aux algorithmes et programmes
les plus « simples », concernant les cas « plus complexes », il s’agit de proposer des
activités du type « tester », « expliquer », « modifier » ou « compléter ».

Ensuite, les SOD 17 et 18 donnent des détails concernant le mode de
programmation conseillé aux éléves. Autrement dit, la marche a suivre afin de rédiger
un programme. Lorsque l'objectif de l'activité est de produire un programme
répondant a un probléme donné, il peut étre demandé aux éleves de concevoir, dans
un premier temps, un algorithme en pseudo-langage (nous détaillons cet aspect dans
la partie artefact) avant de le traduire en langage de programmation (SOD17) :
« Concevoir des algorithmes et les traduire dans un langage de programmation »
(MEN, 2017b, p. 2), et « Les éleves sont entrainés a passer du langage naturel a
Python » (MEN, 2019b, p. 15). Ensuite, lors de la traduction d’'un algorithme ou de la
rédaction directe d'un programme, la ressource d’accompagnement R2MS
recommande un mode de programmation en trois temps qui privilégie I'approche
fonctionnelle au détriment des entrées-sortiest4 (SOD 18) :

— les éleves écrivent leur code dans des fonctions enregistrées dans des fichiers-
modules : « Les éleves écriront des fonctions qui pourront étre enregistrées
dans des fichiers, appelés scripts ou modules, qu'on peut développer, enrichir
et réutiliser lors de séances successives » (MEN, 2017b, p. 5) ;

— le module est interprété, sans effet, dans le seul but de rendre accessibles les
fonctions dans I'’environnement de la console : « L’exécution d'un module
comportant la définition d’'une fonction f ne produit aucun affichage

14 Cette approche semble inspirée du paradigme de programmation fonctionnel que nous avons présenté
dans la section 1.4.3. Cela se rapproche également du mode de programmation utilisé dans les notebooks
et les consoles Python en mode REPL (Read-Evaluate-Print Loop )

116



Chapitre 2 - Analyses curriculaires en France a la transition college-lycée

particulier dans la console, méme si la définition a été prise en compte » (MEN,
2017b, p. 5)

— les fonctions du module sont appelées depuis la console qui affiche leurs
retours : « on peut maintenant, dans la console, faire des appels du type f(2)
et la console affiche la valeur renvoyée par la fonction » (MEN, 2017b, p. 5)

L’emploi de ce mode opératoire est ensuite justifié dans la ressource
d’accompagnement R2MS. Il permet ainsi d’éviter 'usage des fonctions d’entrée-sortie
« input » et « print » qui ne reléveraient pas de la pensée algorithmique?s :

On notera que les notions d’entrées-sorties (fonctions input et print) ne sont pas
développées dans ce document : elles ne relevent pas de la pensée algorithmique et
laccent mis par le programme sur la notion de fonction permet de s’en libérer
completement. (MEN, 2017b, p. 5)

La ressource d’accompagnement R1MS va également dans ce sens. Elle affirme que ce
mode de programmation, basé sur les fonctions, permet de « prendre tres tot de
bonnes habitudes de programmation » (MEN, 2019a, p. 2) en obligeant les éléves a
mettre en ceuvre de bonnes pratiques concernant les entrées-sorties. Ainsi, cette
méthode dispense les éleves d’utiliser 'instruction « input » permettant la saisie des
entrées par l'utilisateur : « 'usage des fonctions évite de faire appel a des instructions
du type (int(input(“a ?”)) ) qui obscurcissent le code. Les entrées apparaissent comme
parametres de la fonction » (MEN, 20194, p. 2). De plus, la méthode évite 'emploi de
I'instruction « print » pour les sorties : « 'exécution de celle-ci [la fonction] fournit les
sorties souhaitées sans avoir recours a I'instruction print » (MEN, 2019a, p. 2).

Dispositifs pour les mathématiques en seconde

Nous nous penchons ici sur les dispositifs préconisés dans les textes officiels, le
Tableau 2-24 présente les SOD correspondantes.

N° | Catégories Syntheéses d’organisations didactiques (SOD)

Faire travailler les éléves en salle de classe banalisée, en salle informatique ou

19 Lieu au CDI

Projeter l'activité du professeur a la classe entiére a I'aide d’un dispositif de

20 Orga espace . N .
ga esp visualisation collective

Orga espace | Mettre les éléves en activité individuellement ou en groupe

21 .
Interaction

Favoriser le travail collaboratif : en confiant I'écriture de sous-programmes a

22 Interaction des groupes différents

Tableau 2-24 — SOD en rapport avec Uindicateur dispositif pour la discipline
mathématiques en seconde

Les lieux indiqués pour pratiquer la programmation informatique sont les salles
de classes classiques, les salles informatiques ainsi que le CDI (SOD 18). Le programme
d’enseignement indique en effet que : « L'utilisation réguliere de ces outils [logiciel de
programmation] peut intervenir [...] par les éleves, en classe, a l'occasion de la
résolution d'exercices ou de problémes ; dans le cadre du travail personnel des éleves

15 Bien qu’il ne soit pas défini dans le document, le terme « pensée algorithmique » semble faire ici
référence au « computational thinking » de Wing (2006).
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hors du temps de classe (par exemple au CDI ou a un autre point d’acces au réseau
local) » (MEN, 2019b, p. 3). La ressource d’accompagnement R2MS précise : « Les
modalités de l'apprentissage correspondant peuvent étre variées : [...] en salle
informatique ou en salle banale » (MEN, 2017b, p. 1).

L’organisation de I’espace est 'objet des SOD 20 et 21. Plusieurs dispositifs sont
mis en avant. Une premiere modalité est suggérée dans laquelle le professeur projette
ses activités a la classe entiere au tableau. Nous trouvons dans les différents textes :
« L'utilisation réguliere de ces outils [logiciel de programmation] peut intervenir [...]
par le professeur, en classe, avec un dispositif de visualisation collective adapté »
(MEN, 2019b, p. 3) ou «Les modalités de mise en ceuvre peuvent étre variées : [...]
vidéo-projection en classe entiere » (MEN, 2017b, p. 7) . Ensuite, les textes prévoient
une organisation de la classe individuelle ou en groupe: « Les modalités de
lapprentissage correspondant peuvent étre variées : travail individuel ou en groupe »
(MEN, 2017b, p. 1).

Enfin, les interactions entre les différents acteurs de l’enseignement sont
évoquées dans les SOD 21 et 22, il s’agit de proposer du travail en autonomie
« L'utilisation réguliere de ces outils [logiciel de programmation] peut intervenir dans
le cadre du travail personnel des éléves » (MEN, 2017b, p. 7) ou des taches favorisant
la collaboration : « L’écriture de sous-programmes peut étre confiée a différents
groupes d’éleves, favorisant le travail collaboratif » (MEN, 2019a, p. 2).

Artefacts pour les mathématiques en seconde

Pour finir avec les mathématiques au niveau seconde, nous évoquons ci-dessous
les organisations didactiques relevant de 'indicateur artefact. Le Tableau 2-25 liste les
SOD qui en découlent.

N° | Catégories Syntheéses d’organisations didactiques (SOD)

23 Support Exprimer les algorithmes sous la forme d’un pseudo-langage en francais
24 Support Faire utiliser le langage de programmation textuel Python

25 Support Faire programmer sur tablette, ordinateur fixe ou portable ou, calculatrice
26 Support Faire écrire des algorithmes au tableau ou sur papier

Tableau 2-25 — SOD en rapport avec Uindicateur artefact pour la discipline
mathématiques en seconde

Nous remarquons ici que seule la catégorie artefacts-supports apparait. Comme
I'indique la SOD 23, les algorithmes peuvent étre exprimés en « langage naturel ». On
retrouve ainsi dans le programme d’enseignement : « Dans le cadre de cette activité
[algorithmique et la programmation], les éleves s’exercent a décrire des algorithmes
en langage naturel » (MEN, 2019b, p. 15). Comme nous ’avons évoqué dans la section
1.4.2, en science informatique le terme « langage naturel » fait généralement référence
a un langage utilisé par les humains pour communiquer entre eux, tel le francais ou
langlais. Toutefois, nous retrouvons I’élément suivant dans le programme
d’enseignement : « Affectation (notée < en langage naturel) » (MEN, 2019b, p. 15).
Cette fleche est emblématique des pseudo-langages utilisés dans le but de décrire les
algorithmes indépendamment d’un langage d’implémentation. Cette indication laisse
penser que la dénomination « langage naturel » désigne en fait ici un pseudo-langage
francisé de description d’algorithmes. On retrouve d’ailleurs ce formalisme dans une
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précédente ressource d’accompagnement portant sur I’algorithmique datant de 2009 :
« Les "instructions" sont les "briques de base" des algorithmes [...]. Nous les
présenterons dans un pseudo-langage "en francais" » (MEN, 2009b, p. 7).

L’artefact-support choisi pour construire les programmes est le langage de
programmation Python (SOD 24). Ce choix est justifié dans les divers textes par de
nombreux arguments. Python y est décrit comme un langage interprété, concis, simple,
supporté par de nombreux environnements et disposant d’'une large communauté
d’utilisateurs mettant a disposition de nombreuses ressources : « Le langage choisi est
Python, langage interprété, concis, largement répandu et pouvant fonctionner dans
une diversité d’environnements» (MEN, 2019b, p. 15) et « le langage Python, choisi
pour la concision et la simplicité de sa syntaxe, la taille de la communauté d’utilisateurs
(en particulier dans le cadre éducatif), ainsi que la richesse des ressources
disponibles » (MEN, 2017b, p. 1). De plus, il donne 'occasion aux éleves d’utiliser une
syntaxe précise et rigide tout en bénéficiant du contréle de l'interpréteur :« Le choix
d’'un langage textuel, comme Python, [...] permet aux éleves de se confronter a la
précision et la rigidité d’'une syntaxe proche de celle des expressions mathématiques,
avec I’'avantage de pouvoir bénéficier du contrdle apporté par 'analyseur syntaxique »
(MEN, 2017b, p. 1). Enfin, Python est présenté comme ayant des similitudes avec
Scratch, ce qui faciliterait la transition entre les deux langages : « En classe de seconde,
le passage de Scratch a Python peut étre immédiat ou progressif, suivant les choix
pédagogiques de I’enseignant. Les deux langages comportent, au-dela des différences
évidentes de forme, des similitudes qui facilitent la transition » (MEN, 2017b, p. 6).

Aucun environnement de développement ni outil d’édition n’est conseillé pour le
développement des programmes. En revanche, les machines supportant ces
environnements de programmation sont décrites (SOD25). Il peut s’agir de tablettes,
d’ordinateurs portables (classe mobile) ou d’ordinateur fixes : « Les modalités de mise
en ceuvre peuvent étre variées : [...] travail sur machine, utilisation de tablettes ou
classes mobiles » (MEN, 2017b, p. 7). Enfin, les artefacts-supports mobilisés pour la
modélisation des algorithmes en pseudo-langage sont le papier ou le tableau de la salle
de classe (SOD26) : « Les modalités de mise en ceuvre peuvent étre variées : [...] travail
sur papier ou au tableau » (MEN, 2017b, p. 7).

2.8.4 SNT en seconde

Nous analysons ici les SOD établies pour la discipline SNT en classe de seconde.
Les sous-sections suivantes détaillent nos analyses en fonction des indicateurs. Nous
faisons remarquer au préalable que pour cette discipline, nous disposons de peu
d’éléments concernant les modalités d’enseignement dans les textes officiels. Nous
faisons I’hypotheése que cette discipline venant d’étre créée, les rédacteurs des
programmes et des ressources d’accompagnement ne disposaient sans doute pas du
recul nécessaire permettant de fournir des conseils de mise en ceuvre.

Contenus pour les SNT

Les SOD relatives aux contenus sont au nombre de deux, elles sont présentées
dans le Tableau 2-26.
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N° Synthéses d’organisations didactiques (SOD)

Présenter la notion d’algorithme : spécification abstraite des traitements & effectuer sur des
données a partir d’opérations élémentaires

2 | Présenter la notion de programme : la traduction d’un algorithme exécutable par un ordinateur

Tableau 2-26 — SOD en rapport avec Uindicateur contenu pour la discipline
SNT en seconde

Nous pouvons remarquer que les notions d’algorithme et de programme sont
bien différenciées. Comme le précise la SOD 1, un algorithme est défini comme une
spécification des traitements a effectuer sur des données a partir d’opérations
élémentaires : «les algorithmes, qui spécifient de facon abstraite et précise des
traitements a effectuer sur les données a partir d’opérations élémentaires » (MEN,
2019e, p. 2). Un programme est défini comme la traduction d’'un algorithme dans un
langage exécutable par un ordinateur (SOD 2): «les langages, qui permettent de
traduire les algorithmes abstraits en programmes textuels ou graphiques de facon a ce
qu’ils soient exécutables par les machines » (MEN, 2019e, p. 2). Notons que ces
définitions sont tres proches du savoir savant, et semblent découler directement des
quatre concepts de I'informatique de Dowek (2011). D’'un point de vue quantitatif, nous
rencontrons, dans le programme d’enseignement, 32 fois le terme « algorithme »
contre 20 fois le terme « programme ». Pour cette discipline, c’est donc la notion
d’algorithme qui est la plus mobilisée dans les textes officiels (32/52=62%). Cette
prédominance peut s’expliquer par la place centrale qu’a acquis cette notion dans
toutes les spheres de la société (voir section 1.2.1). On retrouve donc, en cohérence avec
les évolutions sociétales, des références aux algorithmes dans chacun des sept thémes
du programme: algorithmes de routage dans les réseaux, algorithmes de
recommandations sur Internet, algorithmes d’exploitation des données, algorithmes
de controle des objets connectés, algorithmes de calculs d’itinéraires, algorithmes de
prise de vues et de traitement d’images.

Activités pour les SNT

Le Tableau 2-27 regroupe les SOD en lien avec les activités.

N° | Catégories Syntheéses d’organisations didactiques (SOD)

Faire écrire et développer des programmes pour répondre a des problemes et

3 | Typeactivité modéliser des phénomeénes liés aux thémes du programme

Type activité | Faire identifier des algorithmes

Démarche | Proposer aux éleves de faire des exposés

4
5 | Type activité | Faire expliciter des algorithmes
6
7

Démarche Proposer des mini-projets

Tableau 2-27 — SOD en rapport avec Uindicateur activité pour la discipline SNT
en seconde

Ici encore, nous ne disposons que de peu d’éléments. D’abord, le programme
d’enseignement préconise trois types d’activités: « écrire et développer des
programmes pour répondre a des problemes » (MEN, 2019e, p. 3), « identifier des
algorithmes de controle des comportements physiques » (MEN, 2019e, p. 17) et
« expliciter des algorithmes associés a la prise de vue » (MEN, 2019e, p. 19). Ensuite,

120



Chapitre 2 - Analyses curriculaires en France a la transition college-lycée

le programme insiste sur la variété des démarches a proposer aux éleves et cite
quelques possibilités : « Cet enseignement a vocation a multiplier les occasions de mise
en activité des éleves, sous des formes variées (exposés, [...], mini-projets, [...].)
[souligné par 'auteur] » (MEN, 2019g, p. 3).

Dispositifs pour les SNT

Les SOD en lien avec les dispositifs sont présentées dans le Tableau 2-28.

N° | Catégories Syntheéses d’organisations didactiques (SOD)

8 Interactions | Demander des productions individuelles

9 Interactions | Proposer des travaux en groupes : demander des productions collectives

Tableau 2-28 — SOD en rapport avec Uindicateur dispositif pour la discipline
SNT en seconde

Les éléments relatifs aux dispositifs sont quasi inexistants dans le programme
d’enseignement. I est simplement recommandé d’en varier la forme en passant
d’activités individuelles (SOD 8) a des travaux en groupes (SOD 9): « Cet
enseignement a vocation a multiplier les occasions de mise en activité des éleves [...]
travaux en groupe, [...], productions individuelles ou collectives » (MEN, 2019e, p. 3).
Nous pouvons donc ici aussi supposer que ces productions collectives en groupes
nécessitent une certaine collaboration des éleéves entre eux.

Artefacts pour les SNT

Enfin, le Tableau 2-29 contient les recommandations ayant trait aux artefacts.

N° | Catégories Syntheéses d’organisations didactiques (SOD)
10 Support Faire utiliser aux éleves le langage Python
11 Support Faire utiliser aux éleves les langages HTML et CSS

Faire programmer des objets connectés : réaliser une THM, gérer les entrées-

12 Cible sorties a travers les ports

Tableau 2-29 — SOD en rapport avec Uindicateur artefact pour la discipline
SNT en seconde

Le programme d’enseignement prescrit 'utilisation de I’artefact-support Python
(SOD 10). Certains arguments justifiant ce choix sont similaires a ceux exposés dans le
programme d’enseignement de seconde de mathématiques. Ainsi ce langage est décrit
comme simple, interprété, concis, multiplateforme et disposant d’'une grande
communauté d’utilisateurs. D’autres motifs sont cependant avancés, Python est libre,
gratuit et riche en bibliotheques appropriées aux activités envisagées dans les sept
themes du programme :

Un langage de programmation est nécessaire pour I'écriture des programmes : un
langage simple d’usage, interprété, concis, libre et gratuit, multiplateforme, largement
répandu, riche de bibliotheques adaptées aux thématiques étudiées et bénéficiant d’'une
vaste communauté d’auteurs dans le monde éducatif est nécessaire. Au moment de la
conception de ce programme, le langage choisi est Python. (MEN, 2019e, p. 3)

Un autre artefact-support est a utiliser (SOD 11), il s’agit du couple HTML/CSS qui
permet de décrire les pages Web et leur style. A ce sujet, le programme d’enseignement
précise : « Contenus : Langage HTML et CSS. Distinguer ce qui reléve du contenu d’'une
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page et de son style de présentation. Etudier et modifier une page HTML simple »
(MEN, 2019e, p. 8).

Enfin, il est suggéré dans le programme d’enseignement d’utiliser les langages de
programmation pour piloter des artefacts-cibles, en I'occurrence des objets connectés
(SOD 12) : « Partie Informatique embarquée et objets connectés : Commande d'un
actionneur, acquisition des données d’un capteur. Ecrire des programmes simples
d’acquisition de données ou de commande d’un actionneur » (MEN, 2019e, p. 17).

2.8.5 Bilan transdisciplinaire par indicateur

Nous venons de présenter les indications contenues dans les textes officiels qui
concernent les modalités d’enseignement de la programmation informatique. Nous
avons exposé ces différents éléments par disciplines. Nous procédons maintenant a un
bilan transdisciplinaire par indicateur. Nous allons pour cela nous appuyer sur le
Tableau 2-30 qui reprend de maniére synthétique les indications que nous avons
évoquées dans cette section.
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objets domotiques, etc.

Cat. Mathématiques cycle 4 Technologie cycle4 Mathématiques seconde SNT seconde
Algorithme = programme Algorithme # programme Algorithme # programme Algorithme # programme
g Pas de connaissances expertes Ne pas former d’experts Ne pas former d’experts
*g' Introduire les concepts Introduire graduellement les Introduire les concepts
&) naturellement selon le besoin concepts naturellement dans les activités et
progressivement leur imbrication
Résolution de problemes Démarche d’investigation Résolution d’exercices ou de Mini-projet
Démarche | Mini projet Résolution de problémes problemes Exposé
Démarche projet Mini-projets
}g Type Ecrire un programme Ecrire un algorithme ou un Tester un programme Ecrire un programme
2 Activité Compléter, améliorer, corriger un | Programme Expliquer, modifier, compléter, Identifier, expliciter un algorithme
< programme Modifier un programme écrire un algo. ou un programme
Mode Directement en blocs Concevoir un algorithme sous la Concevoir un algorithme en
Par titonnements et boucles forme d’un algorigramme pseudo-langage )
progr. o . .
courtes d’essais-erreurs Traduction en langage de prog. Traduction en langage de prog.
Li Salle de classe Laboratoire de technologie Salle de classe p
ieu
Salle informatique Salle informatique / CDI
5 Groupes possibles Tlots : petits groupes Le professeur projette ses activités
'z e?ﬁie Pole réunion : classe entiére au tableau a la classe entiere ?
& p Groupes possibles
a Travail individuel Travail individuel Travail individuel Travail individuel
Interaction | Collaboration entre éléves Collaboration entre éléves Collaboration entre éléves Collaboration entre éléves
L’enseignant intervient a minima
Langage de prog. par blocs : Algorigramme et langage de prog. | Pseudo -langage et langage de langage et langage de prog.
k3 Support | Scratch par blocs : dépend du matériel prog. textuel : Python textuel : Python, HTML/CSS
“g Ordinateurs ou tablettes Ordinateurs ou tablettes Ordinateurs, tablettes
—
< Cible 0 Systeme technologiques : robots, o Objets connectés : actionneurs et

capteurs

Tableau 2-30 — Tableau récapitulatif des modalités d’enseignement de la programmation par indicateur et discipline
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Commencons par lindicateur des contenus qui caractérise les indications
ministérielles directement en lien avec les concepts. Nous pouvons d’abord observer
que la distinction entre algorithme et programme est totale au lycée et que leurs
acceptions sont une transposition directe du savoir savant (un algorithme est une
procédure systématique de résolution de probleme, un programme est une suite
d’instructions a destination des machines ayant pour but d’implémenter un
algorithme). Pour le cycle 4, en mathématiques, il s’agit de ne pas différencier ces deux
concepts qui désignent tous les deux un programme ou un script. En technologie ces
concepts sont distincts mais le concept d’algorithme qualifie plus largement un outil
d’aide a la pensée. Tous les textes officiels, exceptés ceux de SNT, insistent sur le fait
de ne pas former des experts dans un langage de programmation ou une bibliotheque
particuliere. Il s’agit avant tout d’introduire (cycle 4) et d’approfondir (seconde) les
concepts fondamentaux de la programmation. Les mémes textes précisent que ces
concepts doivent étre introduits « naturellement » en réponse a des besoins apparus
lors de la résolution de problémes. II s’agit également de veiller a le faire
progressivement.

Ensuite, I'indicateur des activités est divisé en trois catégories. Débutons par la
démarche. Il est possible d’observer une dichotomie, avec d'un coté, les disciplines
mathématiques qui proposent des activités de résolution d’exercices et de problemes,
accompagnés de « mini-projets ». Et de I'autre c6té, les disciplines technologie et SNT
tournées vers des démarches plus variées (investigation, projet plus conséquent,
exposé). Au sujet du type d’activité, nous retrouvons de nouveau la méme séparation.
En mathématiques, les variations sont plus riches, il s’agit de compléter, améliorer,
corriger, modifier, expliquer, écrire ou test un programme, la ou la technologie et les
SNT proposent moins d’alternatives: écrire, modifier, identifier et expliciter.
Concernant les modes de programmation, nous trouvons d’un c6té les mathématiques
au cycle 4, avec un mode opératoire qui consiste a programmer directement en blocs
sur le mode du tatonnement et de I’essai-erreur. Il est clair que la souplesse d’usage et
la facilité d’exécution de Scratch favorise ce mode de programmation. De 'autre coté,
nous trouvons la technologie et les mathématiques en seconde qui préconisent un
mode opératoire plus réfléchi, nécessitant une expression algorithmique de la solution
du probléme a résoudre (algorigramme ou pseudo-langage) suivi d’'une traduction en
langage de programmation.

L’indicateur des dispositifs comprend également trois catégories. D’abord, les
lieux dans lesquels s’effectuent la programmation informatique. On retrouve la salle
de classe et la salle informatique pour les mathématiques, et le laboratoire pour la
technologie. L’organisation de I'espace semble étre la méme pour toutes les disciplines,
il s’agit d’alterner les dispositifs en classe entiere, et les dispositions en petits groupes
ou en ilots. Les interactions entre les différents acteurs sont globalement les mémes
pour toutes les disciplines. Elles vont du travail individuel sans interaction a des taches
collaboratives qui favorisent les échanges entre éleves. La conduite de I'enseignant vis-
a-vis de ses éleves est uniquement précisée en mathématiques au cycle 4, avec des
indications allant dans le sens d’une intervention minimale consistant a répondre aux
questions sans prendre le controle des machines des éleves.

Enfin, en ce qui concerne les artefacts, nous avons fait la distinction entre les
supports et les cibles. Concernant les artefact-supports permettant de construire les
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programmes, nous avons clairement une scission entre le cycle 4 et le lycée a propos
des langages de programmation. En effet, au cycle 4 est prescrit I'usage de langage de
blocs tels Scratch ou mBlock, alors qu’au lycée les éleves doivent utiliser la modalité
textuelle avec le langage Python, et ponctuellement en SNT le duo HTML/CSS. Le
matériel permettant de mettre en ceuvre les programmes est le méme pour toutes les
disciplines, il s’agit des ordinateurs fixes ou portables et des tablettes. Les artefacts-
cibles, qui sont ceux controlés par les programmes informatiques sont uniquement
présents en technologie et en SNT. Il s’agit d’objets programmables tels que des robots
ou du matériel domotique en technologie et des composants de plus bas niveaux en
SNT comme des actionneurs et des capteurs.

2.8.6 Synthese de la section

Q2.5: Quelles sont les indications des textes officiels concernant les
modalités d’enseignement de la programmation informatique ? Qu’en
ressort-il en termes de contenu, d’activité, de dispositif et d’artefact ?

En nous appuyant sur les textes officiels mis a disposition par le ministere
de I'Education nationale nous avons analysé les indications concernant
les modalités d’enseignement de la programmation
informatique dans les trois disciplines qui nous intéressent. Les résultats
en fonction des indicateurs pédagogico-didactiques sont les suivants :

e concernant les contenus, toutes les disciplines opérent la distinction
entre algorithme et programme excepté les mathématiques au cycle 4, il
s’agit de ne pas former d’experts dans un langage particulier mais de se
concentrer sur les concepts fondamentaux de la programmation qui
doivent étre introduit progressivement et en réponse a des besoins ;

e concernant les activités, la démarche visée est plutot la résolution
d’exercices et de problemes en mathématiques alors que la technologie et
les SNT proposent des démarches d’investigation et des projets plus
importants de méme, les types d’activités de programmation sont plus
divers en mathématiques qu’en technologie et SNT enfin, le mode de
programmation est orienté vers les essais-erreurs en blocs en
mathématiques au cycle 4 alors qu’il s’agit de passer par une phase de
formalisation algorithmique dans les autres disciplines ;

e concernant les dispositifs, les lieux de programmation sont le
laboratoire pour la technologie et la salle de classe ou la salle informatique
pour les autres disciplines, I'organisation de 1’espace varie entre la classe
entiere et les petits groupes d’éleves, les éleves peuvent étre amenés a
interagir entre eux lors de taches collaboratives ;

e concernant les artefacts, les supports de la programmation sont les
langages de blocs au cycle 4 et les langages textuels au lycée, les machines
d’édition sont les ordinateurs et tablettes pour toutes les disciplines, les
programmes mis au point permettent de controler des objets
programmables en technologie et SNT.
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Nous venons d’exposer notre analyse des indications concernant les modalités
d’enseignement de la programmation informatique, il s’agit maintenant de faire le
bilan de tous les aspects développés dans ce chapitre afin d’en établir les conséquences
pour la transition college-lycée.

2.9 Discontinuités entre le college et le lycée

Dans cette derniere partie, nous répondons a la question de recherche Q2.6 qui
porte sur les discontinuités dans I’enseignement de la programmation informatique
lors de la transition du collége au lycée. Pour ce faire, nous parcourons les résultats
établis dans ce chapitre en quéte de différences entre ces deux institutions. Nous
avancons, a cette occasion, des hypothéses concernant les difficultés qu’elles
pourraient causer pour les éléves transitant de I'une a I'autre.

2.9.1 Disciplines hotes

Concernant les disciplines hétes de la programmation et les éléments légitimant
cette présence, aucune différence claire ne semble se dégager entre le college et le lycée.

2.9.2 Habitats

Au sujet des habitats de la programmation, on retrouve une distinction entre
college et lycée. Nous avons, du coté du college, une programmation plutot
déconnectée des autres domaines du programme. Elle est dédiée a des applications
ludiques en mathématiques et a la programmation de systémes techniques en
technologie. De coté du lycée, nous retrouvons une programmation intriquée dans tous
les domaines des programmes, au service des mathématiques et servant d’outils dans
les divers domaines des SNT. Ce passage de la programmation informatique autonome
mise en ceuvre dans les applications ludiques ou tangibles a une programmation au
service des autres domaines du programme dans des activités plus scolaires et
abstraites est en mesure d’affecter I’engagement et la motivation des éléves dans les
activités (Gopalan et al., 2017).

2.9.3 Concepts ciblés

Les concepts de programmation ciblés sont en partie les mémes au college et au
lycée. On retrouve en effet un noyau correspondant aux concepts de variable, de
structure conditionnelle et de boucles. L’enjeu pour ces concepts réside donc
principalement dans le passage d'une implémentation en blocs vers une mise en ceuvre
sous forme de texte. Deux concepts font leur apparition au lycée, il s’agit du typage des
variables et des fonctions.

2.9.4 Niches

Les niches écologiques de certains concepts sont différentes au college et au lycée.
D’abord au niveau des structures de contrdle, les structures conditionnelles sont
implémentées avec plus de branches et servent a mettre en ceuvre des traitements
contingents plus complexes au lycée qu’au college. De plus, les boucles sont utilisées a
des fins itératives au college, notamment a travers une utilisation plus importante du
while. Au lycée, elles donnent lieu a des parcours dans des collections indexées, en
particulier grace aux variables de boucles présentes dans les langages textuels. Nous
notons également au lycée ’abandon de la programmation événementielle remplacée
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par une méthode plus linéaire et séquentielle. L'utilisation massive des bibliothéques
externes au lycée permet d’étendre les fonctionnalités natives des langages afin de
servir les autres domaines des programmes en mathématiques et en SNT. Ces
changements, qui vont plut6t dans le sens d'une complexification des usages sont en
capacité de mettre en difficulté certains éleves aux acquis fragiles.

2.9.5 Modalités d’enseignement

Enfin, s’agissant des modalités d’enseignement, la différence majeure entre le
college et le lycée se situe au niveau des artefacts-supports utilisés pour produire les
programmes : les langages de bloc d’'un c6té et les langages textuels de I'autre. Cette
transition d'une modalité a 'autre est a méme de constituer un obstacle cognitif pour
les éléves dans la mesure ou elle recouvre de nombreux aspects : paradigmes de
programmation, sémiotique des instructions, erreurs de programmation,
environnements de programmation, etc. (voir Chapitre 3). Les lignes de fracture
parcourant les autres indicateurs sont a trouver tantot entre les mathématiques (cycle
4 et seconde) et le couple technologie/SNT (démarche, type d’activités et
programmation d’artefacts-cibles), tantot entre les mathématiques au cycle 4 et les
autres disciplines (distinction algorithme-programme et mode de programmation).

2.9.6 Synthese de la section

Q2.6 : Quelles discontinuités trouve-t-on dans les indications officielles
entre le college et le lycée ? Quelles difficultés sont-elles susceptibles
d’engendrer pour les éléves ?

Dans cette section, nous avons parcouru les résultats établis dans les
sections précédentes afin d’en tirer un bilan concernant les différences entre
le collége et le lycée, nos constats sont les suivants :

e les disciplines hotes de la programmation informatique et les
éléments légitimant sa présence ne présentent pas de différences
évidentes ;

¢ les habitats relévent des différences avec une programmation autonome
permettant des activités ludiques et concrétes au college et des activités
en lien avec les programmes, plus scolaires et abstraites au lycée, cela est
en mesure d’atténuer ’engagement et la motivation des éleves ;

¢ les concepts de programmation de variable, structure conditionnelle et
boucles sont ciblés au college comme au lycée, leur transposition de la
modalité bloc vers texte peut étre source de difficultés pour les éleves ;

¢ les niches des concepts des structures de controle deviennent plus
complexes, la programmation évenementielle et paralléele est abandonnée
pour laisser la place a une méthode linéaire et séquentielle et, des
bibliotheéques externes sont employées afin d’étendre les possibilités des
langages ;

¢ les modalités d’enseignement different surtout concernant les
artefacts-supports a utiliser pour produire des programmes, le passage de
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la programmation par blocs a la programmation textuelle cache une
diversité de changements a méme de poser des difficultés cognitives.

Ce chapitre nous a permis d’analyser différents aspects des textes officiels
concernant ’enseignement de la programmation informatique. Aprées avoir repéré les
disciplines hétes, nous y avons étudié ’habitat de la programmation, avant de cerner
les concepts de programmation visés et d’établir leurs niches écologiques. Nous avons
ensuite examiné les modalités d’enseignement puis dressé un bilan propre aux
discontinuités entre le college et le lycée.

Il ressort de ce bilan de nombreux éléments liés au passage de la programmation
par blocs en Scratch a la programmation sous sa forme textuelle en Python. Le chapitre
suivant présente un étude approfondie des différences qui existent entre ces deux
modalités de programmation.
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Chapitre 3
La transition de Scratch vers Python

La programmation dans un langage de blocs comme Scratch et dans un langage
basé sur du texte tel que Python est différente a bien des égards mais partage également
certaines similitudes. Cette activité de programmation met en jeu plusieurs aspects
allant des caractéristiques inhérentes a chaque langage aux fonctionnalités offertes par
leur environnement de programmation. Nous utilisons donc dans ce chapitre le terme
modalité de programmation pour désigner deux choses. A la fois les aspects
intrinseques des langages de programmation utilisés, mais également les
environnements d’édition qui permettent de créer les programmes.

L'objectif de ce chapitre est d’analyser les écarts entre les modalités de
programmation Scratch et Python ainsi que leurs conséquences pour les apprenants
qui passent d'une modalité a l'autre.

Nous commencons par décliner nos questions de recherche ainsi que la
méthodologie que nous avons adoptée (section 3.1), nous présentons ensuite
brievement TIhistorique et les caractéristiques principales des modalités de
programmation Scratch et Python (section 3.2), avant de détailler les aspects relatifs
au langages eux-mémes (section 3.3) puis aux environnements de programmation
(section 3.4).

3.1 Questions de recherche et méthodologie

Nous étudions dans ce chapitre la question de recherche Q3 : Quelles sont les
différences entre les langages de programmation Scratch et Python ? Quelles sont les
conséquences pour les apprenants qui transitent de 'un a 'autre ?

Cette question se décline en plusieurs sous-questions :

— Q3.1: Quelles sont les différences intrinseques entre les langages de
programmation Scratch et Python ? Quelles sont les conséquences pour les
apprenants en transition d’'un langage a 'autre ?

— Q3.2: Quelles sont les différences entre les environnements d’édition des
langages de programmation Scratch et Python ? Quels obstacles peuvent
rencontrer les apprenants lors du passage de I'un a 'autre ?

Notre méthodologie est ainsi composée de deux aspects. D’abord, une étude
approfondie des deux modalités de programmation, puis une analyse des
conséquences de la transition de 'une a 'autre.

Concernant le premier point, nous nous appuyons sur des exemples d’utilisation
que nous produisons dans le logiciel Scratch 3.0 et dans l’environnement de
programmation IDLE (Integrated Development and Learning Environment) fourni
avec la distribution standard de Python 3.9. Nous avons choisi IDLE car il dispose des
fonctionnalités classiques des éditeurs de code (coloration syntaxique, complétion
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automatique, débogueur, etc.). Nous rapportons ces cas d’utilisation a travers la
production de nombreuses copies d’écran. Nous basons également nos analyses sur les
publications scientifiques des auteurs de Scratch qui détaillent et justifient sa
conception (Maloney et al., 2010; Resnick et al., 2003, 2009), et sur des ouvrages
généralistes et la littérature scientifique décrivant les divers aspects du langage Python
(Lutz, 2013; Martelli et al., 2023; Oliphant, 2007; Pérez et al., 2011).

Pour le deuxiéme point, nous nous appuyons sur des résultats de recherche afin
d’évaluer les conséquences de la transition d’'une modalité a lautre pour les
apprenants.

Commencons par planter le décor en exposant brievement 1'origine et I'essentiel
des fonctionnalités de Scratch et de Python.

3.2 Présentation des modalités Scratch et Python

Cette section a pour objectif de présenter sommairement les modalités de
programmation Scratch et Python en donnant quelques éléments relatifs a leur genese
ainsi qu’un apercu de leurs principales fonctionnalités.

3.2.1 Scratch : un langage de blocs a visée pédagogique

Scratch¢ est un logiciel développé au MIT a partir de I'année 2003 par 1’équipe
Lifelong Kindergarten Group dirigée par Mitchel Resnick (Resnick et al., 2003). Sa
conception a été largement influencée par les travaux de Seymour Papert dans les
années 70 et 80 autour du langage de programmation Logo et de la théorie
constructionniste (Papert, 1980). Le projet Scratch visait initialement un public jeune
dans les centres périscolaires de communautés économiquement défavorisées
(Resnick et al., 2003).

Ce logiciel est a la fois un langage de programmation basé sur des blocs, un
environnement de développement, et une plateforme de partage des productions.
Comptant plus de 100 millions d’utilisateurs et traduit dans plus de 70 langues
(Scratch statistics, 2023), c’est actuellement I'un des logiciels éducatifs les plus utilisés
au monde.

Scratch a, au-dela de sa niche périscolaire de départ, 'objectif de rendre la
programmation informatique accessible a un public tres large en offrant un moyen
d’expression créatif :

We wanted to develop an approach to programming that would appeal to people who
hadn’t previously imagined themselves as programmers. We wanted to make it easy for
everyone, of all ages, backgrounds, and interests, to program their own interactive
stories, games, animations, and simulations, and share their creations with one
another. (Resnick et al., 2009, p. 60)

Comme nous pouvons le voir dans la Figure 3-1, les scripts Scratch sont basés sur
une collection de blocs que les utilisateurs peuvent assembler a la maniere de briques
LEGOR®. Ces blocs agissent sur des artefacts numériques nommeés lutins (ou sprites) tel
que 'emblématique chat orange et blanc.

16 Le nom « Scratch » provient de la technique de scratching utilisée par les DJs de hip-hop qui font
tourner des disques vinyles d'avant en arriere en mélangeant des pistes musicales de maniére créative.
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Figure 3-1 — Interface du logiciel Scratch 3.0 et exemple de script

Ces lutins évoluent dans une scéne sur la partie droite de I'interface. Il existe neuf types
de blocs caractérisés par leur couleur selon leur sémantique. Certains types de blocs
sont dédiés au contréle des lutins: « Mouvement », « Apparence », « Son »,
« Evénements » et « Capteurs » ; d’autres permettent de mettre en ceuvre les concepts
fondamentaux de la programmation : « Contréle », « Opérateurs », « Variables » et
« Mes Blocs ».

Scratch est concu pour étre interactif. Ainsi, un clic sur le drapeau vert permet de
lancer les scripts, il suffit de cliquer sur un ensemble de blocs pour qu’il s’exécute, et
les scripts peuvent étre modifiés de facon dynamique pendant leur exécution. De plus,
la zone centrale d’édition permet de stocker temporairement des blocs ou des
morceaux de scripts qui pourront étre utilisés ultérieurement dans des scripts.

Présentons maintenant le langage Python et son environnement de
développement standard IDLE.

3.2.2 Python : un langage textuel généraliste

Python!7 est un langage de programmation textuel de haut niveau et interprété. Il
a été initialement cong¢u au début des années 90 par Guido Van Rossum au CWI
(Centrum voor Wiskunde en Informatica) d’Amsterdam comme un langage de script
pour un systéme d’exploitation distribué (Pérez et al., 2011). Trente ans plus tard, c’est
I'un des langages de programmation généralistes les plus utilisés dans l'industrie
informatique (Martelli et al., 2023).

Nous présentons dans la Figure 3-2 un exemple de programme Python dans
l'interface de I’éditeur IDLE.

7 Le nom « Python » est inspiré de la série télévisée britannique des années 70 « Monty Python's Flying
Circus » appréciée par Guido Van Rossum, 'auteur du langage.
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estPremier (n):
divisible =
diviseur = 2
diviseur**2 <= n divisible ==
n%diviseur == 0:
divisible =

diviseur = diviseur +1
divisible

print ("31 < ] remier?")
print (estPremier (31))

print ("2¢ st—-11 remier?")
print (estPremier(26))

 IDLE Shell 39.2 u} X

File Edit Shell Debug Options Window Help

/Python/isPrime.py o

31 est-il premier?

True

26 est-il premier?

False

>>> v
Ln: 10 Colk: 0

Figure 3-2 — Interface de Uéditeur Python IDLE et exemple de programme

Dans IDLE, les programmes sont rédigés dans une fenétre de I’éditeur offrant la
coloration syntaxique ainsi que la complétion et l'indentation automatique. Ces
programmes peuvent ensuite étre exécutés dans une autre fenétre comportant un
terminal de type REPL (Read-Eval-Print Loop). L’interprétation est lancée via le menu
« Run » de I’éditeur ou directement en ligne de commande via la commande Python
« exec ».

Comme nous pouvons le constater dans 'exemple fourni dans la Figure 3-2, la
syntaxe de Python est particulierement compacte car dépourvue de points-virgules,
d’accolades, ou de parentheses pour séparer les différentes instructions et les différents
blocs de code. La structuration des programmes est basée sur les retours a la ligne et
I'indentation. Sa syntaxe claire et expressive fait dire a Oliphant que Python peut étre
considéré comme du « pseudo-code exécutable » (2007).

Ajoutons que Python est un langage open-source qui est interprétable sur de
nombreuses plateformes. II est pourvu d’une bibliothéque standard offrant de
nombreuses fonctionnalités, et d'un grand nombre de bibliotheques tierces permettant
de mettre en ceuvre des interfaces graphiques, des traitements de données, des
serveurs Web, etc. (Lutz, 2013).

Nous venons de donner un apercu des modalités de programmation Scratch et
Python. Il est déja possible de remarquer que Scratch est un langage qui a été concu
pour l'enseignement la ou Python a été pensé pour les informaticiens. Mettons
désormais la focale sur les différences intrinséques entre ces deux langages de
programmation.

3.3 Différences intrinseques

Nous traitons dans cette section la question de recherche Q3.1 en analysant les
différences propres aux langages de programmation eux-mémes. Pour ce faire, nous
prenons en considération successivement quatre aspects: les paradigmes de
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programmation, les concepts de programmation implémentables, les registres
sémiotiques, ainsi que les erreurs de programmation.

3.3.1 Paradigmes de programmation

Commencons par analyser les paradigmes de programmation mis en ceuvre par
Scratch et Python. Bien qu’appartenant a la famille des langages impératifs, ces deux
langages implémentent des paradigmes et des méthodes de programmation
différentes.

D’abord, Scratch permet une programmation orientée objet. En effet, les scripts
sont portés par des artefacts numériques, les lutins, et agissent en modifiant leurs
attributs (position, apparence, sons, etc.). Chaque script est nécessairement attaché a
un de ces objets et peut donc étre considéré comme l'une de ces méthodes. Cette
approche objet est pleinement assumée par les concepteurs, méme s’ils parlent de
langage « basé » sur les objets plutot que langage « orienté » objet stricto sensu :
« Sprites are objects: they encapsulate state (variables) and behavior (scripts).
However, since Scratch has neither classes nor inheritance, it is an object-based
language but not an object-oriented one » (Maloney et al., 2010, p. 10).

D’autre part, la modalité de programmation Scratch permet la mise en ceuvre des
méthodes de programmation événementielle et parallele. Ainsi, par construction, les
exécutions de blocs sont inévitablement déclenchées par des événements (clic sur une
zone, touche pressée, message recu, etc.), et cela peut conduire a l'exécution
concurrente de plusieurs scripts. Les concepteurs de Scratch prennent I’exemple d’'un
lutin exécutant trois scripts en parallele, et justifient I'implémentation de cette
fonctionnalité par un monde quotidien baigné dans le multi-tache :

Concurrency (or « multi-threading ») is often considered an advanced programming
technique. Yet our everyday world is highly concurrent, so Scratch users are not
surprised that a sprite can do several things at once. For example, in a simple paddle
game, one script might move the ball, another might make it bounce when it hits the
paddle, and another might end the game when the player misses the ball. (Maloney et
al., 2010, p. 12)

Evoquons désormais la modalité de programmation Python. Le langage de
programmation Python est généraliste, il permet d’implémenter les paradigmes
orienté objet, procédural et fonctionnel, ainsi que les méthodes de programmation
évenementielle et parallele. Néanmoins, nous avons vu dans la section 2.8.5 que dans
le contexte d’introduction qui nous occupe, il est utilis€ de maniere procédurale et
séquentielle. En effet, il s’agit généralement de programmer une fonction principale
dans un fichier exécutant une séquence d'instructions appelant éventuellement des
sous-fonctions, puis de I'exécuter dans la console Python.

La recherche a montré que les changements de paradigmes et de méthodes de
programmation peuvent représenter des obstacles pour les apprenants car ils
nécessitent des adaptations cognitives (Khazaei & Jackson, 2002; White & Sivitanides,
2005).

Au-dela des paradigmes de programmation employés, étudions maintenant les
concepts fondamentaux de la programmation qui peuvent étre implémentés dans
chacune des deux modalités.
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3.3.2 Implémentation des concepts fondamentaux

Nous nous intéressons ici a 'implémentation des concepts fondamentaux de la
programmation. Nous partons pour cela du corpus de concepts que nous avons établi
dans la section 1.5.3. Le Tableau 3-1 synthétise les analyses que nous détaillons a la
suite en indiquant les possibilités de mise en ceuvre des différents concepts.

Concepts fondamentaux Scratch Python
Variables v N
Nombres (ovales) Nombres entiers (int)
Types primitifs : nombres, | Booléens (hexagones) Nombres flottants (float)
caracteéres, booléens Pas de type caractere Booléens (bool)
Pas de type caractere
Structure conditionnelle v v
Boucle For v
Boucle While v v
Entrées-sorties programmes v v
Fonctions et parameétres v v
Récursivité Partielle V4
T tes simpl Chaines indifférenciées des Chaines des caractéres (str)
e composites simples :
cl};gines ge caractéI:'es nombres (type ovale) Tableaux (tuple)
tableaux et enregistrements P,as de t'ableau ni Enregistrements (dict)
d’enregistrement
Type composites complexes : Listes Listes (list)
listes

Tableau 3-1 — Possibilités d’implémentation des concepts fondamentaux de la
programmation dans les langages Scratch et Python, en gras, les concepts
ciblés a la transition collége-lycée

Nous donnons ci-dessous des précisions concernant les implémentations de chaque
concept dans les deux langages.

Les variables sont implémentables dans les deux langages. Du c6té de Scratch,
leur cycle de vie commence par leur déclaration via une fenétre de dialogue (voir Figure
3-3-a) qui pour effet de les initialiser a la valeur zéro. Il est ensuite possible de les
affecter ou de les incrémenter a I’aide de blocs appropriés (voir Figure 3-3-b).

En Python, les variables ne sont pas déclarées explicitement, la premiere
affectation fait office de déclaration et d’initialisation (voir Figure 3-3-c).
L’incrémentation fait également l'objet d’'une syntaxe particuliere a 1'aide de
lopérateur « += ». Notons au passage que la déclaration de variable en Scratch met en
jeu la notion de portée : elles peuvent étre déclarées locales au lutin (« pour ce sprite
uniquement ») ou globales au projet (« pour tous les sprites »). En Python, c’est le lieu
de sa premiere affectation (dans une fonction, dans un boucle, au début d'un script,
etc.) qui définit implicitement la portée d'une variable.
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Nouvelle variable x

Nouveau nom de la variable

[ maVariablel ’ " @ ‘ maVariable = 4
L IR | e
® Pour tous les O Pour ce sprite

sprites uniquement

Annuler n

(a) | ) ©

Figure 3-3 — Mise en ceuvre des variables en Scratch (a et b) et en Python (c¢)

Ensuite, les types primitifs sont de deux sortes en Scratch : forme ovale pour les
nombres, et forme hexagonale pour les booléens. Cependant, comme l'illustre la Figure
3-4-a, les variables ne peuvent étre que de type ovale (entier, flottant:8, etc.). Elles ne
peuvent pas prendre le type booléen. Ce type est réservé aux expressions logiques que
I'on retrouve imbriquées dans les structures conditionnelles et les boucles while. Ces
expressions logiques sont formées de blocs retournant des booléens (« touche espace
pressée ? », « couleur blanche touchée ? », etc.) et d’opérateurs logiques (« > », « > »,
«=», «et», «ou», etc.). En Python, comme le montre la Figure 3-4-b, nous
retrouvons les types: nombres entiers (int), nombres flottants (float) et booléens
(bool). Notons qu’aucun des deux langages ne considere les caractéres comme un type
a part entiere?9.

.

[ ] (mHChaiﬂe)‘ varChaine = "maChaine"
D :] @‘ varEntier 2
varFlottant = 1.5
[:] @ varBooleen = True
-

(a) (b)
Figure 3-4 — Les différents types des variables en Scratch (a) et Python (b)

Les structures conditionnelles sont implémentables en Scratch. Au-dela de la
forme a deux branches « si-alors-sinon » présentée dans la Figure 3-5-a, ce langage
propose une forme a une branche « si-alors ». Ajoutons que pour mettre en ceuvre des
structures a plus de deux branches, il est nécessaire d’'imbriquer plusieurs blocs « si-
alors-sinon ». En Python (voir Figure 3-5-b), les mots-clés « if », « elif » et « else »
permettent d'implémenter des traitements conditionnels a une ou plusieurs branches.

8 En informatique, le type des nombres a virgule flottante (ou flottants) permet de représenter les
nombres décimaux et plus largement une approximation de tout nombre réel.
19 1] est cependant toujours possible en Python de stocker un unique caractere dans une chaine.
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mettre varl * 3 °

varl = 4
if varl < O:
e print ("Negatif")
sinon else:

dire @ print ("Positif")

(a) (b)

Figure 3-5 — Mise en ceuvre de la structure conditionnelle en Scratch (a) et

Python (b)

Les boucles bornées (for) existent dans la modalité Scratch. Elles permettent de
répéter des instructions un certain nombre de fois, notons qu’il n’y a pas de variable de
boucle gérée automatiquement (voir Figure 3-6-a). En revanche en Python, la boucle
bornée s’appuie sur des séquences de nombres retournées par la fonction « range() »
qui servent également a mettre a jour la variable de boucle (voir Figure 3-6-b).

mettre varl » a o

repéter () rois
for varl in range (10):
dire | varil print (varl)

ajouter ° a varl =

(a) (b)
Figure 3-6 — Mise en ceuvre de la boucle for en Scratch (a) et Python (b)
Les boucles non-bornées (while) sont mises en ceuvre en Scratch a travers le bloc
« répéter jusqu’a » et, en Python, par 'utilisation du mot clé « while » (voir Figure 3-7).

Remarquons que la condition d’arrét est inversée en Scratch « jusqu’a ce que » contre
« while » (tant que) en Python.

mettre varl v 2 m

répéter jusqu'a ce que vari varl = 10
while varl>0:
dire | vari print (varl)
ajouter o a varl » varl = varl-1

(a) (b)
Figure 3-7 — Mise en ceuvre de la boucle while en Scratch (a) et Python (b)
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Comme nous pouvons le voir dans la Figure 3-8, les entrées-sorties sont
réalisables en Scratch en utilisant les blocs « demander » et « dire ». Cet interfacage
des programmes s’effectue via les lutins qui posent des questions et affichent les sorties
dans des bulles de dialogues. Le résultat de l’entrée n’est pas un retour du bloc
« demander », il est stocké dans une variable particuliéere nommée « réponse ». En
Python, il s’agit d’utiliser les fonctions « input » et « print » qui utilisent les entrées et
sorties standards de la console.

demander et attendre

dire | réponse

varl = input ("Entrée?")

print (varl)

(a) (b)

Figure 3-8 — Mise en ceuvre des entrées-sorties en Scratch (a) et Python (b)

Les fonctions sont implémentables dans le langage Scratch via les blocs
personnalisables (« Mes blocs »). Comme illustré dans la Figure 3-9, ces blocs peuvent
prendre en entrée des parameétres (de type ovale ou hexagonal) mais ne sont pas
capables de retourner une valeur. Ces fonctions ne peuvent agir que par « effet de
bord2° » en exercant une action sur des lutins ou des variables globales. Les blocs créés
peuvent ensuite étre utilisés dans les scripts de facon traditionnelle en les combinant
avec d’autres blocs. En Python, les fonctions peuvent prendre des parameétres et
retourner des valeurs, elles sont déclarées a I’'aide du mot-clé « def » puis appelées a
I'aide de leur identifiant.

définir Somme

def somme (a,b) :

print (a+b)
’ = | ‘ somme (2, 5)
(a) )

Figure 3-9 — Mise en ceuvre d’une fonction en Scratch (a) et Python (b)

Dans le langage Scratch, les appels récursifs de fonction sont possibles.
Cependant, étant donné que les fonctions ne peuvent pas retourner de valeur, elles ne
permettent pas la mise en ceuvre complete de la programmation récursive. Il est
néanmoins possible, comme nous l'illustrons dans le script reproduit dans la Figure
3-10, d’implémenter des algorithmes récursifs en passant par des listes afin
d’entreposer les résultats partiels des différents appels récursifs.

20 Une fonction est dite a « effet de bord » (traduction de 1'anglais « side effect ») si elle modifie un état
extérieur autre que sa valeur de retour.
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définir Factorielle ~ n

supprimer tous les éléments de la liste pile »

Factorielle o

dire éléement longueurde pile = de pile =

ajouter o a pile =

Factorielle n - o

ajouter n * élément longueurde pile = de pile » a pie »

Figure 3-10 — Programme récursif de la factorielle en Scratch

Concernant les types composites simples, les chaines de caractéres sont
indifférenciées des nombres en Scratch. C’est-a-dire qu'une variable de type ovale peut
contenir un nombre comme une chaine de caracteres (voir Figure 3-4-a). Dans le
langage Python, les chaines de caractéres constituent un type a part entiere (str). Les
structures de données tableau et enregistrement ne sont pas implémentables en
Scratch. Python donne la possibilité de mettre en ceuvre les tableaux dans des n-uplets
(tuple) et les enregistrements dans des dictionnaires (dict).

Enfin, le type composite complexe des listes est implémenté dans Scratch comme
dans Python par une structure de données dédiée.

Nous tirons ci-dessous le bilan de ces analyses des différences d’implémentation
des concepts entre les langages Scratch et Python. Nous nous focalisons a cette
occasion sur les concepts visés a la transition college-lycée (concepts listés dans la
section 2.6.1 et repérés en gras dans le Tableau 2-6). Pour chaque concept, nous
conjecturons les conséquences que peuvent avoir ces écarts sur les éleves lors de la
transition Scratch-Python.

D’abord, la déclaration des variables ainsi que le choix de leur portée sont des
passages obligés du langage Scratch. En Python, ces deux étapes sont implicites lors de
la premiere affectation des variables. La transformation du mode opératoire de
création des variables et le caractere tacite de certaines informations peuvent
représenter pour les éléves un obstacle épistémologique au sens de Bachelard (1938).
Ce type d’obstacles est défini comme un élément de connaissance de I'éleve qui s'est
avéré satisfaisant dans un certain contexte pour résoudre certains problemes, mais qui,
hors de ce contexte, face a de nouveaux problémes, s'avere inadéquat et difficile a
adapter.

En ce qui concerne les types, Scratch ne fait aucune distinction au sujet de ses
variables qui peuvent contenir des nombres comme des chaines de caracteres, 1a ou ils
font 'objet de trois types différents en Python. De plus, les variables de type booléen
n’existent pas en Scratch contrairement a Python. Il est probable que cette
segmentation en différents types puisse également constituer un obstacle

épistémologique pour les éleves. Nous avons montré dans la section 2.6.1 que
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I'introduction du concept de type était 'un des objectifs du lycée, nous pouvons
affirmer que ce but est cohérent avec les langages prescrits.

S’agissant des structures de controle, les fonctionnalités sont les mémes pour les
conditionnelles. Les boucles for ont la seule fonction de répétition en Scratch et offrent
en plus la gestion d’'une variable de boucle en Python. Nous avons vu dans la section
2.7.6 que cette possibilité ouvrait de nouvelles niches telles que les parcours de
collection au lycée. Les boucles while ont des conditions d’arrét inversées en Scratch et
Python, cela peut s’avérer étre un obstacle épistémologique pour les apprenants lors
du passage d'un langage a I'autre. Enfin, les fonctions prennent des parametres dans
les deux langages mais ne sont pas en mesure de retourner de valeurs en Scratch. Il
existe néanmoins en Scratch des blocs de type « capteurs » qui retournent des valeurs
(« volume sonore », « souris x », « distance de », etc.) mais ils prennent directement
la forme de variables. Méme si les fonctions ne sont pas au programme du cycle 4 et
constituent un des objectifs du lycée, il est probable que le concept de retour soit plus
difficile a appréhender que celui de parameétre, dans la mesure ou les blocs Scratch
agissent tous par effet de bord, c’est-a-dire sans retour.

Nous avons analysé dans cette sous-section I'implémentation des différentes
notions de la programmation ainsi que les écarts fonctionnels entre les langages. Nous
évoquons dans la sous-section suivante les différences sémiotiques, c’est-a-dire liées a
la forme des commandes.

3.3.3 Registres sémiotiques

La distinction entre un concept et ses représentations est un élément important
pour la compréhension et la conceptualisation des objets théoriques. Duval (1993)
nomme registres sémiotiques des systemes structurés de signes permettant de
représenter des concepts. Ces registres permettent en particulier d’effectuer des
traitements et des conversions d’un registre a 'autre.

La programmation en Scratch et la programmation en Python font appel a des
registres sémiotiques bien différents pour implémenter les concepts de la
programmation. Nous les nommons respectivement registre des blocs et registre des
instructions. Le registre des blocs est constitué de formes graphiques de différentes
couleurs contenant des mots-clés et des locutions en francais (« tourner », « dire »,
« quand ce sprite est cliqué » ), des listes déroulantes, des champs de saisie de texte et
de chiffres. Alors que le registre des instructions est composé uniquement d'éléments
textuels. Martelli et ses collegues (2023) précisent que Python comporte 35 mots-clés
en anglais («and », «return», «for», etc.). Le langage compte également 23
opérateurs (« + », « % », « ** »_etc.) et 24 délimiteurs (« { », « [ », « ; », etc.) qui sont
des symboles mathématiques et typographiques. Ajoutons que les tabulations et les
retours a la ligne ont également une importance capitale en Python dans la mesure ou
ils définissent la structure des programmes.

La conversion d'un registre a 1'autre peut étre plus ou moins immédiate et dépend
de la congruence sémiotique (Duval, 1993) des différentes représentations d'un méme
concept. Dans un travail précédent (Branth6me, 2021), nous avons analysé finement
ces congruences pour différents concepts de programmation. Nous avons établi que
cette congruence est forte pour les variables, les structures conditionnelles et les
fonctions, mais qu'elle est plus faible pour les boucles, en particulier pour les boucles
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for. Pour cette raison, des connaissances préalables en Scratch peuvent étre une aide
pour implémenter les concepts de variables, conditionnelles et fonctions en Python, et
plutot un obstacle pour la mise en ceuvre des concepts de boucles dans la modalité
texte.

De plus, la recherche montre que les spécificités de la programmation textuelle
sont particulierement problématiques pour les novices. Ainsi Stefik et Siebert (2013)
ont démontré qu'un langage constitué de mots-clés générés aléatoirement n’est pas
plus intuitif et facile a comprendre pour des débutants que la plupart des langages
textuels (Java, Python, etc.). De plus, selon Bau et ses collegues (2017), la syntaxe dense
de ces langages peut constituer une difficulté pour les néophytes car elle est en mesure
de provoquer une surcharge cognitive (Sweller, 1988). Par contraste, le registre des
blocs aide les apprenants en leur montrant comment appréhender les commandes en
plus grands morceaux (Bau et al., 2017). Ajoutons que les mots-clés et les locutions
utilisés dans le registre des blocs tendent a étre plus proches du langage naturel en
imitant partiellement leur grammaire (Kolling et al., 2015; Weintrop, 2019). L’exemple
de I'incrémentation fourni dans la Figure 3-3 est parlant, « ajouter 1 4 maVariable »
en Scratch est a comparer a « maVariable += 1 » en Python. La langue utilisée a aussi
un impact sur les apprenants. Ainsi Scratch propose une traduction de ses blocs dans
plus de 70 langues, 1a ou les mots-clés de Python sont uniquement en anglais. Or, des
études ont montré que les instructions en anglais constituent un obstacle
supplémentaire pour les étudiants dont ce n’est pas la langue maternelle (Guo, 2018).

Néanmoins, le registre des instructions a aussi des avantages des lors que les
productions deviennent plus importantes. En effet, les instructions prennent moins de
place a I’écran en comparaison des blocs (densité supérieure), et il est plus facile de
modifier, d’organiser, de naviguer et de faire des recherches dans un ensemble de
programmes prenant la forme de textes (Bau et al., 2017).

Nous venons d’exposer les différences entre Scratch et Python concernant la
forme des commandes, nous abordons dans la sous-section suivante les divergences
relatives aux erreurs de programmation.

3.3.4 Erreurs de programmation

L’activité de programmation va de pair avec d’inévitables erreurs. La plupart des
langages connaissent trois niveaux d’erreurs : lexicales, syntaxiques et sémantiques
(Scott, 2015). Pour les langages compilés (comme C ou Java), les erreurs lexicales et
syntaxiques sont détectées par le compilateur avant I’exécution. Ces deux premiers
types d’erreurs consistent a ne pas respecter le lexique ou la grammaire d’un langage.
Par exemple, une erreur lexicale consisterait a écrire « fi » a la place de « if » et une
erreur syntaxique a programmer la ligne suivante : « maVariable = 1 = 2 ». Les erreurs
sémantiques sont liées a la signification des programmes, elles sont, pour la plupart,
décelées a I'exécution du code, lorsque les données d’entrées sont connues. Nous
pouvons par exemple évoquer la division par zéro ou une tentative d’acces en dehors
des bornes d'un tableau. Lorsque les langages de programmation sont interprétés
(comme Python ou Javascript), les trois types d’erreurs sont, en l'absence de
compilation, mises en évidence lors de 'interprétation du programme.

Les controles liés au typage des données peuvent varier d'un langage a ’autre. Un
langage de programmation peut avoir un typage fort ou faible (Scott, 2015). Un langage
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est dit fortement typé s'il empéche 1'application d'une opération a un objet qui ne la
supporte pas. A I'inverse, il est faiblement typé s’il autorise I'application d’opérations a
des opérandes d’un type non supporté. Citons par exemple la division d’un entier par
une chaine de caracteres. Pour les langages fortement typés, il est possible d’établir une
autre distinction : le typage peut étre statique ou dynamique (Gabbrielli & Martini,
2010). Dans les langages typés statiquement, comme C ou Java, les variables doivent
étre déclarées avec un certain type qui ne peut changer au cours de I'exécution du
programme. De plus, le compilateur vérifie que toutes les opérations sont conformes
du point de vue du type avant exécution. Pour les langages typés dynamiquement,
comme Javascript ou Python, le type des variables n’est pas déclaré, il est implicite et
déduit de I'affectation des variables au moment de I’exécution. De plus, ce type peut
changer a chaque affectation en cours d’exécution (d’ou la dénomination dynamique).
Cette vérification dynamique entraine néanmoins une surcharge au niveau de
I'exécution et déporte la découverte des erreurs a I'exécution. Cet inconvénient peut
étre considéré comme mineur par rapport a l'augmentation potentielle de la
productivité des programmeurs du fait de I'allégement de la syntaxe (Scott, 2015).

Analysons maintenant les erreurs de programmation dans les langages Scratch et
Python a 'aune de ces caractéristiques faible/fort et statique/dynamique.

Les systémes basés sur des blocs comme Scratch permettent d’éviter totalement
les erreurs lexicales et syntaxiques. En effet, 'assemblage de blocs prédéfinis assure la
correction lexicale et le maintien de la grammaire du langage. En effet, les concepteurs
de Scratch se sont inspirés des briques de construction LEGO® :

When people play with Lego bricks, they do not encounter error messages. Parts stick
together only in certain ways, and it is easier to get things right than wrong. The brick
shapes suggest what is possible, and experimentation and experience teaches what
works. [...] Similarly, Scratch has no error messages. Syntax errors are eliminated
because, like Lego bricks, blocks fit together only in ways that make sense. (Maloney et
al., 2010, p. 5-6)

De facon plus surprenante, Scratch a également été concu pour ne pas signaler les
erreurs sémantiques. Comme nous pouvons le voir dans le script proposé dans la
Figure 3-11, une division par zéro mene a la valeur « Infinity », et 'acces a un élément
en dehors d’une structure de données de type liste n’entraine ni erreur ni action.

=

dire elo \(‘V

supprimer tous les éléments de la liste maListe +

Infinity

ajouter @ a malListe =

dire  élément o de maliste »

Figure 3-11 — Programme en Scratch contenant des erreurs sémantiques et
affichages des sorties
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Ainsi, la volonté des créateurs du langage était que chaque bloc agisse sans blocage
meéme en cas d’erreur sémantique a I’exécution : « Scratch also strives to eliminate run
time errors by making all blocks be failsoft. Rather than failing with an error message,
every block attempts to do something sensible even when presented with out-of-range
inputs [mis en valeur par les auteurs] » (Maloney et al., 2010, p. 6). Les auteurs
précisent que l'absence de messages d’erreur n’assure pas la correction dun
programme. Ce parti pris d’exécution cotite que cofite doit permettre au programmeur
d’avoir toujours un programme qui fonctionne :

Of course, eliminating error messages does not eliminate errors. The user must still
think carefully to write scripts that do what they want and must trouble-shoot scripts
that do not work as expected. However, even when a script does not do the right thing,
it does something, and that is a good start. A program that runs, even if it is not correct,
feels closer to working than a program that does not run (or compile) at all. (Maloney
et al., 2010, p. 6)

Toujours a propos du typage, nous retrouvons dans Scratch une situation
hybride. Nous avons, d'un c6té, un typage statique et fort concernant la distinction
entre les expressions booléennes représentées par des hexagones et les autres
expressions (entier, flottant et chaines de caractéres) représentées par des ovales.
Ainsi, il n’est pas possible de commettre une erreur de typage concernant les booléens.
Pour illustrer, dans le script présenté dans la Figure 3-12, il est impossible d’introduire
autre chose qu’une expression booléenne entre le « si » et le « alors » de la structure
conditionnelle. Il n’est pas non plus possible d’utiliser un opérande booléen dans les
deux opérations d’addition. La situation est bien différente pour les variables. D’abord,
étant de type ovale, elles peuvent contenir indifféremment des entiers, des flottants ou
des chaines de caractéres. Autrement dit, comme nous I’avons vu dans la section 3.3.2,
aucun type n’est précisé lors de la création d'une variable. Ce fonctionnement reléve
du typage dynamique. De plus, aucune erreur d’incohérence de type n’est signalée a
I’exécution, c’est la marque d’un typage faible. Le programme reproduit dans la Figure
3-12 en est une bonne illustration.

F_j 4.5

OO
o
=&

Figure 3-12 — Programme en Scratch comprenant des erreurs de typage et
affichage des sorties
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En effet, I'addition d'un entier et d’'un flottant ne pose aucun probleme et la division
d’une chaine de caracteres par un entier ne provoque pas d’erreur et donne méme un
résultat. Pour parer a ces incohérences, des conversions implicites sont effectuées. Par
exemple, ’addition d’'un entier et d’un flottant donne un flottant, et la division d’une
chaine de caracteres par un entier retourne un entier. Nous retrouvons ici 'objectif
d’exécution a tout prix voulu par les concepteurs de Scratch. Au final, Scratch possede
un typage mixte, d'un c6té, fort et statique pour les booléens, et de 'autre, faible pour
les autres types mis en ceuvre dans les variables. Ce choix de typage faible des variables
releve aussi d'une intention de simplification pour les débutants :

A Scratch variable can hold values of any data type. This avoids requiring that the user
specify the type of a variable when it is created. Scratch automatically converts between
numbers and strings depending on context. For example, if the string « 123 » is passed
to an arithmetic operation, it is converted to a number, while if a number is passed to
the « Say » command, it is converted to a string. (Maloney et al., 2010, p. 9-10)

Passons a I’analyse des erreurs dans le langage Python. Rappelons que Python est
un langage interprété et que, comme le montre la Figure 3-13, les trois types d’erreurs
sont détectés lors de I'interprétation des programmes.

# Erreur lexicale
fi 3 == : SyntaxError:
print("Foo") invalid syntax

# Erreur syntaxique
. SyntaxError:
maVariable = 1 = 2 cannot assign to literal

# Erreurs sémantiques
ZeroDivisionError:

monNombre = 12/0 division by zero

monTab = (1,2,3)
IndexError:

elt = monTab[4] tuple index out of range

Figure 3-13 — Programme en Python contenant des erreurs lexicales,
syntaxiques et sémantiques et messages d’erreur

Dans cet exemple, 'incorrection d'un mot-clé, la formulation d’'une expression qui
viole la grammaire du langage, ou des erreurs sémantiques provoquent toutes un arrét
de l'interprétation et 'affichage d’'un message d’erreur explicatif.

D’autre part, comme l'explique Lutz, Python est un langage au typage fort et
dynamique : « Python is dynamically typed (it keeps track of types for you
automatically instead of requiring declaration code), but it is also strongly typed (you
can only perform on an object operations that are valid for its type) [mis en valeur par
lauteur] » (2013, p. 68). Comme nous I’avons déja dit, il n’est donc pas nécessaire de
déclarer le type des variables, ce type est implicite et déduit des affectations par
I'interpréteur au moment de l’exécution. Nous en donnons un exemple dans le
programme reproduit dans la Figure 3-14 : les variables de types différents (float, str
et bool) sont simplement affectées sans déclaration de type.
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varl = 1.5
TypeError: unsupported operand type(s)
varz = "Foo" for +: 'float' and 'str'
var3 = True
print (varl+var2) TypeError: unsupported operand type(s)
. for /: 'str' and 'bool’
print (var2/var3)

Figure 3-14 — Programme en Python contenant des erreurs de typage et
messages d’erreur

Bien que dynamique, le typage est néanmoins fort. Ainsi, les messages d’erreurs
reproduits dans la Figure 3-14 signalent des opérandes du mauvais type pour les
opérations d’addition et de division. Ce typage fort et dynamique a pour avantage une
certaine souplesse d’utilisation mais il rend plus difficile la détection des erreurs de
type lors de la mise au point des programmes. Ce choix d'un langage typé
dynamiquement peut étre discutable d'un point de vue didactique dans un niveau
scolaire ou le typage est un objectif d’apprentissage. Il aurait sans doute été plus
avantageux de prescrire I'utilisation d’'un langage au typage statique qui favoriserait la
prise de conscience du typages des variables par les débutants.

Pour résumer, concernant les erreurs, Scratch a été concu pour ne produire aucun
message d’erreur, ce qui ne garantit pas la correction des programmes. En revanche,
Python détecte lors de I'interprétation les erreurs lexicales, syntaxiques et sémantiques
et produit des messages d’erreurs explicatifs. Au niveau du contréle des types, Scratch
propose a la fois un typage fort et statique pour les expressions booléennes et un typage
faible pour les variables, ce qui permet de simplifier la syntaxe et de ne pas signaler les
erreurs de typages. De son coté, Python offre un typage fort et dynamique, qui soustrait
le programmeur a la tache de spécification des types mais qui est en mesure de lever
des erreurs a I’exécution.

Lors du passage d’'une modalité de programmation a I’autre, les éléves sont donc
amenés a découvrir les erreurs de programmation et les messages qui les
accompagnent. La recherche a montré que les novices en programmation font d’abord
face a beaucoup d’erreurs de syntaxe (Denny et al., 2011), puis qu’ils tendent a faire
plus d’erreurs sémantiques qui sont beaucoup plus longues a corriger (Altadmri &
Brown, 2015). De plus, il a été établi que les messages d’erreur n’ont pas une
formulation claire pour les étudiants (McCall & Kolling, 2014), qu’il peuvent étre
frustrants, intimidants ou déroutants, et qu’ils ne sont pas toujours lus par les
étudiants qui ne leur font pas forcément confiance (Becker et al., 2019). Nous savons
également que, pour les débutants, apprendre a interpréter ces messages est cotiteux
et demande beaucoup de pratique (Becker, 2016).

3.3.5 Synthese de la section

Q3.1: Quelles sont les différences intrinseques entre les langages de
programmation Scratch et Python ? Quelles sont les conséquences pour les
apprenants en transition d’un langage a 'autre ?
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En nous appuyant sur des cas d’utilisation et sur la littérature scientifique,
nous avons montré que les langages de programmation Scratch et Python
sont différents selon plusieurs aspects :

e concernant les paradigmes de programmation, Scratch met en
ceuvre la programmation orientée objet, événementielle et parallele alors
que Python est utilisé au lycée de maniere procédurale et séquentielle, le
passage de I'un a ’autre nécessite des adaptations cognitives ;

e concernant les concepts implémentables, 1'étape de déclaration des
variables nécessaire en Scratch n’est pas faite en Python, les variables ne
sont pas typées en Scratch au contraire de Python qui distingue trois types
différents, les boucles for disposent en Python de variables de boucles qui
n’existent pas en Scratch et la condition d’arrét des boucles while est
inversée entre les deux langages, les fonctions agissent uniquement par
effet de bord en Scratch et permettent de retourner des valeurs en Python,
ces différences conceptuelles peuvent constituer des obstacles
épistémologiques (Bachelard, 1938) en mesure de mettre les apprenants
en difficulté ;

e concernant les registres sémiotiques, les scripts Scratch sont
constitués d’éléments graphiques de différentes formes et couleurs ainsi
que de locutions francaises et les programmes Python de mots-clés en
anglais et de symboles typographiques, le passage d’'une forme a ’autre
peut poser probleme pour les boucles (faible congruence), la forme
textuelle des programmes Python est particuliérement problématique
pour les novices dans la mesure ou elle est dense, peu intuitive, éloignée
du langage naturel dans ses formulations et dans une langue étrangere ;

e concernant les erreurs de programmation, pour des raisons de
simplification d’usage, Scratch ne produit aucun message d’erreur et les
variables y sont faiblement typées ; de son c6té, Python signale, lors de
I'interprétation, tous les types d’erreurs en maintenant un typage fort et
dynamique pour ses variables, ces écarts menent les débutants en Python
a commettre de nombreuses erreurs et a étre confrontés a des messages
d’erreurs mal formulés et déroutants qu’ils ont du mal a interpréter.

Apres avoir détaillé les aspects liés aux caractéristiques intrinseques des langages,
comparons maintenant leurs environnements d'édition.

3.4 Différences liées aux environnements

Nous répondons dans cette section a la question de recherche Q3.2 ayant trait
aux différences concernant les environnements d’édition des programmes dans les
modalités Scratch et Python. A cet effet, nous examinons trois aspects de ces
environnements : la présence d’un catalogue de commande, le procédé de composition
des programmes, et la visibilité et le controéle de 'exécution.
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3.4.1 Catalogue de commande

Commencons par nous intéresser aux catalogues de commande. Comme le
montre la Figure 3-15, 'environnement de développement Scratch comprend une zone
fixe listant ’ensemble des blocs utilisables sur le c6té gauche de son interface.
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Code &’ Costumes ¢ Sons

Mouvement annuler tous les efiets sonores

Apparence | RS @ au volume

on mettre le volume & @ %

Evénements

]
]
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Contréle
Capteurs F

Opérateurs |ﬁ ‘

Figure 3-15 — Détail de la partie gauche de Uinterface de Uéditeur Scratch
comprenant un catalogue de blocs

Ce catalogue est composé d'un menu qui présente les neuf catégories de blocs a travers
des pastilles de couleurs et d’'une liste qu’il est possible de faire défiler a I'aide d’un
ascenseur. Un clic sur une pastille permet d’accéder directement a I'ensemble des blocs
de sa catégorie dans la liste. Ce catalogue est visible a tout moment afin de rester
accessible au programmeur et pour encourager ’expérimentation (Maloney et al.,
2010). Il permet aux novices de parcourir toutes les commandes disponibles afin de se
rappeler des fonctionnalités dont ils auraient un souvenir partiel ou de s'inspirer dans
la découverte de nouvelles possibilités (Kolling et al., 2015). L’organisation des blocs
par themes et par concepts simplifie la découverte et 1'exploration (Bau et al., 2017;
Weintrop, 2019).

Concernant la modalité Python, ’environnement IDLE propose d’accéder a la
documentation officielle du langage depuis le menu « Help ». Cette documentation est
visible dans la Figure 3-16.
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Figure 3-16 — Documentation officielle de Python accessible depuis IDLE

Cette interface est constituée de différentes rubriques, accessibles via un sommaire, un
index ou une barre de recherche. Ces rubriques expliquent en anglais et de maniere
détaillée le fonctionnement de Python. Il est clair, au regard de son caractere exhaustif,
que cette documentation s’adresse a un lectorat d’utilisateurs avancés qui seraient a la
recherche de détails techniques plutot qu’a un public de débutants souhaitant
découvrir les fonctionnalités du langage. Comme I'affirment Kolling et ses collegues
(2015), I'exploration et la navigation dans ce type de documentations importantes
nécessitent un apprentissage supplémentaire pour les programmeurs débutants.

L’environnement de développement IDLE propose également la complétion
automatique du code. Présentée dans la Figure 3-17, cette fonctionnalité est en mesure
de fournir une aide au programmeur par l'intermédiaire d’'une liste contextuelle
d’instructions susceptibles de parachever celle en cours d’édition.

def pgcd(a,b):
while al=b:

import

in

input

int

is

isinstance

issubclass

iter v

Figure 3-17 — Complétion automatique disponible dans Uenvironnement IDLE
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Toutefois, en comparaison avec la modalité Scratch, ces informations ne sont pas
persistantes et sont classées par ordre alphabétique et non par themes ou par notions
(Bau et al., 2017).

Pour résumer, la modalité Scratch dispose d’un catalogue de blocs persistant et
classé par themes et concepts, il permet aux débutants de découvrir des concepts et des
fonctionnalités ou de se souvenir de ceux qu’ils connaissent déja. La modalité Python
met a disposition des programmeurs la documentation technique complete du langage
ainsi qu’une liste contextuelle d’instructions rangées alphabétiquement. Cela nécessite
un apprentissage supplémentaire de la part des débutants et n’est pas a méme de
soutenir la découverte du langage. Ainsi, lors de la transition d'une modalité a I’autre,
les apprenants devront mémoriser la syntaxe d’implémentation des différents concepts
et fonctionnalités de Python (Weintrop, 2019). Cette mémorisation représente un défi
cognitif supplémentaire qui s'ajoute au fait de se rappeler de l'existence des
commandes elles-mémes (Kolling et al., 2015).

Ayant étudié la présence de catalogues de commande dans les environnements
d’édition des langages Scratch et Python, intéressons-nous maintenant aux méthodes
de composition des programmes.

3.4.2 Composition des programmes

Avant d’exécuter un programme, il est nécessaire de le composer en associant des
commandes. Voyons comment cette composition est réalisée dans les environnements
d’édition de Scratch et de Python.

Dans la modalité Scratch, il s’agit d’assembler des blocs en les choisissant dans
un catalogue puis en les glissant dans la zone d’édition. Ajoutons que les différents
connecteurs des blocs contraignent la maniere de les assembler. Citons quelques
exemples, les structures de contrdle sont en forme de C pour suggérer que des blocs
doivent étre placés a l'intérieur. Les blocs qui renvoient des informations sont formés
en fonction des types de valeurs qu'ils retournent : ovale pour les nombres et les
chaines de caractéres, et hexagone pour les booléens. Les blocs conditionnels ont des
espaces vides en forme d'hexagones indiquant qu'une expression booléenne est
attendue. D’autres fonctionnalités, visibles dans la Figure 3-18, permettent de guider
ces associations.

‘(/—\ f\ 10 ] =]
-

s o |

(a) (b) ()

Figure 3-18 — Détails de la composition des scripts scratchs par glisser-déposer

Ainsi, lorsqu’un bloc est approché d’un espace vide de type compatible, ce réceptacle
se voit entouré d’'une bordure blanche (voir Figure 3-18-a). De plus, en approchant
deux blocs qui peuvent s’associer, ils sont comme aimantés. Cela prend la forme d’'une
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ombre qui matérialise une possibilité d’articulation entre ces deux éléments (voir
Figure 3-18-b et Figure 3-18-c).

Dans la modalité Python, les programmes doivent étre rédigés au clavier. Deux
éléments d’aide peuvent néanmoins soutenir cette rédaction. D’abord, comme nous
venons de I’évoquer, la complétion automatique peut étre employée afin de faciliter la
saisie des mots-clés du langage. Ensuite, I'éditeur IDLE propose un service
d’indentation automatique qui place le curseur au bon niveau a chaque retour a la ligne.

Comparons maintenant ces deux modalités dans le contexte de passage de I'une
a lautre. La manipulation directe et contrainte des blocs en Scratch permet d’établir et
de maintenir facilement la structure globale des programmes. Cette tache doit étre
effectuée manuellement en Python (Bau et al., 2017). Cette structuration manuelle du
code, méme soutenue par I'indentation automatique, est a I'origine de nombreuses
erreurs syntaxiques et sémantiques de la part des débutants (Kolling et al., 2015). Cest
d’autant plus le cas lors de l'utilisation d’'un langage comme Python pour lequel
I'indentation a une signification sémantique. En outre, 1'acte purement mécanique de
taper le texte d’'un programme Python constitue un obstacle cognitif et moteur pour les
jeunes apprenants (Kolling et al., 2015). En effet, ils ne possedent souvent pas les
compétences de frappe suffisantes pour étre capables de produire des textes dans un
temps raisonnable. De surcroit, méme pour les apprenants plus 4gés ayant une
meilleure maitrise de la saisie au clavier, la correction des inévitables erreurs de frappe
engendre des distractions cognitives (Kolling et al., 2015).

En faisant le bilan, Scratch permet de composer des programmes par glisser-
déposer depuis un catalogue en assemblant les différentes pieces de maniere guidée et
contrainte. Python nécessite de rédiger des programmes au clavier soutenus par la
complétion et 'indentation automatique. Lors de la transition d'une modalité a 'autre,
la création et le maintien manuel de la structure globale des programmes est source de
nombreuses erreurs en Python, le processus mécanique de saisie du texte au clavier
peut représenter un défi cognitif et moteur pour les jeunes apprenants. De plus, la
nécessité de corriger les inéluctables erreurs de frappe augmente les distractions
cognitives.

Apres avoir analysé les aspects relatifs a la composition des programmes, nous
abordons dans la sous-section qui suit le sujet de ’exécution de ces programmes et plus
particulierement sa visibilité et son controle.

3.4.3 Visibilité et controle de I'exécution

Une fois les programmes composés, il s’agit de les exécuter afin qu’ils puissent
agir. Etudions les différentes maniéres de suivre et de contréler cette exécution dans
les modalités Scratch et Python.

Pour commencer, I'environnement de programmation Scratch favorise la
visibilité de ’exécution des programmes. En effet, comme nous pouvons I'observer sur
la Figure 3-19, un script en cours d’exécution est mis en valeur par une bordure jaune.
Cette fonctionnalité trouve tout son intérét lorsque plusieurs scripts sont attachés au
méme lutin.
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Figure 3-19 — Détails de Uexécution d’un programme dans Uenvironnement
d’édition de Scratch

Selon les concepteurs du logiciel, cette mise en évidence doit permettre aux utilisateurs
de repérer les scripts déclenchés et d’évaluer leur temps d’exécution : « Scratch
provides visual feedback to show script execution. When a script is running, it is
surrounded by a glowing white border. This feedback helps the user understand when
scripts are triggered and how long they run » (Maloney et al., 2010, p. 5). D’autre part,
comme dans I'exemple de la Figure 3-19, le contenu des différentes variables d’un
script est visible a tout moment au niveau de la scéne. L'intention des concepteurs était
ici de rendre les variables plus concretes :

In most text-based programming languages, variables are invisible, abstract, and
difficult to understand. Like earlier systems such as Boxer, Scratch turns variables into
concrete objects that the user can see and manipulate, making them easier to
understand through tinkering and observation. (Maloney et al., 2010, p. 6)

Concernant le contrdle de I'’exécution dans la modalité Scratch, comme nous
Pavons déja dit, les scripts sont traditionnellement déclenchés en réaction a des
évenements (drapeau cliqué, touche pressée, message recu, etc.). En complément,
Scratch permet ’exécution directe des blocs a tout moment. Ainsi, il suffit de cliquer
sur un bloc ou un ensemble de blocs pour qu’ils agissent sur le lutin ciblé. Les créateurs
du langage affirment que cela encourage 'engagement des utilisateurs et favorise un
mode de programmation expérimental, ascendant et incrémental. L'influence de
Papert et du constructionniste transparait clairement ici :

A key feature of Scratch is that it is always live. There is no compilation step or edit/run
mode distinction. Users can click on a command or program fragment at any time to
see what it does. In fact, they can even change parameters or add blocks to a script while
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itis running. [..] Scratch helps users stay engaged in testing, debugging, and improving
their projects. We say that Scratch is tinkerable because it lets users experiment with
commands and code snippets the way one might tinker with mechanical or electronic
components. Tinkerability encourages hands-on learning and supports a bottom-up
approach to writing scripts where small chunks of code are assembled and tested, then
combined into larger units [mis en valeur par les autres]. (Maloney et al., 2010, p. 4)

Ajoutons que Scratch dispose d'un « mode turbo » activable depuis le menu
« modifier ». Ce mode permet d’améliorer le contréle de 'exécution en laissant la
possibilité de l’accélérer pour des projets nécessitant beaucoup de calculs
mathématiques ou de nombreuses animations.

Dans la modalité Python, 'environnement IDLE dispose d’'un débogueur. Cette
fonctionnalité, présentée dans la Figure 3-20, permet d’avoir a la fois une excellente
visibilité de 'exécution grace a la mise en valeur de la ligne en cours d’interprétation et
également d’accéder aux contenus des variables (en bas a droite). Le débogueur permet
aussi le controle précis de ’exécution au moyen d’'un mode pas a pas (boutons « Go »,
« Step », « Over », « Out », etc.). Notons cependant que I'activation et l'utilisation de
ce débogueur sont assez complexes (nombreuses fonctionnalités, vocabulaire
technique en anglais), et qu’il n’est pas forcément adapté a des programmeurs
débutants mais plut6t destiné a des experts.

]
File Edit Format Run Options Window Help

lidef ngd (a, b) : A Debug Control - | X
2 7.-‘»Thj_ :l_ c a I :b . 6o sten | o out | quit M Stack ™ Source
3 it a > b: o e ™ Locals ™ Globals
A Oy rocter-poct |
5 e :l- sSel "bdb".run(), line 580: exec(cmd, globals, locals)
© b =Db - a
! return a
8lprint ("PGCD de 45 et 15:") - el
9print (pgcd(45,15)) m
10

Figure 3-20 — Systéme de débogueur de Uenvironnement de programmation
IDLE

De ce fait, les novices risquent de n’avoir acceés qu’a une exécution opaque et peu
controlable, consistant a lancer leur programme depuis le menu « Run » et a en
observer les sorties dans la console Python.

Lors du passage de Scratch a Python, si 'apprenant parvient a utiliser le
débogueur, il retrouvera dans la modalité Python les facilités de visibilité et de controle
qui lui permettaient d’établir des liens entre les scripts Scratch et leurs actions. S’il n’a
acces qu’aux sorties des programmes sans controle de I’exécution, il rencontrera des
difficultés pour comprendre ce qu’il se joue réellement lors des exécutions. Bau et ses
collegues (2017) ajoutent que la fonctionnalité d’exécution directe des blocs Scratch
aide a comprendre les actions passées ou futures et permet de les rendre concretes en
les appliquant immédiatement a 1'état actuel.
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Pour résumer, la modalité Scratch facilite le controle et le suivi de ’exécution de
ses scripts en indiquant le code exécuté, en affichant I’état des variables, en rendant
possible 'exécution directe des blocs a tout moment, et en permettant de controler la
vitesse d’exécution. La modalité Python facilite également la compréhension de
I’exécution a travers son débogueur qui signale la ligne en cours d’exécution, affiche les
contenus des variables, et propose une exécution pas a pas. Ces fonctionnalités
permettent aux novices de mieux comprendre comment les programmes sont exécutés
et ce qu'ils font. De plus, I'exécution directe des blocs permise par Scratch rend les
exécutions plus tangibles et aide au repérage temporel.

3.4.4 Synthese de la section

Q3.2 : Quelles sont les différences entre les environnements d’édition des
langages de programmation Scratch et Python ? Quels obstacles peuvent
rencontrer les éleves lors du passage de I'un a 'autre ?

En nous appuyant sur des exemples d’utilisation et sur la littérature
scientifique, nous avons analysé les différences entre les environnements
d’édition Scratch et Python, nos résultats sont les suivants :

¢ au sujet des catalogues de commandes, Scratch dispose d'un menu
persistant listant tous les blocs classés par themes et concepts, il permet
aux débutants de découvrir ou de se souvenir des concepts et des
fonctionnalités du langage, I’environnement de Python met a disposition
des programmeurs la documentation technique complete du langage
ainsi qu’une complétion automatique des mots-clés, cela ne permet pas
de soutenir la découverte du langage et oblige les apprenants a mémoriser
les fonctionnalité du langage et leur syntaxe ;

e au sujet de la composition des programmes, en Scratch, les scripts
sont constitués en saisissant des blocs depuis un catalogue puis en les
assemblant de maniere guidée et contrainte, en Python, les programmes
sont rédigés au clavier assisté par la complétion et de l'indentation
automatique. La création et le maintien de la structure globale des
programmes Python est source d’erreurs, et le processus mécanique de
saisie au clavier peut représenter un défi cognitif et moteur pour les
jeunes apprenants ;

e au sujet de la visibilité et du controéle de ’exécution, la modalité
Scratch met en valeur le code exécuté et affiche I’état des variables, il rend
possible l'exécution directe des blocs a tout moment et permet de
controéler la vitesse d’exécution. La modalité Python facilite le suivi de
Iexécution a travers son débogueur qui signale la ligne en cours
d’exécution, affiche le contenu des variables, et propose une exécution pas
a pas. Ces fonctionnalités permettent aux novices de mieux comprendre
comment les programmes sont exécutés, de plus, I’exécution directe des
blocs Scratch rend les exécutions plus concretes et aide a se positionner
dans le temps.
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Dans ce chapitre, nous avons étudié les divergences entre les modalités de
programmation Scratch et Python, a la fois au niveau des langages eux-mémes mais
aussi dans les environnements d’édition des programmes. Nous avons également
évoqué les conséquences de ces écarts pour les apprenants dans un contexte de
transition d’'une modalité a 'autre. Dans le chapitre suivant, nous présentons les
résultats d’'une enquéte en ligne réalisée aupres d’enseignants de mathématiques,
technologie et SNT, portant sur leurs pratiques d’enseignement de la programmation
informatique.
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Enqueéte sur les pratiques déclarées des
enseignants

Ce quatriéme chapitre cloture la premiére phase des analyses préalables de la
méthodologie d’ingénierie didactique présentée en introduction. Il s’agit ici d’étudier
les pratiques déclarées des enseignants concernant l’enseignement de la
programmation informatique a la transition college-lycée. En nous appuyant sur les
analyses curriculaires réalisées dans le Chapitre 2, et en structurant nos questions
selon les quatre indicateurs dégagés (contenus, activités, dispositifs et artefacts), nous
menons une enquéte en ligne aupres d’enseignants de mathématiques et de
technologie en troisieme, et les enseignants de mathématiques et de SNT en seconde.
Nous analysons ensuite les 480 réponses récoltées et mesurons les écarts des pratiques
déclarées avec les indications officielles. Enfin, nous en tirons les conséquences a
méme de nourrir la deuxiéme phase de la thése: la conception d’'une ressource
d’enseignement permettant d’accompagner la transition college-lycée.

La section 4.1 présente d’abord une revue de littérature internationale en lien avec
les pratiques d’enseignement de la programmation dans le secondaire, suivie par la
section 4.2 qui détaille les questions de recherche et la méthodologie d’enquéte en ligne
adoptée dans ce chapitre. Ensuite, la section 4.3 décrit I’élaboration et 'administration
du questionnaire, puis la section 4.4 expose les résultats de I’enquéte et les analyses
qui en découlent. Enfin, la section 4.5 tire des enseignements de ces analyses pour la
conception dune ressource d’enseignement.

4.1 Revue de littérature

Notre revue de littérature porte sur des travaux centrés sur 'analyse des pratiques
d’enseignement de la programmation informatique dans le secondaire (grade 6 a 12).
Nous exposons d’abord les contributions portant sur les curriculums internationaux
avant de présenter la production en lien avec le curriculum frangais qui nous intéresse
dans ce chapitre.

4.1.1 Curriculums internationaux

L’étude des pratiques enseignantes fait 'objet de nombreuses publications a
I'international. C’est en particulier vrai pour ’enseignement de la programmation
informatique qui a fait progressivement son apparition dans l’enseignement
secondaire au niveau planétaire (Storte et al., 2019). Nous présentons ici les résultats
issus de trois publications représentatives qui sont des méta-revues (Garneli et al.,
2015; Saeli et al., 2011) ou des analyses d’entretiens avec des enseignants (Nijenhuis-
Voogt et al., 2021).

Nous retrouvons dans ces travaux une multitude de pratiques d’enseignement
que nous pouvons catégoriser a I’'aide de trois de nos quatre indicateurs pédagogico-
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didactiques : activité, dispositifs et artefacts. Concernant les activités, plusieurs
démarches sont évoquées, comme la réalisation de projets ou la résolution de
problemes (Garneli et al., 2015). Les types d’activités de programmation sont assez
variés et graduels : compréhension d’'un programme, modification puis création de
programmes (Saeli et al., 2011). De nombreux dispositifs sont décrits en lien avec
l'organisation de l'espace et les rapports entre individus : ’enseignant donne des
indications ou discute des solutions devant le groupe classe, les éleves coopéerent dans
des travaux de groupe, l’enseignant encadre et aide individuellement les éléves
(Nijenhuis-Voogt et al., 2021). Au sujet des artefacts utilisés, les artefacts-supports
permettant ’expression des algorithmes sont nombreux : langage naturel, pseudo-
code, organigramme, langage de programmation graphique et textuel (Nijenhuis-
Voogt et al., 2021). La programmation par blocs (Logo, Scratch et Alice) est présentée
comme favorisant la motivation des éleves et facilitant la rédaction des programmes
alors que la programmation textuelle est décrite comme difficile mais permettant de
donner le sentiment aux éleves d’utiliser un outil professionnel au service de projets
authentiques (Garneli et al., 2015). Enfin, un artefact-cible est cité, celui d’objet
physique tangible. Nous retenons que les pratiques évoquées dans ces articles sont tres
variées et recouvrent pour partie les indications présentes dans les textes officiels
francais (voir section 2.8.5).

Nous présentons désormais un ensemble de travaux ayant pour objet les
pratiques d’enseignement de la programmation informatique au college et au lycée
dans I’environnement scolaire francais.

4.1.2 Curriculum francais

Dans le contexte francgais, nous trouvons des travaux autour de ’enseignement de
la programmation dans le secondaire (Delmas-Rigoutsos, 2020; Drot-Delange & Tort,
2022b; Journault et al., 2020; Libert & Vanhoof, 2020; Meyer & Modeste, 2022).
Cependant a notre connaissance, peu d’entre eux portent spécifiquement sur les
pratiques des enseignants.

Néanmoins, Drot-Delange et Tort (2018) ont étudié l'adoption par des
enseignants du concours d’informatique Castor2: comme ressource pédagogique pour
la spécialité Informatique et Sciences du Numérique22 (ISN). Les résultats montrent
que les seuls énoncés des défis ne permettent pas toujours aux enseignants de cerner
quelles sont les notions informatiques mobilisées ou potentiellement mobilisables
dans les défis. Drot-Delange (2019) a également analysé 'organisation documentaire
des enseignants de la spécialit¢ ISN en fonction de leurs connaissances
professionnelles. Elle a établi que les différentes opérations de classification visent un
besoin de réassurance des connaissances lors de la préparation des cours ou de
l'activité en classe.

Citons également le projet de recherche Formation et Identité professionnelle
Des Enseignants d’'informatique au Lycée23 (FIDEL). Lancé en 2021, ce projet a pour

21 Le concours CASTOR est organisé par l'association France IOI et couvre les divers aspects de
I'informatique. Il se déroule sur le temps scolaire du CM1 a la terminale a l'initiative des enseignants.

22 Cette spécialité était proposée aux éleves de terminale scientifique de 2012 4 2019 a raison de deux
heures par semaine avant d’étre remplacée par la spécialité NSI a la rentrée 2019.

23 https://msh-ange-guepin.univ-nantes.fr/la-recherche/fidel et https://fidel.hypotheses.org/
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objectif d’étudier I’émergence des nouveaux enseignements informatiques dans les
lycées francais (SNT et NSI). La problématique du projet est triple. Elle consiste a
étudier les transformations curriculaires consécutives a la réforme des lycées de
septembre 2019, a analyser les dispositifs de formation spécifiquement mis en ceuvre
(DIU et CAPES), et a interroger la reconfiguration des groupes professionnels et la
construction d’'une identité professionnelle spécifique des enseignants d’informatique
en France. Au moment ou nous écrivons ces lignes, les publications scientifiques issues
de ce projet ne sont pas encore disponibles.

Au regard de ces publications, nous pouvons identifier un manque de recherches
ciblant les pratiques déclarées des enseignants dans le cadre du curriculum francais
comme nous le retrouvons dans les travaux internationaux. L’analyse des données
issues du questionnaire que nous avons administré devrait étre en mesure d’éclairer
ces pratiques d’enseignement.

Suite a cette revue de littérature, la section suivante présente les questions de
recherche et la méthodologie utilisée.

4.2 Questions de recherche et méthodologie

Nous détaillons dans cette section les différents questionnements qui dirigent les
recherches présentées dans ce chapitre ainsi que la méthodologie mise en ceuvre.

4.2.1 Questions de recherche

Dans ce quatriéme chapitre, nous étudions la question de recherche Q4 : Quelles
sont les pratiques déclarées des enseignants concernant I'enseignement de la
programmation informatique en troisieme et en seconde ? Quelles répercussions pour
la création d’une ressource d’enseignement ?

Cette question se subdivise en plusieurs sous-questions :

— Q4.1: Quelles sont les pratiques déclarées des enseignants concernant les
contenus d’enseignement de la programmation informatique ?

— Q4.2: Quelles sont les pratiques déclarées des enseignants concernant les
activités d’enseignement de la programmation informatique ?

— Q4.3 : Quelles sont les pratiques déclarées des enseignants concernant les
dispositifs d’enseignement de la programmation informatique ?

— Q4.4 : Quelles sont les pratiques déclarées des enseignants concernant les
artefacts utilisés pour I’enseignement de la programmation informatique ?

— Q4.5: Quels enseignements peut-on tirer des réponses aux questions
précédentes concernant la création d’une ressource d’apprentissage ?

4.2.2 La méthodologie de 'enquéte

La méthodologie employée dans ce chapitre est basée sur une enquéte par
questionnaire aupres des enseignants. Afin de guider 1’élaboration et ’administration
du questionnaire, puis 'analyse des réponses, nous suivons les dix étapes proposées
par Vilatte (2007) :

— (E1) définir 'objet de 'enquéte ;
156



Chapitre 4 - Enquéte sur les pratiques déclarées des enseignants

— (E2) définir les hypotheses de I'enquéte ;

— (E3) déterminer la population de I’enquéte ;
— (E4) déterminer ’échantillon de ’enquéte ;

— (Es) établir le projet de questionnaire ;

— (E6) réaliser un prétest du questionnaire ;

— (E7) rédiger définitivement le questionnaire ;
— (E8) administrer le questionnaire ;

— (E9) dépouiller et coder les données ;

— (E10) analyser les résultats.

Nous précisons ci-dessous les détails méthodologiques concernant certaines étapes de
cette méthodologie.

Echantillonnage de la population (E4)

Afin de déterminer I’échantillon des enquétés, il s’agit d’abord de choisir une
méthode de sélection des individus de la population, puis de décider de la taille de
I’échantillon.

D’apres Berndt (2020), il existe plusieurs méthodes d’échantillonnage classées
dans deux catégories principales. L’échantillonnage probabiliste, qui garantit que
chaque individu de la population a une probabilité égale d'étre sélectionné, et
I’échantillonnage non probabiliste, pour lequel 1'échantillon est sélectionné sur la base
du jugement subjectif du chercheur. L’auteur ajoute que les questions de recherche
quantitatives se prétent davantage aux méthodes d'échantillonnage probabilistes car
elles permettent une meilleure généralisation des résultats ainsi qu'un contréle de la
marge d’erreur. En revanche, les questions de recherche qualitatives, exploratoires et
descriptives correspondent mieux aux méthodes d'échantillonnage non probabilistes.
L’objet de notre recherche dans ce chapitre étant plutot descriptif, nous envisageons ce
deuxieme type de méthodes, d’autant plus que nous ne disposons pas des moyens
permettant de construire un échantillon probabiliste. Parmi les méthodes non
probabilistes décrites par Berndt (2020), nous retenons I'échantillonnage par auto-
sélection pour des raisons de cotlit et de simplicité de mise en ceuvre. Dans cette
méthode, le chercheur spécifie les criteres d'inclusion et d’exclusion de I’échantillon, et
les individus de la population choisissent de participer en fonction de leur libre arbitre.
Toujours selon Berndt (2020), les avantages de I’'auto-sélection sont qu’elle permet de
gagner du temps et que les personnes qui choisissent de participer sont susceptibles
d'étre plus engagées dans la recherche et de fournir des réponses plus sinceres.
Néanmoins, cette méthode favorise le biais de sélection qui peut conduire a un
échantillon moins représentatif ou a des résultats exagérés ou trompeurs.

Concernant la taille de I’échantillon, étant donné que nous ne mettons pas en
ceuvre de méthodes probabilistes, les techniques de détermination basées sur
I'intervalle de confiance souhaité et la taille de la population (Lakens, 2022) ne sont
pas pertinentes. Nous nous fixons simplement 1'objectif d’atteindre le maximum de
répondants.
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Projet de questionnaire (E5)

Afin d’établir notre projet de questionnaire, nous choisissons de nous appuyer
sur les quatre indicateurs du fonctionnement pédagogico-didactique des disciplines
afin de structurer les groupes de questions : contenus, activités, dispositifs et artefacts
(voir section 2.2.2). Les questions découlent ensuite directement des sous-indicateurs
(ou catégories) que nous avons établis dans la section 2.2.2 et de nos résultats
concernant I'habitat des concepts (section 2.5.5) et les modalités d’enseignement
(section 2.8.5).

Au sujet de la forme des questions, nous privilégions les questions fermées,
« celles ot les personnes interrogées doivent choisir entre des réponses déja formulées
a l'avance » (de Singly, 2020, p. 66), pour des raisons d’économie. En effet, ces
questions sont a la fois plus rapides a traiter pour les enquétés et plus rapides a
dépouiller pour le chercheur car elles ne nécessitent pas ou peu de codage. Ainsi, nous
avons limité le nombre de questions ouvertes, « celles ou, au contraire, les personnes
interrogées sont libres de répondre comme elles le veulent » (de Singly, 2020, p. 66),
Comme l'indique de Singly, ce type de question est a utiliser lorsque « ce sont les
catégories (les mots) des personnes interrogées qui intéressent le chercheur plus que
les informations proprement dites » (2020, p. 68), ce qui n’est pas notre cas ici. De
plus, nous formulons les questions du questionnaire comme des questions factuelles,
c’est-a-dire qu’elles « tente[nt] de cerner une dimension de la pratique » (de Singly,
2020, p. 61) a la différences des questions d’opinion « qui demande[nt] un jugement
sur cette pratique » (de Singly, 2020, p. 61).

Concernant les réponses aux questions, pour les questions fermées, nous
choisissons de proposer de nombreuses modalités, ce qui a ’avantage de permettre
d’obtenir des réponses plus personnelles et moins conformistes :

Proposer des réponses multiples augmente les chances d’obtenir des réponses plus
personnelles. Avec cette ouverture, les personnes sentent moins la pression,
imaginaire, de chercher la bonne solution: des qu'une question a plusieurs
« solutions », elle ressemble moins a un probléme scolaire. Cette possibilité accroit la
probabilité de voir apparaitre des réponses moins conformistes. (de Singly, 2020, p.

73)

Les différentes modalités que nous soumettons aux répondants sont issues des
résultats de nos analyses du Chapitre 2 portant sur les textes officiels. Nous complétons
ces modalités par des recherches sur Internet et dans des catalogues commerciaux de
matériel pédagogique a destination des enseignants (nous donnons plus de détails a ce
sujet dans la suite). Concernant la mise en ceuvre des questions fermées, nous utilisons
des boutons radio, des listes déroulantes ou des curseurs a placer entre deux extrémités
pour les questions a choix unique (QCU), et des listes de cases a cocher pour les
questions a choix multiples (QCM). Comme le conseille de Singly, nous ajoutons
également pour la majorité des questions fermées une réponse « Autre » qui déclenche
lapparition d'un champ texte permettant aux enquétés de compléter leur réponse si
celles proposées ne sont pas suffisantes : « Prévoir, dans la liste des réponses, une
catégorie "autres" avec de la place pour ces réponses libres "imprévues" » (2020, p.
69). Pour les questions ouvertes, nous utilisons des champs textes ou numériques
libres.
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Pré-test du questionnaire (E6)

Apres avoir établi le projet de questionnaire, Vilatte (2007) suggere de le tester
aupres d’un petit groupe d’individus. Ce pré-test a pour but d’évaluer la formulation,
l'ordre et la disposition des questions, mais aussi d’identifier des manques et de vérifier
les contraintes temporelles :

Il s’agit d’évaluer la clarté et la précision des termes utilisés et des questions posées, la
forme des questions, 'ordre des questions, lefficacité de la mise en page, éliminer
toutes les questions ambigués ou refusées, repérer les omissions, voir si le
questionnaire est jugé trop long, ennuyeux, indiscret, etc. (2007, p. 9)

Rédaction définitive (E7)

Pour I'implémentation définitive du questionnaire, nous choisissons la modalité
de T'enquéte en ligne. En effet, selon Gingras et Belleau (2015), cela présente de
nombreux avantages opérationnels tels que : une collecte rapide des données, une
réduction des erreurs de saisie, une souplesse géographique et temporelle :

Les sondages en ligne présentent de nombreux avantages [...]. Leurs coftits d’utilisation
sont faibles, et ils permettent de collecter rapidement les données. L’envoi de rappel est
facilité par I'utilisation du courriel, et le mode Web élimine le risque d’erreur lors de la
saisie des données [...]. Contrairement aux sondages qui nécessitent la présence
physique des répondants, les sondages en ligne ont aussi I’avantage de permettre aux
sondés d’amorcer les questionnaires au moment et dans le lieu de leur choix, et de le
compléter dans un délai qui leur convient. [...] Grace aux envois par courriel, ce type de
méthode de collecte de données permet aussi de couvrir un bassin géographique de
répondants plus large. (2015, p. 6)

Cependant, toujours selon ces auteurs, cette modalité connait également des
limites liées au controle de I’échantillonnage (biais de sélection), a la confidentialité et
a lanonymat, au taux de réponse plus faible et au désengagement en cours d’enquéte.
En ce qui concerne les biais d’échantillonnage dus a la méthode d’auto-sélection, nous
avons déja expliqué qu’au regard de 'objectif descriptif de notre enquéte il ne s’agissait
pas ici d’'un écueil majeur. Ensuite, afin de parer aux inquiétudes liées a la
confidentialité des données : « quelques études soutiennent que le format Web des
sondages engendrerait parfois une plus grande méfiance des individus par rapport a la
confidentialité des données et aux nouvelles technologies en général » (Gingras &
Belleau, 2015, p. 11), nous nous attachons a rendre le questionnaire anonyme et a le
mettre en conformité avec les reglements en vigueur en terme de protection des
données (nous reviendrons en détails sur ces aspects dans la suite).

Ensuite, la recherche montre également que la situation d’enquéte peut étre
percue par les répondants comme une tentative de controle par l'institution jugée
intrusive :

La situation d’enquéte est appréhendée comme une situation officielle de perquisition.
Les enquétes ont comme présupposés non seulement que toute personne a une opinion
(effet d’'imposition de la problématique), mais aussi qu’elle a envie de I’énoncer.
L’enquéte par questionnaire (comparable, a ce niveau, au sondage d’opinion) oublie le
fait que les individus ont des réserves d’information, « des faits qui concernent
I'individu et dont il entend contréler I'acces lorsqu’il se trouve en présence d’autrui »,
selon les termes d’Erving Goffman. (de Singly, 2020, p. 76)
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De Singly propose plusieurs subterfuges afin de limiter cette perception de perquisition
officielle. Il préconise notamment de rappeler le caractere général du traitement des
informations récoltées :

Plusieurs moyens peuvent donner a I'individu I'impression d’étre protégé [...] Tout
d’abord, en ne négligeant pas d’expliquer au début de I'enquéte que les informations
obtenues ne sont jamais traitées a un niveau individuel, qu’elles sont exploitées de
maniere a respecter I'anonymat des personnes. (de Singly, 2020, p. 76)

Nous communiquons donc sur l'aspect informatif de 'enquéte, au service de la
recherche scientifique.

Enfin, Gingras et Belleau (2015) situent la durée idéale d'un questionnaire en
ligne entre 15 et 20 minutes, c’est 'objectif que nous nous donnons ici.

Administration du questionnaire (E8)

Le questionnaire doit étre diffusé aupres de la population cible afin d’étre
administré. Gingras et Belleau considérent que la réussite de cette diffusion est liée en
particulier au canal utilisé ainsi qu’a la fenétre temporelle choisie : « Le succes des
invitations au sondage dépend de trois facteurs : le lieu ou il est diffusé (blogues, sites
Internet, etc.), sa visibilité et le moment ot il est activé. » (2015, p. 9).

Pour ce qui est de la diffusion, ayant opté pour un échantillonnage par auto-
sélection, notre but est de toucher le maximum d’individus qui répondront de facon
volontaire au questionnaire. Pour ce faire, nous choisissons de procéder par envoi de
courriels d’invitation sur des listes de diffusion professionnelles.

Concernant les aspects temporels, cette enquéte étant réalisée au cours d’'une
période touchée par la crise sanitaire liée a la COVID19, nous visons une fenétre
temporelle favorable. Cette fenétre de réponse doit idéalement se situer en dehors de
tout confinement et dans une période durant laquelle ’activité scolaire est le moins
perturbée possible.

Enfin, de Singly recommande de conclure I’enquéte par des remerciements et la
proposition de mise & disposition des résultats : « Ala fin du questionnaire, la personne
qui le passe doit remercier 'enquété d’avoir donné de son temps. Elle peut, dans
certaines enquétes, lui proposer de lui envoyer un petit compte rendu. » (2020, p. 72).

Dépouillement et codage des données (E9)

Pour le dépouillement des données, nous procédons a I'exportation des réponses
depuis la plateforme de questionnaire en ligne vers un fichier tableur au format xIsx.

Nous nous attachons ensuite au codage de ces réponses. Pour les questions
fermées, qui sont composées de plusieurs modalités, nous :

— agrégeons les modalités ayant une faible proportion a la modalité « Autre » ;

— créons de nouvelles modalités issues des réponses données dans les champs
libres « Autres/préciser » si elles représentent une proportion significative .

Les seuils d’agrégation et de création ne sont pas fixes mais dépendent du nombre de
modalités déja prises en compte.
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Pour les questions ouvertes, nous codons les réponses récupérées dans les
champs textes en créant des modalités qui les résument en quelques mots avant de
procéder a une éventuelle phase d’agrégation.

Analyse des résultats (E10)

Afin d’analyser les données précédemment codées, nous utilisons les statistiques
descriptives en effectuant quelques traitements calculatoires simples avant de les
représenter graphiquement.

Ces traitements et représentations dépendent du type de données dont nous
disposons. Puisque nous basculons dans le domaine des statistiques, nous considérons
ici les réponses aux différentes questions comme des variables. Selon Larini et Barthes
(2018), il est possible de distinguer trois types de variables. D’abord, les variables
qualitatives, « qui expriment un état. Elles s’expriment a ’'aide de modalités » (2018,
p. 33). Ces variables qualitatives peuvent étre nominales (NO), c’est-a-dire qu’elles « se
contentent de donner un état » (2018, p. 33), ou ordinales (OR), « dans lequel il est
possible de définir un ordre, une hiérarchie » (2018, p. 33). Ensuite, les variables
numeériques (NU), « qui exprime[nt] une mesure, elle[s] se traduit[ssent] par un
nombre entier ou un nombre réel » (2018, p. 33). Une seconde distinction concerne le
nombre de valeurs que peut prendre une variable : elle peut étre univaluée (U) pour
les QCU ou multivaluée (M) pour les QCM (Robertson, 1991, p. 61). Nous donnons
quelques exemples afin d’illustrer ces catégories. Une variable contenant I’age d’une
personne en années est numérique et univaluée (NU_U), une variable portant sur les
langues qu’elle parle (FR, EN, ES, DE, IT, etc.) est nominale et multivaluée (NO_M),
et une variable représentant sa taille vestimentaire (S,M,L,XL, etc.) est ordinale et
univaluée (OR_U).

Précisons maintenant les traitements calculatoires que nous effectuons. Pour les
variables nominales (NO) ou ordinales (OR), nous calculons les proportions de chaque
modalité en pourcentage pour chacune des quatre disciplines de la population de
répondants. Pour les variables numériques (NU), nous calculons la moyenne des
valeurs ainsi que leur répartition en utilisant la méthode Kernel Density Estimation
(KDE) (Parzen, 1962; Weglarczyk, 2018) qui permet d’estimer la fonction de
répartition sous-jacente d'un ensemble de données discretes.

Ensuite, pour les présentations graphiques des données, nous procédons
différemment en fonction du type de variables. Pour les variables qualitatives
univaluées (OR_U et NO_U) nous utilisons des diagrammes en barres empilées
(Albarello et al., 2010) qui permettent de comparer les répartitions entre les
disciplines. Nous en donnons un exemple dans la Figure 4-1-a qui pourrait représenter
la répartition des tailles vestimentaires des enseignants par discipline. Pour les
variables qualitatives multivaluées (OR_M ou NO_M), les diagrammes en barres
Juxtaposées ou en « tuyaux d’orgue » (Albarello et al., 2010, p. 13) permettent a fois de
représenter les multiples modalités et de comparer leurs distributions selon les
disciplines (voir par exemple la Figure 4-1-b qui pourrait représenter la répartition des
langues parlées par les enseignants par discipline). Enfin, pour les variables
numériques (NU_U), il serait possible de visualiser la distribution des valeurs a I’'aide
d’histogrammes ou de polygones de fréquence, mais cela nécessiterait la constitution
de classes (Albarello et al., 2010, p. 27). Nous optons plutot pour une estimation de la
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distribution (KDE) par une courbe de répartition continue d’aire sous la courbe d’'une
unité. Cette courbe présente ’avantage de pouvoir faire figurer plusieurs distributions
simultanément sur un méme graphique. Le Figure 4-1-c en donne un exemple, elle
pourrait représenter la répartition de I’age des enseignants par discipline.

100 A

—— Maths 3éme
—— Techno 3éme
—— Maths 2nd
—— SNT 2nd

7.8

80

60 1

40 4

201

% Maths 3éme Techno 3éme Maths 2nd  SNT 2nd ® Maths 3éme Techno 3&me  Maths2nd  SNT 2nd 10 15 20 EE ]
(a) (b) ()
Figure 4-1 — Exemples de représentations graphiques, barres empilées (a),
barres juxtaposées (b) et courbes de répartitions (c)

Les traitements calculatoires et la constitution des représentations graphiques
sont effectués a 'aide de scripts Python. La bibliotheque Pandas (McKinney, 2011)
permet d’importer les données depuis le fichier tableur et d’effectuer les calculs de
proportion par discipline, les bibliotheques Matplotlib (Hunter, 2007) et Seaborn
(Waskom, 2021) servent a la construction des représentations graphiques.

Dans la section suivante nous exposons les résultats de la premiere partie de la
méthodologie, c’est-a-dire la constitution et 'administration du questionnaire.

4.3 Elaboration et administration du questionnaire

Nous détaillons dans cette section la mise en ceuvre des étapes E1 a E8 de notre
méthodologie concernant I’élaboration et l'administration du questionnaire de
I’enquéte.

4.3.1 Objet de I'enquéte (E1)

Pour commencer, présentons l'objet de l'enquéte. Il s’agit d’'une enquéte
descriptive dont la « principale fonction est de décrire une situation, de répondre a un
besoin d’'information » (Vilatte, 2007, p. 6). Son objet est de connaitre les pratiques
d’enseignement de la programmation informatique dans I’enseignement secondaire et
en particulier a la transition college-lycée.

4.3.2 Hypotheses de 'enquéte (E2)

Notre hypothése est que les enseignants suivent les prescriptions et les
recommandations édictées par le ministére de I’Education nationale dans les
programmes d’enseignement et les ressources d’accompagnement. Pour rappel, nous
avons regroupé ces indications officielles selon quatre indicateurs (voir section 2.8) :
contenus, activités, dispositifs et artefacts.
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4.3.3 Population de I’enquéte (E3)

La population des enquétés est ’ensemble des enseignants impliqués dans
I’'enseignement de la programmation informatique a la transition college-lycée. Nous
avons précédemment identifié (voir la section 2.4.1) que cet enseignement était délivré
en mathématiques au cycle 4 et en seconde, en technologie au cycle 4, ainsi qu’en SNT
en seconde. Nous avons choisi de restreindre I’étude du cycle 4 au seul niveau troisieme
dans l'objectif de se focaliser sur la transition colleége-lycée. La population concernée
par notre enquéte est donc l'ensemble des professeurs qui enseignent: les
mathématiques ou la technologie au niveau troisieme, les mathématiques ou les SNT
au niveau seconde.

Il est possible d’estimer les effectifs de chacune de ces sous-populations. En effet,
en 2021, la France comptait 24 073 enseignants de mathématiques et 9 440
enseignants de technologie au collége ainsi que 12 125 enseignants de mathématiques
au lycée (DEPP, 2021b, p. 35). En supposant que la moitié d’entre eux interviennent
en troisieme et en seconde, nous pouvons évaluer notre population a
approximativement : 12 000 enseignants de mathématiques et 5 000 enseignants de
technologie en troisiéme, et 6 000 enseignants de mathématiques en seconde. Nous ne
disposons pas des statistiques précises au sujet des enseignants de SNT. Il est
cependant possible de d’estimer leur nombre. Ainsi, en 2021, la France disposait de
17 917 sections de seconde (DEPP, 2021b, p. 291), et donc d’autant de groupes de SNT.
En considérant que chaque enseignant a en moyenne la charge de deux groupes, il
semble raisonnable d’évaluer leur effectif a environ 9 000.

4.3.4 Echantillon de I'enquéte (E4)

Nous présentons ensuite notre échantillon. Afin de mettre en ceuvre la méthode
non probabiliste d’auto-sélection présentée dans la section 4.2, nous avons choisi
d’inviter les enseignants a participer volontairement a I’enquéte via une diffusion par
courriel sur des listes professionnelles. Les criteres d’inclusion sont explicités dans le
courriel d’'invitation (nous détaillons ces aspects dans la suite). Concernant la taille de
I’échantillon, nous nous sommes fixé 'objectif d’atteindre le maximum de répondants.
Nous avons affiné cet objectif en espérant toucher au moins 1% de la population. Cela
correspond a 120 enseignants de mathématiques et 50 enseignants de technologie en
troisieme, et a 60 enseignants de mathématiques et 90 enseignants de SNT en seconde.
Cela représente un total de 320 individus.

4.3.5 Projet de questionnaire (E5)

L’étape suivante consiste a élaborer un projet de questionnaire. Le questionnaire
soumis aux enquétés est reproduit en intégralité en Annexe B. Le Tableau 4-1 en
propose un résumé par groupe de questions et par discipline. Nous le commentons a
la suite.

isciplines . .
Maths géme Techno géme Maths 2nd SNT 2nd
Groupes

QA1* — Ancienneté (6 classes/QCU)
QA2* — Discipline principale (15 modalités + a/QCU)
QA3*— Niveaux d’enseignement principaux (7 modalités + a/QCM)

A : Informations
générales
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QA4* — Discipline secondaire ? (2 modalités/QCU)

QA5 — Discipline secondaire (15 modalités + a/QCU)

QA6 — Niveaux d’enseignement secondaires (7 modalités + a/QCM)

QA7* — Formation initiale programmation informatique ? (2 modalités/QCU)
QA8* — Formation continue progr. informatique (7 modalités + a/QCM)

QA9* — Rapport a I'informatique : usage, intérét, connaissances (3 curseurs de
02100/QCU)

QA10 — Commentaires ou remarques (champ texte)

B : Discipline et
niveau

QB1* — Discipline et niveau d’enseignement réponse enquéte (4 mod./QCM)

C : Contenus et
connaissances

QC1* — Différence algorithme/programme (4 modalités/QCU)

QC2* — Concert. | QC3* — Concert. | QC4* — Concert. | QC5* — Concert.
(4 mod./QCU) (4 mod./QCU) (4 mod./QCU) (4 mod./QCU)

QC6 — Commentaires ou remarques (champ texte)

D : Activité
d’enseignement

QD1* — Nombre séances programmation informatique par an (champ num.)
QD2* — Ressources utilisées dans la préparation (10 modalités + a/QCM)

QD3* — Liens QD4* — Liens QD5* — Liens QD6* — Liens
avec programme avec programme | avec programme | avec programme
(5 mod./QCM) (4 mod./QCM) (5 mod./QCM) (8 mod./QCM)

QD7* — Type de démarche (6 modalités + a/QCM)
QD8* — Type d’activité (7 modalités + a/QCM)
QDo* — Type d’activité collaboratives (6 modalités + a/QCM)

QD11* — Mode programmation
(3 modalités + a/QCM)

QD10* — Mode programmation
(2 modalités + a/QCM)

QD12 — Activité programmation débranchée (champ texte)
QD13 — Commentaires ou remarques (champ texte)

E : Dispositif

QE1* — Lieu d’enseignement (4 modalités + a/QCM)
QE2* — Nombres d’éleves par classe (champ numérique)
QE3* — Heure dédoublées en demi-groupe ? (2 modalités/QCU)

d’enseignement R : ; i
QE4* — Organisation de I’espace et interactions (7 modalités + a/QCM)
QE5 — Commentaires ou remarques (champ texte)
QF1* — Environnement de dev.
p (18 modalités + a/QCM)
QF2* — Bibliotheques logicielles
(13 modalités + a/QCM)
QF3* : Machine de développement (5 modalités + a/QCM)
QF4* — Cartes QF4* — Cartes
prog (7+a/QCM) programmables
F : Aspects QF5* — Rob prog (7+a/QCM)
matériels et o (6+a/QCM). o QF5* — Robots
logiciels QF6* — Sys dom programmables
(8+a/QCM) (6+a/QCM)
QF7* — Simulat. QF7* — Simulat.
(2 mod./QCU) (2 mod./QCU)

QF8* — Langage programmation QFo* — Langage programmation
(5 modalités + a/QCM) (13 modalités + a/QCM)

QF10* — Navigateur Internet (6 modalités + a/QCM)
QF11 — Commentaires ou remarques (champ texte)
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G: §1t1.1at10n QG1 — Impact de la situation sanitaire sur I’enseignement (champ texte)
sanitaire
Total questions 33 37 35 38

Tableau 4-1 — Résumé du questionnaire par groupe de questions, Uastérisque
désigne une question obligatoire, QCU désigne une question a choix unique et
QCM une question a choix multiples, la modalité « a » correspond a « Autre »

Nous avons fait le choix de structurer les questions selon sept groupes. Un
premier groupe concerne les informations générales (groupe A), c’est-a-dire les
éléments biographiques et personnels des répondants (ancienneté, disciplines et
niveaux d’enseignement, formation initiale et continue, rapport a I'informatique). Ces
informations doivent nous permettre de connaitre la constitution de notre échantillon
et, de facon secondaire, d’évaluer sa représentativité en comparaison avec des
statistiques nationales publiées par la Direction de 1'Evaluation, de la Prospective et de
la Performance24 (DEPP).

Comme nous venons de le voir, le questionnaire est destiné a quatre sous-
populations selon la discipline et le niveau d’enseignement : maths 3éme, techno 3éme,
maths 2nd et SNT 2nd, Le Tableau 4-1 montre que le questionnaire comporte entre 33
et 38 questions en fonction de la sous-population d’appartenance du répondant. Afin
de permettre I'adaptabilité du questionnaire via des affichages conditionnels, nous
avons créé un groupe particulier (groupe B) contenant une unique question
discriminante. Cette question permet au répondant de se positionner dans une sous-
population et de déterminer la suite du questionnaire : « QB1 : Dans quelle discipline
et a quel niveau enseignez-vous la programmation informatique cette année ? Choisir
une possibilité parmi les quatre proposées ci-dessous. Vous répondrez ensuite aux
questions qui vont suivre spécifiquement pour cette discipline et ce niveau » (Annexe
B.3). Si le répondant appartient a plusieurs sous-populations, il est invité a faire le
choix le plus pertinent en lien avec la programmation informatique.

Ensuite, nous avons repris les indicateurs du fonctionnement pédagogico-
didactique des disciplines issus des travaux de Reuters (voir section 2.2.2) afin de
structurer le cceur du questionnaire. Nous retrouvons donc quatre groupes (groupe C
a F) dont les questions découlent directement des sous-indicateurs (ou catégories) que
nous avons établis dans la section 2.2.2 et de nos résultats concernant ’habitat des
concepts (section 2.5.5) et les modalités d’enseignement (section 2.8.5) :

— contenus et connaissances (différence algorithme-programme, concertation
avec les autres disciplines) ;

— activités d’enseignement (nombre de séances impliquant la programmation,
ressources utilisées pour préparer les cours, liens avec les autres parties du
programme, démarche, type d’activité¢, mode de programmation,
programmation débranchée) ;

24 La DEPP est un service au sein du ministére de ’Eduction nationale qui exerce ses compétences
d'évaluation et de mesure de la performance dans les domaines de 1'éducation et de la formation en
contribuant a I'évaluation des politiques conduites.

165



Chapitre 4 - Enquéte sur les pratiques déclarées des enseignants

— dispositifs d’enseignement (lieux, nombre d’éleves par classe, organisation de
I’espace, interactions) ;

— aspects matériels et logiciels (artefacts-supports: environnement de
développement, langage de programmation, bibliotheques utilisées, machine
de développement, artefacts-cibles: cartes, robots, objets domotiques,
simulations programmables).

Ces questions constituent le noyau du questionnaire, elles doivent permettre de
répondre a nos questions de recherche.

Enfin, un dernier groupe de question (groupe G) porte sur I'impact de la situation
sanitaire sur les pratiques d’enseignement de la programmation informatique.
Rappelons que ce questionnaire a été diffusé au début du mois de mai 2021 (nous y
reviendrons plus loin), c’est-a-dire apres une année marquée par trois confinements et
des mesures sanitaires perturbant fortement le fonctionnement scolaire2s5. Dans le
préambule du questionnaire, nous avons fait le choix de demander aux enquétés de
répondre en occultant les adaptations liées a cette situation sanitaire exceptionnelle :

Cette enquéte porte sur vos pratiques d’enseignement habituelles, c’est a dire hors
situation sanitaire exceptionnelle liée a la COVID19. Il vous est demandé d’essayer,
dans la mesure du possible, de faire abstraction des adaptations rendues nécessaires
par cette situation particuliére et que vous espérez abandonner dés que possible. En
revanche, si vous pensez conserver certaines de ces pratiques lorsque la situation
reviendra a la normale, vous pouvez les évoquer. (Annexe B.1)

En contrepartie, nous avons proposé, dans ce dernier groupe, une question facultative
portant spécifiquement sur ce theme qui doit permettre aux répondants de faire part,
s’ils le souhaitent, des conséquences de la COVID19 sur leurs pratiques
d’enseignement.

Concernant la forme des questions, comme indiqué dans la section 4.2, nous
avons privilégié les questions fermées et factuelles. Par conséquent, une large majorité
de nos questions sont fermées (indication QCM et QCU dans le Tableau 4-1).
Néanmoins, nous avons rédigé quelques questions ouvertes. Ainsi, les questions
facultatives QA10, QC6, QD13, QE5 et QF11 permettent aux répondants de faire part
de commentaires ou remarques pour chaque groupe de questions. Les questions QD12
et QG1, portant sur les activités débranchées et les impacts de la COVID19, pour
lesquelles nous n’avions pas ou peu de modalités de réponse a proposer a priori sont
également ouvertes. Enfin, les questions QD1 et DE2 qui interrogent des aspects
quantitatifs proposent de répondre dans des champs numériques ouverts.

Au sujet des réponses aux questions fermées, les différentes modalités que avons
soumises aux répondants sont issues, pour les groupes C, D, et E, des résultats de nos
analyses des textes officiels. Concernant le groupe F, en lien avec les artefacts, nous
avons mené en complément des recherches sur Internet concernant les
environnements de développement Python existants (QF1) et les bibliotheques
utilisées (QF2), et dans des catalogues commerciaux de matériel pédagogique a

25 La France a connu trois confinements successifs avec fermeture ou restriction d’acces aux
établissements scolaires en 2020 et 2021 : du 17 mars au 11 mai 2020, puis du 30 octobre au 15 décembre
2020, et enfin du 3 avril au 3 mai 2021. En dehors de ces périodes de confinement, I’accueil scolaire fut
également fortement perturbé par des mesures limitant les jauges et les activités autorisées.
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destination des enseignants de technologie et SNT pour les questions en rapport avec
les artefacts-cibles (QF4 a QF7). Comme nous I’avons expliqué dans la section 4.2, nous
ajoutons une modalité « Autre » (« a » dans le Tableau 4-1) pour les questions dont les
modalités proposées ne sont pas exhaustives.

4.3.6 Prétest du questionnaire (E6)

Une fois le projet de questionnaire établi, la méthodologie recommande
d’effectuer un pré-test. Nous avons donc soumis notre projet de questionnaire a trois
enseignants expérimentés et ayant de bonnes connaissances dans le domaine de la
programmation informatique. Nous avons également essayé de diversifier notre
échantillon afin qu’il contienne des représentants des quatre sous-populations ciblées
par 'enquéte. Ce groupe de testeurs est donc composé de :

— un enseignant de mathématiques en troisiéme suivant par ailleurs un master
recherche en didactique ;

— un enseignant de mathématiques en seconde engagé dans une formation
continue universitaire (DIU) afin d’enseigner la NSI ;

— un enseignant de SNT en seconde également formateur NSI a 'INSPE.

Nous ne sommes malheureusement pas parvenu a intégrer dans ce pré-test un
enseignant de technologie intervenant au niveau troisieme.

Ces testeurs avaient la consigne d’évaluer la formulation des questions, les
modalités de choix proposées pour les réponses, de repérer les éventuels manques, et
de mesurer leur durée de passation. Nous avons fourni a chacun d’entre eux un tableau
leur permettant de consigner leurs remarques pour chaque question.

Leurs retours nous ont permis de valider globalement notre questionnaire tout
en lui apportant quelques modifications: correction de quelques erreurs
typographiques, repérage de problemes techniques, précisions, modifications ou
reformulation de certaines questions. Le temps de passation a également été évalué a
la hausse, passant de 10 minutes a 15-20 minutes.

4.3.7 Rédaction du questionnaire (E7)

Le questionnaire ayant été amendé et validé par un groupe de pré-testeurs, I’étape
suivante consiste a le formaliser. Comme précisé dans la section 4.2.1, nous avons
décidé de le mettre en ceuvre via une plateforme de questionnaire en ligne. Nous avons
pour cela utilisé I'application LimeSurvey (Klieve et al., 2010) disponible dans notre
université. Ajoutons que les données récoltés sont hébergées sur les serveurs de
I'INSPE de Bretagne.

Comme indiqué précédemment, cette modalité d’administration implique
plusieurs inconvénients liés a la confidentialité des données et a la perception de
« perquisition officielle ». Afin de palier ces désagréments, nous avons anonymisé les
questions (pas de collecte de données personnelles permettant d’identifier directement
les enseignants) et vérifié la conformité du questionnaire avec les reglements en
vigueur en termes de protection des données. De plus, nous avons inclus dans le
préambule du questionnaire le passage suivant :
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Ce questionnaire est strictement anonyme, il ne recueille donc aucune donnée
personnelle (nom, prénom, date de naissance, établissement scolaire, adresse IP, etc.).
Par conséquent, il est conforme aux textes encadrant l'utilisation des données
personnelles en France: la loi n° 2018-493 du 20 juin 2018, qui modifie la loi
Informatique et Libertés du 6 janvier 1978 ; le Réglement Général sur la Protection des
Données (RGPD), voté par le Parlement Européen et le Conseil Européen en 2016, et
entré en application le 25 mai 2018. (Annexe B.1)

Afin de contrecarrer le sentiment de controle institutionnel, qui peut étre d’autant plus
marqueé ici que nous avons diffusé I’enquéte en utilisant des canaux officiels (voir plus
loin), nous avons choisi d’insister dans le préambule sur I'aspect informatif et
scientifique de I'enquéte : « Il s’agit ici d'une démarche purement informative au
service de la recherche et soumise a aucun jugement ni a aucune évaluation. » (Annexe
B.1).

Enfin, concernant la durée de I’enquéte, notre questionnaire en ligne comporte
entre 33 et 38 questions trés majoritairement fermées, sa durée de passation a été
estimée entre 15 et 20 minutes par le groupe des pré-testeurs, ce qui est conforme aux
recommandations méthodologiques (voir section 4.2.2). Nous avons par conséquent
communiqué sur une durée de 15 minutes dans le préambule du questionnaire (voir
Annexe B.1) et le courriel d’invitation (voir Annexe J.1).

4.3.8 Administration du questionnaire

Le questionnaire finalisé doit ensuite étre diffusé aupres de la population cible
afin d’étre administré. Nous avons vu dans la section 4.2.2 que les canaux et la fenétre
temporelle de diffusion étaient importants.

Comme précisé précédemment, nous avons choisi d’effectuer cette diffusion par
envoi de courriels sur des listes de diffusion professionnelles. Le courrier électronique
d’invitation est reproduit en Annexe J.1, il reprend de facon synthétique : ’objectif du
sondage, les criteres d’inclusion dans ’enquéte, des éléments pratiques (temps de
passation, anonymat), et le lien vers I’enquéte en ligne. Pour la diffusion, nous avons
eu acces aux listes académiques des enseignants de l'académie de Rennes par
I'intermédiaire d’'un inspecteur académique de mathématiques, et a des listes
professionnelles hébergées sur la plateforme RENATER2¢ ou I’association
PAGESTEC27 auxquelles nous nous sommes inscrit. Au final, la propagation de
I’enquéte a été effectuée sur les listes de diffusion suivantes :

— listes académiques de mathématiques (2 595 inscrits), de technologie (416
inscrits) et de SNT (189 inscrits) de 'académie de Rennes ;

— listes nationales RENATER de mathématiques (208 inscrits), de technologie
(99 inscrits), de SNT (1 502 inscrits) et de NSI (1 245 inscrits) ;

— liste nationale PAGESTEC des enseignants de technologie au college (770
inscrits).

26 Le Réseau National de télécommunications pour la Technologie I’Enseignement et la Recherche
(RENATER) est un groupement d’intérét public (GIP) qui assure la maitrise d’ouvrage du réseau
national de communications électroniques pour la technologie, 'enseignement et la recherche.

27 L’association PAGESTEC est une association professionnelle qui ceuvre pour le développement, la
promotion et la défense de la discipline Technologie au college.
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Concernant les aspects temporels, comme indiqué au-dessus, cette enquéte a été
réalisée pendant une période perturbée par la crise sanitaire liée a la COVID19. Nous
avons donc attendu la sortie du troisiéme confinement (fermeture des colléges et lycée
du 03 avril au 03 mai) afin que les enseignants puissent répondre dans les meilleures
conditions. Cette enquéte a donc été soumise aux enseignants du 077 mai 2021 au 15
juin 2021.

Enfin, en suivant la méthodologie détaillée dans la section 4.2.2, nous avons
ajouté, suite aux remerciements d’'usage, une invitation a recevoir les conclusions de
I’enquéte ainsi qu’a étre informé de la création de futures ressources numériques : « Si
vous souhaitez connaitre les résultats de ce questionnaire, ou étre informé de la
conception de ressources numériques congues pour l'enseignement de la
programmation dans le cadre de ma recherche, vous pouvez m’adresser un mail a
I’adresse suivante: matthieu.branthome@univ-brest.fr » (Annexe B.9)

Les deux derniéres étapes de I'enquéte (E9 et E10) consistent a traiter et a
analyser les réponses des enquétés. La section qui suit expose ces résultats.

4.4 Résultats de 'enquéte

Nous présentons dans cette section ’analyse des réponses collectées suite a la
passation du questionnaire. Nous commencons par exposer quelques statistiques
générales concernant 'enquéte avant de détailler les analyses pour les cinq groupes de
questions.

4.4.1 Statistiques générales

L’enquéte arecu 684 réponses dont 204 partielles et 480 completes. Comme nous
pouvons le voir dans la Figure 4-2-a, le taux de réponses partielles est de 29,8%. Cela
correspond au taux d’abandon moyen de 30% constaté dans la littérature pour les
enqueétes en ligne sur invitation non nominatives (Galesic, 2006, p. 313).

Maths 3éme

Partielles SNT 2nd

Complétes &
Techno 3éme Maths 2nd

(a) (b)

Figure 4-2 — Type de réponses de Uenquétes, (a) répartition des réponses par
complétude, (b) répartition des réponses complétes par discipline

Parmi les 480 réponses complétes, la répartition par discipline est la suivante :
— mathématiques en troisiéme : 93 réponses (0,8 % de la population) ;
— technologie en troisieme : 164 réponses (3,3 % de la population) ;
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— mathématiques en seconde : 82 réponses (1,4% de la population) ;
— SNT en seconde : 141 réponses (1,6% de la population).

Comme le montre la Figure 4-2-b, cette répartition n’est pas uniforme. La sur-
représentation des enseignants de technologie et de SNT (respectivement 34,2% et
29,4% des répondants) est sans doute liée a l'utilisation des listes de diffusion
PAGESTEC et RENATER SNT et NSI qui comprennent toutes les trois beaucoup
d’inscrits. Notons par ailleurs que nous atteignons approximativement notre objectif
d’échantillonnage de 1% de la population.

La fenétre temporelle de réponse était étalées sur 40 jours du 07 mai 2021 au 15
juin 2021. Cependant, comme I'indique la Figure 4-3, les réponses se sont concentrées
sur les dix premiers jours de I'enquéte. Nous aurions ainsi pu cloturer I'enquéte des le
18 mai 2021.
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Figure 4-3 — Nombres de réponses complétes au questionnaire par date

La durée moyenne de passation du questionnaire est de 16 minutes et 18 secondes, ce
qui respecte globalement I’estimation de 15 minutes communiquée aux répondants.

Nous ne disposons pas de l'origine des répondants selon les canaux de diffusion
employés. Nous ne sommes par conséquent pas en mesure de comparer le rendement
de ces listes quant a leur taux de réponse. Nous supposons néanmoins une
surreprésentation des enseignants de l'académie de Rennes au regard des listes
académiques utilisées.

Enfin, nous avons proposé en fin de questionnaire une prise de contact par
courriel afin de faire parvenir a ceux qui le souhaitaient les résultats de 'enquéte et des
informations concernant la production de ressources numériques. Suite a cette
proposition, 31 personnes nous ont contacté. Parmi elles, 11 personnes souhaitaient
obtenir les résultats de I'enquéte et 20 personnes désiraient étre informées de la
création de ressources numériques. Nous verrons dans le chapitre suivant que nous
avons utilisé ces contacts afin de trouver des terrains d’expérimentation pour la
ressource d’enseignement que nous avons congue.
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Avant de présenter le détail des analyses par groupe de questions, nous
récapitulons dans le Tableau 4-2 les traitements et représentations graphiques que
nous avons effectué. En suivant la méthodologie développée dans la section 4.2.2, nous
donnons, pour chaque question du questionnaire :

— le type de variables qui contient la réponse: ordinale univariée (OR_U),
nominale univariée (NO_U), nominale multivariée (NO_M), ou numérique
univariée (NU_U) ;

— le traitement calculatoire effectué sur les données : proportion des modalités
en pourcentage par discipline, estimation de la répartition par KDE, ou
moyenne des valeurs ;

— le type de représentations graphiques utilisé: barres empilées, barres

juxtaposées, ou courbes de répartition.

Questions Types Traitements Représentations
QA1 — Ancienneté OR_U | % par modalité et discipline Barres empilées
QA2 — Discipline principale NO_U | % par modalité et discipline Barres empilées
QA3 — Niveaux enseignement princ. | NO_M 0] 0]
QA5 — Discipline secondaire NO_U | % par modalité et discipline Barres empilées
QA6 — Niveaux enseignement sec. NO_ M (0} (0}
QA7 — Formation initiale NO_U | % par modalité et discipline Barres empilées
QA8 — Formation continue NO_M | % par modalité et discipline | Barres juxtaposées
QA9 — Rapport a I'informatique NU_U KDE et moy. par discipline | Courbes répartition
QA10 — Commentaires et remarques | NO_M (1)} (0}
QC1 — Diff. algorithme/programme | OR_U | % par modalité et discipline Barres empilées
QC2-5 — Concertation enseignants | NO_U | % par modalité et discipline Barres empilées
QC6 — Commentaires et remarques | NO_M 0] 0]
QD1 — Nombre séances par an NU_U KDE et moy. par discipline | Courbes répartition
QD2 — Ressources utilisées NO_M | % par modalité et discipline | Barres juxtaposées
QD3-6 — Liens programmes NO_M | % par modalité et discipline | Barres juxtaposées
QD7 — Type de démarche NO_M | % par modalité et discipline | Barres juxtaposées
QD8 — Type d’activité NO_M | % par modalité et discipline | Barres juxtaposées
QD9 — Type d’activité collab. NO_M | % par modalité et discipline | Barres juxtaposées
QD10-11 — Mode programmation NO_M | % par modalité et discipline | Barres juxtaposées
QD12 — Activité prog. débranchée NO_U | % par modalité et discipline Barres empilées
QD13 — Commentaires et remarques | NO_M (0} (0}
QE1 — Lieu d’enseignement NO_M | % par modalité et discipline | Barres juxtaposées
QE2 — Nombres d’éléves par classe | NU_U KDE et moy. par discipline | Courbes répartition
QE3 — Heures dédoubléesen Y2 gr. | NO_U | % par modalité et discipline Barres empilées
QE4 — Dispositif d’enseignement NO_M | % par modalité et discipline | Barres juxtaposées
QE5 — Commentaires et remarques | NO_M (1)} [0}
QF1 — Environnement de dev. NO_M | % par modalité et discipline | Barres juxtaposées
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QF2 — Bibliotheques logicielles NO_M | % par modalité et discipline | Barres juxtaposées

QF3 - Machine de développement | NO_M | % par modalité et discipline | Barres juxtaposées

QF4 — Cartes programmables NO_M | % par modalité et discipline | Barres juxtaposées
QF5 — Robots programmables NO_M | % par modalité et discipline | Barres juxtaposées
QF6 — Systemes domotiques NO_M | % par modalité et discipline | Barres juxtaposées
QF7 — Simulation numériques NO_U | % par modalité et discipline | Barres juxtaposées

QF8-9 — Langage programmation NO_M | % par modalité et discipline | Barres juxtaposées

QF10 — Navigateur Internet NO_M | % par modalité et discipline | Barres juxtaposées
QF11 — Commentaires et remarques | NO_M (1)} (0}
QGa1 — Situation sanitaire NO_M [0) )

Tableau 4-2 — Type, traitement et représentation des données par question

Notons que les questions QA3 et QA6 portant sur les niveaux d’enseignement
n’ont pas été analysées dans la mesure ou les réponses étaient redondantes avec la
question discriminante QB1 permettant l'affichage conditionnel du questionnaire.
Ensuite, nous avons parcouru les réponses aux questions ouvertes a la fin de chaque
groupe (QA10, QC6, QD13, QE5 et QF11) sans qu’elles n’aient véritablement
d’influence sur les résultats. Il s’agissait souvent pour les enseignants de préciser des
informations synthétisées dans les modalités a choisir (par exemple concernant leur
formation initiale ou les activités proposées aux éleves). Enfin, la question ouverte
concernant la situation sanitaire (QG1) n’a pas été traitée faute de temps et en raison
de son éloignement avec le sujet principal de cette thése.

En ce qui concerne les autres questions, nous détaillons dans les sous-sections
suivantes I’analyse des réponses selon les différents groupes.

4.4.2 Informations générales

Nous commencons par analyser les réponses au groupe de questions portant sur
les éléments biographiques et personnels des répondants (Groupe A).
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Figure 4-4 — Ancienneté des enseignants en proportion par discipline / QA1 :
Quelle est votre ancienneté dans le métier d’enseignant ?

Comme le montre la Figure 4-4, la répartition des enseignants interrogés dans les
différentes classes d’anciennetés est assez similaire selon les disciplines. Nous
remarquons cependant que les enseignants de mathématiques sont globalement plus
jeunes en comparaison de ceux de technologie et de SNT, en particulier en troisieme.
Notons la quasi absence d’enseignants totalement débutants.

L’ancienneté moyenne des enseignants en 2021 était de 17 ans dans le second
degré (DEPP, 2022a, p. 161). Dans notre échantillon de répondants, la moyenne d’age
calculée en prenant le centre des classes est de 21,4 années. Nous pouvons donc

constaster que notre échantillon est plus expérimenté que la population générale
étudiée.
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Figure 4-5 — Discipline principale des enseignants en proportion par discipline
de réponse a Uenquéte/ QA2 : Quelle est votre discipline d’enseignement
principale en nombre d’heure ?

Ensuite, la Figure 4-5 indique que, contrairement aux enseignants de
mathématiques et de technologie, les enseignants de SNT sont issus de disciplines tres
variées. Ce sont principalement des enseignants de mathématiques (36,9%), de
physique-chimie (17%) ou de NSI (11,3%). Seuls 9% d’entre eux ont la SNT comme
discipline principale. Les autres enseignants sont globalement issus de matiéres
scientifiques (SI, filiéres technologiques, BTS). Nous trouvons, a la marge dans la
catégorie « Autre », quelques profils plus originaux (langues, philosophie, SES).

Selon un rapport de la DEPP (2021a), a la rentrée 2020 au niveau national, les
enseignants de SNT avaient les « disciplines de poste » suivantes : mathématiques
(43,5%), technologie28 (26,4%), physique-Chimie (16,7%), autres (12,6%) et NSI
(0,8%). En opérant le méme classement, c’est-a-dire en considérant que nos
répondants en SI, filiéres technologiques et BTS font partie de la méta-catégorie
« technologie », nous atteignons 20,6% pour cette catégorie. Nous pouvons donc
constater une sous-représentation des enseignants de mathématiques (36,9% contre
43,5%) et de technologie (20,6% contre 26,4%) dans notre échantillon SNT au profit

28 Dans ce rapport, le terme technologie ne désigne pas la discipline du collége mais les matiéres
technologiques enseignées en lycée général ou technologique ainsi qu’en BTS : Sciences de I'Ingénieur
(SI), Ingénierie et développement durable (I2D), Innovation technologique (IT), Méthodes et
Techniques Informatiques (MTI), etc.
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des enseignants de NSI qui sont largement sur-représentés (11,3% contre 0,8%). Cela

est sous doute lié au biais de sélection provoqué par la diffusion du questionnaire sur
la liste RENATER NSI.
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Figure 4-6 — Discipline secondaire des enseignants en proportion par
discipline de réponse a Uenquéte/ QA5 : Quelle est votre discipline
d’enseignement secondaire ?

Comme l'indique la Figure 4-6, les enseignants de troisiéme de notre enquéte
n’ont en général pas de discipline secondaire. En revanche en seconde, et de facon tres
marquée en SNT, ils ont couramment la charge d’une seconde matiére d’enseignement.
La SNT est d’ailleurs la discipline secondaire la plus répandue parmi nos répondants.
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Figure 4-7 — Formation initiale en programmation des enseignants en
proportion par discipline / QA7 : Concernant votre formation initiale,
possédez-vous un ou plusieurs diplomes en lien avec la programmation
informatique (au moins un module d’enseignement y était consacré) ?

En consultant la Figure 4-7, nous pouvons avancer de facon schématique
qu'environ la moitié des enseignants interrogés ont pu bénéficier d'un module
d’enseignement de programmation au cours de leur formation initiale. Cette
proportion est plus importante en mathématiques (d’autant plus en seconde). Les
enseignants de technologie ont proportionnellement été moins formés a la
programmation lors de leurs études.

176



Chapitre 4 - Enquéte sur les pratiques déclarées des enseignants

Formation continue

mm Qui
100 ~ === Non

- 23.2 :
X
_5 80 -
®
£
£
©
S 60
o
c
()]
(M}
=1
£
€ 40 A
o
o
c
°
-
©
£
S 20 4

0 .

Maths 3éme  Techno 3éme Maths 2nd SNT 2nd
Disciplines

Figure 4-8 — Formation continue en programmation des enseignants en
proportion par discipline / QA8 : Avez-vous suivi une ou plusieurs formations
continues relatives a la programmation informatique ?

D’apres la Figure 4-8, environ la moitié des enseignants de troisieme ont pu
suivre une formation continue en lien avec la programmation (54,8% et 50,6%). Cette
proportion est plus élevée au lycée. En effet, en seconde les trois quarts des enseignants
de mathématiques et environ 84% des enseignants de SNT ont eu acces a une telle
formation. Comme nous venons de le voir, c’est paradoxalement les enseignants de
seconde qui avaient déja la meilleure formation initiale en programmation. Nous
pouvons faire ’hypothése que l'offre de formation continue a été plus importante suite
a l'introduction des nouvelles disciplines au lycée (SNT, NSI) en septembre 2019.

Selon la DEPP (2022a, p. 232), durant ’année scolaire 2020-2021, 65% des
enseignants du second degré se sont inscrits a au moins un module de formation
continue (quelle que soit la thématique). Ce taux d’accées avoisinant généralement les
75% sur la période 2015-2019 hors crise sanitaire (DEPP, 2022a, p. 232). Il est difficile
de comparer nos données accumulées sur la carriére et spécifiques a la programmation
informatique avec ces données annuelles et générales. Ces données nationales
permettent tout de méme de confirmer cette forte appétence des enseignants pour les
formations continues.
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Figure 4-9 — Détails des formations continues suivies par les enseignants en
proportion et par discipline / QA8 : Avez-vous suivi une ou plusieurs
Jormations continues relatives a la programmation informatique ?

La Figure 4-9 donne le détail des formations continues suivies par les
enseignants. Elle indique que les formations académiques sont les plus demandées, en
particulier en troisieme. On retrouve en seconde une forte présence des formations
universitaires, habilitation ISN et DIU NSI, requises pour enseigner respectivement les
spécialités ISN puis NSI. En effet, nous avons vu précédemment que les enseignants
de mathématiques et de SNT en seconde sont souvent également des enseignants de
NSI (respectivement 15% et 25%). Notons également la présence importante des
formations en ligne (ClassCode, M@gistére et MOOCSs) en complément. Ce phénomene
semble particuliérement marqué pour la SNT ou le MOOC de I'INRIA a par exemple
été suivi par plus de la moitié des répondants.

A titre de comparaison, selon un rapport du Cnesco29 (A. Paris, 2021, p. 14), en
2020, 47% des enseignants du second degré avaient eu recours pendant leur carriéere a
au moins un action de formation proposée par une structure hors de I'éducation
nationale (université, association, mouvement pédagogique, etc.). Cette statistique
explique en partie la part élevée des formations extérieures a I’Education nationale
dans notre échantillon, en particulier en seconde.

29 Le Centre national d’étude des systémes scolaires (Cnesco) fait partie du Conservatoire National des
Arts et Métiers (CNAM). C’est une instance indépendante chargée d'évaluer le systéme scolaire francgais
en publiant des recommandations, des études et des rapports scientifiques.
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Figure 4-10 — Fonctions de répartition et moyennes des enseignants
concernant leurs rapports au numérique par discipline / QA9 : Comment
qualifieriez-vous les éléments suivants ? Donner pour chaque élément une
estimation allant de «Faible» a «Important» en déplacant le curseur

Lors de 'enquéte, les enseignants étaient amenés a se positionner au sujet de leur
rapport a I'informatique en évaluant plusieurs aspects a I'aide de curseurs allant de
« Faible » a « Important ». Ces curseurs géneraient, en arriere-plan, des scores de 0 a
100. Concernant les usages quotidiens des outils numériques (Figure 4-10-a), deux
groupes semblent se distinguer. Les enseignants de mathématiques en troisieme et
ceux de SNT déclarent un usage moindre des outils numériques (en moyenne
respectivement 76 et 78) en comparaison des enseignants de technologie et de
mathématiques en seconde (en moyenne 88). On retrouve cette méme dichotomie a
I’égard de I'intérét pour le « numérique et les technologies en général » (Figure 4-10-
b). Cette division en deux groupes est également visible a propos des connaissances en
informatique (Figure 4-10-c). Nous pouvons tenter d’expliquer ces différences par le
fait que les enseignants de SNT ont des profils assez hétérogenes et peuvent venir de
disciplines non directement liées a l'informatique. A l'inverse, les enseignants de
mathématiques en seconde enseignent également pour moitié en SNT ou en NSI. Ils
ont donc a priori plus d’attaches avec 'informatique et le numérique. En ce qui
concerne le dernier élément évalué, les connaissances en programmation (Figure 4-10-
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d), Pordre des disciplines est sensiblement le méme, cependant la répartition est un
peu différente. De maniere cohérente avec les formations initiales déclarées, les
enseignants de mathématiques en seconde évaluent le plus favorablement leurs
connaissances (en moyenne 67). Paradoxalement, les enseignants de technologie ont
les taux de formation initiale et continue en programmation les plus faibles (46,3% et
50,6%) mais évaluent plutot favorablement leurs connaissances dans ce domaine (en
moyenne 63).

Finissons par remarquer que les enseignants de SNT, discipline la plus
directement en lien avec l'informatique, sont ceux qui déclarent le moins de
connaissance dans ce domaine (en moyenne 58). C’est logiquement eux qui ont le plus
recours aux formations continues (84,4%). Il est probable que pour cette question, le
terme « informatique » soit entendu par les enseignants du SNT comme la science
informatique (théorie et techniques informatiques) alors que les enseignants des
autres disciplines le comprennent comme l'ensemble des outils et usages de
Iinformatique (voir section 1.2.3). Cela pourrait expliquer ces différences dans
lautoévaluation des connaissances.

4.4.3 Contenus et connaissances

Nous exposons dans cette sous-section les analyses des réponses aux questions
du groupe C relatives aux contenus et connaissances.
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Figure 4-11 — Distinction entre algorithme et programme en proportion par
discipline / QC1 : Quelle distinction faites-vous avec vos éléves entre la notion
d’algorithme et la notion de programme ? Je présente ces notions comme
étant :

Comme le montre la Figure 4-11, la distinction des notions d’algorithme et de
programme parait suivre un gradient des mathématiques en troisieéme jusqu’a la SNT
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en seconde. Cette évolution est cohérente avec les indications émanant des textes
officiels (voir section 2.8.5), méme si, en nous basant sur ces textes, nous pouvions
nous attendre a une différenciation moins forte en mathématiques en troisieme et plus
forte en seconde.
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Figure 4-12 — Concertation avec des enseignants de Uautre discipline au sujet
de la programmation en proportion et par discipline / QC2-QC5 : Vous
concertez-vous avec vos collégues professeurs de... concernant Uintroduction
ou lutilisation des notions algorithmiques ?

L’analyse des textes officiels (voir section 2.5.5) montre que les enseignants sont
encouragés a enseigner la programmation « conjointement » par couple de disciplines
pour un méme niveau (maths-techno et maths-SNT). Ces textes désignent plus ou
moins explicitement les mathématiques comme responsables de l'introduction des
notions, et la technologie et les SNT comme disciplines de « réinvestissement ».

La réalité esquissée par cette enquéte semble bien différente. D’abord, la Figure
4-12 indique que plus de la moitié des enseignants ne se concertent pas avec les
professeurs de leur binome disciplinaire. Ensuite, lorsquune coordination est mise en
place, I'introduction des notions n’apparait pas comme étant particulierement portée
par les enseignants de mathématiques. Aucune organisation évidente ne sort de ces
résultats, méme si la concertation entre les enseignants semble aller croissante de la
troisieme a la seconde.

Syntheése de la sous-section

Q4.1 : Quelles sont les pratiques déclarées des enseignants concernant les
contenus d’enseignement de la programmation informatique ?
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L’analyse des réponses a notre enqueéte fait ressortir les résultats suivants
concernant les contenus d’enseignement :

¢ la distinction entre les notions d’algorithme et de programme est
davantage faite aupres des éleves de seconde que de ceux de troisieme ;

¢ plus de la moitié des enseignants ne se concertent pas avec les
professeurs de leur bindme disciplinaire au sujet de ’enseignement de la
programmation, lorsque qu'une coordination est mise en place, les
enseignants de mathématiques n’endossent pas particuliérement
la charge de 'introduction conceptuelle.

4.4.4 Activité

Cette sous-section contient les analyses des réponses aux questions ayant trait
aux activités d’enseignement de la programmation (groupe D).
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Figure 4-13 — Fonctions de répartition et moyennes du nombre de séances en
lien avec la programmation informatique par discipline / QD1 : Combien de
séances d’enseignement consacrez-vous a la programmation informatique sur
Uannée scolaire pour la discipline et le niveau concernés par cette enquéte ?

Pour cette question, il s’agissait pour les enseignants d’estimer le nombre de
séances pendant lesquelles les éléves sont amenés a utiliser la programmation
informatique. Nous avions précisé dans 'aide de la question : « compter les séances
pendant lesquelles les éléves sont amenés a utiliser la programmation informatique
méme si cela ne constitue pas l'objectif principal de la séance ». Les résultats
représentés dans la Figure 4-13 attestent que, malgré des volumes horaires
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hebdomadaires disciplinaires disparates (4h30 pour les mathématiques en troisieme,
4h en seconde, 1th30 pour la technologie et la SNT), la moyenne du nombre de séances
de programmation est étonnamment similaire pour les quatre disciplines : autour de
10 séances par an.
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Figure 4-14 — Types de ressources utilisées lors de la préparation des séances
en proportion et par discipline / QD2 : Sur quelles ressources vous appuyez-
vous pour préparer vos activités de programmation informatique ?

Nous interrogeons dans cette question le «travail documentaire » des
enseignants (Gueudet & Trouche, 2010) qui les amene a sélectionner, adapter et
combiner des ressources afin d’organiser leurs séances d’enseignement de la
programmation informatique.

En nous appuyant sur la Figure 4-14, nous pouvons d’abord constater que deux
tiers a trois quarts des enseignants de notre échantillon utilisent les programmes
d’enseignement pour guider la préparation de leurs activités.

Les ressources d’accompagnement sont moins exploitées. Ainsi, un peu plus d'un
tiers des enseignants de mathématiques (34,4% en troisieme et 36,6% en seconde), un
quart des enseignants de SNT (25,5%) et 17% des enseignants de technologie les
mobilisent dans leurs préparations.

Les manuels scolaires sont beaucoup mis a profit en mathématiques (59,1% en
troisieme et 74,4% en seconde) et sont complétés par des cahiers d’activités pour la
moitié des enseignants (respectivement 48,4% et 46,3%). Les professeurs de
technologie utilisent peu les manuels scolaires (24,4%) et les cahiers d’activités
(36,6%). Enfin, en SNT, I'utilisation des manuels scolaires et des cahier d’activité est
modérée (respectivement 56% et 29,8%).

Dans les quatre disciplines étudiées, les activités mises a disposition par leurs
collegues sont des sources d’inspiration pour les enseignants (de facon moindre en
technologie). Nous pouvons de plus constater un recours privilégié aux ressources
partagées en ligne par les pairs dans toutes les disciplines (entre 41,5% et 64,5%).
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Enfin, les sites Internet offrant des activités en ligne « clés en main », tels que
FranceIOI, Lumni, VittaScience et Pixees, sont également employés de facon assez
importante, et d’autant plus en seconde (pourcentages cumulés de 37,7% en
mathématiques et de 94,5% en SNT).
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Figure 4-15 — Liens des activités de programmation avec les parties des
programmes scolaires en proportion et par discipline / QD3-6 : Les activités de
programmation informatique que vous proposez a vos éléves sont-elles en lien

avec les autres themes du programme de mathématiques ?
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Rappelons que notre analyse des textes officiels, et en particulier I'étude de
I’habitat de la programmation informatique (voir section 2.5.5), montre qu’en
troisieme, le domaine de la programmation devrait étre autonome (mathématiques),
ou trés peu en interaction avec les autres domaines du programme (technologie). A
I'inverse, au lycée la programmation devrait étre en interaction forte avec les autres
domaines du programme.
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Concernant le niveau troisieme, les données issues de ’enquéte représentées
dans la Figure 4-15 semblent indiquer que, sur le terrain, la programmation
informatique est amplement utilisée en lien avec tous les domaines du programme.
Nous pouvons essayer d’expliquer cette situation par l'identité professionnelle
(Zimmermann et al., 2012) des enseignants de mathématiques qui ne se voient pas
comme des professeurs d’informatique. Ils auraient donc des difficultés a enseigner la
programmation informatique en dehors de leur contexte disciplinaire. En revanche, en
seconde, nous rencontrons une réalité plus en phase avec les indications officielles. A
savoir, une programmation informatique au service des autres domaines du
programme. Les domaines d’interactions semblent plut6t équilibrés en technologie, 1a

ou les trois premiers domaines sont moins impliqués par rapport aux quatre autres en
SNT.

Notons une part commune a toutes les disciplines d’environ un quart des
enseignants qui proposent des activités de programmation sans lien direct avec les
autres parties du programme.
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Figure 4-16 — Types de démarches proposées aux éléves par les enseignants en
proportion et par discipline / QD7 : Quel type de démarche proposez-vous a vos
éleves lors des activités de programmation ?

Nos analyses des textes officiels font apparaitre une scission entre la discipline
mathématique qui se voit prescrire des activités de résolution d’exercices et de
problemes accompagnées de « mini-projets » d'un coté, et les disciplines technologie
et SNT tournées vers des démarches plus variées: investigations, projets plus
conséquents, exposés, etc. (voir section 2.8.5).

Les résultats de notre enqueéte, visibles dans la Figure 4-16, tendent a montrer
que les activités classiques de résolution d’exercices et de problemes restent largement
majoritaires, en particulier en mathématiques en seconde. Les démarches de type
mini-projets, investigations ou exposés sont, quant a elles, tres présentes en
technologie (quasi majoritaires) et apparaissent ponctuellement en SNT et en
mathématiques en troisieme. On retrouve ici aussi les cultures disciplinaires (Becher

185



Chapitre 4 - Enquéte sur les pratiques déclarées des enseignants

& Trowler, 1989) propres aux mathématiques et a la technologie dans la forme des
activités proposées aux éleves.

Type d’activités

Tester un programme donné
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Figure 4-17 — Types d’activités de programmation proposées aux éléves par les
enseignants en proportion et par discipline / QD8 : Quel type d’activité de
programmation proposez-vous a vos éléves ?

Nos résultats concernant les types d’activités de programmation recommandées
dans les textes officiels (voir section 2.8.5) indiquent qu’en mathématiques, les
variations devraient étre plus riches. Il s’agit en effet de compléter, d’améliorer, de
corriger, de modifier, d’expliquer, d’écrire ou de tester un programme. La ou la
technologie et les SNT disposent d'une palette d’activité plus restreinte : écrire,
modifier, identifier et expliciter.

Force est de constater en analysant la Figure 4-17 que nous retrouvons dans
toutes les disciplines une répartition variée et assez similaire des activités : il s’agit
beaucoup d’agir sur des programmes existants en les testant, expliquant, modifiant ou
complétant et, dans une moindre mesure, de les corriger ou de les traduire. L’activité
consistant a écrire un programme en entier est également tres présente en troisiéme et
moins en seconde (en particulier en SNT). Il est probable que la modalité de
programmation textuelle employée au lycée rende plus difficile la rédaction intégrale
d’'un programme.
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Collaboration entre éléves

80 1 76.8

|'|| il |||||‘

Maths 3éme Techno 3éme Maths 2nd SNT 2nd
Disciplines

Etablissement d’objectifs communs

Partage et répartition de taches

Assemblage de réalisations complémentaires
Comparaison de solutions

Développement collaboratif d’un programme
N’en propose pas vraiment

70 1

60

50 A

40

30

20 A

Type d'activités collaboratives (%)

10

Figure 4-18 — Types d’activités collaboratives proposées aux éléves par les
enseignants en proportion et par discipline / QD9 : Quel type d’activités
collaboratives proposez-vous a vos éléves dans le cadre de la programmation
informatique ?

Bien que la collaboration entre éleves soit citée dans les textes officiels de toutes
les disciplines (voir section 2.8.5), nous retrouvons dans cette enquéte une large
majorité d’enseignants qui « ne proposent pas vraiment » d’activités collaboratives a
leurs éleves (voir Figure 4-18). Exception faite de la technologie, et dans une moindre
mesure, de la SNT pour lesquelles nous retrouvons quelques usages collaboratifs. Ces
usages se concentrent sur le partage des taches et la comparaison de solutions.
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Figure 4-19 — Modes opératoires attendus par les enseignant lors du
développement de programmes en proportion et par discipline / QD10-11 : Quel
mode opératoire attendez-vous des éléves lorsqu’ils développent un
programme informatique ?
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Rappelons que les textes officiels indiquent explicitement pour les
mathématiques en troisieme un mode de programmation en blocs basé sur le
tatonnement et les essais-erreurs. En technologie et en mathématiques en seconde, un
mode opératoire plus réfléchi est conseillé. Il consiste en une expression algorithmique
de la solution du probleme a résoudre (algorigramme en technologie et pseudo-langage
en mathématiques en seconde) suivi d’'une traduction dans un langage de
programmation. Aucune consigne n’étant donnée pour la SNT.

La Figure 4-19 montre que concernant les trois premieres disciplines, ces
instructions semblent plutét suivies, méme si le mode opératoire par essais-erreurs
s’avere bien implanté dans toutes les disciplines. En SNT, en I'absence de toute
indication officielle, nous constatons que les trois modes opératoires sont mis en
ceuvre, avec une prédominance de la modalité par essais-erreurs.

Informatique débranchée
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Figure 4-20 — Utilisation de Uinformatique débranchée en proportion et par

discipline / QD12 : Proposez-vous a vos éléves des activités de manipulation

ludiques n'ayant pas recours a l'ordinateur (informatique débranchée) ? Si
oui, décrire brievement ces activités

Notre analyse des programmes d’enseignement a relevé des directives concernant
la programmation débranchée exclusivement en mathématiques en troisieme.
Quelques exemples illustrent ces prescriptions, comme des déplacements guidés sur
un quadrillage dans la cour de récréation ou un jeu d’instructions a suivre a I’aide d’'un
stylo (voir section 2.8.1). Dans les faits, les données dont nous disposons qui sont
représentées dans la Figure 4-20 tendent a démontrer que 'informatique débranchée
est une pratique peu courante dans toutes les disciplines (rare en technologie).
Néanmoins, les activités les plus citées par les enseignants sont : le jeu du « Robot
idiot », le jeu de Nim, le « Crépier psychorigide », la formalisation algorithmique d’'une
activité du quotidien, le jeu « La guerre des Pythons », le suivi d'un programme de
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dessin, ou la mise en ceuvre incarnée d’algorithmes du programme de SNT : codage
binaire, tri, graphe, routage, PageRank.

Syntheése de la sous-section

Q4.2 : Quelles sont les pratiques déclarées des enseignants concernant les
activités d’enseignement de la programmation informatique ?

L’analyse des réponses des enquétés met en évidence les résultats suivants
concernant les activités déclarées de programmation :

quelle que soit leur discipline, les enseignants consacrent en moyenne
environ dix séances par an a la programmation informatique ;

lors de la préparation de leurs séances, les enseignants disent se référer
beaucoup aux programmes d’enseignement mais peu aux ressources
d’accompagnement, ils mettent a profit les manuels scolaires et les
cahiers d’activités (surtout en mathématiques), les ressources
mises a disposition en ligne par leurs pairs, et des sites Internet
offrant des activités « clés en main » (surtout en seconde) ;

les activités de programmation déclarées sont fortement en lien avec
les autres domaines du programme d’enseignement dans toutes les
disciplines et ceci ne semble pas dépendre des préconisations officielles ;
les démarches classiques de résolutions d’exercices et de
problemes sont majoritaires (surtout en mathématiques), les
démarches plus actives de type projets sont trés présentes en
technologie, modérément en SNT et peu en mathématiques ;

dans toutes les disciplines, les types d’activités de programmation sont
tres variés, il s’agit de tester, expliquer, compléter ou modifier un
programme existant, la création compléte d'un programme est également
tres présente (moins en seconde) ;

les activités collaboratives sont rares en mathématiques et plus
courantes en technologie et en SNT. Ces usages se concentrent sur
le partage des taches et la comparaison de solutions ;

le mode de programmation mis en ceuvre par les éléves de troisieme en
mathématiques est trés majoritairement la programmation directe
par essais-erreurs, ce mode est partagé dans les autres discipline avec
une formalisation préalable des algorithmes (organigramme,
pseudo-code) suivie d’'une traduction en langage de programmation ;
les enseignants de toutes les disciplines disent proposer peu d’activités
débranchées.

4.4.5 Dispositif

Nous exposons dans cette sous-section les analyses des réponses aux questions
du groupe E, en rapport avec les dispositifs d’enseignement.
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Figure 4-21 — Lieux ou se déroulent les activités de programmation en
proportion et par discipline / QE1 : Dans quels lieux se déroulent les activités
de programmation informatique ?

Les réponses représentées dans la Figure 4-21 sont globalement en accord avec
les éléments d’analyse des textes officiels concernant les lieux de programmation (voir
section 2.8.5). Ainsi, les activités de programmation prennent place en mathématiques
dans des salles de classe et des salles informatiques. Il est probable que la pratique de
la programmation en salle de classe ait pour support la calculatrice, des ordinateurs
portables ou des tablettes dans la mesure ot la programmation débranchée est déclarée
peu utilisée (voir plus loin les questions liées aux artefacts-supports). Les enseignants
de technologie disposent, pour la grande majorité d’entre eux, de laboratoires dédiés.
Les activités de programmation en SNT semblent, quant a elles, se dérouler dans des
salles informatiques ou dans les laboratoires destinés aux autres disciplines
scientifiques.

Notons que la forte utilisation des salles informatiques peut étre expliquée par le
trés important taux d’équipement des établissements du second degré en France.
Ainsi, d’apres une étude de la DEPP (2022b, p. 45), en 2021 en France, 97% des colleges
publics et 99% des lycées publics étaient dotés d’au moins une salle informatique.
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Figure 4-22 — Fonctions de répartition et moyennes du nombre d’éléves par
classe par discipline / QE2 : De combien d’éléves sont constituées vos classes
pour le niveau concerné par cette enquéte ?

La Figure 4-22 indique la répartition du nombre d’éléves par classe selon les
disciplines de I'enquéte. Les classes de troisieme de nos répondants sont en moyenne
moins chargées (26 et 27) que les classes de seconde qui, malgré des moyennes de 28
et de 33, comptent régulierement 35 éléves ou plus. Ces effectifs mettent en lumiere le
besoin d’heures en classe dédoublés (voir question suivante) afin de pouvoir mener a
bien des activités de programmation dans les meilleures conditions (un éleve par
machine, plus de temps disponible pour chacun, etc.).

La moyenne des effectifs par classe pour notre échantillon est de 26,2 pour la
troisieme et de 29,9 pour la seconde. D’aprés un rapport de la DEPP (2021b, p. 35), en
2021 en France, les classes de troisieme comportaient en moyenne 25,3 éleves et les
classes de seconde 31,7 éleves. Ainsi, de ce point de vue notre échantillon est plutot
représentatif de la population.
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Figure 4-23 — Possibilités d’heures en classe dédoublée en proportion et par
discipline / QE3 : Disposez-vous d’heures dédoublées pour le niveau concerné
par cette enquéte ? Ces heures pouvant étre utilisées pour effectuer vos
« travaux pratiques » en programmation informatique

En lien avec la question précédente, la Figure 4-23 montre que la grande majorité
des enseignants de seconde (de facon plus systématique en mathématiques) disposent
d’heures dédoublées en demi-groupe afin de mettre en ceuvre des activités de
programmation informatique. Cette proportion est moindre en troisiéme, en
particulier en technologie.
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Figure 4-24 — Dispositifs d’enseignement mis en ceuvre par les enseignants en
proportion et par disciplines / QE4 : Quel dispositif d’enseignement mettez-
vous en ceuvre concernant les activités de programmation ?

La Figure 4-24 représente les réponses en lien avec I'organisation de 1’espace et
les interactions entre individus dans les dispositifs d’enseignement. En résonnance
avec la question sur les activités collaboratives, nous retrouvons pour les
mathématiques et la SNT sensiblement la méme répartition des dispositifs
d’enseignement avec une forte présence des dispositifs individuels et en bindme, et une
présence faible des travaux de groupe. A I'inverse, les enseignants de technologie font
la part belle aux travaux de groupe. Rappelons que les indications issues des textes

officiels préconisent, en plus des travaux individuels, des travaux de groupe dans toutes
les matieres.

Concernant le réle de lenseignant, le dispositif majoritaire est celui de
I’enseignant au tableau devant le groupe classe en mathématiques. En SNT et de facon

plus prégnante en technologie, les enseignants sont plus souvent au contact des
groupes d’éléves.

Syntheése de la sous-section

Q4.3 : Quelles sont les pratiques déclarées des enseignants concernant les
dispositifs d’enseignement de la programmation informatique ?

En analysant les réponses a notre enquéte concernant les dispositifs
d’enseignement de la programmation informatique, nous avons obtenu les
résultats suivants :

e les enseignements de programmation ont lieu majoritairement en salle
informatique et en salle de classe ordinaire pour les
mathématiques, quasi exclusivement dans le laboratoire de
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technologie pour la technologie, et en salle informatique ou dans
des laboratoires de sciences pour les SNT ;

¢ les effectifs par classe pour nos répondants sont en moyenne de 26,2
en troisieme et 29,9 en seconde ;

e la grande majorité des enseignants de seconde (surtout en
mathématiques) ont la possibilité de donner des heures de cours
dédoublés en demi-groupe, ce qui est plus rare en troisiéme (en
particulier en technologie) ;

e concernant 'organisation de I’espace et les interactions, les éleves de
mathématiques et de SNT travaillent majoritairement de maniere
individuelle ou en bindéme, et les enseignants se trouvent au
tableau devant le groupe classe, en technologie, les activités de
groupe ou en binémes sont majoritaires pour les éleves, et les
enseignants sont plus souvent a leur contact direct.

4.4.6 Artefacts

Dans cette derniere sous-section nous analysons les réponses aux questions du
groupe F en lien avec les artefacts mis a disposition des éleves. Commencons par les
artefacts-supports, ceux qui permettent de formaliser des algorithmes et de fabriquer
des programmes : machines, environnements d’édition des programmes, langages de
programmation, etc.

Machine de développement

100 Ordinateur fixe

Ordinateur portable

Tablette
88 Smartphone

80 Calculatrice programmable
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Figure 4-25 — Types de machines utilisées par les éléves pour programmer en
proportion et par disciplines / QF3 : Quel type de machine vos éleves utilisent-
ils pour développer leurs programmes informatiques ?

Selon la Figure 4-25, dans les quatre disciplines, le développement des
programmes se fait dans plus de 80% des cas sur des ordinateurs de bureau. En
seconde, environ 30% des enseignants utilisent des classes mobiles ayant pour support
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des ordinateurs portables, cette proportion est plus faible en troisieme (21% a 9%). En
revanche en troisieme, dans environ 15% des cas, ces classes mobiles sont constituées
de tablettes, contre 4% a 9% en seconde. Les langages utilisés (Scratch ou Python) ont
vraisemblablement une influence sur le type de terminaux mobiles utilisés.
Remarquons enfin que les calculatrices programmables sont exploitées au lycée, et de
facon tres courante en mathématiques (51,2%). Nous avancons I’hypotheése que la
possibilité nouvelle de programmer directement en Python sur les calculatrices
encourage I'adoption de cette modalité de programmation.

Nombre de terminaux Nombre de Nombre d’outils
fixes pour 100 éleves terminaux mobiles de vidéoprojection
pour 100 éléves pour 100 éléves

Ecoles maternelles 3 3 1

Ecoles élémentaires 5 9 4

Ecoles primaires
___
Colleges

LEGT 43 23 7

71 26 11

| Ensemble 2~degré | 33 2] 7]

Tableau 4-3 — Indicateurs de Uéquipement du numérique du secteur public en
France pour Uannée scolaire 2021-2022 (DEPP, 2022b, p. 45)

Le Tableau 4-3 est tiré d’'une étude de la DEPP (2022b). Il concerne I’équipement
numérique des colléges et des lycées en 2021. Il est intéressant de constater que les
terminaux fixes (« ordinateur de bureau type PC ») sont quasiment deux fois plus
disponibles au lycée qu’au college (43 contre 23 pour 100 éleves), bien que moins
utilisés dans notre étude. Nous ne retrouvons pas ce déséquilibre au niveau des
terminaux mobiles (« un ordinateur portable, un net book, un ultrabook, une tablette,
un terminal de classe mobile ou tout objet mobile ») qui ont des disponibilités presque
équivalentes au college et au lycée (17 contre 23 pour 100 éleves).

Langage de programmation
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Figure 4-26 — Langages de programmation utilisés par les éléves en
proportion par discipline du collége / QF8 : Quel(s) langage (s) de
programmation graphique vos éléves utilisent-ils ?
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Comme le montre la Figure 4-26 qui porte sur les langages de programmation
utilisés en troisieme, les éleves se servent quasi exclusivement du langage Scratch en
mathématiques (98,9%). Cette tres forte utilisation de Scratch est conforme aux
prescriptions des programmes d’enseignement (voir section 2.8.5). En technologie, les
usages sont plus diversifiés (programmation de robots, cartes, objets domotiques, etc.),
par conséquent les langages employés sont plus variés, chacun d’entre eux permettant
de piloter des artefacts-cibles différents. Cette diversité des langages est également en
phase avec les indications officielles (voir section 2.8.5).

100 4 98.8 Scratch
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Blockly
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HTML / CSS

Langage calculatrice CASIO
Langage calculatrice Tl
Autre
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60 -
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Langages de programmation (%)
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20 A 17.1

11.0 12.1
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85 73 o 7.8
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Figure 4-27 — Langages de programmation utilisés par les éléves en proportion
par discipline du lycée / QF9 : Quel(s) langage(s) de programmation vos éléeves
utilisent-ils ?

Comme nous pouvons le voir sur la Figure 4-27, en seconde, en mathématiques
comme en SNT, Python est massivement employé dans les classes (respectivement
98,8% et 94,3%). En mathématiques, nous pouvons également remarquer l'utilisation
des langages de programmation propres aux calculatrices CASIO et TI (respectivement
8,5% et 17,1%). Il faut sans doute ajouter a cela 'usage des calculatrices qui permettent
de coder directement en Python (voir ci-dessous). En SNT, nous retrouvons une forte
présence du couple HTML/CSS certainement utilisé dans la partie du programme
dédiée au Web. Notons également la pratique marginale de programmation par blocs
(Scratch, mBlock, Blockly et AppInventor) en particulier en SNT. Nous avancons I'idée
que cette programmation est utilisée dans un premier temps afin de faciliter la

transition vers Python, ou en SNT pour piloter des artefacts qui ne sont pas adressables
en Python.
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Figure 4-28 — Utilisation des bibliothéques Python par les éléves en proportion
et par discipline au lycée / QF2 : Vos éléves utilisent-ils des bibliothéques
Python? Si oui, lesquelles?

La Figure 4-28 porte sur les bibliotheques Python utilisées en seconde. Nous
observons qu’en mathématiques, les librairies logicielles dont les éléves se servent le
plus sont celles en rapport avec les calculs (NumPy, math, random), la géométrie
(Turtle), et la visualisation des données (Matplotlib). Cette utilisation est totalement
cohérente avec les indications officielles en termes d’interaction avec les autres
domaines du programmes (voir section 2.5.5). Les déclarations de certains enseignants
de mathématiques concernant des bibliothéques de traitement d’image, de jeu ou des
cartographies sont pour le moins surprenantes.

En SNT, nous retrouvons les bibliothéques de traitement d’images (PIL), de
cartographie (Folium), de visualisation et de traitement de données (Matplotlib,
Pandas), d’interface graphique (Tkinter), mais également quelques bibliothéques liées
aux mathématiques (NumPy et Turtle). Ceci est en phase avec, a la fois les prescriptions
d’activités enchevétrées dans les autres domaines du programme (voir section 2.5.5),
mais également avec les réponses données précédemment (section 4.4.4) concernant
la forte utilisation de la programmation dans les activités de traitement d’images, de
traitement des données et de cartographie.
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Figure 4-29 — Environnements de programmation utilisés par les éléves en
proportion et par discipline en seconde / QF1 : Quel environnement de
développement est utilisé par vos éléves ?

Comme le montre la Figure 4-29, au niveau seconde, en mathématiques comme
en SNT, 'environnement de développement le plus courant est EduPython. Il s’agit
d’'un logiciel concu par un groupe d’enseignants qui vise l'introduction de la
programmation Python au lycée. Il est tout-en-un et simple a installer. Il offre la
coloration syntaxique, la complétion automatique ainsi que la vérification syntaxique
en direct du code. Il inclut de plus de fagon native les bibliothéques Python les plus
utilisées au lycée (PIL, Folium, Matplotblib, Pandas, etc.).

L’éditeur de texte générique (sans coloration syntaxique) est ensuite utilisé par
27% de enseignants de SNT et 7% des enseignants de mathématiques. Cette pratique
est étonnante au regard de l'offre pléthorique disponible pour les éditeurs de code.
Nous avancons ’hypothése que ces enseignants souhaitent que les éléves puissent se
concentrer sur la syntaxe du langage sans l'intervention d’artefacts d’assistance tels
que la coloration syntaxique ou la complétion automatique du code.

Viennent ensuite les éditeurs pédagogiques qui ciblent les débutants (IDLE, MU,
Thonny, Pizo), puis les éditeurs en ligne qui ne nécessitent pas d’installation (Repl.it,
Trinket, Basthon, VittaScience). Remarquons 'utilisation de la forme particuliere du
notebook (Jupyter, Basthon, Colaboratory), venu du monde de la science des données,
par 24% des enseignants de SNT et 16% de mathématiques. Enfin, les éditeurs les
moins utilisés sont logiquement ceux, plus complexes, issus du monde professionnel
(Visual Studio Code, Sublime Text, Spyder).

Intéressons-nous désormais aux questions portant sur les artefacts-cibles utilisés
par les éleves, c’est-a-dire les artefacts controlés par les programmes : cartes, robots,
objets domotiques, etc. Au regard des programmes d’enseignement, cette question
n’était posée qu'aux enseignants de technologie et se SNT.
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Figure 4-30 — Cartes programmables a disposition des éléeves en proportion en
technologie et en SNT / QF4 : Mettez-vous a disposition des éléves des cartes
programmables ? Si oui, lesquelles ?
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Commencons par remarquer dans la Figure 4-30 qu’environ trois quarts des
enseignants de technologie et de SNT proposent la programmation de cartes a leurs
éleves. En technologie, c’est la carte Arduino qui domine, associée aux modules Groves.
La possibilité de programmer ces cartes a ’aide de blocs (Ardublock) et leur faible cotit
d’achat sont des hypothéses pouvant expliquer cette prépondérance. En SNT, la carte
Micro:bit est la plus utilisée. Le fait qu’elle soit facilement programmable en Python,
qu’elle dispose de nombreux capteurs et actionneurs adaptables, et que son prix soit
faible sont autant d’atouts qui peuvent éclairer ce choix.
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Figure 4-31 — Robots programmables mis a disposition des éléves en
proportion en technologie et en SNT / QF5 : Mettez-vous a disposition des
éleves des robots programmables ? Si oui, lesquels ?
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La Figure 4-31 représente les réponses concernant les robots. En technologie, la
grande majorité des éléves programment des robots, les modeles mBot dominant tres
largement les usages. En SNT, les robots sont peu employés, sauf en complément de la
carte Micro:bit qui est massivement adoptée. Ces pratiques sont conformes aux
indications données par les textes officiels (voir section 2.8.5), avec des prescriptions
visant explicitement la programmation de robots en technologie et plus largement les
objets connectés en SNT.

Systémes domotiques programmables
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Figure 4-32 — Systémes domotiques programmables a disposition des éléves en
proportion en technologie / QF6 : Mettez-vous a disposition des éléves des
systémes domotiques programmables (maquette ou réels)? Si oui, lesquels ?

Comme le montre la Figure 4-32, en technologie, la majorité des éleves sont
amenés a programmer des systémes domotiques. Les portails et les éclairages
automatiques étant les plus cités. Ces systemes technologiques sont également
explicitement nommés dans les programmes d’enseignement (voir section 2.8.5).

Navigateurs Internet

Pour terminer, nous avions posé une question sur les navigateurs Internet
disponibles dans les établissements pour les éleves. Ceci dans le but d’orienter
d’éventuels développements informatiques pour la conception d’une ressource
d’enseignement.
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Figure 4-33 — Navigateurs Internet disponibles en proportion par discipline /
QF10 : Lesquels de ces navigateurs Internet sont a disposition de vos éléves
dans votre établissement ?

La Figure 4-33 montre que les éleves ont a leur disposition dans leur grande
majorité les navigateurs Internet Mozilla Firefox et Google Chrome, suivis par les deux
navigateurs de Microsoft : Edge et Internet Explorer. Notons une utilisation marginale
de Safari, qui semble indiquer un faible emploi du matériel de marque Apple.

Synthese de la sous-section

Q4.4 : Quelles sont les pratiques déclarées des enseignants concernant les
artefacts utilisés pour ’enseignement de la programmation informatique ?

\

Suite a lanalyse des réponses portant sur les artefacts de notre
questionnaire, nous retenons les éléments suivants :

¢ les machines utilisées pour développer les programmes sont tres
majoritairement des ordinateurs de bureau dans toutes les
disciplines, on retrouve également des classes mobiles constituées plutot
de tablettes en troisieme et d’'ordinateurs portables en seconde,
la calculatrice est également un support de programmation répandu en
seconde, en particulier en mathématiques ;

¢ le langage de programmation utilisé en mathématiques au college
est presque exclusivement Scratch, on retrouve néanmoins une forte
diversité de langages de blocs en technologie, en seconde, Python
domine largement les usages et est complété en SNT par le couple
HTML/CSS ;

e en seconde, en mathématiques, les éleves utilisent des librairies
logicielles de calcul, de géométrie et de visualisation de données,
et en SNT des bibliotheques de traitement d’images, de
cartographie et de traitement de données ;
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¢ les environnements de programmation les plus employés par les
éleves de seconde sont les éditeurs pédagogiques simplifiés tels que
EduPython, les éditeurs de texte basiques sont également utilisés
(surtout en SNT), ainsi que les éditeurs en ligne comme les notebooks
Jupiter ;

e concernant les artefacts-cibles, deux tiers des enseignants de
technologie et de SNT font utiliser a leurs éleves des cartes
programmables (majoritairement Arduino en troisieme et Micro:bit en
seconde), les robots ainsi que les systemes domotiques sont
également largement programmés en technologie.

Nous venons de présenter les analyses des résultats de notre enquéte en fonction
des différents aspects de ’enseignement de la programmation. Voyons dans la section
suivante les conséquences que nous pouvons en tirer pour la conception de ressources
d’enseignement.

4.5 Conséquence pour la conception de ressources

La deuxieme partie de cette these porte sur la création dune ressource
d’enseignement de la programmation informatique a la transition college-lycée. Nous
ciblons pour cette ressource les éléves de seconde en début d’année scolaire, pour une
premiere approche de la programmation en Python. Nous décrivons ici les
enseignements que nous pouvons tirer des analyses que nous venons d’exposer afin de
nourrir cette conception.

4.5.1 Discipline

D’abord, comme précisé dans la section 4.4.3, contrairement aux indications des
textes officiels, aucune discipline de seconde ne prend prioritairement en charge
I'introduction des concepts de programmation en seconde. Par conséquent, notre
ressource devra pouvoir étre utilisée indistinctement par les enseignants de
mathématiques et de SNT.

4.5.2 Durée

Ensuite, les enseignants de seconde consacrent en moyenne dix séances
annuelles a la programmation informatique (section 4.4.4). Dans ce contexte, il semble
réaliste de mettre a leur disposition une ressource d’enseignement visant
spécifiquement une premiere approche de Python sur une durée de deux séances de
cours. Le reste des séances pouvant étre utilisé, comme I'indiquent les textes officiels,
par des activités en lien avec les autres domaines des programmes.

4.5.3 Type de ressource

Les sites Internet offrant des activités en ligne «clés en main » tels que
FrancelIOI, Lumni, VittaScience ou Pixees sont largement employés par les enseignants
de seconde de notre échantillon pour mettre leurs éléves en activité (section 4.4.4). En
se basant sur ce constat, notre ressource d’enseignement pourra également prendre la
forme d’une application en ligne.
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4.5.4 Type d’activité

Comme nous venons de le montrer dans la section 4.4.4, la création complete
d’'un programme n’est demandée aux éléves que par 50% a 70% des enseignants de
seconde interrogés. Il s’agit pourtant ici d'un objectif prescrit dans les programmes
d’enseignement de mathématiques et de SNT : « Une consolidation des acquis du cycle
4 est proposée autour de deux idées essentielles la notion de fonction et la
programmation comme production d’'un texte dans un langage informatique » (MEN,
2019¢, p. 14) et « Capacité attendues : écrire et développer des programmes pour
répondre a des problemes » (MEN, 2019d, p. 3). Ainsi, en accord avec les programmes,
nous considérons qu’il est important que les éléves pratiquent 1’écriture de
programmes entiers. Par conséquent la ressource que nous allons concevoir devra
privilégier ce type d’activité.

4.5.5 Autonomie

Malgré la possibilité de séances en demi-groupe dédiées a la programmation, les
classes sont tres chargées au niveau seconde (voir section 4.4.5). La recherche a montré
que la maitrise de la programmation informatique était difficile (Bennedsen &
Caspersen, 2007; McCracken et al.,, 2001). De plus, au cours de ce processus
d'apprentissage, le support et les retours des enseignants sont essentiels (Hattie &
Timperley, 2007). Compte tenu du fait que les enseignants ne disposent que dun
temps limité pour chaque éléve, notre ressource devra étre en mesure de favoriser le
travail des éleves en autonomie, c’est-a-dire sans appeler le professeur.

4.5.6 Environnement cible

Au regard du fort taux d’équipement en salles informatiques et autres classes
mobiles des lycées francais (voir section 4.4.6), notre ressource d’enseignement sera
facilement accessible a I’ensemble des éleves si elle prend la forme d’'une application
disponible sur Internet. Ajoutons qu'en seconde, les machines de développement
utilisées sont essentiellement des ordinateurs fixes et portables (voir section 4.4.6),
ainsi les tablettes et les smartphones ne seront pas des cibles prioritaires pour cette
application. Enfin, les navigateurs Internet Mozilla Firefox et Google chrome étant tres
largement disponibles dans les lycées, nous pourrons porter nos efforts de
développement sur ces deux logiciels.

4.5.7 Environnement d’édition

Pour finir, les éditeurs de programme employés au lycée comportent pour la
plupart des aides a I’édition telles que la coloration syntaxique ou la complétion
automatique du code. Comme nous ’avons vu dans la section 3.4.2, en comparaison
avec I'assemblage des blocs de Scratch, la création et le maintien de la structure globale
des programmes Python est source d’erreurs, et le processus mécanique de saisie au
clavier peut représenter un défi cognitif et moteur pour les débutants. Il faudra par
conséquent intégrer dans notre application des éléments accompagnant la rédaction
des programmes afin de soutenir la transition de Scratch vers Python.
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4.5.8 Synthese de la section

Q4.5 : Quels enseignements peut-on tirer des réponses aux questions
précédentes concernant la création d’une ressource d’apprentissage ?

En partant des analyses des résultats de I'enquéte que nous avons produites,
nous avons établi des recommandations pour la conception dune
ressources d’introduction a programmation en Python en classe de seconde.
Cette ressource :

e devra pouvoir étre mise en ceuvre indistinctement par les enseignants
de mathématiques et de SNT ;

e devra étre congue pour une durée de deux séances d'une heure
maximum ;

e pourra prendre la forme d'une application en ligne ;

e devra privilégier I'écriture compleéte de programmes ;

e devra favoriser 'autonomie des éléves dans un contexte de classes
chargées ;

e devra étre développée prioritairement pour les ordinateurs fixes et
portables et les navigateurs Internet Mozilla Firefox et Google
Chrome ;

e devra proposer un dispositif d’édition a méme de soutenir la
transition Scratch-Python.

Dans ce chapitre, nous avons mené une enquéte par questionnaire en ligne aupres
de 480 enseignants impliqués dans 'enseignement de la programmation informatique
a la transition collége-lycée. En analysant les réponses a ce questionnaire, nous avons
donné a voir une certaine réalité des pratiques enseignantes selon les quatre
indicateurs de contenus, d’activités, de dispositifs et d’artefacts. Nous avons ensuite
tiré les enseignements de ces résultats en vue de concevoir une ressource
d’enseignement destinée a I'introduction du langage Python en classe de seconde.

Dans le chapitre suivant, nous détaillons la conception et I’évaluation de cette
ressource lors d’expérimentations sur le terrain, puis sa diffusion plus large dans les
classes.
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Chapitre 5

Conception, évaluation et diffusion de
Papplication Pyrates

Selon la méthodologie de I'ingénierie didactique qui structure cette these, apres
les analyses préalables qui occupent les quatre premiers chapitres, viennent les étapes
de la réalisation didactique puis de son évaluation. Ainsi, nous exposons dans ce
chapitre la conception dune ressource d’enseignement de la programmation
informatique qui vise a accompagner la transition du college au lycée. Cette ressource
prend la forme d’'une application en ligne proposant un serious game d’introduction au
langage Python a destination des éléves de seconde. Nous présentons ensuite
I’évaluation de cette ressource a partir des traces d’activités des éleves collectées lors
d’expérimentations que nous avons encadrées sur le terrain, ainsi que des programmes
exécutés par les utilisateurs finaux. Enfin, nous évoquons la large diffusion de
l’application aupres des éléves dans les classes en France et a 'étranger. Les aspects de
la conception que nous allons détailler et évaluer dans ce chapitre sont la conception
didactique des différents niveaux du jeu ainsi que 'aménagement de ’environnement
dans l'objectif d’accompagner la transition Scratch-Python. Nous étudions également
de facon complémentaire la perception globale de I’application par les éléves.

Nous commengons par présenter les choix généraux effectués pour notre
ressource (section 5.1), notre revue de littérature portant sur les serious games
d’apprentissage de la programmation et sur les environnements de développements
congus pour faciliter la transition blocs-texte (section 5.2), puis le cadre théorique que
nous allons mobiliser autour de la Théorie des situations didactiques (section 5.3).
Suite a quoi, nous détaillons nos questions de recherche (section 5.4) et la
méthodologie mise en ceuvre pour y répondre (section 5.5). Ensuite, nous exposons le
fonctionnement général de l'application Pyrates (section 5.6), sa mise en ceuvre
technique (section 5.7), la conception didactique et I’évaluation des huit niveaux du jeu
(section 5.8), la conception et I’évaluation de l’environnement pour faciliter la
transition Scratch-Python (section 5.9), puis la perception globale de ’application par
les éléves (section 5.10). Nous terminons en évoquant la diffusion de I'application dans
les classes (section 5.11).

5.1 Choix généraux

Nous présentons ici les choix généraux que nous avons fait concernant notre
ressource d’enseignement en nous appuyant sur les résultats issus de nos analyses
préalables.

Pour commencer, nous ciblons les éléves de seconde en début d’année scolaire
dans les cours de mathématiques ou de SNT (voir section 4.5.1). L'objectif est de leur
proposer une premiere approche de la programmation en Python et de viser de
maniere prioritaire les concepts qu’ils ont en principe déja abordés au college dans la
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modalité Scratch (variable, conditionnelle, boucles for et while). Ceci dans le but
d’accompagner le changement de registres sémiotiques (passage des blocs au texte),
qui, comme nous I'avons vu dans la section 3.3, n’est pas immédiat pour tous les
concepts.

Comme nous ’avons indiqué dans le chapitre précédent (voir section 4.5.3), nous
avons décidé de donner a cette ressource la forme d’une application en ligne librement
accessible depuis un navigateur Internet. Cela doit permettre de faciliter sa mise en
ceuvre dans les classes et de favoriser sa large diffusion.

Une autre caractéristique de la transition college-lycée est le passage d’activités
ludiques et concretes au colléege a des activités plus scolaires et abstraites au lycée en
mesure d’amoindrir I’engagement et la motivation des éleves (voir section 2.5.5). Afin
d’atténuer cet écart, nous avons choisi de mettre en ceuvre un serious game dans
lapplication. Dans le contexte d’une application informatique, ce type de jeu est défini
par Djaouti et ses collegues (2011) comme un logiciel qui associe un objectif non
ludique a une structure de jeu vidéo : « any piece of software that merges a non-
entertaining purpose (serious) with a video game structure (game) » (2011, p. 119). La
recherche a montré I'impact positif de la ludification et en particulier des serious games
sur I’enseignement de la programmation informatique (Lindberg et al., 2019; Vahldick
et al., 2014; Yoon & Kim, 2015). Une méta-analyse réalisée par Zhan et ses collegues
(2022) indique que ces effets portent surtout sur la motivation des éleves et la réussite
scolaire (academic achievement). Ces auteurs montrent également que, dans le cadre
d’un serious game, les bénéfices sont plus importants pour la programmation textuelle
que pour la programmation par blocs. Ils avancent également que parmi les différents
types de jeux (role-playing game, reasoning strategy game, puzzle game, robot game),
les jeux de réle se révelent particulierement efficaces pour améliorer les résultats
scolaires des éléves. Méme si ces résultats généraux concernant le numérique éducatif
et en particulier les serious games doivent étre nuancés (Amadieu & Tricot, 2014), nous
avons pris le parti de mettre en ceuvre un jeu de role, et en particulier un jeu de
plateforme de type aventure.

Nous avons rappelé dans la section 4.5.4 que les textes officiels recommandent
de favoriser I’écriture de programmes complets par contraste avec les types de taches
consistant a expliquer, corriger, ou compléter des programmes existants. Ainsi, dans
notre jeu, le personnage est controlé a I'aide d’'un programme écrit en Python. Les
joueurs sont donc amenés a rédiger des programmes en entier afin d’atteindre les
différents objectifs fixés selon les niveaux.

Enfin, la transition de Scratch a Python implique le passage du paradigme de
programmation orientée objet au paradigme de programmation procédurale (voir
section 3.3.1). En permettant aux joueurs de diriger leur personnage a I'aide de
fonctions de contréle a la maniere de Scratch, nous leur donnons la possibilité de
continuer a programmer des objets, tout en se confrontant aux autres aspects de la
transition (composition des programmes, erreurs, exécution, etc.).

Pour résumer, notre ressource d’enseignement vise donc principalement les
concepts de programmation introduits au college afin d’accompagner le changement
de registre sémiotique. Elle prend la forme d’une application en ligne que nous avons
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nommeée Pyrates (Page d’accueil Pyrates, 2023). Elle consiste en un jeu de plateforme
dans lequel le joueur contréle un avatar a I’'aide d'un programme Python.

5.2 Revue de littérature

Des travaux ont déja été menés au sujet des serious games visant 'apprentissage
de Python ainsi que sur les environnements de développement facilitant le passage des
blocs au texte. Voici un apercu de ces solutions.

5.2.1 Serious games d’apprentissage de la programmation

Nous présentons d’abord des logiciels ludiques qui ciblent la programmation de
facon générale, puis, dans un deuxiéme temps, un ensemble de serious games
d’apprentissage du langage Python.

Serious games visant la programmation

La littérature propose plusieurs méta-analyses portant sur les jeux sérieux visant
I’'enseignement de la programmation informatique (Miljanovic & Bradbury, 2018;
Vahldick et al.,, 2014), ou plus largement sur la ludification au service de
l’apprentissage des fondements de la programmation (Shahid et al., 2019). Il ressort
de ces études que la grande majorité des serious games disponibles ciblent d’abord
I’'enseignement supérieur (18 ans et plus), ou les enfants a I’école primaire et au début
du college (5-13 ans). Peu de jeux sont destinés aux éléves a la fin de college et au début
du lycée (14-17 ans). Notre contribution qui vise la transition college-lycée doit
participer a combler ce manque. De plus, les jeux ne sont pas toujours en acces libre
sur Internet ce qui est problématique tant pour les chercheurs qui les étudient que pour
les enseignants a la recherche de ressources éducatives. Notre logiciel s’exécute dans
un navigateur Internet sans installation supplémentaire et est a disposition
gratuitement sur Internet ce qui devrait faciliter sa diffusion. A propos des langages
ciblés par les jeux, on retrouve majoritairement les langages de blocs puis les langages
industriels courants : Java, C++, Javascript et Ruby. Ainsi, Python est faiblement
représenté parmi les langages proposés dans les logiciels existants. Au regard de
I’adoption croissante du Python comme langage d’introduction a la programmation
textuelle (Sobral, 2021), Pyrates se positionne comme une ressource d’enseignement a
méme de soutenir cette montée en puissance.

Afin d’illustrer ces méta-analyses, nous présentons quelques jeux sérieux
représentatifs. Par exemple, PROG&PLAY (Muratet, 2010) est un jeu de stratégie
permettant de programmer différentes entités dans plusieurs langages de
programmation (C, Java, Python, Scratch, OCaml). Ce jeu améliore la motivation des
étudiants, en particulier dans des dispositifs de type atelier ou projet dans lesquels ils
ont le temps de découvrir I'univers ainsi que les regles du jeu (Muratet et al., 2012).
Djelil (2016) propose le jeu PrOgO basé sur la construction et ’animation en 3D. Il vise
I'introduction de la programmation orientée objet dans l’enseignement supérieur.
L’évaluation de I'application montre qu’elle est en mesure d’aider les étudiants a
acquérir de nouvelles connaissances dans ce domaine. Enfin, Ruby Warrior est un jeu
interactif concu pour enseigner le langage de programmation Ruby ainsi que certains
concepts d'intelligence artificielle. Une étude montre que son utilisation augmente la
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motivation des éleves et leur intérét pour la programmation (Watson & Richter
Lipford, 2019).

Serious games d'apprentissage de Python

D’autres logiciels visent particulierement I’apprentissage du langage Python.
Nous analysons certains d’entre eux qui ont été sélectionnés en fonction de deux
critéres : i) le serious game est un jeu de role; ii) les personnages du jeu sont
contrélables par des programmes Python.

Ainsi, Reeborg's World (Reeborg’s World home page, 2023) est un jeu sérieux
développé par un physicien canadien dans un objectif d’initiation a la programmation
en Python. Son interface utilisateur est présentée dans la Figure 5-1-a.

. R"bor"' w°rld World Info Reeborg'sl] Click on the world to get some additional inforn
u u - ‘ ®e=E bython Code IR What you need to know

« The functions move( ), turn_left(), and

1| take( &) take().
’ - (RO » The condition (function) object_here().
4 i '"oveo } * How to use if statements.
4 for i in range(3): » How to call a function with an argument.
Y3 turn_left() « How to compare two strings using ==
6| for i in range(2):
2 move() Difficulty level
1
TPPEPPYRERPY
(a) (b)

Figure 5-1 — Reeborg’s World : interface utilisateur (a) et information sur le
niveau courant (b)

Algorea (Léonard et al.,, 2022) est le jeu support d'un concours national de
programmation organisé en France, ses fonctionnalités et son univers sont proches de
ceux proposés par Reeborg’s World.

D’autres serious games sont des applications commerciales qui ciblent les
adolescents. Citons par exemple Code Combat (Kroustalli & Xinogalos, 2021) dont
I'interface est visible dans la Figure 5-2-a.

CODE @;gngm ENEMY MINE PROGRAMMING m;cuncs: ;’;thoq

1

v 2 for L in range(3):
v3 lhero_.moveR1ght(1)
v 4 hero_moveUp()

V5 hero.noveRtht() Escape the Dungeon Sprite with the

v 6 hero_moveDown(3)

4 help of a speed potion.

------------- | IS
B
(a) (b)

Figure 5-2 — Code Combat : interface utilisateur (a) et présentation du niveau
courant (b)

Code Monkey (CodeMonkey home page, 2023) et Coding Park (CodingPark home
page, 2023) dont l'interface est reproduite dans la Figure 5-3-a sont des applications
également payantes mais destinées a des enfants plus jeunes.
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@ CodingPark

@ puudocode  @Pytha
1 [# Lesson: Getting
started: Part 1

2 # Level: The Jumpy Frog
Z from actions import *
5
6 def main():

7 for 1 in range(3):
right(1)

8
9 Jump()
0 right(2)

1
1 down()
12 Jump()
13 left(2)
14 dig()

A = A aad

(@) (b)

Figure 5-3 — Coding Park : interface utilisateur (a) et présentation des
différentes quétes (b)

Dans tous ces jeux sérieux, les concepts impliqués dans les différents niveaux sont
clairement explicités. Par exemple, Reeborg's World propose un bouton « World info »
qui donne plusieurs informations telles que : 1'objectif du « monde », le niveau de
difficulté et, dans la partie « What you need to know », les fonctions de controle a
utiliser et les concepts a mettre en ceuvre (voir Figure 5-1-b). Dans Code Combat, avant
de commencer une nouvelle étape du jeu, les concepts a appliquer sont listés apres
'objectif du niveau donné (voir Figure 5-2-b). Enfin, Coding Park a nommé ses
différentes quétes par le nom du concept qu'elles conduisent a découvrir (voir Figure
5-3-b). Il en va de méme pour Algorea et Code Monkey qui font apparaitre
explicitement dans les objectifs de chaque niveau une liste de concepts a mettre en
ceuvre. Nous prenons le parti de proposer dans Pyrates une approche didactique
différente. Ainsi, notre objectif est également de mettre en jeu des concepts de
programmation dans les différents niveaux du jeu, mais ces concepts ne seront pas
explicités. Ils seront rendus nécessaires par la situation ludique proposée dans chaque
niveau, ceci dans le but de leur donner plus de sens. Les éléves auront ainsi acces a tout
moment a tous les concepts du langage Python sans indications particuliéres, et c’est
uniquement les contraintes ludiques proposées dans chaque niveau qui devront les
amener a implémenter les concepts visés afin de parvenir a leurs fins (voir la notion de
situation adidactique définie dans la section 5.3).

5.2.2 Environnements pour la transition blocs-texte

Nous présentons dans cette section une vue d'ensemble des environnements de
développement spécifiquement congus pour soutenir la transition entre les langages
de blocs et les langages textuels. Conformément a la taxonomie proposée par Lin et
Weintrop (2021), nous en distinguons trois types : composés unidirectionnels (one-
way transition), composés bidirectionnels (dual modality) et hybrides (hybrid).

Environnements composés unidirectionnels

Les environnements composés unidirectionnels comportent deux vues. Les
programmes sont édités en assemblant des blocs dans la premiere vue, et sont ensuite
automatiquement traduits dans un langage textuel cible dans la deuxieme vue. Les
utilisateurs peuvent uniquement consulter le programme traduit et, dans certains cas,
l'exécuter, mais il ne peut pas étre modifié directement. A titre d’exemple,
I'environnement EduBlocks (Edublocks home page, 2023), visible dans la Figure 5-4,
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convertit instantanément les programmes édités a ’aide de blocs en scripts Python.
Patch (Robinson, 2016) offre une solution comparable basée sur Scratch.

- ' 1 # Start Code Here

2 names = ["Jack","Mary"]

for name ¥ in names ¥

e Imports
e Variables

Statements

Q Logic

Figure 5-4 — Un exemple d’environnement composé unidirectionnel : Edublocks

name names:

print("“Hi “"+name+"!")

Environnements composés bidirectionnels

Les environnements composés bidirectionnels sont également constitués de deux
vues. Mais ici la vue textuelle permet également de créer et de modifier les
programmes. Cela entraine automatiquement la traduction ou la mise a jour du
programme dans la vue blocs. Parmi les exemples d'implémentations existants, on
peut citer PencilCode (Bau et al., 2015), qui gere le Javascript et plus récemment le
Python (Andrews et al., 2021). Pour Java, BlocEditor (Matsuzawa et al., 2015) fournit
un service analogue. BlockPy (Bart et al., 2017), dont I'interface est reproduite dans la
Figure 5-5, offre un autre environnement composé bidirectionnel spécialement concu
pour Python.

@ BlockPy

Variables

22 Blocks I::E:III = Text ‘ < Reset H & Import datasets ‘ B Upload | ~ ‘ ‘D History
1 names = ['Jack', 'Mary']
set =
(D - (o) crese s <@z . <G> 1 | [N

for each tem | (ETERA | inlist || (EEEED - pEm Ui wnandoe D
1 L

Functions print ( - T
T B - e UL
Calculation : 1J

Outnuit

Decisions

Iteration

e -

Figure 5-5 — Un exemple d’environnement composé bidirectionnel : BlockPy

Environnement hybrides

Enfin, les environnements hybrides combinent les blocs et le texte dans une
unique vue. Dans ces environnements, le glisser-déposer, le pointer-cliquer ou les
raccourcis clavier sont utilisés pour insérer les structures de haut niveau (telles que des
boucles et des conditionnelles). L'édition de texte traditionnel soutenue par la
complétion automatique permet de saisir le code de niveau expression. Stride offre aux
apprenants une implémentation opérationnelle pour Java (Kolling et al., 2015). Strype
(Kyfonidis et al., 2021; Weill-Tessier et al., 2022), présenté dans la Figure 5-6, fournit
un environnement basé sur des cadres (framebased) permettant d’éditer du Python.
Outre les caractéristiques décrites ci-dessus, il rend possible la manipulation de
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groupes de lignes comme s'il s'agissait de blocs. CodeStruct (Kazemitabaar et al., 2022)
est un autre environnement hybride récent qui a la particularité de fournir du contenu
explicatif au sujet des concepts de programmation et des exemples exécutables dans
des infobulles contextuelles.

STRYPE Do e
¥ My code: iif
names < [Jack',Mary'] e else

X f for
for name in names :

w while

print('"Hi '+ name +'I""")
b break

Figure 5-6 — Un exemple d’environnement hybride : Strype

Au-dela de cette taxonomie, il est possible de classer ces environnements dans
deux catégories. Ceux basés sur la traduction (composés unidirectionnels et
bidirectionnels) dont l'intérét est de soutenir la transition bloc-texte sur les aspects
intrinseques des langages (paradigme de programmation, concepts implémentables et
registres sémiotiques). Ainsi, la traduction instantanée du code d'un registre
sémiotique a l'autre peut permettre aux étudiants d'assimiler la syntaxe des langages
textuels en observant (unidirectionnels) ou en éditant (bidirectionnels) le code généré.
Les autres éléments (paradigmes et concepts) étant, par construction, constants. La
deuxieme catégorie d'environnements est celle basée sur la fusion des modalités
(hybride). Dans ce cas, 'accompagnement porte sur certaines différences liées aux
environnements d'édition (catalogue de commandes et composition des programmes).
Ainsi, ces applications hybrides sont en mesure de fournir des environnements de
programmation textuels tout en continuant de bénéficier de certains des avantages des
environnements de blocs (présence d’un catalogue de commandes, composition par
assemblage). Lors de la conception de l'application Pyrates, notre objectif est de
soutenir la transition sur les deux aspects a la fois : les propriétés intrinseques des
langages et les environnements d’édition des programmes.

Apres avoir présenté notre revue de travaux, nous exposons dans la section
suivante les différents concepts qui constituent notre cadre théorique.

5.3 Cadre théorique: la théorie des situations
didactiques

Les travaux présentés dans ce chapitre s’appuient sur la Théorie des Situations
Didactiques (TSD) élaborée par Brousseau (1998). Nous exposons ci-dessous quelques
concepts fondamentaux de cette théorie qui seront mobilisés dans ce chapitre.

D’abord, Brousseau définit une situation comme : « une situation probleme qui
nécessite une adaptation, une réponse de 1'éleve » (1981, p. 112). Il établit le milieu
didactique comme étant « constitué des objets (physique, culturels, sociaux, humains)
avec lesquels le sujet interagit dans une situation [...]. C’est le systeme antagoniste de
lactant, [...] tout ce qui agit sur I’éleve et ce sur quoi I'éleve agit » (2010, p. 2).
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Ensuite, selon Brousseau, les activités proposées aux éleves doivent tendre vers
« une sorte d’idéal vers lequel il s’agit de converger » : la situation adidactique (1986a,
p- 50). Ce modele de situations a pour objectif de « provoquer chez 1'éleve les
adaptations souhaitées, par un choix judicieux des "problemes" [posés] » (1986, p. 49).
Le professeur doit ainsi se demander : « A quel jeus3° le sujet doit-il jouer pour avoir
besoin de telle connaissance ? Quelle aventure - succession de jeux - peut 'amener a la
concevoir, ou a I'adopter ? » (Brousseau, 2012, p. 105). Il s’agit ensuite de faire la
dévolution de cette situation a I’éleve, c’est-a-dire de lui déléguer la responsabilité de
la construction de son savoir. Le professeur cherche alors a ce que '« action de 1’éleve
ne soit produite et justifiée que par les nécessités du milieu et par ses connaissances,
et non par l'interprétation des procédés didactiques du professeur » (Brousseau, 2010,
p- 5). De plus, « le maitre se refuse a intervenir comme "proposeur" de connaissances
qu'il veut voir apparaitre [...] cette connaissance est entierement justifiée par la logique
interne de la situation » (Brousseau, 1986a, p. 49). Pour résumer, une situation
didactique permet a 1’éleve s’il résout la tache proposée d’accéder a une nouvelle
connaissance, sans que sa réponse ne releve d’'une injonction didactique. L’éleve agit
pour des raisons strictement de l'ordre du savoir, et pas pour faire plaisir a son
enseignant, ni pour lui obéir (Dorier, 2010). Précisons que dans cette theése nous nous
limitons aux situations adidactiques d’action caractérisées par Bessot (2003) comme
des situations dans lesquelles « un sujet (un éleve) élabore des connaissances
implicites comme moyen d’action sur un milieu : ce milieu lui apporte informations et
rétroactions en retour de ses actions » (2003, p. 15). Bessot propose également un
ensemble de conditions opérationnelles assurant qu'une situation « puisse étre vécue
comme adidactique » par un apprenant, nous en retenons deux (2003, p. 8) :

— (C1) I’éleve doit pouvoir envisager une réponse initiale au probléme posé sous
la forme dune procédure de base peu efficace s’appuyant sur ses
connaissances antérieures ;

— (C2) le savoir ciblé doit permettre, lorsqu’il est mis en ceuvre, de passer a une
procédure gagnante résolvant le probléme posé ;

Dorier (2010) distingue les notions de procédure et de stratégie. Ainsi une
procédure se situe au niveau des observables et comporte donc de la contingence, c’est
ce que fait un « vrai éléve » avec ses contradictions et ses hésitations lorsqu’il est
confronté a une situation. Une stratégie est imaginée par le concepteur d'une situation
au niveau d’un éleve théorique et générique.

Enfin, un chercheur qui congoit une situation adidactique se doit de déterminer
les variables didactiques de cette situation dont il fixe ensuite les valeurs adéquates
afin de controler les stratégies et les savoirs en jeu. La définition que donne Brousseau
(1982) de ces variables est la suivante:

Un champ de problémes peut étre engendré a partir d’une situation par la modification
de certaines variables qui, a leur tour, font changer les caractéristiques des stratégies
de solution (cotit, validité, complexité, etc.) [...]. Seules les modifications qui affectent
la hiérarchie des stratégies sont a considérer comme des variables pertinentes et parmi

30 Le mot « jeu » n’est pas ici a comprendre au sens ludique, c’est une fagon alternative de désigner une
situation, Brousseau ayant été fortement influencé par la théorie des jeux (Fudenberg & Tirole, 1991)
lors de la constitution de la TSD (Brousseau, 2002)
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les variables pertinentes, celles que peut manipuler un professeur sont
particulierement intéressante : ce sont les variables didactiques. (Brousseau, 1982)

Ainsi ces variables, lorsqu’elles sont affectées de maniere judicieuse, permettent de
controler la « stratégie optimale » de la situation et par la méme le savoir visé et la
signification que I'on souhaite lui donner (Bessot, 2003). Ce qui fait dire a Dorier : « ce
n’est que par ce choix de valeur de la variable [didactique] que I'on s’assure d’'un milieu
suffisamment antagoniste pour que la stratégie gagnante soit a coup siir porteuse de la
connaissance visée » (Dorier, 2010, p. 4).

Apres avoir présenté les notions de notre cadre théorique, nous énoncons les
questions de recherche qui nous occupent dans ce chapitre.

5.4 Questions de recherche

Dans ce chapitre, nous étudions la question de recherche Q5: Comment
concevoir une ressource d’enseignement de la programmation informatique sous la
forme d’'une application en ligne basée sur un jeu sérieux ? De quelle maniere les éleves
s’emparent-ils de cette application sur le terrain ?

Nous la déclinons selon les sous-questions énoncées ci-dessous :

— Qs5.1: Comment concevoir les niveaux du jeu Pyrates sur le modele des
situations adidactiques en ciblant les concepts fondamentaux de Ila
programmation étudiés au collége ?

— Q5.2: Quel est le niveau d’adidacticité effectif des situations concues
lorsqu’elles sont soumises a des éléves ?

— Q5.3: De quelles fonctionnalités doter l'’environnement de ’application
Pyrates afin de soutenir la transition Scratch-Python ?

— Q5.4: Sur le terrain, comment les éleves interagissent-ils avec les
fonctionnalités de ’environnement ? Quel usage en font-ils ? Comment les
jugent-ils en termes de clarté et d"utilité ?

— Q5.5 : Quelle est 1a perception globale de I'application par les éléves concernant
la prise en main, la difficulté, I'aspect ludique et la motivation qu’elle
engendre ?

Nous exposons dans la section suivante le détail de la méthodologie utilisée pour
répondre a ces cing sous-questions.

5.5 Méthodologie : conception et évaluation

La méthodologie mise en ceuvre dans ce chapitre s’insere dans la méthodologie
générale de la these. Ainsi, aprés avoir présenté la premiere étape des analyses
préalables de l'ingénierie didactique dans les quatre premiers chapitres (analyse
épistémologique, analyse curriculaire, analyse du champ de contrainte, et analyse des
enseignements usuels), nous faisons état dans ce chapitre de la conception puis de
I’évaluation de notre réalisation didactique. Nous détaillons donc dans les sous-
sections suivantes la méthodologie de conception puis d’évaluation du logiciel Pyrates.
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5.5.1 Conception : gameplay, analyse a priori, et fonctionnalités de
I’environnement

La conception de notre application comporte deux versants, la constitution
adidactique des niveaux du jeu sérieux sur le modéele des situations adidactiques (Q5.1)
et 'aménagement de I’environnement afin d’accompagner la transition Scratch-Python

(Q5.3).

Création des niveaux

Nous concevons les différents niveaux du jeu Pyrates sur le modele des situations
adidactiques. Il s’agit donc, dans notre cas, de mettre en jeu les concepts fondamentaux
de la programmation dans des situations ludiques. Rappelons que seule la logique
interne du jeu doit amener les joueurs a utiliser ces concepts qui ne seront pas
explicités, mais qui devront étre nécessairement implémentés dans les procédures
gagnantes.

La premieére étape de cette conception consiste a choisir les concepts ciblés. Pour
cela, nous nous appuyons sur les analyses des textes officiels réalisées dans la section
2.6.1 afin de couvrir les concepts qui ont été déja introduits au college.

Ensuite, nous choisissons un univers pour notre jeu de plateforme ainsi que les
personnages qui pourront étre controlés par les joueurs. Plusieurs études (Cassell,
2002; Yiicel & Rizvanoglu, 2019) suggerent de choisir un théme neutre du point de vue
du genre lors de la conception de serious games. Ceci a la vertu de dépasser les
stéréotypes liés au genre : « my own design philosophy, which I call "underdetermined
design" encourages both boys and girls to express aspects of self-identity that
transcend stereotyped gender categories » (Cassell, 2002, p. 401). D’autres recherches
conseillent de limiter les scénes de violence et de combats percues comme un domaine
de réussite masculine qui diminuent d’autant le niveau de perception de compétence
et de confort des joueuses (Yiicel & Rizvanoglu, 2019), et qui sont globalement peu
appréciées par les filles (Akre-Aas et al., 2022). Ensuite, 'incarnation et I'identification
aux personnages sont des éléments importants dans la motivation et I'engagement
dans les jeux, en particulier pour les filles (van Reijmersdal et al., 2013). Akre-Aas et
ses collegues (2022) préconisent de mettre a disposition des joueurs des avatars
réalistes auxquels ils peuvent s’identifier, en évitant la sexualisation des personnages
féminins : « M1 : Realistic avatars in games, which the players can relate to or identify
with, and M2 : Sexualisation of female characters should be avoided » (2022, p. 32).

Par la suite, afin d’établir les différentes situations ludiques, nous définissons
également le gameplay de notre jeu. Ce gameplay est défini par Djaouti et ses collegues
(2008) comme la combinaison de cinq éléments : les regles, les méthodes d'entrée, la
configuration de l'espace, la configuration du temps et la configuration de la
dramaturgie. Apres avoir analysé plus de 600 jeux vidéo, ces auteurs (2008, 2011) ont
pu mettre en évidence un ensemble de regles ludiques qui peuvent étre combinées pour
décrire ou concevoir le gameplay d’'un jeu. Ces regles prennent la forme de dix
« briques de gameplay » que nous reproduisons dans la Figure 5-7.
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Figure 5-7 — Différentes briques de gameplay : objectifs du jeu et moyens mis a
disposition des joueurs (Djaouti et al., 2011)

Les trois premieres briques (oranges) permettent de caractériser les objectifs du jeu,
les sept suivantes (bleues) décrivent les moyens mis a disposition des joueurs pour les
atteindre. Nous ajoutons a ces dix modules la brique de moyen « collecter » qui avait
été initialement introduite dans les travaux d’un des auteurs (Alvarez, 2007). Ces
briques vont nous aider a concevoir les différentes situations ludiques qui constituent
les niveaux de notre jeu.

Apres quoi, afin de s’assurer que ces situations mettent bien en jeu les concepts
visés de facon adidactique selon les deux conditions énoncées par Bessot (voir section
5.3), nous procédons a leur analyse a priori. Dorier (2010) présente cette analyse
comme la réponse a une question :

La question qui est au coeur de I'analyse a priori est : avec tout ce que mes éléves savent
et ce qu’ils ont a disposition — le milieu — comment la question que je leur pose ou le
probléme que je leur soumets peut-il prendre sens — probléme de dévolution - et que
doivent-ils apprendre de nouveau pour arriver a le résoudre ? (Dorier, 2010, p. 2)

Artigue (1988) avance que cette méthodologie a pour but d’analyser les
caractéristiques d’une situation adidactique en cours de conception ou d’évaluation.
Ainsi, cette analyse comporte deux aspects, une partie descriptive et une partie
prédictive. Il s’agit plus précisément de :
— motiver, pour chaque situation, les choix de conception, en particulier les
valeurs données aux différentes variables didactiques et les savoirs en jeu ;

— imaginer et anticiper les différentes stratégies de résolution possibles et
vérifier que celles comportant le meilleur cotit résultent bien de la mise en
ceuvre de la connaissance ciblée.

Nous procédons donc a I'analyse a priori de chaque niveau du jeu en décrivant de facon
méthodique pour chacun d’eux (voir annexe G) :

— les savoirs en jeu (parmi les concepts fondamentaux de la programmation) ;

— les valeurs données aux différentes variables didactiques ainsi que leur
influence sur les procédures des éleves ;

— la listes des stratégies gagnantes, avec pour chacune d’elles, un nom, une
description, la liste des concepts implémentés (utilisée pour la détection
automatique de stratégies) et un exemple de programme.

Précisons que ce processus d’analyse a priori n’est pas linéaire et que son résultat
releve de boucles de conceptions-analyses. De plus, comme le précise Dorier (2010),
toutes les stratégies ne peuvent pas étre anticipées en amont de I’expérimentation :
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L’analyse a priori vise a donner des explications rationnelles aux comportements des
éléves en termes de choix et de stratégies. Dans ce sens, tout ne peut pas toujours étre
anticipé, c’est pourquoi une premiere réalisation avec de « vrais » éléves améne souvent
a rectifier certains points. (Dorier, 2010, p. 2)

Aussi, comme nous le relatons plus loin, avant de passer a I'évaluation proprement dite
de l'application dans les classes, nous avons procédé a plusieurs séances de béta-test
avec une classe. Ces séances nous ont conduit a remodeler certains niveaux. Ajoutons
également que nous avons complété I’analyse a priori, en particulier I'inventaire des
stratégies gagnantes, dans un second temps lors de 'analyse des données issues de
I'expérimentation. Il s’agissait d’y ajouter les procédures mises en ceuvre par les éleves
que nous n’avions pas prévues. Margolinas (1992) explique a ce sujet que 'analyse a
priori peut également étre effectuée apres I’expérimentation et qu’elle prend dans ces
conditions une dimension plus explicative que prédictive :

Dans l'analyse a priori, le terme de «a priori» ne signifie pas premiére
temporellement. Il signifie que l'analyse a priori n’est pas dépendante des faits
d’expérience [...]. L’analyse a priori peut donc avoir lieu apres 'observation; elle perd
son sens prédictif pour prendre un sens causal. (Margolinas, 1992, p. 132)

Aménagement de ’environnement pour la transition

Notre deuxieme objectif de conception est d'implémenter dans I'environnement
de Pyrates des fonctionnalités a méme de soutenir la transition de Scratch vers Python.
Nous nous appuyons pour cela sur les résultats établis dans le Chapitre 4 qui portent
sur les différences intrinseques entre ces langages, mais également entre les
environnements d’édition des programmes. Pour ce faire, nous incorporons dans
I’'environnement de Pyrates certaines caractéristiques des langages de programmation
par blocs en espérant pouvoir profiter de leurs avantages.

Suite a cette présentation de la méthodologie relative a la conception de notre
logiciel, nous poursuivons par une description de la méthodologie d’évaluation.

5.5.2 Evaluation : terrain, traitement et analyse des données

Afin d’évaluer l'application concue, nous avons procédé a une expérimentation
dans plusieurs classes de seconde aupres d’éléves débutants en Python. Les données
que nous avons recueillies sont a la fois quantitatives car issues des traces d’utilisations
des éleves mais aussi qualitatives suite a la passation par les éleves d’'un questionnaire
en ligne en fin d’expérimentation. Enfin, nous avons traité ce corpus de données au
moyen de programmes Python. Nous détaillons ces différentes étapes dans les lignes
qui suivent.

Terrain

Notre évaluation s'appuie sur des expérimentations de terrain dans les classes.
Nous avons donc commencé par chercher des enseignants susceptibles d’y participer
avec leurs éleves. Lors de notre enquéte aupres des enseignants, nous avions recu 30
retours de personnes souhaitant obtenir les résultats de 'enquéte ou désirant étre
informées de la création de ressources numeériques (voir section 4.4.1). Nous les avons
donc recontactées par courriel afin de leur proposer de participer a la phase de test de
Pyrates (voir Annexe J.2). Au-dela des contraintes matérielles, les conditions a remplir
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pour pouvoir participer a I'étude étaient d’enseigner en mathématiques ou SNT dans
une classe de seconde dont les éléves n’ont pas encore été exposés au langage Python.

Suite a cette sollicitation, nous avons recu quatre retours positifs d’enseignants
situés en Bretagnes:. Nous donnons les informations biographiques les concernant
dans le Tableau 5-1 (les prénoms sont pseudonymisés).

Pseudo Diplome Form. cont. | Concours. Anc. Disciplines
Yvan Licence de maths DIU EIL CAPES Maths | 17ans | Maths, NSI
Mickael | Maitrise de maths pures 0] Agreg. Maths 20 ans | Maths
Rémi | Ingénieur électronique DIU EIL CAPES Maths | 7 ans Maths, NSI, SNT
Carole | Maitrise de maths pures | Hab. ISN Agreg. Maths 27 ans | Maths, SNT

Tableau 5-1 — Données biographiques concernant les enseignants impliqués
dans Pévaluation de Pyrates

Nous pouvons constater que ces enseignants ont une formation initiale principalement
axée sur les mathématiques (a I’exception de Rémi) et qu’ils sont tous titulaires d'un
concours d’enseignement dans la discipline mathématiques. Ils sont expérimentés
voire tres expérimentés. Bien qu’ayant une formation initiale en mathématiques, ces
enseignants ont tous acquis des compétences informatiques au cours de leur carriere.
Ainsi, Yvan et Rémi ont récemment suivi le DIU « Enseigner I'informatique au lycée »
leur donnant le droit d’enseigner la discipline NSI, Carole est titulaire dune
habilitation a enseigner la spécialité ISN et Mickael développe de facon autodidacte
des logiciels dans le cadre de projets personnels. Ajoutons quYvan est également
formateur INSPE en master MEEF NSI.

Ces enseignants travaillent dans trois lycées bretons que nous décrivons dans le
Tableau 5-2.

Pseudo | Localisation Type / taille Nb éleves Statut
Lycée E | Petite ville Lycée polyvalent 1500 Public

Lycée D | Grande ville Lycée général et technologique | 2000 Public

Lycée S | Grande ville Lycée général et technologique | 1000 Privé sous contrat

Tableau 5-2 — Informations concernant les lycées impliqués dans Uévaluation
de Pyrates

Nous retrouvons une certaine diversité dans ces lycées, avec un lycée public polyvalent
situé dans une petite ville, un lycée public général et technologique localisé dans une
grande ville, et un lycée privé sous contrat de centre-ville.

L'application a donc pu étre testée dans neuf classes de seconde. Nous donnons
le détail des séances dans le Tableau 5-3.

Enseignants Lycée Groupe / modalité | Séances / écart Phase
Yvan, Chercheur Lycée E 2nd J (33) /demigrp | 2x1h/15jours Béta-test
Yvan, Chercheur Lycée E 2nd H (31) /demigrp | 2x1h/ 15 jours Expérimentation

31 Pour des raisons pratiques de temps de transport, nous avons limité notre terrain d’expérimentation
alarégion Bretagne
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Mickael, Chercheur | Lycée E 2nd B (28) /demigrp | 2x1h/15jours Expérimentation
Mickael, Chercheur | Lycée E 2nd E (30) /demigrp | 2x1h/ 15 jours Expérimentation
Carole, Chercheur Lycée D 2nd 10 (35) / demi grp | 2 x 1h /15 jours Expérimentation
Carole, Chercheur Lycée D 2nd 12 (34) / demi grp | 2x 1h / 15 jours Expérimentation
Carole, Chercheur Lycée D 2nd 13 (30) / demigrp | 2x 1h/ 15 jours Expérimentation
Rémi, Chercheur Lycée S 2nd 7 (16) / demi grp 2x1h / 7 jours Expérimentation
Rémi, Chercheur Lycée S ond 3 (36) /demigrp | 3x1h/7jours Expérimentation

Tableau 5-3 — Détails des séances d’évaluation de Pyrates

Les éléves ont ainsi pu utiliser Pyrates par demi-groupes pendant deux ou trois séances
de 55 minutes espacées d'une ou deux semaines. Notons que suite a un probléme
technique, seul un demi-groupe de la 2nd 7 a pu utiliser I'application dans des
conditions normales, les données issues de I'autre groupe ont donc été retirées du
corpus. La modalité demi-groupe était une contrainte que nous avons imposée afin de
pouvoir disposer d'un taux d’encadrement d’'un enseignant (enseignant de la classe ou
chercheur) pour sept a huit éleves.

Notons également que les 33 éleves de la classe de 2nd 7 ont été les premiers a
utiliser 'application, les quatre premieres séances ont servi de béta-test pour le logiciel
et la méthodologie dans la mesure ou des dysfonctionnements ont pu étre mis au jour
et corrigés. Ainsi, suite a cette premiere phase nous avons : remodelé certains niveaux,
modifié des contenus, ajouté un chronometre pour les enseignants, et corrigé quelques
problémes techniques. Les traces d’utilisation générées dans cette phase ont donc été
retirées du corpus. Toutes les autres séances ont donc été prises en compte dans
I’'expérimentation qui comporte donc un total de 240 éléves.

Caractérisation des éléves

Nous caractérisons ici ces 240 éleves concernant leur genre ainsi que leurs
connaissances préalables au sujet de Scratch et Python.

D’abord, a la rentrée 2018, les classes de lycées généraux et technologiques
comportaient 53,9% de filles (MEN, 2020a). Plus précisément, les classes de seconde
générale et technologique francaises sont généralement constituées de facon
équilibrées en terme de genre. Il est donc raisonnable de considérer que la parité est
pratiquement respectée dans notre échantillon d’éleves.

Ensuite, nous faisons dans ce chapitre ’hypothese implicite que les éleves
disposent de connaissances préalables en programmation Scratch. Afin d’évaluer cette
conjecture, nous leur avons demandé dans le questionnaire cloturant
I'expérimentation d’estimer leurs connaissances générales en Scratch, puis plus
précisément concernant les concepts de variable, conditionnelle, boucle for et boucle
while : « Comment estimez-vous vos connaissances en Scratch ? Donner pour chaque
élément une estimation allant de "Faibles" a "Importantes" en déplacant le curseur. »
(voir Annexe C.1). Les réponses a cette question sont compilées dans plusieurs courbes

de répartition visibles sur la Figure 5-8.
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Figure 5-8 — Estimations déclarées des connaissances en Scratch (faibles a
importantes) par concepts des éléves de Uétude (répartition et médiane)

Concernant la connaissance de « Scratch en général », les éleves déclarent des
connaissances plutot moyennes (53), méme si nous pouvons voir trois sous-groupes se
distinguer. Le concept de « boucle for (Répéter ... fois) » est le mieux évalué (75), suivi
par le concept de « conditionnelle (Si...alors...sinon) » (63), et celui de « boucle while
(Répéter jusqu’a ce que...) » (50). Notons que le concept de variable est le moins bien
valorisé avec un score médian de 41. A 'aune de ces éléments déclaratifs, nous pouvons
considérer que les éléeves de notre expérimentation disposent globalement de
connaissances préalables en Scratch, méme si le concept de variable semble moins bien
intégré.

Enfin, les éléves sont supposés étre débutants en Python. Afin de vérifier cette
hypothése, nous leur avons demandé dans I’enquéte finale s’ils avaient déja utilisé ce
langage ou un autre langage textuel : « Avant de jouer a Pyrates, aviez-vous déja utilisé
le langage de programmation Python ou un langage similaire (sous la forme d’'un
texte) ? » (voir Annexe C.1). Les réponses des éléves sont regroupées dans la Figure 5-9
sous la forme d’'un diagramme circulaire.

62.9% — g
B Un peu

m Beaucoup
mmm Tres souvent

Utilisation d'un
0.9%
1.8%

langage textuel

34.4%

Figure 5-9 — Utilisation déclarée du langage de programmation Python ou
stmilaire (langage textuel) avant Uexpérimentation
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Nous pouvons constater qu'un peu moins de deux tiers des éleves (62,9%) déclarent
n’avoir jamais utilisé de langage textuel alors qu’un tiers d’entre eux (34,4%) affirment
en avoir un peu utilisé. Enfin, une faible minorité d’éleves (2,7%) évoquent une
expérience plus importante en programmation textuelle (beaucoup ou tres souvent).
Nous pouvons donc globalement estimer que les éleves de notre expérimentation sont
débutants en Python.

Mode opératoire

Pour chaque demi-groupe, l'application et son fonctionnement ont été
brievement présentés par le chercheur pendant les cinq premieres minutes de la
premiére séance. Durant le reste de I’expérimentation, il était attendu des éleves qu’ils
utilisent le jeu de maniere autonome en évitant les communications entre pairs.

Les enseignants avaient pour consigne de n’intervenir qu’ala demande des éléeves,
ou s’ils repéraient un temps de jeu supérieur a 15 minutes dans un niveau, seuil a partir
duquel nous considérons un éléve comme étant en difficulté. Pour avoir acces a cette
information, 'application dispose d'un mode recherche. Ce mode est accessible grace
a une adresse particuliere, il est utilisé exclusivement lors des expérimentations que
nous encadrons. Dans cette configuration, 'interface de Pyrates est enrichie d'une zone
« Réservé enseignant » visible en bas a droite sur la Figure 5-10.

PYRATES -~ :

Guide de démarrage

L}
Niveaux Id : pm199Sc Sauvegarder

Objectif : Ramasser la clé puis ouvrir le coffre (il faut

descendre pour le voir). L'emplacement du coffre et de

la clé sont aléatoires et changent a chaque exécution. ||

faut donc lire les messages dans les bouteilles qui

indiquent le chemin a suivre (gauche ou droite) a

chaque étage.

Contraintes : Dans ce niveau votre programme ne [09:37:40.759] > Exécution terminée
doit pas dépasser 14 lignes.

Fonctions de contréle : =
cer() Réservé enseignant | 4 |
Mémo programmation gpython 2 _ range(5): =
Application 0
Notions de base

Jeu 1
Variable

Syntaxe 0
Conditionnelle d

Sémantique 2

Boucle for

Boucle while Notion o

Figure 5-10 — Page principale de Uapplication Pyrates en mode recherche

Cette zone contient, entre autres choses, un chronometre indiquant le temps en
minutes passé par le joueur dans le niveau courant (pastille verte contenant le chiffre
4 dans l'exemple). La pastille associée au chronometre change de couleur selon
différents seuils afin d’aider ’enseignant dans sa prise de décision d’intervention : vert
(0 a 10 minutes), orange (10 a 15 minutes) ou rouge (plus de 15 minutes). Ces seuils
ont été établis en amont en lien avec le temps attribué a chaque niveau (voir section
5.8.1), puis affinés suite a la phase de béta-test. Lors d’'une intervention (demandée par
I’éleve ou proposée par I’enseignant) le role de I'enseignant consistait a apporter une
aide aux éleves en fonction de son diagnostic. Il avait ensuite pour consigne de
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renseigner le ou les sujets de I’aide fournie en cliquant sur les différents boutons prévus
a cet effet dans la zone réservée: « Application», «Jeu», « Syntaxe »,
« Sémantique », « Notion » ou « Autre ». Ces différentes catégories d’aides sont issues
d’'un travail précédent (Branthome, 2021) dans lequel nous avons élaboré une
typologie les aides apportées par un enseignant lors de ’encadrement de taches de
programmation en Python destinées a des éléves débutants.

Le mode opératoire, et en particulier les différentes catégories d’aides, ont été
expliqués aux enseignants en amont de I’expérimentation. Notons que le chercheur,
présent lors de chaque séance, a prété main forte a I’enseignant de la classe dans cette
tache en agissant selon le méme schéma.

Traces d’utilisation et enquéte

Durant les expérimentations que nous venons de décrire, nous avons récolté des
données par l'intermédiaire des traces d’utilisations de l'application et via un
questionnaire en ligne diffusé aux éleves.

Au cours de l'utilisation de 1l'application en mode recherche, les traces sont
générées automatiquement en fonction de l'activité des éleves. Elles sont ensuite
exportées au format standard xAPI puis stockées dans un Learning Ressources Store
(LRS). xAPI est un format de données permettant de formaliser et de partager des
données relatives aux activités humaines dans un environnement numérique (Kevan
& Ryan, 2016). Il s’appuie sur le formalisme JSON. Chaque action unitaire est relatée
a posteriori sur la forme d’'un statement contenant les parties suivantes :

— actor : acteur de I’action ;

— verb : verbe au passé décrivant l’action entreprise par 'acteur ;
— object : objet de I'action ;

— result (optionnel) : résultat de I’action ;

— context (optionnel) : élément de contexte de I’action ;

— timestamp (optionnel) : date de début de I’action.

Un LRS permet d’enregistrer, de représenter, et dans une moindre mesure,
d’analyser les données exportées au format xAPI. Le LRS utilisé est Learning Locker,
il est hébergé sur les serveurs de Sorbonne Université a Paris.

Les traces collectées par I'application concernent six types d’activités. Le Tableau
5-4 donne le détail des informations contenues dans ces traces.

Code Activité Informations

CON_CON | Consultations de contenus Identifiant du contenu, durée de consultation

COP_CON | Copie de contenus Identifiant du contenu

Lancement de programmes | Code du programme, vitesse d’exécution, issue du
programme (too-many-lines, syntactic-error, semantic-
LAN_PRO
error, game-error, user-stopped, level-lost, level-
completed, fully-executed), erreur (si survenue)

NAV_NIV | Navigation entre les niveaux | Commencé, terminé, recommencé, repris

Aides recues de I'enseignant | Type d’aide (application, game, syntax, semantics,

AID_REC ou du chercheur notion, other)
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Modification du curseur de | Nouvelle valeur de la vitesse

MOD_VIT . P
vitesse exécution

Tableau 5-4 — Traces générées par Uapplication Pyrates en mode recherche en
Jonction de Uactivité des éleves

Nous donnons dans I’Annexe F le détail complet des éléments tracés ainsi que des
exemples de statements xAPI générés pour chacune de ces catégoriess2.

Lors des cinq dernieres minutes de la séance finale, les éléves ont été invités a
répondre a une enquéte en ligne accessible par un lien situé en bas a gauche de
I'interface (voir Figure 5-10). L'objectif de cette enquéte est de recueillir des
informations complémentaires au sujet des éleves, notamment concernant les
connaissances préalables et la perception globale de I'application. Les questions de
I’enquéte sont reproduites en intégralité en Annexe C. Afin de permettre une passation
rapide, toutes les questions sont fermées et y répondre nécessite uniquement de
positionner des curseurs entre deux extrémités (par exemple « faible» -
« important »), ou de choisir parmi une liste de boutons radios. De fagon similaire a la
méthodologie utilisée pour I'’enquéte aupres des enseignants (voir section 4.3.7), le
questionnaire a été mis en ceuvre sur la plateforme LimeSurvey et les données sont
hébergées sur les serveurs de 'INSPE de Bretagne.

Comme nous I’'avons indiqué, toutes les données que nous récoltons dans le cadre
de cette expérimentation sont hébergées en France. De plus, nous ne collectons aucune
donnée personnelle permettant d’identifier directement les éléves (nom, prénom,
genre, lycée, etc.). En effet, chaque partie est repérée au moyen d’un identifiant unique
généré aléatoirement que les éléves peuvent noter. Cela leur permet d’enregistrer la
partie en cours puis de la rependre ultérieurement (voir section 5.6.3).

Ce protocole de collecte respecte les régles éthiques concernant la protection des
données personnelles dans la mesure ou il ne rentre pas dans le cadre du Réglement
Général sur la Protection des Données (RGPD). Afin de nous en assurer, nous avons
contacté la CNIL au mois de juin 2021 pour présenter notre projet de collecte. Cet
organisme nous a répondu qu’en cas d’anonymisation des données, le RGPD ne
s’appliquait pas et il ne serait donc pas nécessaire d’obtenir le consentement des
responsables 1égaux des éléves. Cependant, il nous est revenu de nous assurer que nous
sommes bien dans le cadre d'une anonymisation (et non d'une pseudonymisation) en
sollicitant I'avis du délégué a la protection des données (DPO) de l'organisation
hébergeuse :

Concernant l'anonymisation, il s'agit d'un traitement qui consiste a utiliser un
ensemble de techniques de maniére a rendre impossible, en pratique, toute
identification de la personne par quelque moyen que ce soit et de maniere irréversible.
Dans ce cas, la législation relative a la protection des données ne s'applique plus, car la
diffusion ou la réutilisation des données anonymisées n'a pas d'impact sur la vie privée
des personnes concernées. Cependant, I'anonymisation ne doit pas étre confondue avec
la notion de pseudonymisation des données personnelles. La pseudonymisation est un
traitement de données personnelles réalisé de maniere a ce qu'on ne puisse plus
attribuer les données relatives a une personne physique sans information

32 Dans cette annexe, les éléments préfixés par {V2} ne doivent étre pris en compte ici, ce sont des
modifications utilisées pour les évolutions présentées dans le Chapitre 6.
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supplémentaire [...]. Il vous revient d'analyser le processus mis en place a travers votre
application afin de déterminer s'il s'agit de données pseudonymisées ou anonymisées
[...]. Je vous précise que le DPO a pour mission de veiller au respect de la protection
des données au sein d'une organisation. (Extrait du courriel de réponse de la CNIL daté
du 25 juin 2021)

Nous avons donc contacté le DPO de Sorbonne Université en juillet 2021 qui a
considéré que nos données étaient anonymes dans la mesure ou il n’existe pas de
« table de concordance permettant de relier directement 1'utilisateur de I'application
et le code [aléatoire] généré ».

Enfin, en complément de ces traces d’activités récoltées aupres de 240 éleves lors
des expérimentations que nous avons encadrées, nous utilisons de facon ponctuelle les
données applicatives enregistrées dans le cadre de l'utilisation standard de
l’application Pyrates par ses utilisateurs finaux. Ces données qui portent sur un nombre
beaucoup plus important de personnes (75 000) permettent d’inférer des résultats plus
robustes. En revanche, elles sont plus sommaires car elles ne contiennent que les
informations sauvegardées dans la base de données applicative qui permettent de
retrouver sa partie apres avoir quitté le jeu (voir section 5.7.3). Précisons que ces
informations sont également collectées hors du cadre du RGPD dans la mesure ot elles
ne concernent aucune donnée personnelle permettant d’identifier directement les
utilisateurs et qu’elles sont anonymisées de la méme maniére que les traces
d’utilisations du mode recherche (identifiant de partie). Parmi ces données
applicatives, nous prenons en compte tous les programmes sauvegardés ayant permis
de terminer les niveaux (procédures gagnantes) pour la période allant du 01/11/2021
au 25/03/2023.

Nous venons de décrire la collecte des données que nous allons ensuite traiter et
analyser. Cette collecte a permis de constituer un corpus composé de trois jeux de
données dont nous donnons le récapitulatif dans le Tableau 5-5

Code Description Cardinalité
EX TA Traces d’activités provenant des 240 éleves de notre | 69 701 traces d’activités
- expérimentation
EX_RQ Réponses au questionnaire en ligne proposé en fin | 224 réponses
— d’expérimentation complétes33
Programmes constituant les procédures gagnantes | 261 767 programmes
UT_PG exécutées par 75 059 utilisateurs finaux du 01/11/21 | Python
ou 25/03/23

Tableau 5-5 — Description des trois jeux de données constituant le corpus

Traitement et analyses des données

Notre traitement des données consiste d’abord a les exporter depuis les
différentes sources (LRS, LimeSurvey et base de données applicative) au format Excel
(xlsx). Ces données ont ensuite été traitées au moyen de Script Python. Les
bibliotheques Pandas, NumPy et Ast ont été utilisées pour traiter les données, et les
bibliotheques Matplotlib et Seaborn ont permis de créer les graphiques présentés dans

33 Suite a un probleme technique de blocage d’adresse dans un établissement, un demi-groupe n’a pas
pu répondre au questionnaire.
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ce chapitre. Nous détaillons maintenant les traitements réalisés en fonction des
questions de recherche.

D’abord, afin d’évaluer la conception des niveaux (Q5.2), nous nous appuyons sur
les programmes exécutés par les utilisateurs. Plus précisément, nous nous intéressons
aux concepts de programmation mis en ceuvre dans le code des programmes en nous
basant sur leur arbre de syntaxe abstraite (AST). Un AST est une représentation
arborescente de la structure générale d’'un programme. Pour illustrer, nous
représentons dans la Figure 5-11 un programme simple issu du jeu contenant une
boucle et ’AST qui lui est associé.

_ range(2): °
avancer()

target iter  |pody \orelse type_comment
Crone IO @ Come)
1d tx func jargs \keywords

SICIC @ (=) @
id  fetx value
OIC) @ (o)

value kind Tune jrgs \keywords

D Come) (o) (o)

id ctx

Figure 5-11 — Exemple d’un programme Python et de son AST

L’identification des concepts mis en ceuvre dans un programme est réalisé par un
parcours en profondeur de ’AST (racine puis parcours récursif des sous-arbres).
Durant ce parcours, nous détectons les différents concepts de programmation a I’aide
de conditions sur les nceuds. Nous détaillons dans le Tableau 5-6 les huit concepts
recherchés ainsi que les criteres permettant leur identification.

Code Description Condition de détection
Boucle for utilisée pour des | Présence d'un nceud « for » dans ’AST sans
for-re répétitions sans usage de la variable | utilisation de la variable de boucle dans le
de boucle sous-arbre « iter »

Boucle for avec utilisation de la | Présence d'un noeud « for » dans ’AST avec
variable de boucle qui commence & | utilisation de la variable de boucle dans le
for-va-o zéro (ex : « foriin range(4) ») sous-arbre «iter » et utilisation de la
fonction range a un argument ou un deux
arguments avec le premier valant « 0 »
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Boucle for avec utilisation de la | Présence d'un nceud « for » dans ’AST avec
variable de boucle qui ne commence | utilisation de la variable de boucle dans le
for-va-n pas a zéro (ex : « foriin range(2,5) ») | sous-arbre «iter » et utilisation de la
fonction range a deux arguments avec le
premier différent de « 0 »
while Boucle while Présence d’'un noeud « while » dans ’'AST
var-af Affection d’'une variable par le biais | Présence dun nceud «assign» ou
des instructions = ou += « augAssign » dans PAST
i Utilisation de la branche if dans une | Présence d’'un nceud « if » dans I’AST dont le
conditionnelle parent n’est pas un nceud « if »
olif Utilisation de la branche elif dans une | Présence d’'un nceud « if » dans I’AST dont le
conditionnelle parent est également un nceud « if »
clse Utilisation dela branche else dans une | Présence d’'un sous-arbre « orelse » qui ne
conditionnelle soit pas de type « if » dans un nceud « if »

Tableau 5-6 — Liste des concepts identifiés dans les programmes et critéres de
détection

Ces huit concepts que nous identifions dans le code des joueurs ont été choisis en
cohérence avec les concepts visés lors de la conception des différents niveaux du jeu
qui sont issus de notre analyse didactique (voir plus loin section 5.8.1).

Ayant a disposition les concepts implémentés dans les programmes, nous
procédons ensuite a la détection automatique des stratégies pour les procédures
gagnantes (programmes exécutés menant a la fin du niveau). Pour mettre en ceuvre
cette détection, nous nous appuyons sur notre analyse a priori. En effet, nous avons
catalogué les stratégies gagnantes pour chaque niveau et nous disposons de la liste des
concepts mis en ceuvre pour chacune d’elle (voir Annexe G). La détection s’effectue
donc en comparant la liste des concepts implémentés dans un programme donné avec
les listes des concepts constituant les différentes stratégies de 'analyse a priori jusqu’a
trouver une correspondance. Si aucune correspondance n’est trouvée, la procédure de
I’éleve est classée comme « Other ». Précisons que pour les procédures gagnantes
issues de nos expérimentations dans les classes (jeu de données EX_TA), nous avons
mis a jour 'analyse a priori en ajoutant de nouvelles stratégies jusqu’a ne plus avoir de
procédures catégorisées « Other ».

La suite des traitements ainsi que les diagrammes générés afin d’évaluer la
conception des niveaux (Q5.2) sont décrits dans le Tableau 5-7.

Jeu données Données Traitements Type diagramme
LAN_PRO Filtration des programmes: fully- Barres juxtaposées
(code du executed, level-lost, user-stopped Figure 5-21
EX TA programme) Détection des concepts (AST)
o Calcul des fréquences d’apparition des
différents concepts dans les procédures
non gagnantes exécutées par niveau
LAN_PRO Filtration des programmes: level- | Circulaire en
(code du completed anneau
EX TA programme) Détection des concepts (AST) puis des | Figure 5-22
- stratégies
Calcul de la répartition des stratégies par
niveau
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UT_PG

LAN_PRO

(code du
programme)

Filtration des level-

completed
Détection des concepts (AST) puis des
stratégies

Calcul de la répartition des stratégies par
niveau

programmes:

Circulaire en
anneau

Figure 5-23

Tableau 5-7 — Description des traitements et des représentations graphiques
permettant de répondre a la question de recherche Q5.2

L’implémentation des différents concepts dans les procédures non gagnantes des
éleves ainsi que la classification des différentes procédures gagnantes mises en ceuvre
nous permettent d’évaluer I’adidacticité des situations concues selon les conditions
proposées par Bessot.

Ensuite, afin d’évaluer la maniere dont les éleves s’approprient et jugent les
différentes fonctionnalités que nous avons intégrées a I’environnement de Pyrates afin
de faciliter la transition Scratch-Python (Q5.4), nous nous appuyons sur les
traitements et les diagrammes listés dans le Tableau 5-8. Nous représentons la
répartition des valeurs numériques issues des différents curseurs du questionnaire en
utilisant la méthode KDE décrite dans la méthodologie du Chapitre 4 (voir section

4.2.2).

Jeu données Données Traitements Type diagramme

EX_TR CON_CON Calcul de la durée moyenne de | Barresjuxtaposées
(durée de consultations de chaque contenu par Figure 5-27
consultation) éléve et par niveau

EX_RQ Réponses Q4 Calcul de la répartition des réponses | Courbe répartition
concernant la clarté des explications du | pigyre 5-28-a
mémo (KDE)

EX_RQ Réponses Q5 Calcul de la répartition des réponses | Courbe répartition
concernant Tutilité des comparaisons | igyre 5-28-b
Scratch-Python (KDE)

EX TR COP_CON Calcul du nombre moyen de copies de | Barres juxtaposées
(identifiant du chaque contenu par éléve et par niveau | pigyre 5-29
contenu)

EX_TR LAN_PRO Calcul du nombre moyen de programmes | Barres juxtaposées
(issue du comportant des erreurs syntaxiques Figure 5-30-a
programme) (syntactic-error) et sémantiques

(semantic-error) par éléve et par niveau

EX_TR AID_REC Calcul du nombre moyen d’aides regues | Barres juxtaposées

(type d’aide) par éléve et par niveau concernant la | pigyre 5-30-b
syntaxe (syntax) ou la sémantique
(semantics)

EX_RQ Réponses Q6 Calcul de la répartition des réponses | Courbe répartition
concernant la clarté des messages | Figyure 5-31
d’erreur (KDE)

EX_TR LAN_PRO Calcul du nombre moyen de Barres juxtaposées
(issue du programmes lancés par éléve et par Figure 5-32
programme) niveau selon leur issue :

- Erronés lancés : syntactic-error,
semantic-error, too-many-lines
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- Corrects lancés : fully-executed, game-
error, level-completed, level-lost, user-
stopped

- Lancés arrétés : user-stopped

EX TR MOD_VIT Calcul du nombre moyen de | Barres
changements de vitesse d’exécution par | pigyre 5-33-a
éléve et par niveau

EX TR LAN_ PRO Calcul de la répartition des vitesses | Courbes répartition

(vitesse d’exécution des programmes par niveau Figure 5-33-b

selon une estimation de la distribution

d’exécution)
(KDE)

Tableau 5-8 — Description des traitements et des représentations graphiques
permettant de répondre a la question de recherche Q5.4

L’étude des interactions des éleves avec les différentes fonctionnalités de
I’'environnement (mémo Python, panneau de commande, etc.) ainsi que les réponses
au questionnaire portant sur la clarté et I'utilité de ces éléments nous fournissent des
informations a méme d’évaluer leur appropriation par les éléves.

Pour finir, nous estimons la perception globale de I'application par les éleves
(Q5.5) en analysant les réponses au questionnaire en lien avec la prise en main, la
difficulté, 'aspect ludique, et la motivation engendrée (voir Tableau 5-9).

Jeu données Données Traitements

EX_RQ

Type diagramme

Réponse Q8 Calcul de la répartition des réponses
concernant la perception globale de

lapplication (KDE)

Courbes répartition
Figure 5-34

Tableau 5-9 — Description des traitements et des représentations graphiques
permettant de répondre a la question de recherche Q5.5

Dans cette section, nous avons détaillé la méthodologie mise en ceuvre dans ce
chapitre, nous présentons maintenant le fonctionnement global de notre logiciel.

5.6 Fonctionnement général de I'application Pyrates

Avant de préciser la conception des différents niveaux et I'aménagement de
I’'environnement pour la transition Scratch-Python, nous exposons ici les généralités
concernant le fonctionnement de Pyrates.

5.6.1 Choix du personnage

En tapant I’adresse de I'application dans un navigateur Internet (Page d’accueil
Pyrates, 2023), I'utilisateur accede a la page d’accueil reproduite dans la Figure 5-12.
La premiere étape consiste a choisir un personnage parmi les deux disponibles (nous
présentons les éléments relatifs aux choix du theme et des personnages dans la section
5.8.1).
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PYURATES

Je veux commencer une nouvelle partie, je choisis mon personnage :

Je commence!

J'ai déja une partie en cours et je souhaite reprendre : [[SEINIERI

Je reprends!

Figure 5-12 — Page d’accueil de Uapplication Pyrates

5.6.2 Internationalisation

La page d’accueil propose également de choisir la langue de I’application via une
liste déroulante (voir en haut a droite Figure 5-12). Au moment de la rédaction de cette
theése, seuls le francais et l'anglais sont disponibles. L’ensemble des contenus
consultables, des instructions et des programmes ont ainsi été traduits, et I'intégralité
des messages sont externalisés dans un fichier ad-hoc. Il est ainsi possible de proposer
de nouvelles langues sans développements supplémentaires.

Ces dernieres années, au niveau international, le premier contact des apprenants
avec la programmation a généralement lieu dans des environnements basés sur des
blocs comme Scratch (Weintrop, 2019). Ensuite, il est courant que les éleves
approfondissent leurs compétences en programmation en utilisant le langage Python
(Sobral, 2021). Ainsi, la problématique de transition des blocs vers le texte que nous
connaissons en France a la transition college-lycée est largement partagée dans le reste
du monde. Dans ce contexte, il est probable que l'application Pyrate puisse étre
employée dans des pays non francophones.

5.6.3 Sauvegarde

En suivant les recommandations établies dans le chapitre précédent (section
4.5.2), le jeu a été concu pour une durée de deux séances de cours d’environ une heure
chacune. Il est donc nécessaire de proposer aux joueurs I'enregistrement de leur partie
afin de pouvoir la retrouver d'une séance a 'autre. Comme nous l’avons expliqué
précédemment (section 5.5.2), nous ne pouvons pas sauvegarder de données
nominatives relatives aux joueurs afin de respecter le RGPD. Ainsi, un clic sur le
bouton «Je commence » sur la page d’accueil (voir Figure 5-12) provoque la
génération d’un identifiant aléatoire unique et 'apparition d’'une fenétre contextuelle
(voir Figure 5-13).
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Avant de commencer...

¢ L'identifiant de votre partie est : asKWrfz

¢ Veuillez bien le noter en faisant attention aux majuscules et
minuscules afin de pouvoir reprendre votre partie la ou vous la
laisserez en quittant le jeu.

¢ || est conseillé de lire le guide de démarrage avant de se
lancer.

C'est parti!

Figure 5-13 — Fenétre contextuelle affichée lors du démarrage d’une partie

Cette fenétre conseille aux joueurs de prendre note de leur identifiant de partie, et de
consulter le guide de démarrage avant de commencer (voir plus loin).

Le lancement de la partie mene ensuite a la plage principale de 'application (voir
Figure 5-14). On retrouve a nouveau dans le coin supérieur gauche de cette interface
I'identifiant de la partie en cours ainsi quun bouton « Sauvegarder » permettant
d’enregistrer I'état de la partie (le point rouge indique qu’une sauvegarde est possible).
En cas de fermeture du navigateur web, la page d’accueil permet ensuite de reprendre
une partie en saisissant I'identifiant dans un champ texte puis en cliquant sur le bouton
« Je reprends ! » (voir partie basse sur la Figure 5-12).

5.6.4 Guide de démarrage

\

Lors de la premiere connexion a l'application, les utilisateurs sont invités a
consulter le guide de démarrage reproduit intégralement en Annexe H. Ce guide,
accessible depuis le bouton vert au haut a gauche de ’écran (voir Figure 5-14), explique
briévement l'objectif du jeu, le fonctionnement général de I’application, ainsi que le
mécanisme de sauvegarde des parties.

5.6.5 But du jeu

Comme le montre la Figure 5-14, le serious game que nous avons développé est
un jeu de plateforme permettant de controler un personnage a 1'aide d'un programme
écrit en Python. Ce personnage évolue dans un environnement en deux dimensions
régi par la gravité et les collisions physiques. Du fait du pilotage par programme, les
déplacements du personnage ne sont pas totalement libres mais s’appuient sur une
grille de blocs partiellement visible qui transparait dans les éléments constituant les
plateformes. Les déplacements horizontaux et vers le haut (sauts) se font donc en
suivant cette grille de blocs. Toutefois ces déplacement sont limités par les collisions
avec les plateformes et les objets du premier plan. Les déplacements vers le bas sont
uniquement soumis a la gravité et aux collisions.
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PURATES Micas

Guide de démarrage

Ld
Niveaux Id : asKWrfz Sauvegarder

1@

Objectif : Ramasser la clé puis ouvrir le coffre.
Contraintes : Dans ce niveau votre programme ne
doit pas dépasser 10 lignes.
Fonctions de contréle :
vancer() : avancer d'un bloc.
e() : se tourner du cété gauche. =
oite() : se tourner du c6té droit. . [10:29:51.954] > Exécution lancée
ouvrir() : ouvrir le coffre s'il se trouve devant soi = GlEs

et si on en possede la clé.

Mémo programmation gpython

Notions de base
Variable
Conditionnelle

range(16):

Boucle for avancer()

10|ouvrir()
Boucle while

A propos du projet

Figure 5-14 — Page principale de Uapplication Pyrates

Le jeu comprend huit niveaux ayant des objectifs bien établis basés sur la collecte
d’une clé permettant d’ouvrir un coffre au trésor. Chaque niveau possede des fonctions
de controle qui lui sont propres (avancer, ouvrir, etc.) et qui permettent de diriger le
personnage dans sa quéte. Ajoutons qu’il est nécessaire de terminer un niveau avant
de passer au suivant. Il est cependant possible de naviguer entre les niveaux terminés
en cliquant sur les numéros de niveau dans la zone dédiée (voir Figure 5-14 en haut a
gauche de I’écran). Cela permet d’accéder a des niveaux antérieurs afin de consulter
leur code ou de les recommencer.

5.6.6 Guide pédagogique

L’application Pyrates dispose dun guide pédagogique en ligne destiné aux
enseignants (Guide pédagogique Pyrates, 2023). Rédigé en francais et en anglais, il
présente 'application, donne des conseils de mise en ceuvre dans les classes, et décrit
chaque niveau a travers les concepts en jeu et une solution possible. Cette derniere

partie constitue une version simplifiée de I’analyse a priori présentée dans la section
5.8.

Nous venons d’expliquer le fonctionnement général de I’application Pyrates, nous
évoquons dans la section suivante les aspects techniques de son implémentation.

5.7 Mise en ceuvre technique de ’'application Pyrates

Nous exposons maintenant 'implémentation technique du logiciel Pyrates en
commencant par son architecture générale avant de préciser les éléments relatifs au
front-end (gestion de I'interface utilisateur) puis au back-end (acces aux données).

5.7.1 Architecture générale

La Figure 5-15 présente le fonctionnement général du logiciel Pyrates. Elle
détaille ses différentes parties et les communications entre elles.
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(———  Données applicatives @
0“b65 < o Requétes SQL
»° q&% Serveur de données Base de données
ng Node.js MySQL

PYRATES -
1 ! \\\\\
o ) . .
Navigateur Web oy
[\ ] LRS
LI Learning Locker
1Hin—0 \‘\\\
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Serveur Web ‘\\EACK-END

Apache FRONT-END -

Figure 5-15 — Architecture générale de Uapplication Pyrates

D’abord, c6té front-end, le logiciel est accessible en ligne depuis un navigateur
Web. Plus précisément, 'application prend la forme d’une Single-Page App (SPA)
hébergée par un serveur Web. Dans une SPA, il n'y a pas de rafraichissement des pages
par appels au serveur Web lors de la navigation comme c’est le cas pour un site
classique. Au lieu de cela, tout le code HTML, JavaScript et CSS est récupéré par le
navigateur en une seule fois lors du chargement initial de la page d’accueil du site.
L’application interagit ensuite avec l'utilisateur en réécrivant dynamiquement la page
web courante avec de nouvelles données provenant du serveur de données. L'objectif
est d'accélérer les transitions pour que le site web ressemble davantage a une
application de bureau (Li & Zhang, 2021).

Ensuite, coté back-end, dans I'architecture que nous avons choisie, les données
de lapplication sont fournies a la demande par un serveur Node.js. L’accés a ces
données est assuré par un ensemble de service web de type REpresentational State
Transfert (REST). Les services Web conformes a REST fournissent aux demandeurs
des données textuelles (format JSON) en réponse a des requétes HTTP en fonction des
méthodes utilisées (POST, GET, PUT, etc.) et des parameétres qu’elles contiennent
(Masse, 2011). Selon le service web appelé, les données applicatives (celles qui
permettent 'enregistrement des parties) sont stockées ou récupérées dans une base de
données MySQL. Les traces d’utilisations (mode recherche) sont, quant a elles,
envoyées au format xAPI dans un RLS.

Nous donnons dans les sous-sections suivantes les détails d'implémentation
technique du front-end et du back-end.

5.7.2 Front-end : un jeu de plateforme dans une application SPA

Les données issues de notre enquéte aupres des enseignants (voir section 4.5.6)
montrent que les classes de lycée sont largement équipées en ordinateurs fixes et
portables. Il n’a donc pas été jugé utile de rendre I’application compatible avec les
tablettes et les smartphones. De fagcon similaire, les résultats de cette enquéte
indiquent que les navigateurs Internet Mozilla Firefox et Google Chrome sont
disponibles dans la grande majorité des établissements. Nous avons par conséquent
axé le développement et les tests de I'application en direction de ces deux navigateurs.
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Application SPA

Afin de mettre en ceuvre notre application web SPA, nous avons utilisé
principalement le langage Javascript en nous appuyant sur les bibliotheques
répertoriées dans le Tableau 5-10.

Bibliotheques Usage dans Pyrates
VueJS Framework permettant de mettre en ceuvre 'application SPA
Bootstrap Gestion des styles et de la navigation (boutons, éléments interactifs, etc.)
CodeMirror Editeur de code (coloration syntaxique, auto-indentation, etc.)
Skulpt Exécution du code Python dans le navigateur Internet de I'utilisateur
Phaser Moteur de jeu 2D basé sur la simulation physique (gravité, collisions, etc.)
Axios Appel des services web du back-end

Tableau 5-10 — Bibliotheques Javascript utilisées pour le front-end de
Uapplication Pyrates

VuelJS et Bootstrap fournissent le cadre général permettant de mettre en forme
les différentes parties de I’application et de gérer les aspects dynamiques (panneaux
latéraux, changement de niveaux, etc.).

Jeu de plateforme

Concernant le jeu lui-méme, les bibliotheques CodeMirror, Skulpt et Phaser
permettent le contrdle des personnages par des programmes Python. La Figure 5-16
schématise cette chaine d’exécution.

irateWalk()
A o M -

range(2): ﬂ JS pirateWalk()r oaa

.y
>

avancer()

sauter() JS pirateJump()

> Phaser

Code éléve

T
gzx

CodeMirror

Figure 5-16 — Chaine d’exécution d’un programme dans Uapplication Pyrates

Un programme Python est d’abord saisi par le joueur dans I’éditeur de code fourni par
CodeMirror. Lors du lancement de ce programme (bouton « Exécuter ») le code est
exécuté dans le navigateur du joueur par I'intermédiaire de Skulpt. Au cours de cette
exécution, les fonctions de controle présentes dans le programme Python déclenchent
I’appel de fonctions Javascript. Ces fonctions agissent directement sur la scéne du jeu

par le biais de Phaser.
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La bibliothéque Phaser fournit un moteur de jeu 2D basé sur une simulation
physique qui prend en charge la gravité, I'accélération et les collisions entre les
différents artefacts présents dans une scene. Comme nous I’avons déja évoqué dans la
section 5.6.5, les déplacements des personnages s’appuient sur une grille de blocs semi-
visible qui contraint des déplacements horizontaux et vers le haut tout en étant soumis
aux collisions avec les plateformes et les objets du premier plan. Les déplacements vers
le bas sont, quant a eux, uniquement régis par la gravité et les collisions. Cette
contrainte de déplacement dans un grille de blocs au sein d'une simulation physique
s’appuyant sur des vecteurs de vélocité et les collisions nous a obligé a mettre au point
des algorithmes assez complexes afin de gérer les déplacements. Ces algorithmes
contrélent ainsi perpétuellement la position du personnage dans la boucle de
rafraichissement du moteur du jeu afin qu’il s’arréte sur une « case » de la grille en fin
de mouvement.

Afin de faciliter la conception des niveaux, Phaser permet de décrire leur map
(carte), c’est-a-dire le décor dans lequel vont évoluer les différents personnages, dans
des fichiers JSON. Ces fichiers détaillent les différents plans (fond, plateformes, objets,
etc.) en faisant référence a des tiles (tuiles) qui sont les blocs élémentaires qui
constituent les maps. Ces tiles sont regroupés dans un ou plusieurs fichiers de décors
(tile set). Pour illustrer, nous reproduisons dans la Figure 5-17 une partie du tile set
que nous avons utilisé pour constituer les maps des niveaux de Pyrates.

-

S8 BB -

Figure 5-17 — Extrait du tile set utilisé dans les maps des différents niveaux de
Pyrates

Cette ressource graphique sur le theme des pirates a été acquise sur un site de partage
de créations numériques. Nous avons cependant ajouté quelques tiles comme des blocs
de pierre ou un caillebotis en bois sombre. Ajoutons que nous avons utilisé I'application
Tiled (Tiled home page, 2023) qui facilite la création de fichier JSON de description de
maps a partir d’un tile set.

Afin d’animer les différents personnages et éléments graphiques présents dans le
jeu (sprites), Phaser s’appuie sur des sprite sheets. Ces sprite sheets sont des fichiers
regroupant plusieurs images décomposant les différentes animations d'un méme
sprite. Nous donnons par exemple dans la Figure 5-18 le sprite sheet décrivant les
mouvements réalisables par Jack.
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Figure 5-18 — Sprite sheet décrivant les différents mouvements de Jack

Nous avons obtenu les sprite sheets de nos personnages pirates sur un site de partage
de ressources graphiques libres de droits. Il a néanmoins fallu y apporter quelques
modifications. Nous avons par exemple ajouté une animation de tir au pistolet pour
Jack et une animation de maniement d’épée pour Mary. Concernant les autres objets
animés (coffre, clé, bouteilles, noix de coco, pots, tonneaux, batons de dynamite, etc.),
nous avons créé nos propres sprite sheet a partir d’images libres de droits trouvées sur
Internet.

Appels aux services web

Enfin, la bibliotheque Axios nous a servi a faire les appels aux services web
exposés par le back-end de Pyrates. Nous détaillons la mise en ceuvre technique de ce
back-end dans la section suivante.

5.7.3 Back-end : données applicatives et traces d’utilisations

Le back-end du logiciel Pyrates permet donc d’accéder en lecture et en écriture a
la base de données applicatives (mode standard) et en écriture au LRS stockant les
traces d’utilisations (mode recherche). Notre serveur de données est implémenté par
la plateforme javascript Node.js. Les bibliotheéques utilisées sont inventoriées dans le
Tableau 5-11.

Bibliotheques Usage dans Pyrates
Express Création de services web REST donnant acces aux données
mysql.js Client MySQL permettant de faire des requétes SQL
xXAPLjs Client xAPI permettant de converser avec le LRS distant

Tableau 5-11 — Bibliothéques Javascript utilisées pour le back-end de
Uapplication Pyrates

Ainsi, Express permet d’exposer les différents services web d’acceés aux données utilisés
par le front-end. Les bibliotheques mysql.js et xAPIjs sont des clients Javascript
donnant acces a la base de données de 'application et au LRS.

Données applicatives

La base de données doit permettre de sauvegarder I’état de la partie en cours, elle
doit donc permettre de stocker :

— le personnage choisi (Jack ou Mary) ;
— le mode choisi (standard ou recherche) ;

— lalangue choisie (FR ou EN) ;
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— le plus haut niveau atteint ;

— le niveau courant ;

— la vitesse d’exécution choisie (curseur) ;

— le code saisi pour les différents niveaux commencés ou terminés ;

— la durée de jeu pour les différents niveaux commencés ou terminés
(chronometre).

Le modeéle relationnel, le modele physique ainsi que le détail des différentes tables de
la base de données sont fournis en Annexe D. Cette base de données est hébergée a
Clermont-Ferrand dans un datacenter de ’entreprise francaise O2Switch. Les données
sont sauvegardées lors de chaque changement de niveau ou lorsque I'utilisateur clique
sur le bouton « enregistrer ». Elles sont récupérées lors de la reprise du jeu ou lors de
la navigation entre les différents niveaux terminés ou en cours.

Traces d’utilisations

Dans le mode recherche, ’application génere des données plus précises relatives
a lactivité de I'utilisateur. Ces traces sont produites en suivant la norme xAPI et
enregistrées dans un LRS (voir section 5.5.2 pour plus de détails). Comme pour le mode
standard, les données sont envoyées au LRS automatiquement au début de chaque
niveau ou manuellement lorsque l'utilisateur appuie sur le bouton « enregistrer ».

Cette section portait sur I'implémentation technique de l'application, nous
exposons dans la suivante la conception didactique des différents niveaux du jeu.

5.8 Conception et évaluation des différents niveaux

Nous décrivons ici la conception didactique des huit niveaux du jeu en suivant le
modele des situations adidactiques (Q5.1), puis ’évaluation de ces situations (Q5.2).

5.8.1 Conception des niveaux comme situations adidactiques

Comme nous I’avons indiqué dans notre méthodologie (voir section 5.5.1), il s’agit
d’abord de choisir les concepts que nous souhaitons mettre en jeu, puis de construire
des situations dans lesquelles la stratégie optimale est fondée sur ces concepts.

Choix des concepts

Les concepts fondamentaux de la programmation que nous avons décidé de cibler
principalement sont ceux qui ont été repérés dans les programmes comme étant
communs au college et au lycée : variable, conditionnelle, boucle for et boucle while
(voir section 2.6.1). En effet, le portage de ces concepts de la modalité blocs vers la
modalité texte est un des enjeux de la transition college-lycée avant d’en introduire de
nouveaux. Nous avons décidé de subdiviser ces concepts en sous-concepts afin de
faciliter le changement de registres sémiotiques. Le Tableau 5-12 donne le détail des
sous-concepts visés. Nous expliquons a la suite nos choix concernant ce découpage.

Code Sous-concepts visés
for-re Boucle for avec répétition seule (pas d’utilisation de la variable de boucle)
for-va-o Boucle for avec utilisation de la variable de boucle qui commence a zéro
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for-va-n Boucle for avec utilisation de la variable de boucle qui ne commence pas a zéro
whi Boucle while
var-af Affectation de variable
if Structure conditionnelle branche if
elif Structure conditionnelle branche elif
else Structure conditionnelle branche else

Tableau 5-12 — Sous-concepts de programmation mis en jeu dans Pyrates

Notre analyse didactique des différences intrinseques entre Scratch et Python
(voir section 3.3.2) montre que le concept de boucle for est implémenté en Scratch sans
variable de boucle (il s’agit uniquement de répéter des instructions), contrairement a
Python qui fournit une variable de boucle auto-incrémentée. Nous avons donc décidé
d’introduire la boucle en Python de maniere graduelle. Nous commencons donc par la
répétition simple (for-re) avec la syntaxe « for _ in range(s) », avant d’intégrer
progressivement l'utilisation de la variable de boucle qui commence a zéro (for-va-o)
avec la syntaxe « for i in range (4) », puis qui ne commence pas forcément a zéro (for-
va-n) avec la syntaxe « for i in range(1,3) ».

Nos analyses (voir section 3.3.2) indiquent également que la structure
conditionnelle est limitée a deux branches en Scratch (« si-alors » ou « si-alors-
sinon »). En Python, la branche « elif », en plus de celles « if » et « else », permet de
créer des conditionnelles a plusieurs branches sans imbrications. Nous avons donc pris
le parti de commencer par cibler la structure conditionnelle a deux branches « if-else »
avant d’introduire le concept de branche « elif » dans une conditionnelle a trois
branches.

Ajoutons que les niveaux de Pyrates visent également de facon secondaire les
nouveaux concepts a aborder en seconde que sont les fonctions et les types primitifs
des variables (voir section 2.6.1). Ces concepts sont mobilisés pour des raisons
utilitaires, comme le controle des personnages a ’'aide de fonctions ou le typage des
variables qui est incontournable. Nous faisons donc le choix de diversifier les types au
fil des différents niveaux : entiers, chalnes de caracteres, puis booléens. Les concepts
de fonction, de parameétres et de retours, sont également introduits progressivement
étant donné que les fonctions ne retournent pas de valeurs en Scratch (voir section
3.3.2). Ainsi nous mettons a disposition des éleves des fonctions de contrdle d’abord
sans retour et sans parametres, puis sans retour et avec parametres, et enfin avec
retour et parametres. A la différence des concepts principaux présentés ci-dessus, ces
concepts ne font pas 'objet de contenus explicatifs dans le mémo Python (voir section
5.9.1) et leur appropriation n’est pas évaluée dans la suite.

Choix du théme

Ayant sélectionné les concepts cibles, la suite de notre méthodologie de
conception consiste a choisir un univers pour notre jeu sérieux. Nous avons opté pour
le theme des pirates car il est associé a un imaginaire d’aventure. Cela facilite la
création de situations ludiques variées pour les différents niveaux du jeu. Cet univers
a également I'avantage d’offrir un large choix de ressources graphiques disponibles sur
Internet, tant au niveau des personnages que des décors (voir section 5.7.2).
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D’apres Rennie (2003), le théme des pirates, en particulier les personnages de
fictions que I'on trouve dans la littérature et dans d'autres médias, constitue un univers
genré pouvant de surcroit véhiculer des stéréotypes. Ainsi, les personnages féminins y
sont pratiquement absents jusqu'au début des années 1970, et les fictions refletent
systématiquement la culture masculine. Dans les années 1990, les femmes
apparaissent dans les histoires en tant que pirates, mais elles s'habillent généralement
comme des hommes et jouent le role de héros masculins dominants et agressifs. Ce
n'est que plus récemment que les héroines apparaissent en affichant leur identité
féminine.

Toutefois, comme nous ’avons évoqué dans la méthodologie (voir partie 5.5.1), la
littérature recommande de choisir des univers de jeu neutres du point de vue du genre.
Par conséquent, afin de contrebalancer ce choix de théme genré, nous avons pris
plusieurs dispositions qui doivent avoir un impact positif sur ’expérience de jeu
féminine. Comme l'indique la méthodologie, nous avons limité les scénes de violences
et de combats, nous verrons cependant dans la suite que le jeu comprend quelques
actions de destruction d’obstacles (implémentation de la brique de gameplay
« destruction »). Ensuite, nous proposons de choisir parmi deux personnages jouables
réalistes de genres différents afin de permettre une meilleure identification des joueurs
aux avatars, tout en évitant la sexualisation du personnage féminin. Ainsi, les joueurs
peuvent choisir d’incarner deux personnages : Jack ou Mary (voir Figure 5-19).

Figure 5-19 — Les deux personnages jouables proposés dans Pyrates

Conception des niveaux

Comme nous l'indiquons dans la section 4.5.2, le jeu Pyrates a été conc¢u pour une
durée de deux heures au regard du temps qu’accordent les enseignants a la
programmation informatique au lycée. Compte tenu du nombre de concepts
principaux que nous avons sélectionnés, nous avons choisi des créer huit niveaux qui
devront donc étre réalisables par les éléves en au plus 15 minutes chacun.

La conception adidactique de ces huit situations doit amener les éléves a mettre
en ceuvre les concepts sans que cela ne soit explicite. Rappelons que seul le gameplay
proposé dans les niveaux doit les y conduire. Précisons que si les fonctions de controle
utilisables dans chaque niveau sont limitées, en revanche, les concepts de
programmation implémentables en Python ne sont pas contrélés et sont tous
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disponibles a tout moment. Afin d’atteindre cet objectif, rappelons également que
notre but est de mettre en ceuvre les conditions d’adidacticité annoncées par Bessot :

— (C1) les éleves doivent étre capables d'envisager une premiere réponse au
probleme posé sous la forme d'une procédure de base peu efficace, basée sur
des connaissances antérieures ;

— (C2) les concepts visés doivent permettre, lorsqu'ils sont mis en ceuvre, de
passer a une procédure gagnante qui résout le probléeme posé.

Pour ce faire, nous avons d’abord établi un objectif récurrent pour tous les
niveaux du jeu. Cet objectif consiste a ramasser une clé pour ouvrir un coffre au trésor.
Ensuite, la conception des maps des niveaux et le choix des briques de gameplay ont
été faits de maniere a rendre nécessaire 1'utilisation des concepts ciblés. Ainsi, les
joueurs doivent pouvoir s'engager dans les différents niveaux en codant des procédures
de base utilisant les fonctions de contréle du personnage (avancer, sauter, etc.).
Ensuite, ils doivent mobiliser les concepts visés s'ils veulent réussir a ouvrir le coffre
(procédure gagnante). La Figure 5-20 présente la map et une stratégie gagnante pour
chacun des huit niveaux de Pyrates.

(a) Niveau 1

o]

—
MWWWWWWWMMW\T

(b) Niveau 2

J

(c) Niveau 3 : la hauteur des piles de caisses est aléatoire et change avant chaque exécution, les
messages dans les bouteilles indiquent leur hauteur (1 a 5)
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a

ouvrir()

(d) Niveau 4 : 'emplacement de la clé et du coffre sont aléatoires et changent avant chaque
exécution, les messages dans les bouteilles indiquent le chemin a suivre (« droi » ou « gau » )

1 | avancer()

2 | sauter_haut()

3 _ range(5):

4 h = mesurer_hauteur()
5 ==

6 avancer()

7 ==

8 sauter()

9 B

10 sauter_haut()
1 avancer()

12 avancer()

S A S A A A A A DA A A 13 | oevrir©

range(6):
steur(cpt)

(

compteur range(2,9):
tirer(compteur)
tourner()

tirer(3)

(g) Niveau 7 : des séries de noix de coco de plus en plus longues apparaissent de part et d’autre,
lautre pirate ne doit jamais étre touché
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avancer()
detecter_obstacle():
coup()
range(3):
avancer()
droite()
range(5):
avancer()
detecter_obstacle():

coup()
EVELT-T )

ouvrir()

(h) Niveau 8 : la solidité du tonneau, le nombre de pots ainsi que I'emplacement du coffre sont
aléatoires et changent avant chaque exécution

Figure 5-20 — Différents niveaux de Uapplication Pyrates : maps et stratégies
gagnantes

Comme expliqué dans la méthodologie de ce chapitre (voir section 5.5.1), la
conception des niveaux a consisté a mettre en ceuvre des briques de gameplay dans les
différentes maps puis a réaliser plusieurs itérations d’analyses a priori des situations
générées. Ces itérations ont permis de s’assurer que les concepts ciblés étaient bien
nécessaires afin d’ouvrir les différents coffres et réussir les niveaux. L’analyse complete
est disponible en Annexe G. Nous résumons dans le Tableau 5-13 les caractéristiques
de chaque niveau : concepts principaux visés, briques de gameplay mises en ceuvre
(objectifs et moyens), caractéristiques de la map et de I’éditeur de code, et fonctions de
controle disponibles. Précisons que certains niveaux comportent des contraintes dans

I’éditeur de code permettant de limiter le nombre de lignes des programmes.

Niv. | Concepts | Brique obj. | Brique moy. Map / Editeur Fct. controle
) for-re Atteindre Déplacer Parcours répétitif / avancer, droite,
Lignes limitées gauche, ouvrir
Atteindre, Déplacer, tirer | Parcours répétitif / avancer, droite,
2 for-re détruire Lignes limitées gauche, sauter, coup,
ouvrir
Atteindre Déplacer, Rétention avancer,
3 var-af collecter d’informations sauter_ hauteur,
lire_nombre, ouvrir
Atteindre, Déplacer, Parcours aléatoire avancer, gauche,
4 if, else éviter collecter droite, lire_chaine,
ouvrir
Atteindre, Déplacer, Parcours aléatoire avancer, sauter,
5 if, elif, else | éviter collecter sauter_haut,
mesurer_hauteur
Atteindre Déplacer Parcours structuré / | avancer,
6 for-va-o Lignes limitées sauter_hauteur,
ouvrir
Atteindre, Déplacer, tirer | Parcours structuré / | tourner, tirer
7 for-va-n PR . s
détruire, éviter Lignes limitées
Atteindre, Déplacer, tirer, | Parcours répétitif et avancer, gauche,
. détruire collecter aléatoire droite, coup,
8 whi
detecter_obstacle,
ouvrir

Tableau 5-13 — Caractéristiques des différents niveaux du jeu Pyrates
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Le but commun de collecte d’une clé afin d’ouvrir un coffre implique la mise en
ceuvre d’'une brique objectif de type « atteindre » et d'une brique de moyen de type
« déplacer » pour tous les niveaux. Cela entraine la mise a disposition des fonctions de
contréle de déplacement : avancer, gauche, droite, sauter, etc.

Détaillons maintenant, concept par concept, les caractéristiques des niveaux qui
doivent mener a leur mobilisation par les éléves.

Le concept de boucle-répétition (for-re) est mis en jeu par l'intermédiaire de
parcours répétitifs dans les maps associés a une contrainte de limitation de lignes dans
I’éditeur de code. C’est par exemple le cas de la longue ligne droite dans le niveau 1
(voir Figure 5-20-a) ou des séries de tonneaux a franchir et des pots a détruire dans le
niveau 2 (voir Figure 5-20-b).

La mise en ceuvre du concept de variable (var-af) est rendue nécessaire par le
besoin de stocker temporairement une information. Ainsi dans le niveau 3, la hauteur
fluctuante des piles de caisses a franchir est indiquée dans des bouteilles qui les
précedent (voir Figure 5-20-c). Cela appelle I'utilisation d'un moyen de rétention
d’information entre la lecture de I'information et sa restitution lors du saut. Notons
qu’il est ici nécessaire d’'implémenter la brique de moyen « collecter » afin d’avoir acces
aux informations dans les bouteilles (fonction lire_nombre).

La présence de l’aléatoire dans les maps des niveaux 4 et 5 a pour objectif de
contraindre les éléves a utiliser une structure conditionnelle et ses différents types de
branches en fonction de la situation. Par exemple, le chemin aléatoire vers la clé et le
coffre dans le niveau 4 (voir Figure 5-20-d) doit permettre d’imposer l'utilisation d’'une
conditionnelle a deux branches (if-else). Les hauteurs aléatoires des différentes piles
de caisses du niveau 5 associées aux trois fonctions de saut disponibles (voir Figure
5-20-¢) ont pour but de contraindre I'implémentation d’'une conditionnelle a trois
branches (if-elif-else). Ces parcours aléatoires doivent également étre accompagnés
d’une brique de moyen « collecter » qui assure la prise d’information via des fonctions
de controle avec retour : lire_chaine ou mesurer_hauteur.

La conception des maps selon un parcours structuré, comme un escalier dans le
niveau 6 (voir Figure 5-20-f) ou des séries de noix de coco de plus en plus longues dans
le niveau 7 (voir Figure 5-20-g), associée a une limitation des lignes de code, doivent
inciter les joueurs a mettre en ceuvre les variables de boucles (for-va-o et for-va-n).

Enfin, la conjonction d’'un parcours aléatoire et répétitif, comme la destruction
d’un tonneau qui possede une solidité aléatoire, ou d’une suite indéterminée de pots
dans le niveau 8 (voir Figure 5-20-f), sont en mesure d’amener a I'utilisation d’'une
boucle while (whi). Afin de pouvoir tirer profit de I’'aspect conditionnel de la boucle
while, il est ici aussi nécessaire d'implémenter la brique de moyen « collecter » par
I'intermédiaire de la fonction de controle detecter_obstacle.

Syntheése de la sous-section

Q5.1 : Comment concevoir les niveaux du jeu Pyrates sur le modele des
situations adidactiques en ciblant les concepts fondamentaux de la
programmation étudiés au college ?
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En suivant notre méthodologie basée sur la mise en ceuvre de briques de
gameplay et sur I'analyse a priori des situations élaborées, nous sommes
parvenu a concevoir les huit niveaux de jeu avec les résultats suivants :

e les concepts de programmation que nous avons décidé de cibler
principalement sont communs aux programmes du college et du
lycée : variable, conditionnelle, boucle for et boucle while,
l'objectif étant d’accompagner le changement de registres sémiotiques
des blocs vers le texte ;

¢ le théme du jeu est celui des pirates, cet univers n’étant pas neutre du
point de vue du genre, nous avons limité les scénes de violence et de
combat et proposé le choix de deux personnages mixtes a méme de
favoriser I'identification des joueurs et des joueuses ;

e 'objectif commun aux huit niveaux du jeu est de collecter une clé
permettant d’ouvrir un coffre au trésor, ensuite les différentes maps
ont été congues pour rendre nécessaire 'implémentation des concepts
visés : parcours répétitifs ou structurés avec limitation des lignes
pour les boucles for, rétention d’information pour les variables,
parcours aléatoires et présence de fonction de collecte de données
pour les conditionnelles, et parcours répétitifs et aléatoires avec
fonction de collecte de données pour les boucles while.

Nous venons de présenter la conception des différents niveaux du jeu suivant le
modele adidactique. Il s’agit maintenant d’évaluer cette conception en analysant les
traces d’activités des éléves lors d’expérimentations que avons menées sur le terrain,
ainsi qu’en prenant en compte les programmes exécutés par les utilisateurs finaux dans
le version standard de ’application qui est en production.

5.8.2 Evaluation de la conception

Cette sous-section répond a la question de recherche Q5.2, il s’agit de se
demander si les niveaux du jeu Pyrates permettent aux éleves d'appréhender les
différents concepts de programmation ciblés dans des conditions adidactiques. Selon
Bessot, cela revient a avoir 'opportunité d'essayer des procédures de base non efficaces
avant de pouvoir gagner les niveaux en mettant en ceuvre les concepts ciblés. L'analyse
qui suit est basée sur les traces d'activités des éleves concernant les programmes
exécutés. Nous exploitons plus particulierement parmi ces traces les concepts mis en
ceuvre et les procédures adoptées. Comme expliqué dans la partie méthodologie (voir
5.5.2), nous différencions selon les figures, les données des éleves de I’expérimentation
(traces d’activités détaillées pour 240 éleves), et les données issues des utilisateurs
finaux en production (traces sommaires pour 75 000 utilisateurs).

Procédures de base

Déterminons d’abord si les niveaux concus permettent aux éleves d'envisager une
réponse initiale pour s'engager dans le probléeme posé. La Figure 5-21 représente la
fréquence d'apparition des différents concepts dans les programmes conduisant a des
procédures non gagnantes pour chaque niveau. Précisons que ces programmes non
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gagnants ont été entierement exécutés, ils sont donc syntaxiquement corrects.
Cependant, ils ne permettent pas de terminer le niveau, c'est-a-dire de ramasser la clé
et d'ouvrir le coffre au trésor.

100

B Aucun concept mmm Branche elif (elif) Boucle for variable 0 {for-va-0)
— mmm Variable (var-af) mmm Branche else (else) mmm Boucle for variable n {for-va-n)
S
3 801 76 Branche if (if) mmm Boucle for répétition (for-re) Boucle while {whi)
wv
=
3
S 604
o
wv
[}
=]
w 40
)
c
S
o 21 19
L 204
[
2
0
Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4 Niveau 5 Niveau 6 Niveau 7 Niveau 8
(for-re) (for-re) (var-af) (if else) (if elif,else) (for-va-0) (for-va-n) (whi)

Niveaux et nouveaux concepts visés

Figure 5-21 — Concepts mis en ceuvre dans les procédures non-gagnantes
exécutées par les 240 éleéves de Uexpérimentation

Cette figure montre que les éleves mettent en ceuvre des procédures de base sans
concepts (c'est-a-dire en utilisant uniquement des fonctions de controle) dans tous les
niveaux. Ceci semble étre particulierement le cas lorsque le concept visé est nouveau
et non une déclinaison d’un concept précédemment mis en ceuvre (niv.1, niv.3, niv.6 et
niv.8). Nous observons également des essais que nous nommons procédures
intermédiaires mettant en ceuvre le concept visé dans le niveau mais nécessitant
quelques ajustements sémantiques afin de le terminer. En résumé, on peut affirmer
que les joueurs sont capables de s'engager dans les niveaux grace a des procédures de
base composées uniquement de fonctions de controle.

Procédures gagnantes

Ensuite, afin de vérifier la deuxiéme condition énoncée par Bessot, nous nous
demandons si la mise en ceuvre des concepts visés permet de terminer les niveaux et si
c’est le seul moyen de le faire. En d'autres termes, le concept ciblé dans un niveau est-
il une condition nécessaire et suffisante pour établir une procédure gagnante ? Nous
répondons a cette question tour a tour pour chaque concept.

Nous nous appuyons pour cela sur les Figure 5-22 et Figure 5-23 qui détaillent
les procédures gagnantes mises en ceuvre respectivement par les éleves de notre
expérimentation et par les utilisateurs finaux de I'application. Pour ces deux figures,
les noms des procédures font référence a I’analyse a priori détaillée en Annexe G.
Rappelons que cette analyse a priori a été mise a jour apres I’expérimentation a partir
des procédures gagnantes exécutées par les 240 éleves qui y participaient. Cela
explique I'absence de procédures de type « Other » dans la Figure 5-22. En revanche,
les trées nombreuses procédures gagnantes soumises par les utilisateurs finaux
(n=261767) ne nous ont pas permis d’actualiser I’analyse a priori avec les procédures
non anticipées qui s’y trouvent. Nous retrouvons par conséquent des procédures de
type « Other » dans la Figure 5-23. Enfin, du fait du temps limité dont ils disposaient
et de la difficulté croissante des niveaux, les éleves de I'expérimentation n’ont pas tous
pu accéder aux derniers niveaux du jeu : seuls 29 sur 240 éleéves terminent le niveau 7,
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et 18 éleves parviennent a achever le niveau 8. Nous privilégierons donc les données
issues des utilisateurs finaux qui sont plus robustes pour ces deux derniers niveaux.
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Figure 5-22 — Procédures gagnantes mises en ceuvre par les 240 éléves de
Uexpérimentation pour chaque niveau du jeu
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Figure 5-23 — Procédures gagnantes mises en ceuvre par les 75 000 utilisateurs
Jinaux pour chaque niveau du jeu

Pour les niveaux 1 et 2, qui ciblent la boucle for répétition (for-re), les Figure 5-22-
a et Figure 5-22-b indiquent qu'elles sont systématiquement implémentées par les
éleves de l'expérimentation. Notons que c'est également le cas pour 99% des
utilisateurs finaux (voir Figure 5-23-a et Figure 5-23-b). Ceci valide la conception des
niveaux 1 et 2 pour ce concept de boucle for répétition.

Concernant le concept de variable (var-af) visé par le niveau 3, nous pouvons voir
dans les Figure 5-22-c et Figure 5-23-c qu’il est quasi-systématiquement mis en ceuvre
par les éleves de I'expérimentation et les utilisateurs finaux. Seule une infime partie
des joueurs parviennent a y échapper en programmant un parcours fixe sans se soucier
des variations aléatoires de la carte. Il exécutent ensuite leur code a de tres nombreuses
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reprises (boucles « Exécuter »-« Arréter ») jusqu’a obtention de la configuration
désirée (voir S3.2 en Annexe G.3.4). Nous qualifions cette stratégie de contournement
didactique car elle permet de réussir des niveaux sans mettre en ceuvre les concepts de
programmation en jeu. Ces éleves qui restent a tout prix dans le domaine ludique ne
veulent pas ou ne peuvent pas entrer dans un apprentissage conceptuel en explorant le
milieu didactique a la recherche d'un concept qui pourrait leur permettre de terminer
le niveau. Le coft tres important de cette stratégie pour ce niveau (0,16% de chance de
réussite, voir Annexe G.3.3) explique sans doute sa faible utilisation. Nous pouvons
conclure que notre conception est validée pour le concept de variable dans le niveau 3.

La conditionnelle (if, elif et else) est un concept ciblé par les niveaux 4 et 5. Les
Figure 5-22-d et Figure 5-22-e montrent que la grande majorité des éleves de
I’expérimentation la mettent en ceuvre (autour de 93%). C’est aussi le cas d'un grand
nombre d’utilisateurs finaux (voir Figure 5-23-d et Figure 5-23-¢). Néanmoins, environ
6% des éleves et au moins 2% des utilisateurs finaux utilisent un mode opératoire de
contournement didactique similaire a celui que nous avons décrit ci-dessus (voir S4.4
en Annexe G.4.4 et S5.4 en Annexe G.5.4). Il est probable que, pour les niveaux 4 et 5,
ces stratégies ne sont pas assez cotiteuses en comparaison du niveau 3. Ainsi avec des
taux de succes aléatoire de respectivement de 3,1% (voir Annexe G.4.3) et 0,4% (voir
Annexe G.5.3), il est sans doute plus attractif ici pour un éleve de tenter sa chance. Une
maniére de limiter I'usage de ces stratégies d’évitement serait d’augmenter leur cofit
en jouant sur les variables didactiques. Il est par exemple possible d’ajouter un niveau
sur la plateforme pour le niveau 4 ou d’adjoindre une pile de caisses supplémentaire
au niveau 5. Ensuite, si nous entrons dans le détail des branches utilisées par les
joueurs, les Figure 5-22-d et Figure 5-23-d indiquent que pour la conditionnelle a deux
branches (if-else), plus d’un tiers des joueurs utilisent une combinaison if-if ou if-elif
qui fonctionne sans étre optimale. Ces stratégies (voir S4.2 et S4.3 en Annexe G.4.4)
impliquent des tests inutiles (si le message n’est pas « gau », c’est forcément « droi »)
qui sont sans conséquence dans un contexte scolaire dans lequel la contrainte
d’efficacité algorithmique ne pése pas. Nous retrouvons logiquement le méme
phénomeéne pour la conditionnelle a trois branches (if-elif-else) dans le niveau 5, avec
des stratégies non optimales if-if-if ou if-elif-elif (voir S5.2, S5.3 en Annexe G.5.4)
utilisées par un quart des éleves de I'expérimentation (voir Figure 5-22-€) et pres de la
moitié des utilisateurs finaux (voir Figure 5-23-e). Nous ne disposons pas en I'état de
variable didactique sur laquelle agir afin d’augmenter le cott de ces stratégies correctes
mais moins efficaces. Une contrainte portant sur le temps d’exécution des programmes
pour ces deux niveaux pourrait étre une piste a suivre. En conclusion, nous pouvons
dire que le concept de conditionnelle est mis en ceuvre par la majorité des utilisateurs
ce qui valide notre conception. Cependant, un ajustement des variables didactiques
doit pouvoir limiter 'usage des stratégies de contournement didactique et des
stratégies moins efficaces.

Les niveaux 6 et 7 mettent en jeu les concepts de boucle avec variable (for-va-o et
for-va-n). Concernant les variables de boucle qui commencent a zéro (for-va-0), nous
pouvons constater que la totalité des éléves de I’expérimentation (voir Figure 5-22-h)
et 97% des utilisateurs finaux (voir Figure 5-23-h) I'implémente. Cependant, pour les
variables de boucle qui ne commencent pas a zéro (for-va-n), nous remarquons que
10,3% (Figure 5-22-g) des éleves, et 19,3% des utilisateurs finaux (Figure 5-23-g)
parviennent a gagner le niveau 7 avec un boucle qui commence a zéro (for-va-o). Ils
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ont pour cela recours a une astuce consistant a utiliser un décalage d’indice dans le
corps de la boucle (voir S7.2 en Annexe G.7.4). Ajoutons que 33,8% des utilisateurs
finaux terminent le niveau 7 sans utiliser la variable de boucle mais uniquement une
boucle répétition (for-re). Pour y parvenir, ils utilisent un artifice de Python permettant
d’inclure plusieurs instructions sur une méme ligne a 'aide d’'un point-virgule. Ils
peuvent ainsi s’affranchir des contraintes limitant les lignes de code et implémenter
eux-mémes un compteur en le déclarant puis en I'incrémentant explicitement (voir
S7.3 en Annexe G.7.4). L’utilisation de cette derniére stratégie par un tiers des joueurs
peut étre relativisée dans la mesure ou ils ont pour la plupart déja utilisé la variable de
boucle dans le niveau précédent. Cependant, elle pose question quant au passage de
I'utilisation du « range » d'un a deux arguments qui, malgré les contenus explicatifs
disponibles (voir mémo Python dans section 5.9.1), est plus difficile que ne nous
l’avions anticipé. Au bilan, nous pouvons affirmer que notre conception du niveau 6
est validée pour le concept for-va-o0, en revanche, le niveau 7 doit étre revu pour le
concept for-va-n afin d’empécher I'utilisation du point-virgule et ainsi bannir
I’enchainement d’instructions sur une méme ligne.

Enfin, le niveau 8 cible le concept de boucle while (whi). Comme le montre la
Figure 5-22-h, environ 80% des éléves de 'expérimentation la mettent en ceuvre. En
revanche, la Figure 5-23-h indique que seuls 40% des utilisateurs finaux I'utilisent pour
ce niveau. Les autres joueurs parviennent a remplacer le concept de boucle while par
I'imbrication d’'une conditionnelle dans une boucle for (voir S8.2 en Annexe G.8.4).
Cette équivalence conceptuelle est possible car les utilisateurs parviennent a majorer
le nombre maximum d’itérations attendues malgré son caractere aléatoire. C’est par
exemple le cas pour la solidité du tonneau (valeur aléatoire entre 1 et 20) et pour le
nombre de pots avant le coffre (valeur aléatoire entre 1 et 10). Il est probable qu'une
augmentation de la valeur de ces variables didactiques ne résolve pas le probléme dans
la mesure ou il sera toujours possible de choisir un tres grand nombre de tours de
boucle for sans surcofit pénalisant. Afin de bloquer l'usage de cette stratégie
d’équivalence conceptuelle, nous pourrions limiter le nombre de lignes de code dans le
niveau 8 afin d’empécher l'utilisation de la conditionnelle associée a la boucle for
répétition. Enfin, nous retrouvons comme pour tous les niveaux basés sur le hasard,
une part des éléves de 'expérimentation (11% voir Figure 5-22-h) et des utilisateurs
finaux (1% voir Figure 5-23-h) qui utilisent une stratégie de contournement didactique
ne mettant en ceuvre aucun test (voir S8.4 en Annexe G.8.4). Le taux de réussite a priori
de ces stratégies fixé ici a 0,5% (voir Annexe G.8.3) pourrait étre réduit en augmentant
la valeur de la variable didactique de la solidité du tonneau. Au bilan, les concept de
boucle while n’est implémenté dans ce niveau que par une minorité de joueurs. Les
autres parviennent a s’en passer en utilisant une équivalence conceptuelle permise par
la majoration de variables didactiques ou par contournement didactique. Limiter le
nombre de lignes de code et augmenter la solidité du tonneau doit permettre de limiter
ces stratégies.

Synthese de la sous-section

Q5.2: Quel est le niveau d’adidacticité effectif des situations concues
lorsqu’elles sont soumises a des éléves ?

246



Chapitre 5 - Conception, évaluation et diffusion de I'application Pyrates

En analysant les programmes exécutés, et en particulier les concepts et les
procédures mises en ceuvre par les joueurs, nous avons vérifié si les
situations concues respectaient les conditions d’adidacticité établies par
Bessot, nos résultats sont les suivants :

e les joueurs ont la capacité de s'engager dans les niveaux par le biais de
procédures de base constituées uniquement de fonctions de
controle ;

¢ la conception des niveaux est tres efficace pour conduire a la mise en
ceuvre des concepts de boucle for et de variable, mais n'est pas
suffisante pour imposer systématiquement l'utilisation des concepts
basés sur des tests (conditionnelle et boucle while) ;

¢ un ajustement des variables didactiques ainsi que le bannissement
du point-virgule dans les programmes sont en mesure de limiter
l'usage des stratégies de contournement didactique et
d’équivalence conceptuelle.

Puisqu’elles respectent globalement les conditions d’adidacticité
édictées par Bessot, nous pouvons estimer que la conception des huit
situations que constituent les niveaux du jeu peuvent « étre vécue comme
adidactique » par les éléves.

Nous venons de présenter 1’évaluation de la conception adidactique des niveaux
du jeu et de proposer des solutions permettant de ’'améliorer. Nous exposons dans la
section suivante ’aménagement de I’environnement de Pyrates en vue d’accompagner
la transition Scratch-Python.

5.9 Fonctionnalités pour la transition Scratch-Python

Le deuxieme aspect de la conception de I'application Pyrates que nous évoquons
dans ce chapitre est la mise en ceuvre de fonctionnalités dans le but de soutenir le
passage de la programmation en Scratch vers la programmation en Python. Nous
exposons d’abord 'aménagement de I'environnement (Q5.3) puis son évaluation dans
les classes (Q5.4).

5.9.1 Aménagement de ’environnement

La présentation est basée sur la Figure 5-24 qui décrit l'interface utilisateur de
I'application et ses différentes zones.

Comme nous l'avons expliqué dans la méthodologie de ce chapitre (voir section
5.5.1) cette partie de 1'application a été concue sur la base des résultats établis dans le
Chapitre 3 concernant les différences entre Scratch et Python. Ainsi, certaines
caractéristiques des environnements de programmation par blocs (catalogue de
commandes, composition des programmes, moins d’erreurs, exécution améliorée) ont
été incorporées en raison de leurs avantages mis en évidence dans la littérature.
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PYRATES RNk

Sauvegara A

Figure 5-24 — Différentes zones de Uinterface utilisateur de Uapplication
Pyrates : zone des niveaux (a), mémo Python (b), panneau de commande (c),
console (d) et éditeur de code (e)

Mémo Python

Tout d'abord, une barre latérale fixe a été ajoutée sur la gauche de l'écran et
comprend, entre autres, un « mémo programmation Python » (voir Figure 5-24-b). Ce
mémo est une documentation synthétique expliquant les bases de la programmation
en Python. Cet élément a été concu en s’inspirant du catalogue de commandes présent
dans 'environnement Scratch. Le contenu du mémo est accessible en cliquant sur les
différents boutons bleus qui indiquent des noms de concepts. Ces contenus portent sur
les concepts fondamentaux de la programmation communs au college et au lycée que
nous avons choisi de mettre en jeu dans I'application : variable, conditionnelle, boucles
for et while (voir section 5.8.1). Nous avons également ajouté une partie relative aux
« notions de base » que sont les concepts élémentaires communs a tous les langages de
programmation textuels: programme, erreurs, structuration et commentaires.
Lorsque le pointeur de la souris survole un bouton, le titre est modifié pour refléter
l'utilité du concept afin de guider les utilisateurs dans leurs recherches. Par exemple,
« Variable » devient « Garder des informations en mémoire ».

En cliquant sur un bouton, un panneau latéral apparait, expliquant le concept
choisi. Nous reproduisons par exemple dans la Figure 5-25 deux extraits du mémo
relatifs a la boucle for et a la conditionnelle. L’intégralité des panneaux du mémo
Python sont reproduits en Annexe I. Ainsi, pour chaque concept, le mémo commence
par rappeler son utilité, par exemple « Permet de répéter des instructions un certain
nombre de fois » pour la boucle for. Ensuite le concept est détaillé en sous-concepts.
Ces sous-concepts sont les mémes que pour les concepts principaux visés par les
niveaux (voir section 5.8.1).
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Boucle for Conditionnelle

) Conditionnelle a deux branches
Utilité
Permet d'exécuter des instructions si une condition est vraie et

P t de répéter des instructi tai bre de fois. h -
ermet de repeter des INSructions un certain hombore ce tols d’autres instructions sinon (si la condition est fausse).

Permet de répéter des instructions un certain nombre de fois. Modéle

condition:

N instructions
Modéle

range (nombre) : instructions
instructions

Exemple
Exemple
ma_var = mesurer_haute&r{)

range(4): ma_var <

sauter() tourner()

coup() avancer()

sauter()

e Le nombre entre parenthéses dans range(nombre) indique le coup()
nombre de répétitions des instructions.

¢ Les instructions répétées dans la boucle (corps) doivent étre
décalées a |'aide de la touche tabulation.

S L * Les instructions dans les branches i et (corps) doivent
Répétition avec compteur (commence a zéro)

étre décalées a |'aide de la touche tabulation.
(a) (b)

Figure 5-25 — Extraits du mémo Python concernant la boucle for (a) et la
conditionnelle (b)

Chaque sous-concept est expliqué et suivi d'un modéle générique (sorte de
grammaire simplifiée) et d'un exemple illustratif (voir Figure 5-25). Ces programmes
sont exprimés a la fois en Python et en Scratch. Le modéle générique en Python et sa
traduction en Scratch ont pour but d'aider les apprenants a passer dun registre
sémiotique a l'autre ce qui, comme nous l'avons vu dans la section 3.3.3, peut
constituer un obstacle pour les éleéves. L'intention est de favoriser 1'appréhension de la
syntaxe Python par plus grands fragments plutét qu'élément par élément. Pour
illustrer ce point, dans la partie « Répétition simple » du panneau « Boucle for » (voir
Figure 5-25-a), les apprenants doivent se concentrer sur le nombre entre parentheses
a la suite du « range » et essayer de traiter le reste du code de la boucle comme un seul
agrégat. La présence d’exemples est justifiée par des résultats de recherche. Ainsi Ginat
et ses collegues (2011) affirment que l'inclusion d'exemples illustratifs dans les
contenus pédagogiques permet de réduire la charge cognitive des étudiants et de les
rendre plus efficaces lorsqu'ils abordent de nouveaux problemes.

Enfin, nous avons agrémenté les contenus du mémo d’éléments issus de notre
analyse des différences Scratch-Python (section 3.3.2). Par exemple, le panneau du
concept de boucle while contient I'indication suivante précédée d'un panneau danger :
« en Python la boucle tourne tant que la condition est vraie, en Scratch la boucle
s’arréte quand la condition est vraie » (voir Annexe 1.5).
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Copiés-collés

Dans le mémo, chaque extrait de code Python est associé a un bouton de copie
afin de réduire les saisies au clavier. L'objectif est ici d'encourager la pratique du
copier-coller du mémo vers 1'éditeur de code. Cette méthode peut étre considérée
comme une forme de continuité de la fonctionnalité glisser-déposer des
environnements basés sur les blocs comme Scratch.

Erreurs de programmation

Malgré les efforts de conception présentés ci-dessus visant a réduire les erreurs
de syntaxe, il semble illusoire de s'attendre a leur éradication compléte comme c’est le
cas lors de I'édition en Scratch. Les éléves devront donc irrémédiablement faire face a
des messages d’erreur lors de la mise au point de leurs programmes Python.

Becker (2016) a établi que la compréhension des messages d'erreur est un défi
majeur pour les programmeurs inexpérimentés. C'est pourquoi nous avons décidé
d’enrichir 'environnement de ’application en intégrant un analyseur syntaxique issu
de la recherche et créé spécialement pour les débutants (Kohn, 2017). Ce module
analyse les programmes Python des joueurs avant l'interpréteur Python. Il délivre des
messages d'erreur dans la langue maternelle des utilisateurs (francais, anglais,
hollandais, allemand, italien et russe pour le moment). En effet, selon Qian et Lehman
(2016), la maitrise de 1'anglais par les étudiants non anglophones est significativement
corrélée a leur réussite dans l'apprentissage de la programmation. Les énoncés des
messages issus de ce module sont également formulés dans un style moins technique
et plus direct et donc mieux adapté aux novices. Nous avons malgré tout 1égerement
modifiés les messages prédéfinis dans l'analyseur afin de mettre le vocabulaire en
cohérence avec la formulation du mémo. Ainsi, lorsqu'une erreur de syntaxe se produit,
un message amélioré s'affiche dans la console de Pyrates et la ligne de code erronée est
surlignée en rouge dans la zone d'édition des programmes. Nous donnons dans la
Figure 5-26 un exemple d’erreur d’indentation.

L
~ = [16:10:38.820] > Ligne 7 : Cette structure nécessite un corps. Vérifier le

Exécuter Arréter décalage des lignes (indentation).

avancer()
droite()
avancer()
gauche()
avancer()
droite()
range(16):
avancer()

1
2
3
4
5
6
7
8
9

ouvrir()

Figure 5-26 — Détail de Uinterface utilisateur de Pyrates lors de la survenue
d’une erreur syntaxique : message d’erreur et mise en valeur de la ligne
erronée
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Précisons que le message d’erreur standard de l'interpréteur Python pour une telle
erreur d’indentation est : « IndentationError: expected an indented block after 'for'
statement ».

Ajoutons qu'un programme sans erreur de syntaxe ne signifie pas que le code est
exécutable. Des erreurs de type ou d'autres erreurs sémantiques peuvent encore
apparaitre pendant l'interprétation. Elles sont dans ce cas détectées par 'interpréteur
Python standard implémenté par la bibliotheque Skulpt (voir section 5.7.2) et associées
a des messages d’erreurs classiques qui sont remontés dans la console de Pyrates.

Controle et suivi de ’exécution

Enfin, un panneau de controle (voir Figure 5-24-c) a été développé pour
améliorer la gestion des exécutions. Les joueurs ont la possibilité de démarrer et
d'arréter 1'exécution du code et de modifier sa vitesse a I'aide d'un curseur. Ce curseur
modifie la vitesse des mouvements des personnages en agissant sur un facteur
multiplicateur. Au lancement du jeu, ce facteur est fixé a 1 (tortue), et peut étre
augmenté jusqu'a 3 (lievre).

Le suivi de 1'exécution est garanti par la mise en évidence de la ligne exécutée
dans la zone de I'éditeur de code (voir Figure 5-24-¢). Cela doit aider les étudiants a
faire le lien entre le code en cours d’exécution et 1'action du personnage dans la scene.

Syntheése de la sous-section

Q5.3 : De quelles fonctionnalités doter I'environnement de I’application
Pyrates afin de soutenir la transition Scratch-Python ?

Nous avons intégré dans l'environnement de I'application certaines
caractéristiques des logiciels d’édition de blocs afin de pouvoir profiter des
leurs avantages tout en programmant en Python :

e création dun mémo Python qui présente de facon synthétique les
concepts en jeu dans les différents niveaux a travers des explications, la
production de modeles génériques d’implémentation, ainsi que des
exemples illustratifs, ces programmes étant proposés dans les deux
modalités Scratch et Python afin de faciliter la transition du point de
vue sémiotique ;

e présence d'un bouton copier dans tous les extraits de code afin
d’encourager la pratique du copier-coller et de limiter la saisie au clavier
et les erreurs ;

e intégration d’'un analyseur syntaxique issu de la recherche fournissant
des messages d’erreur adaptés aux débutants (vocabulaire moins
technique et en francais) dans le but de faciliter la mise au point des
programmes ;

e création d’'un panneau de controle permettant de maitriser finement
I’'exécution (lancer, arréter, changer de vitesse) et mise en valeur de la
ligne en cours d’exécution afin d’aider les éléves a faire le lien entre
programme et actions.
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Nous venons de décrire 'aménagement d’environnement que nous avons effectué
en nous inspirant des caractéristiques de la programmation par blocs. La sous-section
qui vient présente I’évaluation de ces fonctionnalités.

5.9.2 Evaluation des fonctionnalités destinées a créer un lien Scratch-
Python

L'objectif de cette sous-section est de répondre a la question de recherche Q5.4 a
travers 1'étude de l'appropriation des fonctionnalités destinées a créer un lien entre
Scratch et Python. Pour ce faire, comme le décrit la méthodologie de ce chapitre (voir
5.5.2), nous nous appuyons sur les traces d’activités des 240 éleves ayant participé aux
expérimentations dans les classes ainsi que sur I'enquéte en ligne administrée a la fin
de la derniere séance. Les traces d’utilisations considérées sont les suivantes :
consultations du mémo, copiés-collés du mémo vers 1'éditeur de code, erreurs
détectées par l'analyseur syntaxique et par l'interpréteur, aides syntaxiques et
sémantiques données par les enseignants lors de leurs interventions, manipulations du
curseur de vitesse, et vitesse choisie lors de I'exécution des programmes.

Mémo Python

Pour commencer, examinons l'utilisation du mémo Python. La Figure 5-27
représente la durée moyenne en secondes de consultation par éléve des différentes
parties du mémo pour chaque niveau. La granularité est celle du sous-concept.
Précisons que dans cette section nous prenons en compte tous les concepts visés par
les niveaux et pas seulement les nouveaux concepts introduits comme nous le faisions
dans la section précédente. Ces nouveaux concepts sont tout de méme repérables étant
les premiers de la liste.
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Figure 5-27 — Durée moyenne de consultation des différentes parties du mémo
programmation par éléve et par niveau

Nous pouvons d’abord remarquer que le temps de consultation moyen cumulé du
mémo atteint entre 1,4 et 3,7 minutes par éleve en fonction des niveaux. Cette durée
moyenne représente entre 9,7% et 24,8% du temps de résolution disponible selon les
niveaux (en se basant sur 15 minutes par niveau) ce qui est important. Nous pouvons
également constater que le mémo est employé a bon escient car, excepté dans le niveau
1, les nouveaux concepts visés sont toujours les plus consultés.
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Ensuite, comme pour le catalogue de blocs mis a disposition dans
I'environnement Scratch (voir section 3.4.1), le mémo favorise la découverte des
concepts. En effet, a chaque fois qu'un nouveau concept est impliqué dans un niveau
sans étre une déclinaison d’un concept déja utilisé (niv.1, niv.3, niv.4, niv.6, et niv.8),
nous retrouvons une plus grande variété dans les consultations. Cette diversité est la
marque d'une démarche de recherche engagée par les éléves. En revanche, lorsque les
concepts ont déja été utilisés ou sont des variations de concepts déja introduits (niv.2,
niv.5, et niv.7), la consultation semble plus concentrée sur les concepts visés. Nous
pouvons faire I'hypothese que, dans cette situation, les apprenants ont besoin de
retrouver la syntaxe du concept qu'ils souhaitent mettre en ceuvre. Ce processus est
assez similaire a la fonction de rappel du catalogue présent dans les environnements
d’édition de blocs (voir section 3.4.1).

Les traces générées par l'application donnent un apercu quantitatif de 1'utilisation
du mémo. Pour aller plus loin, ces analyses peuvent étre complétées qualitativement
par les résultats de I'enquéte. Ainsi, les éleves devaient évaluer plusieurs aspects de
I'application en placant des curseurs entre deux extrémes (« Pas clair » - « Tres clair »,
« Pas utile » - « Tres utile », etc.), ce qui a eu pour effet de générer des scores entre 0
et 100. L'enquéte comprenait en particulier des questions relatives au mémo Python.
La Figure 5-28 présente la distribution des scores et la médiane pour les réponses a ces
questions.
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Figure 5-28 — Extraits des résultats de Uenquéte aupres des éléeves concernant
le mémo Python (répartition et médiane)

Il ressort de cette figure que les explications contenues dans le mémo sont considérées
comme claires par la majorité des éleves (voir Figure 5-28-a). Malgré cela, on peut
distinguer un groupe d'apprenants autour du score de 30 pour qui ces contenus sont
plus confus. De plus, les comparaisons avec Scratch proposées dans les modeles et les
exemples sont jugées utiles voire tres utiles par la grande majorité des éleves (voir
Figure 5-28-b).

Copiés-collés

Concernant les copiés-collés, la Figure 5-29 indique leur nombre moyen par éleve
en fonction des concepts et des niveaux. La granularité est celle du sous-concept.
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Figure 5-29 — Nombre moyen de copiés-collés du mémo Python par éléve et par
niveau

Cette figure montre que les éléves utilisent fréquemment la fonctionnalité copier-
coller pour mettre en ceuvre un concept. Ainsi, chaque fois qu'un concept est ciblé dans
un niveau, il est copié-collé en moyenne entre 0,1 et 1,6 fois. Nous remarquons que ce
nombre varie en fonction de la complexité de la syntaxe d’implémentation des
concepts. Ainsi, l'affectation de variable (var-af), nécessitant un simple « = », fait
I'objet de peu de copies (entre 0,4 et 0,1). A I'inverse, la boucle for répétition (for-re),
dont la syntaxe est plus sophistiquée, donne lieu a en moyenne entre 0,7 a 1,6 copiés-
collés selon les niveaux.

Notons également que, pour un méme concept, le nombre moyen de copiés-collés
diminue d'un niveau a l'autre. On peut avancer que de plus en plus d'éléves parviennent
a mémoriser la syntaxe des concepts apres plusieurs utilisations.

Au final, cette pratique du copier-coller est en quelque sorte 1'équivalent du
glisser-déposer des blocs. Elle permet de limiter la saisie au clavier et, dans une
certaine mesure, d'aider a établir la structure des programmes.

Erreurs de programmation

En ce qui concerne les erreurs de programmation, la Figure 5-30 présente les
erreurs détectées par 'application ainsi que les aides des enseignants relatives a la
syntaxe et a la sémantique des programmes.
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Figure 5-30 — Erreurs détectées par Uapplication et aides des enseignants
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L'examen de la Figure 5-30-a montre que les erreurs syntaxiques (provenant de
'analyseur syntaxique) sont nombreuses et dans une proportion beaucoup plus élevée
que les erreurs sémantiques (provenant de l'interpréteur Python). Ceci est cohérent
avec les résultats d'Altadmri et Brown (2015) qui avancent que, lors de 'apprentissage
de la programmation informatique, les étudiants ont d'abord des problemes de syntaxe
avant de commencer a se confronter a des erreurs de type et de sémantique. Si 1'on
considere les aides apportées par les enseignants (voir Figure 5-30-b), il est intéressant
de noter la faible fréquence des interventions en lien avec la syntaxe par rapport au
nombre d'erreurs du méme type. En effet, il y a une intervention pour 30 a 40 erreurs
syntaxiques dans les quatre premiers niveaux. Nous pouvons donc supposer que les
éleves sont capables d'ajuster leurs programmes erronés grace aux messages d’erreurs
proposés, et sans mobiliser les enseignants. Cela peut sans doute étre mis au crédit des
messages améliorés fournis par l'analyseur syntaxique que nous avons intégré.
Néanmoins, il est important de garder a l'esprit que, d'une maniére générale, les
erreurs syntaxiques sont plus faciles a corriger que les erreurs sémantiques (Altadmri
& Brown, 2015).

Enfin, nous avions demandé aux éleves lors de 'enquéte de fin d’expérimentation
d’évaluer la clarté des messages d'erreur. Les résultats présentés dans la Figure 5-31
montrent qu’ils sont jugés clairs par le plus grand nombre des répondants.

Répartition

: 70

0 20 40 60 80 100
Niveau de clarté

Figure 5-31 — Extraits des résultats de Uenquéte aupres des éléeves concernant
les messages d’erreur (répartition et médiane)

Controle de I’exécution

Evaluons maintenant 1'utilisation du panneau de controle des programmes. La
Figure 5-32 présente le nombre moyen d'actions sur les programmes par éleve et par
niveau. Dans cette figure, un programme est considéré comme correct s'il ne contient
pas d'erreurs syntaxiques ou sémantiques (voir section 3.3.4). Cela ne signifie pas qu'il
permet forcément de gagner le niveau mais simplement qu’il s’exécute. Dans le cas
contraire, il est identifié comme erroné. Un programme est lancé des lors qu'un éleve
appuie sur le bouton « Exécuter » et quel que soit son issue. Il est arrété si pendant
I’exécution, le méme éleve clique sur le bouton « Arréter ».
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Figure 5-32 — Données concernant les actions des éléves sur les programmes

Nous constatons la présence d'un tres grand nombre de programmes lancés en
moyenne par éléve. Beaucoup d'entre eux sont erronés, ce qui suggere que les éleves
adoptent une approche de programmation par essais-erreurs afin d’obtenir la
correction syntaxique de leur programme. De plus, de nombreux programmes corrects
sont également lancés, ce qui montre que les joueurs progressent a travers les niveaux
par étapes intermédiaires incrémentales jusqu'a 1'objectif final d'ouverture du coffre.
Ce mode de programmation (maniére dont 1’éleve procéde pour construire son
programme) incrémental et par essais-erreurs pourrait s'expliquer par des habitudes
héritées de I'apprentissage de la programmation en Scratch. En effet, Meerbaum-
Salant et ses collegues (2011) ont découvert que les apprenants assimilaient certains
comportements de programmation particuliers lorsqu'ils apprenaient a programmer
avec des blocs. Ainsi, ils ont tendance a adopter une approche de programmation
totalement ascendante :

When faced with a programming task, the students did not approach it by thinking on
the algorithmic level and not even on the level of software design. Instead, they began
to solve a problem by dragging all the blocks that seemed to be appropriate for solving
the task, and then combining them into a script. (Meerbaum-Salant et al., 2011, p. 169)

Cependant, Edwards (2004) affirme que les débutants en informatique réussissent
mieux a apprendre s'ils passent d’'une approche par essais-erreurs a une pratique de
« réflexion en action ». Il serait ainsi avantageux de modifier les possibilités de
controle de I'exécution dans notre application de maniere a contraindre les éleves a
moins d’actions et a plus de réflexion. Un moyen pourrait étre de limiter le nombre
d'exécutions a 'aide de pénalités.

L'utilisation du bouton d'arrét pour interrompre 1'exécution d'un programme est
rare. Néanmoins, il est possible de distinguer deux types de comportements en
fonction de la maniere dont les maps des niveaux sont concues. Pour un premier
groupe de niveaux ayant des maps fixes non aléatoires (niv.1, niv.2, niv.6, et niv.7), les
éleves utilisent en moyenne entre 15 et 20 lancements et presque aucun arrét. Dans les
niveaux contenant des maps aléatoires qui changent avant chaque exécution (niv.3,
niv.4, niv.5 et niv.8), les éleves ont tendance a utiliser plus de lancements et a en arréter
un certain nombre. Comme nous I’avons déja évoqué (voir section 5.8.2), pour ces
niveaux générés aléatoirement, certains éleves adoptent des procédures d’évitement
didactique consistant en une série de lancements et d'arréts jusqu'a ce qu'ils obtiennent
une configuration de map aléatoire adaptée a leur programme.

Enfin, prétons attention au curseur de changement de vitesse d’exécution. La
Figure 5-33 présente les données concernant la vitesse d’exécution des programmes.
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Figure 5-33 — Données concernant la vitesse d’exécution des programmes

La Figure 5-33-a indique que le curseur de vitesse est en moyenne peu utilisé et
de maniere décroissante dans le temps. La Figure 5-33-b donne la répartition des
vitesses d'exécution des programmes lancés pour chaque niveau. Nous pouvons
constater qu’a partir du niveau 2, les programmes sont quasiment tous lancés a la
vitesse maximale (facteur multiplicateur de 3). L'approche de programmation
incrémentale et par essais-erreurs décrite précédemment nécessite cette vitesse
d'exécution élevée afin de pouvoir enchainer les essais sans délais. Ajoutons a ce sujet
que trois éleves ont fait remarquer dans le champ ouvert de l'enquéte que «le
personnage ne bouge pas assez vite ». Néanmoins, une pratique marginale a pu étre
constatée dans les niveaux plus avancés (niveau 4 et niveau 5). Elle consiste a revenir
a des vitesses d'exécution plus lentes. En effet, les observations faites lors des
expérimentations indiquent que certains éléves peuvent avoir besoin de suivre plus
facilement les lignes exécutées dans un mode d'exécution se rapprochant du pas a pas.

Syntheése de la sous-section

Q5.4 : Sur le terrain, comment les éleves interagissent-ils avec les
fonctionnalités de I’environnement ? Quel usage en font-ils ? Comment les
jugent-ils en termes de clarté et d'utilité ?

Suite aux analyses des traces d’activités et des réponses au questionnaire
collectées lors de notre expérimentation, nous pouvons avancer les
éléments suivants. Certains choix de conception ont des conséquences
positives :

¢ le mémo Python est trés fréquemment consulté par les éleves, il est
le support de la découverte et de la remémoration des concepts ;

e les traductions Scratch-Python incluses dans le mémo sont
considérées comme « utiles » par une grande majorité d'éleves, elles
doivent accompagner la transition du registre sémiotique des
blocs a celui des instructions ;
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¢ le copier-coller a partir du mémo de programmation est largement
pratiqué, ce qui a pour effet de limiter la saisie au clavier ;

e les rétroactions fournies par 'analyseur syntaxique via des messages
d'erreur jugés comme « clairs » permettent aux éleves de corriger leurs
programmes en autonomie avec peu d'intervention des enseignants.

Le panneau de controle devait permettre aux éleves de mieux appréhender

I'exécution des programmes. Cependant, il ne produit pas les résultats

escomptés :

¢ le bouton de lancement des programmes est fréquemment utilisé et le
curseur de controle de la vitesse est réglé tres tot au maximum afin de
faciliter un mode de programmation incrémental et par essais-
erreurs hérité de I'utilisation de Scratch ;

¢ le bouton permettant d'arréter les exécutions est peu utilisé, et lorsqu'il
l'est, c'est surtout pour tenter de réussir certains niveaux basés sur le
hasard en utilisant des procédures de contournement didactique.

Apres avoir exposé nos résultats concernant les différents aspects de la
conception de Pyrates, nous donnons dans la section suivante quelques éléments
concernant la perception générale de I’application pour les éleves.

5.10 Perception globale de ’'application

Nous présentons ici les éléments de réponse a la question de recherche Q5.5
portant sur la perception globale des utilisateurs de Pyrates concernant les divers
aspects que sont : la prise en main, la difficulté, le caractere ludique et la motivation.

—— Prise en main
Difficulté du jeu

—— Aspect ludique

—— Motivation

Répartition

. T . T T — T
0 20 40 60 80 100
Evaluation

Figure 5-34 — Evaluation des joueurs concernant différents aspects du jeu
(répartition et médiane)
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La question Q8 de 'enquéte de fin d’expérimentation portait sur la perception
globale de I'application : « Evaluer chaque aspect de votre expérience : Prise en main
de I'application (difficile — facile) ; Difficulté du jeu (difficile — facile) ; Aspect ludique
(ennuyeux-divertissant) ; Motivation (décourageant — motivant) » (Annexe C.2).
Différents curseurs permettaient aux éleves de se positionner entre les deux extrémités
proposées et ont généré des scores entre 0 et 100. La Figure 5-34 regroupe les réponses
a cette question sous la forme de courbes de répartitions.

5.10.1 Prise en main

Commencons par remarquer que la prise en main de I’application est jugée plutot
facile (médiane 68), cela peut étre expliqué par la présence d’'un guide de démarrage
associé a la rapide présentation du chercheur en début d’expérimentation.

5.10.2 Difficulté

Ensuite, le jeu est globalement considéré comme difficile par les éléves (médiane
39). Comme nous le verrons dans le chapitre suivant, cela est cohérent avec le fait que
peu d’éléves ont eu la possibilité de terminer les huit niveaux et seuls 60% d’entre eux
ont atteint au moins le niveau 5.

5.10.3 Motivation

Malgré la difficulté ressentie par les éleves, il est étonnant de constater que leur
motivation n’est de facon générale pas entamée (médiane 67). En effet peu d’éleves se
sentent découragés a I'issue de I'expérimentation. Nous retrouvons ici les résultats de
recherche présentés en début de chapitre portant sur les bénéfices de la ludification
sur la motivation des apprenants (Zhan et al., 2022).

5.10.4 Aspects ludiques

Enfin, 'expérience vécue est globalement qualifiée de divertissante (médiane 75),
avec un groupe d’éleves ayant placé le curseur au maximum. Ce résultat prévisible fait
également partie des bénéfices démontrés des jeux sérieux (Vahldick et al., 2014).

5.10.5 Synthese de la section

Q5.5: Quelle est la perception globale de l'application par les éleves
concernant la prise en main, la difficulté, I'aspect ludique et la motivation
qu’elle engendre ?

En analysant les réponses au questionnaire proposé en fin
d’expérimentation nous retenons que globalement :

¢ la prise en main de 'application est jugée facile;
¢ le jeu est percu comme difficile ;

e les éleves se déclarent motiveés ;

¢ 'expérience de jeu est estimée ludique.
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Apres avoir évoqué la perception générale de I'application Pyrates par les éléves
engagés dans ’expérimentation, nous exposons dans la derniere section sa diffusion
dans les classes.

5.11 Diffusion de I'application

Cette derniéere section relate la diffusion de Pyrates et son appropriation par les
utilisateurs finaux, c’est-a-dire les enseignants et les éléves en France et a I’étranger.

La premiéere version de I'application, dont la conception a été évaluée dans ce
chapitre, a été diffusée aupres des enseignants par courriel le 12/10/21 (voir Annexe
J.3). Nous avons pour cela utilisé les listes RENATER de mathématiques, SNT et NSI
auxquelles nous avions eu recours pour notre enquéte aupres des enseignants. Nous
avons également fait connaitre ’application en publiant une présentation sur le forum
national des enseignants de NSI (Forum NSI home page, 2023) et sur notre compte
Twitter.

Au moment de la rédaction de cette thése et depuis sa mise en ligne le 07/09/21,
l’application Pyrates a enregistré 83 842 parties jouéess4. La Figure 5-35 donne la
répartition des parties par jour.
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Figure 5-35 — Parties du jeu Pyrates jouées depuis sa mise en ligne

Meéme si nous n’avons pas d’informations précises sur le contexte dans lequel est
utilisée ’application, la répartition cyclique des parties dans le temps ne laisse que peu
de doute sur son caractere scolaire. Nous pouvons en effet observer que les périodes de
week-end et de vacances scolaires connaissent de forte baisse d’affluence. Les
affluences moyennes permettent de confirmer cette hypotheése: la moyenne
journaliére des parties en période scolaire (en semaine hors vacances) est de 265,11 et
la moyenne hors période scolaire est de 80,28.

34 Nous comptabilisons une partie si le joueur parvient au moins a terminer le premier niveau
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Nous pouvons également observer des pics d’activité les jours précédant les
vacances scolaires, ce qui laisse penser que certains enseignants utilisent ’application
pour son caractére ludique.

Ajoutons que la dynamique d’utilisation de I’application est croissante. Alors que
le nombre moyen de parties jouées quotidiennement sur le temps scolaire durant
I’année scolaire 21-22 est de 203,11, il est de 335,66 pour I'année scolaire 22-23, ce qui
représente un augmentation de 65%. De plus, I'affluence semble plus stable sur cette
deuxieme année d’utilisation.

Enfin, évoquons le choix de la langue de I'application. La Figure 5-36 donne la
proportion des langues choisies lors de I'utilisation de Pyrates depuis sa mise en ligne.

. EN
FR

1.9%
Langue choisie _ ’

98.1%

Figure 5-36 — Proportion des langues choisies lors de lutilisation de
Uapplication Pyrates depuis sa mise en ligne

Le francais domine trés largement les usages avec 98% des parties jouées. Néanmoins,
2% des parties jouées sont en anglais, ce qui représente tout de méme 1 589 parties. La
diffusion de l'application dans les pays non-francophones est un potentiel a exploiter
pour la suite dans la mesure ou la problématique de transition blocs-texte est partagée
dans de nombreux pays a travers le monde bien au-dela du contexte de transition
college-lycée en France qui est I'objet de cette thése.

Pour terminer, nous avons déposé le code de Pyrates le 24/01/22 aupres de
I’Agence pour la Protection des Programmes (voir certificat en Annexe K) afin d’en
attester I'existence a cette date. Nous avons pour objectif de distribuer le logiciel sous
licence libre GPLv3, en ouvrant 'acces au dépot GitHub du projet, dans le but de
permettre a la communauté de recherche autour des EIAH ainsi qu’aux contributeurs
potentiels de s’en emparer.

Dans ce chapitre, nous avons présenté la conception dune ressource
d’enseignement de la programmation a la transition college-lycée. Elle prend la forme
d’une application en ligne nommeée Pyrates et intégrant un serious game permettant
de contréler un avatar dans un jeu de plateforme au moyen d'un programme Python.
Les niveaux du jeu ont été concus sur le modele des situations adidactiques dans le but
d’accompagner l'appropriation en Python des concepts fondamentaux de la
programmation enseignés en Scratch au collége. De plus, 'application comprend un
environnement d'édition s'inspirant des éditeurs de blocs afin de bénéficier de leurs
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avantages tout en programmant dans un langage textuel. La prise en main de
I'application est considérée comme bonne par les éléves qui se déclarent motivés et
divertis méme si le jeu est percu comme difficile. Enfin, notre ressource a été largement
diffusée dans les classes pendant deux années scolaires et atteint au moment de
I’écriture de ces lignes plus de 80 000 parties jouées en France et 1500 a l'international.

Nous présentons dans le chapitre suivant une évolution de Pyrates visant a
améliorer 'autonomie des éléves en leur fournissant des rétroactions automatisées en
fonction de leur activité dans I’application. Ces rétroactions sont déclenchées par les
éleves et choisies par des modeles d’intelligence artificielle entrainés sur de nouvelles
données récoltées lors d'une deuxieme expérimentation sur le terrain.
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Chapitre 6

Rétroactions épistémiques visant a
favoriser 'autonomie des éleves

Dans les cinq premiers chapitres de cette theése, nous avons suivi la méthodologie
de I'ingénierie didactique et réalisé une itération complete allant des études préalables
a 'analyse des traces issues d'une expérimentation sur le terrain. Nous avons ainsi eu
loccasion d’évaluer la conception des différents niveaux du jeu Pyrates, son
environnement d’édition, ainsi que sa perception globale par les éléves.

Cependant, nous avions indiqué dans le Chapitre 4 que notre ressource devait
étre concue pour une durée optimale de deux heures (10 séances annuelles sont
consacrées en moyenne a la programmation informatique en seconde), et devait
favoriser 'autonomie des éléves dans un contexte de classes chargées au lycée (31,7
éleves par classe en moyenne en seconde).

Dans ce sixieme chapitre, nous commencons donc par évaluer I'avancée des
éleves apres deux séances de jeu ainsi que leur autonomie vis-a-vis des enseignants.
Nous proposons ensuite une évolution de I'application visant a accroitre cette
autonomie par l'intermédiaire d’aides fournies automatiquement en fonction de
Pactivité des éléves dans I’environnement. Ces aides prennent la forme de rétroactions,
définies par Shute (2008) comme des informations communiquées a 1'apprenant et
destinées a modifier sa pensée ou son comportement dans le but d'améliorer son
apprentissage : « Formative feedback is defined [...] as information communicated to
the learner that is intended to modify his or her thinking or behavior for the purpose
of improving learning » (2008, p. 154). A la suite de Luengo (2009), nous qualifions
plus précisément ces aides de rétroactions épistémiques dans la mesure ou nous
verrons qu’elles sont « relative[s] a la connaissance en jeu de I'activité. » (2009, p. 14).
Les rétroactions épistémiques que nous proposons sont déclenchées par des modeéles
d’Intelligence Artificielle (IA) entrainés a partir de nouvelles données que nous avons
collectées lors d’'une deuxieme expérimentation sur le terrain.

Ainsi, la section 6.1 expose d’abord I’état de I’art concernant les rétroactions dans
les environnements d’apprentissage de la programmation, suivie par les sections 6.2 et
6.3 qui présentent les questions de recherche et la méthodologie que nous employons
dans ce chapitre. Ensuite, la section 6.4 détaille I’évaluation de I'avancement des éleves
dans le jeu ainsi que leur autonomie. Enfin, la section 6.5 relate la conception des
différentes rétroactions épistémiques, puis la section 6.6 décrit le mécanisme de
sélection de ces rétroactions.

6.1 Etat de l’art

Dans cette section, nous présentons un ensemble de travaux relatifs aux
rétroactions dans les environnements d’apprentissage de la programmation
informatique. Nous décrivons d’abord nos critéres de sélection des articles, puis notre
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grille d’analyse, avant de considérer le contexte pédagogique et les rétroactions
proposées par les différentes recherches sélectionnées.

6.1.1 Sélection des travaux et grille d’analyse

Nous avons recherché dans la littérature des contributions qui répondent aux
criteres suivants : les rétroactions sont fournies lors d’une tache de programmation
(indépendamment du paradigme et de la modalité blocs ou texte) ; la génération des
rétroactions est guidée par les données des apprenants (data-driven) avec ou sans
I'intervention d’experts du domaine (expert-driven).

Afin d'analyser ces travaux, nous considérons d’abord le contexte pédagogique
des études réalisées, puis les éléments relatifs aux rétroactions elles-mémes.

Concernant le contexte, nous examinons :

— le niveau scolaire des apprenants: primaire (PR), secondaire (SE), ou
supérieur (SU) ;

— le langage de programmation ciblé : langage (C++, Python) ou type de
langage (logique, blocs) visé ;

— le type d’activités proposées et plus particulierement le fait d’étre ou non un
serious game (SG).

Dans le but de caractériser les rétroactions proposées dans les travaux que nous
analysons, nous avons adapté deux cadres d’analyse de rétroactions existants : le
« Technologies for Automated Feedback Classification Framework » (TAF-ClaF)
introduit par Deeva et ses colléges (2021), que nous avons articulé avec I« Interactive
Tutoring Feedback model » (ITF-model) proposé par Narciss (2013). En effet, le
premier cadre est plus complet mais le deuxiéme offre une granularité plus fine
concernant la description du contenu des rétroactions. Nous avons donc sélectionné
les éléments suivants comme étant les plus pertinents pour notre analyse des
rétroactions :

— le moment de déclenchement de la rétroaction (Deeva et al., 2021) : immédiat
(IM), proposé (PR), a la demande (AD), a la fin de la tache (FT) ;

— le contenu de la rétroaction (Narciss, 2013) : métacognition (MT), regle de la
tache (RT), concept (CO), indication procédurale (IP), réponse correcte (RC),
erreur (ER), performance (PE), ou résultat (RE) ;

— les données de l'éléve utilisées pour la génération des rétroactions (Deeva et
al., 2021) : état du systeme suite aux actions de 1’éleve (ET) (par exemple
I'emplacement des entités dans la map d’un jeu, ou la valeur des variables d’'un
programme), réponse ouverte de I’éleve (RO) (par exemple les programmes
soumis), comportement dans le systeme (CS) (par exemple les traces
d’activités de 1'éleve), comportement dans la vie réelle (VR) (par exemple les
mouvements du regard ou I'expression faciale de I’éléve), caractéristiques de
I'éleve (CA) (par exemple les compétences acquises ou I’état affectif) ;

— les connaissances expertes utilisées pour la génération des rétroactions (Deeva
et al., 2021) : solution et réponse correcte (SO), erreur typique (ER), modele
de rétroaction (MO), et regle de déclenchement (RE).
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Le Tableau 6-1 décrit les caractéristiques relatives au contexte et aux rétroactions
pour les travaux que nous avons sélectionnés. Pour des raisons de place, nous ne
donnons que le premier auteur des articles.

Contexte Rétroactions
Travaux Niv. | Langage | SG | Mo. Contenu Données | Exp.

Merceron et al. (2005) | SU Logique Non |IM CO, ER RO, CS MO
Barnes et al. (2010) SU Logique Non | PR IP RO

Hicks et al. (2014) SE Blocs Oui ? IP ET

Fossati et al. (2015) SU C++ Non | IM IP, ER, RE RO

Piech et al. (2015) SE Blocs Oui ? CO, IP, RE, RC | ET, RO MO
Price et al. (2016) SU Blocs Non | IM IP RO

Rivers et al. (2017) SU Python Non | AD IP RO

Chow et al. (2017) SE Python Non | IM CO, IP, ER RO, CS

Price et al. (2017) SU Blocs Non | AD IP RO

Head et al. (2017) SU Python Non |? CO, IP, ER,RC | RO MO
Marwan et al. (2022) SU Blocs Non | IM PE RO 0]

Tableau 6-1 — Caractéristiques des travaux analysées relatives au contexte et
aux rétroactions, « ? » indique une information non disponible

Nous analysons a la suite les aspects liés au contexte et aux rétroactions.
6.1.2 Analyse du contexte pédagogique

Nous constatons d’abord dans le Tableau 6-1 que pour huit études sur onze, le
niveau scolaire visé est celui de 'enseignement supérieur. Seules trois contributions
portent sur le secondaire (Chow et al., 2017; Hicks et al., 2014; Piech et al., 2015).
Ensuite, trois propositions sont centrées sur les rétroactions dans le cadre de
I'enseignement du langage Python (Chow et al., 2017; Head et al., 2017; Rivers &
Koedinger, 2017). Cependant, elles concernent toutes des plates-formes
d'apprentissage en ligne basées sur des exercices de programmation qui sont des
environnements moins ouverts que les jeux sérieux. Enfin, deux articles parmi ceux
sélectionnés portent sur des jeux sérieux (Hicks et al., 2014; Piech et al., 2015), il s’agit
cependant d’enseigner la programmation par blocs.

Nous pouvons donc avancer que, dans la limite de nos connaissances, aucune
plateforme ayant fait 'objet d’une publication scientifique ne propose actuellement de
rétroactions au service de I'apprentissage du langage Python dans le cadre d'un jeu
sérieux comme nous projetons de le faire.

6.1.3 Analyse des rétroactions

Concernant les rétroactions elles-mémes, nous présentons ici les éléments relatifs
au moment du déclenchement, a leur contenu, ainsi qu’a la méthode de génération
(données des éléves et interventions éventuelles des experts).
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Moment du déclenchement

Nous pouvons tout d'abord remarquer que, dans la plupart des solutions
étudiées, les rétroactions sont déclenchées en temps réel (IM), par le biais d'une fenétre
contextuelle ou d'un texte affiché. La recherche montre cependant que cette apparition
instantanée peut perturber les éléves et entraver leurs apprentissages (Shute, 2008).
Deux contributions offrent des rétroactions a la demande (AD), c'est-a-dire lorsque les
éleves cliquent sur un bouton de demande d'aide (Price et al., 2017; Rivers &
Koedinger, 2017). Notons qu'il existe une option intermédiaire, consistant a activer un
bouton de demande d’aide lorsqu'une rétroaction est disponible (PR). Pour certains
travaux (Head et al., 2017; Hicks et al., 2014; Piech et al., 2015), I'information du
moment de déclenchement n’est pas disponible compte tenu du fait que le déploiement
effectif des rétroactions n’est pas décrit.

Contenu des rétroactions

Ensuite, a propos du contenu des rétroactions, la quasi-totalité des études
fournissent des informations procédurales (IP) indiquant comment procéder dans la
tache, en fournissant le code a écrire a I'étape suivante (next step hint) ou des directives
indiquant des modifications a réaliser dans les programmes. Il peut également s'agir
d'informations relatives aux erreurs de codage (ER) (Chow et al., 2017; Head et al.,
2017; Merceron & Yacef, 2005), a la performance globale (PE), qui prend ici la forme
de barres d’avancement (Marwan et al., 2022), ou a la validité du programme soumis
(RE) (Fossati et al., 2015; Piech et al., 2015). Quelques recherches donnent des
indications au sujet des concepts qui doivent étre mis en ceuvre (CO) (Chow et al., 2017;
Piech et al., 2015) ou pointent vers des éléments de cours y faisant référence (Head et
al., 2017; Merceron & Yacef, 2005). Remarquons qu’aucune étude ne propose de
rétroactions de plus haut niveau concernant la tache a accomplir (RT) ou la
métacognition (MT).

Comme I’avance Shute (2008), les apprenants les moins performants ont besoin
d'une forme de rétroactions concretes et directives (IP) qui peuvent aller jusqu'a
donner la bonne réponse (RC). En outre, il est également important de proposer des
rétroactions de plus haut niveau en précisant par exemple les objectifs de la tache a
accomplir (TR) afin d’améliorer la motivation et 'engagement des apprenants (Shute,
2008). Ainsi en suivant cette auteure, I'idéal serait de pouvoir fournir un éventail de
rétroactions progressives allant de I'’énoncé de la tache a sa solution complete.

Génération avec données des apprenants seuls

Dans un troisieme temps, intéressons-nous au processus de génération des
rétroactions. Au regard de nos criteres de sélection, le mode de génération s’appuie
toujours sur les données des apprenants dans les travaux analysés. Néanmoins,
certains travaux se basent uniquement sur ces données afin de générer les rétroactions,
sans intervention d’experts du domaine. Ces méthodes exploitent généralement le code
des apprenants (RO). Cela permet, en analysant ’historique des programmes soumis,
de prédire la prochaine étape de programmation (contenu IP) pour un programme
donné. Il est ensuite possible de proposer aux utilisateurs des rétroactions contenant
des modifications du programme courant ou un fragment de code menant vers la
solution (next step hint) (Barnes & Stamper, 2010; Fossati et al., 2015; Price et al.,
2016, 2017; Rivers & Koedinger, 2017). Dans le méme ordre d’idées, Hicks et ses
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colleges (2014) s’appuient sur 'historique de I’état des sprites dans la map d’un jeu
sérieux (ET) afin de prédire la prochaine action a effectuer vers la solution. Enfin, Chow
et ses colleges (2017) tirent profit, en plus des programmes, du comportement des
apprenants dans le systeme (CS). Il s’agit ici de la durée des actions, et des entrées et
sorties des programmes. Cela leur permet de caractériser le comportement des
utilisateurs concernant le style d’édition, la vitesse et la cohérence de progression, ainsi
que le comportement en matiere d’exécution. Ces données contribuent a fournir une
plus grande variété de rétroactions, notamment concernant les concepts (CO) et les
erreurs (ER).

L’intérét de ces techniques qui s’appuient uniquement sur les données
historiques des apprenants est qu’elles sont flexibles car elles offrent une grande
souplesse pour les modifications de contenu. Ainsi, lors de I'ajout d’exercices sur une
plateforme ou de niveaux dans un jeu sérieux, le systéeme pourra fournir des
rétroactions des lors qu’il dispose d’assez de données d’utilisations3s. Cette approche
est par conséquent économique en temps de développement. Elle souffre en
contrepartie d’inconvénients. Ainsi, les contenus proposés dans les rétroactions
dépendent de la qualité du code exécuté par les utilisateurs précédents. Par
conséquent, ces programmes peuvent étre fonctionnellement corrects mais
conceptuellement pauvres, et donc potentiellement néfastes a l'apprentissage
lorsqu'ils sont utilisés pour générer le contenu des rétroactions (Head et al., 2017).

Génération avec données des apprenants et des experts

L’autre méthode de génération fait appel a des experts du domaine de la
programmation informatique3® en complément des données issues des apprenants.
Dans les travaux que nous analysons, ces experts ont la charge de concevoir des
rétroactions (MO) en s’appuyant sur un prétraitement des données collectées aupres
des apprenants afin de gagner en efficacité. Ainsi, dans une étude pionniére, Merceron
et Yacef (2005) proposent aux enseignants de rédiger des rétroactions proactives
concernant des enchainements d’erreurs probables. Ces prédictions d’erreurs
prennent la forme de régles d’associations issues de la fouille de données des erreurs
commises précédemment dans les données historiques. Lors de I'apparition d'une
erreur, une rétroaction anticipe les prochaines erreurs en proposant explications et
pointeurs vers du contenu pédagogique. Les travaux présentés par Head et ses
collegues (2017) ainsi que par Piech et ses collegues (2015) sollicitent des experts afin
de concevoir des rétroactions concernant des programmes d’éléves qui ont été
préalablement sélectionnés pour leur représentativité par des algorithmes de
clustering. Ces annotations sont effectuées a postériori en laboratoire et pour un
nombre réduit de situations. Elles sont ensuite propagées a tout nouveau programme
a 'aide d’algorithmes d’apprentissage automatique.

Ces méthodes qui font intervenir des experts prennent du temps et possedent un
cotlit de développement important. En outre, elles sont moins flexibles que celles basées
uniquement sur les données. Cependant, les rétroactions générées sont plus fiables car

35 Ces méthodes étant basées sur des données historiques issues des apprenants, le probleme du
démarrage a froid (cold start problem) se pose inévitablement pour les premiers utilisateurs qui ne
peuvent pas bénéficier de rétroactions.

36 Ces experts peuvent étre des chercheurs spécialisés dans le domaine de la programmation (des
informaticiens) ou bien des praticiens de terrain (enseignants dans le niveau scolaire visé).
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concues par des experts, et plus riches et variées que les précédentes dans la mesure
ou les rédacteurs ont la liberté de se placer a n’importe quel niveau de contenus (CO,
IP, ER, RE, RC).

Nous retenons, concernant les rétroactions, que la littérature propose un large
éventail de possibilités concernant le moment de déclenchement, le contenu, ou le
mode de génération des rétroactions. Chaque solution possédant ses avantages et ses
inconvénients. Nous nous appuierons sur ces analyses lors des choix de conception de
notre systeme de rétroactions dans Pyrates.

Suite a cette revue de littérature, la section suivante présente les questions de
recherche et la méthodologie utilisée.

6.2 Questions de recherche

La question de recherche Q6 que nous étudions dans ce sixieme chapitre est la
suivante : Comment améliorer I’autonomie des éleves vis-a-vis des enseignants par le
biais de rétroactions automatisées lors de l'utilisation de notre application ?

Elle se décline en plusieurs sous-questions :

— Q6.1 : Quelle est la progression des éleves dans le jeu et leur autonomie vis-a-
vis de I’enseignant lors des deux séances de la premiere expérimentation ?
Quelles pistes proposer pour les améliorer ?

— Q6.2 : Quelles rétroactions épistémiques concevoir dans I'objectif de soutenir
l’autonomie des éleves qui utilisent Pyrates ?

— Q6.3 : Quelle rétroaction épistémique fournir aux éleves lorsqu’ils demandent
de T'aide afin de préserver autant que possible I'adidacticité3” des situations
tout en leur permettant d’avancer ?

6.3 Meéthodologie

La méthodologie employée dans ce chapitre varie en fonction des questions de
recherche. Nous détaillons a la suite les détails propres a chacune d’elles.

6.3.1 Progression et autonomie

Afin d’évaluer la progression et 'autonomie des éleves dans Pyrates (Q6.1), nous
reprenons les données issues de notre premiere expérimentation au cours de laquelle
les éleves avaient pu utiliser I’application pendant deux séances. Nous analysons ainsi
pour chaque niveau : le nombre de niveaux commencés et terminés, le temps moyen
passé par éleve, ainsi que le nombre moyen d’aides recues par éleve.

37 Rappelons que dans une situation adidactique, c’est par la confrontation a un probléeme que I’éleve
construit de nouvelles connaissances. Il ne s’agit donc pas de communiquer la connaissance de fagon
descendante, mais de créer les conditions de 'apprentissage en provoquant chez I’éléve les adaptations
souhaitées.
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6.3.2 Conception et sélection des rétroactions

L’élaboration des différentes rétroactions (Q6.2) et la mise au point du systeme

de sélection (Q6.3) se basent sur plusieurs étapes d’expérimentation et de conception
que nous résumons dans la Figure 6-1 et détaillons par la suite.
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Figure 6-1 — Résumé des différentes phases de conception du systéeme de
rétroaction dans Pyrates
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Expérimentation 1

Nous commencons donc par réutiliser les données de notre premiere
expérimentation sur le terrain (voir section 5.5.2) au cours de laquelle '’enseignant de
la classe et le chercheur ont fourni des aides sous forme orale aux éléves qui en avaient
besoin. Apres chaque intervention, ils avaient pour consigne de caractériser leurs
propos en utilisant les boutons disponibles correspondant aux différentes catégories
d’aides (application, jeu, syntaxe, sémantique, etc.).

Conception 1

Lors d'une premiere étape de conception, nous créons plusieurs types de
rétroactions destinées a étre délivrées automatiquement par un tuteur dans Pyrates
(Q6.2). Nous nous appuyons pour cela sur les données issues de I'expérimentation
initiale en privilégiant les catégories d’aides les plus fréquentes et celles compatibles
avec une traduction sous forme de rétroaction. Nous implémentons ensuite ces
différentes rétroactions dans Pyrates de telle maniéere qu’elles puissent étre, dans un
premier temps, déclenchées manuellement par les enseignants.

Comme l'illustre la Figure 6-2, nous modifions a cet effet le mode recherche de
lapplication.

Guide de démarrage

Niveaux Id: T1f77U2 Sauvegarder

Objectif : Ramasser la clé puis ouvrir le coffre.
Contraintes : Dans ce niveau votre programme ne
doit pas dépasser 10 lignes.
Fonctions de contréle :
cer() : avancer d'un bloc.
e() : se tourner du c6té gauche.
) : se tourner du cété droit.
) : ouvrir le coffre s'il se trouve devant soi

(ou a notre emplacement) et si on en posséde la clé.

Mémo programmation gpython

Notions de base
Variable
Conditionnelle
Boucle for

Boucle while

Réservé enseignant

Figure 6-2 — Page principale de Pyrates dans le mode recherche

Dans cette interface modifiée, les rétroactions sont déclenchées en deux étapes.
Dans un premier temps, un éleve demande de l'aide par I'intermédiaire du bouton
« Aide » (bouton vert dans la zone du mémo), ou un enseignant décide de proposer
une aide en cliquant sur le bouton « Réservé enseignant » (long bouton rouge sous la
zone mémo).

Ensuite, ’appui sur I'un ou l'autre de ces boutons entraine le gel de l'interface ce
qui a pour conséquence d’empécher toute action (consultation du mémo, édition du
code, lancement de programmes, etc.) (voir Figure 6-3). Dans cette configuration,
I'interface est également augmentée d'un chronometre qui permet a I'enseignant et au
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chercheur d’ordonner plus facilement leurs interventions aupres des éléves afin
d’optimiser le temps d’attente (voir Figure 6-3 en haut a gauche ). Enfin, des boutons
accompagnés de compteurs (voir Figure 6-3 en bas a gauche) permettent le
déclenchement manuel des différentes rétroactions concues: « Obj» (objectif),
« Fon » (fonction de controle), « Not » (notion), « Impl » (implémentation), « Sol »
(solution), et « Aut » (autre).

Objectif : Ramasser la clé puis ouvrir le coffre.
Contraintes : Dans ce niveau votre programme ne
doit pas dépasser 10 lignes.
Fonctions de contréle :

er() : avancer d'un bloc.

e() : se tourner du cété gauche.

oite() : se tourner du cété droit. " [15:42:49.543] > Exécution terminée
e ouvrir() : ouvrir le coffre s'il se trouve devant soi

(ou a notre emplacement) et si on en possede la clé.

Mémo programmation gpython
Notions de base
Variable

Conditionnelle

W 0N VA WN R

Boucle for
Boucle while

Obj o Fon 1 Not 2 Imp 1 Sol 0 Aut o

Figure 6-3 — Page principale de Pyrates dans le mode recherche lorsqu’une
aide a été demandée ou proposée

En outre, nous amendons les traces générées par I’application (voir les éléments
préfixés par {v2} en Annexe F) par 'ajout des éléments suivants :

— progression dans la map du niveau courant (en %) ;

— fonctions de controle exécutées (détection a postériori via I’arbre syntaxique
abstrait des programmes) ;

— cycle de vie d’'une rétroaction : demandée, recue, lancée, relancée, quittée ;
— copie du code d’'une rétroaction.

Nous rectifions également le schéma de la base de données afin de pouvoir sauvegarder
les traces d’utilisations des apprenants entre deux séances. Nous ajoutons ainsi deux
nouvelles tables permettant d’enregistrer des couples clé-valeur: «trace» et
« activity » ainsi qu'un champ « help_mode » dans la table « game » (voir les éléments
préfixés par {v2} en Annexe E).

Expérimentation 2

Cette seconde expérimentation se déroule comme la précédente en situation
écologique dans des classes de seconde. Afin de constituer une nouvelle cohorte
d’éleves, nous avons recontacté les enseignants volontaires lors de la premiere
expérimentation : Yvan, Mickael, Rémi et Carole (voir section 5.5.2). Les criteres de
participation que nous avons fixés sont les suivants :
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— éleves de seconde débutants en Python ;
— classe en demi-groupes ;
— deux séances de 55 minutes espacées d'une semaine maximum.

Les criteres sont les mémes que pour l'expérimentation initiale hormis
I’espacement entre deux séances qui ne devait pas dépasser une semaine (contre deux
auparavant) afin de limiter 'oubli d’'une séance a l'autre (Ebbinghaus, 1913). Le
Tableau 6-2 indique les données biographiques des enseignants impliqués dans cette
nouvelle expérimentation.

Pseudo Diplome Concours Anc. Disciplines
Yvan Licence maths CAPES Maths 17 ans | Maths, NSI
Mickael Maitrise de maths pures Agreg. Maths 20 ans | Maths
Rémi Ingénieur électronique CAPES Maths 7 ans Maths, NSI, SNT
David Maitrise de maths pures Agreg. Maths 26 ans | Maths, SNT
Claude Licence électronique CAPET Génie élec. | 28 ans | Maths, SNT
Victor Licence Maths/Master MEEF | CAPES Maths 3 ans Maths, SNT

Tableau 6-2 — Données biographiques des enseignants impliqués dans
Uexpérimentation 2, en italique, ceux ayant également participé a
Uexpérimentation 1

Trois enseignants sur quatre ont accepté de faire partie d'une nouvelle
expérimentation. Carole n’étant pas en mesure de proposer deux séances en demi-
groupe avec une semaine d’écart, elle n’a pas pu participer a cette deuxiéme phase.
Trois nouveaux enseignants integrent 'expérimentation (David, Claude et Victor), ce
sont des collegues de Yvan et Mickael. Les séances ont donc eu lieu dans deux lycées
que nous avions déja investis la premiére fois : lycée E et lycée S (Voir section 5.5.2).
Les enseignants participant a cette deuxiéme expérimentation ont des formations
initiales en mathématiques et en électronique. A I'exception de Claude, ils sont
titulaires d’'un concours d’enseignement dans la discipline mathématiques. Ils sont
globalement expérimentés voire tres expérimentés (hormis Victor). Ils enseignent
quasiment tous la NSI ou les SNT en complément des mathématiques (sauf Mickael
qui développe par ailleurs des logiciels dans le cadre de projets personnels). Nous
pouvons donc les considérer comme des experts du domaine de ’enseignement de la
programmation.

Comme nous 'avons expliqué au début du chapitre, lors de cette nouvelle phase
sur le terrain, l'objectif était de collecter des données permettant d’entrainer des
modeles d’TA. Ces modeéles doivent pouvoir choisir automatiquement la rétroaction a
afficher en cas de demande en fonction de I’activité préalable de 'apprenant dans le
systéme. Le mode opératoire a été présenté en amont aux enseignants lors de réunions
en visioconférence ou en présentiel. Il consiste a présenter rapidement I'application,
puis a laisser les éleves utiliser le jeu de maniere autonome en évitant de communiquer
entre eux. Les enseignants avaient pour consigne de n’intervenir qu’a la demande des
éleves ou lors d’un blocage prolongé. Lorsqu’ils intervenaient, 'objectif était d’aider les
éleves en utilisant autant que possible le déclenchement de rétroactions via les
différents boutons qu’ils avaient a disposition (voir Figure 6-3). Le bouton « Aut »
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permettait de signaler une aide apportée hors rétroaction, comme par exemple une
indication donnée a l'oral. Notons que, comme la premiere fois, nous avons aidé
I’'enseignant de la classe dans cette tache en agissant selon la méme procédure.

Comme le récapitule le Tableau 6-3, nous avons pu récolter les données de 215
éleves répartis dans huit classes.

Experts

Modalité

Séances / écart

David, Chercheur

Demi groupe

2x1h / 6 jours

Yvan, Chercheur

Demi groupe

2x1h /5 jours

Claude, Chercheur

Demi groupe

2x1h / 4 jours

Mickael, Chercheur

Demi groupe

2x 1h /7 jours

Rémi, Chercheur

Demi groupe

2x1h / 7 jours

Rémi, Chercheur

Groupe entier

2x1h /7 jours

Victor, Chercheur

Demi groupe

2x1h / 7 jours

Victor, Chercheur

Lycée Groupe
Lycée E 2nd J (28)
Lycée E 2nd T (31)
Lycée E 2nd E (28)
Lycée E 2nd F (31)
Lycée S 2nd 4 (30)
Lycée S 2nd 10 (20)
Lycée S ond 2 (25)
Lycée S 2nd g (22)

Groupe entier

2x1h / 7 jours

Tableau 6-3 — Détails des séances de Uexpérimentation 2

Ces données concernent l'activité des éléves : consultations et copiés-collés des
contenus du mémo, lancement des programmes, erreurs commises, progression dans
le niveau courant, concepts implémentés, fonctions de controéle utilisées, etc. Elle
concernent également I'activité des experts a travers les rétroactions déclenchées. Le
Tableau 6-4 donne une vision synthétique de ces traces ponctuelles et horodatées (voir

Annexe F pour plus de détails).

Code Activité Informations
Généralités : Horodatage, identifiant de partie, niveau du
GEN_COM K . . " . . .
commun 2 toutes les traces jeu, temps écoulé depuis le début du niveau
Consultations de contenus : Identifiant du contenu (base-*, var-*, condi-*,
CON_CON | gifférents sous-concepts du mémo for—*,' while—*)., catégOI:ie du contenu .(base, var,
condi, for, while), durée de consultation
Copie de contenus : Identifiant du contenu (code-editor, control-
COP CON éditeur de code, fonction de functions, base-*, var-*, condi-*, for-*,while-*,
- controle, sous-concepts du mémo, help-content)
contenu des rétroactions
COL_CON | Collage de contenus Code collé
Lancement de programmes Code du programme, vitesse d’exécution, issue
du programme (too-many-lines, syntactic-
error, semantic-error, game-error, user-
stopped, level-lost, level-completed, fully-
executed), erreur dans le code, erreur dans le
jeu (open-chest-location, open-chest-key, read-
LAN_PRO message-location , walk-location, not-allowed-
function, function_parameters), raison de
perte d’un niveau (spike-touch, barrel
explosion, pirate-shot), progression dans le
niveau, concepts implémenté (var-*, condi-*,
etc.), fonctions de controle utilisées (walk, left,
right, open, jump, etc.).
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Navigation entre les niveaux Commencé, terminé, recommencé, repris,

NAV_NIV s
quitte

Déclenchement de rétroaction par Origine demande (student, teacher), type de
RET_DEC | I'enseignant ou le chercheur rétroaction (control, notion, implementation,
solution, other)

Modification du curseur de vitesse Nouvelle valeur de la vitesse

MOD_VIT .
execution

Tableau 6-4 — Traces générées par Uapplication Pyrates lors de
Uexpérimentation 2, en italique, détections réalisées a postériori a partir de
Uarbre de syntaxe abstraite des programmes exécutés

Notons que de maniere similaire a I’expérimentation 1, certaines informations qui
apparaissent en italique sont détectées a postériori via ’analyse de I’arbre syntaxique
des programmes exécutés (voir section 5.5.2).

Ces 73 189 traces ponctuelles et horodatées témoignent donc a la fois de I’activité
des éleves dans les niveaux et des rétroactions déclenchées par les enseignants afin de
leur venir en aide dans des situations de demande ou de besoin identifié. Nous les
utilisons dans la suite comme des données d’apprentissage étiquetées a destination
d’algorithmes d’TA.

Conception 2

Cette deuxieme phase de conception vise a entrainer des modeéles d’TA afin qu’ils
puissent sélectionner la rétroaction a fournir aux utilisateurs de Pyrates lorsqu’ils
demandent de I'aide (Q6.3).

Ayant a notre disposition des données ponctuelles portant sur 'activité des éleves
et des enseignants, la premiere étape consiste a créer un jeu de données ayant pour
caractéristiques (features) I'historique des actions des éleves depuis le début du niveau
jusqu’au déclenchement d’une rétroaction, et pour étiquette (label) la rétroaction
choisie par un des experts. Il s’agit ensuite d’entrainer un classificateur multi-classes
(multi-class classifier) par apprentissage automatique (machine learning) (Géron,
2019). Ce classificateur aura pour tache de prédire la rétroaction a fournir aux
utilisateurs en fonction de leur activité préalable. Chaque niveau mettant en jeu des
concepts particuliers, disposant d’'une map et de fonctions de controle dédiées, nous
choisissons d’entrainer un classificateur pour chacun d’eux. Cela doit nous permettre
d’obtenir des prédictions plus pertinentes et d’avoir une meilleure explicabilité38 de
I'TA a travers une analyse de I'importance des caractéristiques par niveau (voir plus
loin).

Afin de procéder a I'’entrainement des modeles, nous employons la méthodologie
en sept étapes proposée par Géron (2019) que nous détaillons ci-dessous. La mise en
ceuvre s’appuie sur la bibliothéque Python d’apprentissage automatique Scikit-learn
(Pedregosa et al., 2011).

La premiere étape de cette méthodologie consiste a découvrir et a visualiser le jeu
de données brut. Ainsi, pour chaque niveau du jeu, nous listons les caractéristiques

38 La notion d’explicabilité pour un systéeme d’IA signifie que les humains doivent pouvoir obtenir une
explication factuelle, directe et claire des processus de prise de décision réalisées (Floridi et al., 2018).
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pertinentes et étudions leur histogramme, donnons le nombre d’observations
(instances), et analysons la distribution des étiquettes.

Lors de la deuxieme étape, il s’agit de constituer aléatoirement un jeu de test (test
set) qui sera mis de c6té pour I’évaluation finale des modeles : « Pick some instances
randomly, typically 20% of the dataset (or less if your dataset is very large), and set
them aside » (Géron, 2019, p. 51). Comme l'illustre la Figure 6-4, nous choisissons, en
suivant Géron, de mettre de coté 20% du jeu de données.

Données
d'entrainement (80%) ponnées de

Jeu de données test (20%)

Données de validation
croisée (k = 5)

Figure 6-4 — Séparation du jeu de données pour Uentrainement et Uévaluation
des modeéles

Le reste des données constitue alors le jeu d’entrainement (train set) qui sera utilisé
pour 'apprentissage des modéles.

Nous verrons plus loin que les données dont nous disposons ne sont pas
équilibrées (la distribution des étiquettes, et donc des rétroactions, n’est pas
homogeéne). Nous établissons donc le jeu de test par échantillonnage stratifié
(stratified split) afin de préserver la distribution déséquilibrée des étiquettes : « the
population is divided into homogeneous subgroups called strata, and the right number
of instances are sampled from each stratum to guarantee that the test set is
representative of the overall population » (Géron, 2019, p. 53). De plus,
I’échantillonnage que nous effectuons évite que les données d'une méme partie ne se
retrouvent a la fois dans le jeu d’apprentissage et le jeu de test (split over groups). Cela
prévient la contamination du jeu de test par des données proches de celles qui ont servi
a l'entrainement des classificateurs, ce qui aurait pour conséquence d’obtenir des
performances trop optimistes.

La troisiéme étape a pour objectif de préparer les données d’entrainement pour
lapprentissage des modeles. Pour cela, nous calculons d’abord le coefficient de
Pearson (Cohen et al., 2009) entre les caractéristiques deux a deux afin de repérer les
éventuelles corrélations linéaires. Nous supprimons ensuite une des deux
caractéristiques lorsqu’une paire est tres corrélée (|r| > 0.8) afin d’éviter la redondance
d’information. En effet, deux caractéristiques tres corrélées contiennent des
informations proches, et supprimer 'une d’entre-elles entraine donc une faible perte
d’information. Ce traitement permet de simplifier les modeles et donc de rendre
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lapprentissage et les prédictions plus rapides, mais également d’améliorer leur
explicabilit¢ (Nicodemus & Malley, 2009). Nous transformons ensuite les
caractéristiques afin qu’elles prennent leurs valeurs dans le méme intervalle (scaling) :
« Machine Learning algorithms don’t perform well when the input numerical
attributes have very different scales. » (Géron, 2019, p. 69). Nous utilisons pour cela la
normalisation min-max qui projette les données numériques sur une échelledeo a1:
« Min-max scaling (many people call this normalization) is the simplest: values are
shifted and rescaled so that they end up ranging from o to 1 » (Géron, 2019, p. 69).
Enfin, afin d’encore simplifier les modeles, nous supprimons les caractéristiques qui
ne varient pas (méme valeur nulle pour toutes les observations), comme celles en lien
avec les fonctions de controle non utilisables dans certains niveaux.

La quatriéme étape consiste a choisir une méthode parmi celles permettant
d’implémenter un classificateur multi-classes. Nous entrainons pour cela plusieurs
modeles-candidats sur le jeu de données d’apprentissage avant de comparer leurs
performances. Pour mesurer la performance de ces différents modeles, nous avons
besoin d’utiliser une métrique adéquate. Notre jeu de données étant déséquilibré, nous
n’'utilisons pas la mesure classique d’exactitude (accuracy) qui est le taux de
prédictions correctes parmi toutes les prédictions (« Quelle proportion des prédictions
sont correctes ? ») : « accuracy is generally not the preferred performance measure for
classifiers, especially when you are dealing with skewed datasets (i.e., when some
classes are much more frequent than others) » (Géron, 2019, p. 90). Nous adoptons a
la place trois autres indicateurs plus appropriés (Géron, 2019) que nous décrivons ci-
dessous.

— La précision (precision) qui correspond a la proportion des prédictions
correctes parmi les prédictions positives faites (« Quelle proportion de

rétroactions prédites sont correctes ? »). Plus la valeur s’approche de 1, plus le
nombre de faux positifs est faible.

Vrais positif's

recision =
P Vrais positifs + Faux positifs
— Le rappel (recall) qui correspond a la proportion des prédictions faites parmi
les prédictions correctes (« Quelle proportion des rétroactions correctes sont
prédites ? »). Plus la valeur s’approche de 1, plus le nombre de faux négatifs est
faible.

Vrais positifs

recall =
Vrais positifs + Faux négatifs

— Le score F1 (F1i-score) qui permet de combiner la précision et le rappel en
calculant leur moyenne harmonique.

F, Score = 1 1

— +
precision = recall

Ces différentes métriques sont définies pour des taches de classification binaire. Etant
dans un contexte multi-classes (choix parmi quatre étiquettes), nous utilisons les
moyennes pondérées par la fréquence des étiquettes (weighted). Nous entrainons donc
plusieurs modeles a I'aide d’algorithmes différents puis nous sélectionnons le plus
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performant au regard des métriques décrites précédemment. Parmi les méthodes
permettant d'implémenter un classificateur multi-classes, nous retenons (Géron,
2019) :

— la classification aléatoire (retourne une rétroaction au hasard facon
uniforme), qui nous sert de base afin de comparer les performances des autres
modeles (Random baseline) ;

— la classification naive bayésienne (Naive Bayes) ;
— la régression logistique (Logistic Regression) ;

— la machine a support de vecteur a noyau radial (RBF kernel Support Vector
Machine) ;

— Parbre de décision (Decision Tree) ;
— la forét aléatoire (Random Forest).

Afin d’évaluer les performances de ces différents modeles candidats sur le jeu de
données d’apprentissage sans solliciter les données du jeu de test, nous utilisons la
méthode de la validation croisée (k-fold cross validation) (Fushiki, 2011). Comme le
décrit la Figure 6-4, cette méthode consiste a diviser le jeu de données d’apprentissage
aléatoirement en k blocs (fold), puis a sélectionner un des k blocs comme jeu de
validat