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APPROCHE DIDACTIQUE ET INSTRUMENTALE DE LA PENSEE INFORMATIQUE :
FOCUS SUR LE CONCEPT DE MOTIF

Résumé

En France, depuis 2016, l'initiation a la programmation informatique est présente dans
les curricula scolaires de I’école obligatoire. L'objectif de cette these est de comprendre
le processus de conceptualisation lors de la résolution de puzzles de programmation par
des sujets agés de 7 & 15 ans. A cette fin, nous combinons les apports respectifs de la
théorie des champs conceptuels (VERGNAUD, 1991) et de ’analyse de traces d’interaction
dans un EIAH.

Nous nous concentrons sur le concept de motif, en particulier lors des premieres confron-
tations avec la notion de boucle en programmation par blocs. Nous définissons un motif
comme « une entité repérable au sein d’un ensemble car répétée a 1’'identique ou avec
des variations prédictibles » et mettons en évidence la place essentielle de ce concept
lors de I'initiation a la pensée algorithmique.

L'approche didactique adoptée vise a positionner le concept de motif au sein d’un
champ conceptuel des notions de base de l'algorithmique, champ conceptuel qui a
pour périmeétre la programmation impérative en langage Scratch au niveau de 1’école
obligatoire. Au sein de ce champ conceptuel, nous approfondissons I’étude des situations
de programmation d’un robot virtuel sur une grille qui requierent l’utilisation d’une
boucle.

Notre protocole expérimental est adossé au concours en ligne de programmation Algo-
réa. Nous construisons un outillage méthodologique incluant un dispositif de collecte
de données a trois échelles, des analyses statistiques sur de larges échantillons, une auto-
matisation du traitement de traces d’interaction avec ’EIAH, et des analyses qualitatives
d’enregistrements vidéo d’écran. Cet outillage méthodologique, qui permet de combiner
précision des analyses qualitatives et robustesse statistique, constitue I’un des apports
de la these.

Avec cette approche, nous réalisons d’abord une étude instrumentale de I'EIAH telle que
la définit RABARDEL (1995). Son but est de distinguer ce qui, dans l'activité, reléve de la
maitrise conceptuelle et ce qui releve de la maitrise instrumentale d’un environnement
de programmation particulier. Nous nous concentrons ensuite sur la conceptualisation-
en-acte au sens de VERGNAUD (1991). Nous identifions les schémes mis en ceuvre par le
sujet lors de 'activité de programmation étudiée, notamment les invariants opératoires
sous-jacents.

Nos analyses nous permettent ainsi d’identifier et de documenter des paliers de difficulté
et des erreurs récurrentes lors des premiers apprentissages de la boucle. Une de nos pers-
pectives de recherche est de reproduire cette démarche pour mener des investigations
sur ’ensemble des concepts abordés lors de I'initiation a la programmation informatique
au niveau de 1’école obligatoire. Ces résultats constituent une contribution de nature
a outiller les enseignants de I’école élémentaire et du collége pour accompagner leurs
éleves et les aider a surmonter les difficultés rencontrées lors de 'apprentissage des
concepts fondamentaux de l’algorithmique.

Mots clés : apprentissage de la programmation, eiah, pensée informatique, pensée
algorithmique, motif, répétition, boucle
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Abstract

In France, since 2016, introduction to computer programming has been included in
compulsory school curricula. The objective of this thesis is to understand the concep-
tualization process when solving programming puzzles by subjects aged 7 to 15 years
old. To this end, we combine the respective contributions of conceptual field theory
(Vergnaud, 1991) and the analysis of pupils activity in a TEL environment.

We focus on the concept of pattern, in particular during the first confrontations with the
loop notion in block programming. We define a pattern as “an entity identifiable within
a set because it is repeated identically or with predictable variations” and highlight the
essential place of this concept when initiating algorithmic thinking.

The didactic approach adopted aims to position the concept of pattern within a con-
ceptual field of basic notions of algorithms, a conceptual field which has as its scope
imperative programming in Scratch language at compulsory school level. Within this
conceptual field, we deepen the study of programming situations of a virtual robot on a
grid which require the use of a loop.

Our experimental protocol is backed by the Algoréa online programming competition.
We are building methodological tools including a data collection device at three scales,
statistical analyzes on large samples, automation of the processing of interaction traces
with the EIAH, and qualitative analyzes of screen video recordings. This methodological
tool, which makes it possible to combine the precision of qualitative analyzes and
statistical robustness, constitutes one of the contributions of this thesis.

With this approach, we first carry out an instrumental study of the TEL environment
as defined by Rabardel (1995). Its goal is to distinguish what, in the activity, relates to
conceptual mastery and what relates to instrumental mastery of a particular program-
ming environment. We then focus on conceptualization-in-act in the sense of Vergnaud
(1991). We identify the schemes implemented by the subject during the programming
activity studied, in particular the underlying operational invariants.

Our analyzes allow us to identify and document levels of difficulty and recurring errors
during the first learning of the loop. One of our research perspectives is to reproduce
this approach to carry out investigations on all the concepts covered during the intro-
duction to computer programming at compulsory school level. These results constitute
a contribution likely to help elementary and middle school teachers to support their
pupils and help them overcome the difficulties encountered when learning fundamental
concepts of algorithms.

Keywords: programming learning, technology enhanced learning, computational think-
ing, algorithmic thinking, pattern, repetition, loop




Avant-propos

Début 2013

ARTHUR: Maman, Gaétan a trouvé un concours de programmation
sur internet, est-ce que je peux le faire?

10 novembre 2022

ARTHUR: On est sixiemes!!!

A tout domaine ses premiers pas... qui me fascinent. Pour appréhender le
travail qui va suivre, il me semble important de situer la genese de cette these.

On ne se hisse pas directement sur les épaules de géants, on se hisse d’abord
sur un de leurs orteils. Ces premieres marches constituent le socle d’une poten-
tielle future ascension. Les premiers pas sont la source de mon questionnement,
de ma motivation et de mon action. Qu’est-ce qui, dans les premiers pas, porte
en germe les bases du développement futur?

J’ai eu 'occasion d’accompagner des premiers pas dans plusieurs domaines :
premiers pas en tennis de table entre 1992 et 2018, premiers pas dans le langage
oral pour de jeunes éléves de 2 ans en 2010-2011, premiers pas en lecture
notamment entre 2011 et 2015.

Concernant les premiers pas en algorithmique et programmation informa-
tique, ils me sont « tombés dessus » en 2013 a travers I’échange dont une réplique
est reportée ci-dessus.

Ce premier échange concerne la découverte d’un concours en ligne de pro-
grammation, le concours Algoréa, par un enfant de 12 ans qui programme un
peu avec son cousin. Sa mere, en I'occurrence moi-méme, ne s’intéresse pas plus
que ¢a au domaine. J’ai bien une formation initiale en mathématiques, avec une
maitrise composée pour moitié d’"UE d’informatique, mais cela fait 20 ans que je
n’ai pas écrit une ligne de code. J’exerce alors comme professeur des écoles en
REP+ depuis 2004.
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Il s’est alors produit un effet de sidération, je suis restée médusée par ’ascen-
sion, qu’on peut qualifier de fulgurante pendant I'année 2013, d’Arthur dans le
domaine de l'algorithmique, a tel point que cela m’a amenée a réorienter en pro-
fondeur mon activité. Imaginez alors une professeure des écoles en maternelle
qui prétend écrire une these en didactique de I'informatique. Peu y ont cru au
départ et cette aventure a été semée d’un certain nombre d’embiiches. Mais j’ai
maintenu le cap contre vents et marées, ou plutot contre stéréotypes et rigidité
institutionnelle.

A partir de 2013, nous assistons a deux trajectoires paralléles, qui je pense se
nourrissent I'une 'autre. D’un c6té un jeune garcon qui se hisse avec frénésie
sur les épaules des géants de I'algorithmique, d’un autre sa mére qui fait de son
mieux pour 'accompagner, et s’impregne du domaine en se questionnant et en
contribuant sur les premiers pas.

Concernant le second échange presque 10 ans plus tard, il s’agit du message
envoyé depuis Dhaka au Bengladesh par Arthur pour m’annoncer le résultat de
son équipe a I'ICPC World Finals. Je suis alors dans une phase de rédaction de
cette these. Des le lendemain, ce résultat m’inspire cet avant-propos.

Car cette theése s’inscrit sur une trajectoire qui a été chamboulée, positive-
ment s’entend, par les concours de programmation informatique. Dix ans au
cours desquels j’ai découvert le concours Algoréa d’abord en tant que parent, et
pris rapidement conscience de la tres grande chance qu’avait eue mon gargon
de croiser l'association France-ioi. Dix ans au cours desquels j’ai ensuite pro-
gressivement participé aux activités de I’association, notamment en organisant
des tests d’usage en amont des concours Castor et Algoréa dans des classes
d’école élémentaire, puis en contribuant a leur conception aupres de Mathias
Hiron, président de 1’association, et de son équipe. Dix ans au cours desquels
j’ai renoncé a la stabilité professionnelle pour me frayer un chemin hors des
sentiers battus vers la didactique de I'informatique. Et déja 6 ans que j’ai rejoint
Yann Secq et Yvan Peter pour l'action de médiation informatique Chticode, qui
marque le début de nos expérimentations communes, et la mise sur orbite pour
cette these.

Cette these vient en prolongement de mon mémoire de master en Ingénierie,
Médiation, e-Education, master suivi totalement a distance entre 2016 et 2020.
Elle constitue aussi en quelque sorte une synthése de mon parcours professionnel
antérieur.

Méme apres plus de 20 ans, les UE d’informatique de ma maitrise de mathé-
matiques m’ont apporté des bases conceptuelles solides sur lesquelles j’ai pu
m’appuyer pour actualiser mes connaissances. Les 5 années en tant d’éducateur
sportif professionnel, associées aux 40 années de pratique compétitive et de coa-
ching en tennis de table, m’ont apporté une connaissance fine des mécanismes
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de compétition, de ses apports et de ses écueils, et surtout une capacité d’ob-
servation et de prise de recul nécessaire en tant que chercheur. Mes 13 années
de professorat des écoles m'ont apporté des compétences pédagogiques et un
ancrage dans le milieu scolaire. La réflexion sur le protocole expérimental a
d’ailleurs émergé au cours des nombreuses observations d’éleves lors des tests
d’usage du concours Algoréa, mis en place dans le but de vérifier le bon cali-
brage des problemes. J’avais déja l'intuition a ce moment qu’en instrumentant
ces observations, il serait possible d’étudier certains aspects de l’initiation a la
programmation informatique. C’est 'objet de cette these.
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Introduction

L’ objectif de cette these est d’étudier les premieres confrontations d’éleves
de 7 a 15 ans avec les notions algorithmiques de base dans un environnement
de programmation par blocs. Il s’agit d’identifier les paliers de difficultés, les
erreurs récurrentes et leur conceptualisation sous-jacente lors des premiers
apprentissages en algorithmique, notamment lors de I'introduction de la boucle.

Contexte de la réintroduction de I’informatique dans les curricula scolaires
de I’école obligatoire

En 2006, WinG publie un article intitulé « Computational thinking » dans
lequel elle appelle a I’enseignement de la pensée informatique pour tous et
assez tot dans la scolarité (Wing, 2006). WING considere la pensée informatique
comme une compétence de base au méme titre que la lecture, I’écriture et le cal-
cul. Larticle a déclenché un vif intérét au sein des communautés éducatives et de
recherche de nombreux pays, qui ont pris conscience de la nécessité de faire évo-
luer leur curricula scolaires pour répondre aux défis de la place grandissante du
numérique dans la société. Ainsi, en 2020, de nombreux pays d’Europe disposent
d’enseignements d’informatique dans leurs curricula scolaires (CoMMIsSION EU-
ROPEENNE, 2022).

Il nous semble nécessaire de préciser dés maintenant a quoi réfere le mot
informatique dans ce document. Le terme informatique est introduit par Dreyfus
en 1962 et repris par I’Académie des sciences en 1966 pour désigner la « science
du traitement rationnel, notamment a 1’aide de machines automatiques, de
I'information considérée comme le support des connaissances et des communi-
cations dans les domaines technique, économique et social ». Selon le philosophe
MiraBAIL, repris par FLUCKIGER, l'informatique revét une triple nature. Elle
peut étre considérée sous 'angle de la science, de la technologie et des usages
(FLuckiGer, 2019). Dans le rapport de ’Académie des sciences de 2013 (Berry et
al., 2013), le mot informatique désigne spécifiquement la science et la technique
du traitement de I'information, ce qui comprend seulement les deux premieres
composantes mentionnées par FLUCKIGER. Les usages sont plutot associés a 1’ad-
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jectif numeérique, qui selon ce méme rapport, peut étre accolé a toute activité
basée sur la numérisation et le traitement de I'information. Dans la suite de ce
document, nous adoptons cette distinction, informatique pour les composantes
scientifique et technologique, numérique pour la composante des usages, com-
munément désignés par l'expression usages du numérique. La présente recherche
porte principalement sur la composante scientifique de l'informatique.

Pour la France, le rapport de I’Académie des sciences déja cité et intitulé
« L'enseignement de I'informatique en France. Il est urgent de ne plus attendre »
rend compte de la prise de conscience du décalage entre ’explosion des usages du
numérique et la quasi-absence d’enseignement de science informatique (BErrY
etal., 2013). Ce rapport déclenche la décision d’un retour conséquent des dimen-
sions scientifique et technologique de I'informatique comme objet d’enseigne-
ment dans les curricula scolaires, apres plusieurs décennies d’un enseignement
centré sur les usages (BAron et al., 2015). Ce retour est effectif dans I’ensemble
du cursus primaire et secondaire depuis 2016, sans que I’'informatique ne soit
instituée comme matiere scolaire autonome au niveau de ’école obligatoire.

De premiers bilans révelent les difficultés conséquentes que pose cet en-
seignement. D’apres une premiere étude menée par RocHE et al. a la fin de
I’lannée scolaire 2017, si les professeurs des écoles sont plutot convaincus de
l'utilité de I'enseignement de la programmation informatique, ils font part de
difficultés a s’approprier cet enseignement et a le mettre en ceuvre (RocHe et al.,
2018). Ces résultats sont confirmés quatre ans plus tard dans le rapport publié
par I'Inspection générale de I’éducation, du sport et de la recherche (IGESR)
(GAaUBERT-MACON et al., 2022). Celui-ci pointe une pratique de I'informatique
insuffisante pour les éleéves de cycle 3 et 4 et un manque de formation des en-
seignants aux concepts de l'informatique. Le rapport mentionne notamment
un temps de pratique insuffisant pour les éleves, le manque de formalisation
des problemes en amont de la programmation et le manque de consolidation
des apprentissages. Il souligne la nécessité d’engager de plus amples recherches
didactiques dans le domaine.

Appui sur des expérimentations en amont

Pour sa part, I’'Université de Lille s’intéresse depuis 2014 aux premiers ap-
prentissages en algorithmique et programmation. Nous avons notamment mené
plusieurs études exploratoires sur l'initiation a la notion de boucle en program-
mation par blocs. Une premiere expérimentation menée en 2018 aupres de 447
éleves de 8-10 ans a permis de conclure que cette notion de boucle est accessible
a des éleves de 8-10 ans et repose sur leur capacité d’identification et de synthese
de régularités (LEoNARD et al., 2019; PETER et al., 2020). Cette expérimentation



Introduction 3

nous a amen¢é a I’ébauche du concept de motif. Les expérimentations suivantes
ont été conduites aupres d’éleves plus jeunes, de 6-7 ans puis de 5-6 ans, en
mobilisant un scénario ludopédagogique articulant activités débranchées et
programmation sur tablette (LEoNARD et al., 2020; LEoNarD et al., 2021). Pour
cette tranche d’age, nous avons montré que 'initiation a la notion de boucle est
accessible a travers des taches de reproduction de frises colorées. En revanche,
dans un contexte de déplacement de robot virtuel en orientation relative, la ges-
tion du repérage dans l'espace (gauche/droite) associé au fait de ne pas pouvoir
visualiser le motif constituent des obstacles majeurs a 1’identification de motifs
redondants.

Pour toutes ces études de cas, nous avons utilisé chticode.algorea.org, une
plateforme mise a disposition par 1’association France-ioi. Lors de ces expéri-
mentations, nous avons constaté une difficulté récurrente lors du passage d’une
a plusieurs instructions dans le corps de la boucle. Identifier les instructions a
répéter, que nous appelons motif, semble une opération difficile pour les éleves.
Nous constatons cette difficulté a travers ’analyse des traces d’interaction des
éleves avec ’environnement de programmation, mais une limite de ces premieres
expérimentations concerne ’absence de cadre d’analyse dans lequel interpréter
nos résultats.

Ebauche de la problématique

La présente recherche doctorale s’inscrit dans la continuité de ces études
exploratoires relatives a l’initiation a la pensée informatique. L'objectif est d’ap-
préhender plus finement et d’élargir les premiers résultats obtenus, tant du point
de vue théorique que du point de vue empirique.

Notre premier axe de travail concerne le concept de motif que nous avons
utilisé sans creuser ni sa définition, ni sa portée théorique. Qu’est-ce qu'un motif
dans le contexte de I'initiation a la programmation? Dans quelles structures
algorithmiques ce concept est-il impliqué?

Il nous semble d’autre part absolument nécessaire de nous doter d’un cadre
d’analyse a méme de nous permettre d’interpréter nos résultats en nous situant
dans une approche didactique, tout en prenant en compte la dimension de
I'usage de I’environnement de programmation. Pour mener cette approche didac-
tique, nous avons choisi de nous inscrire dans le cadre de la théorie des champs
conceptuels de VErGNAUD (1991). Ce cadre d’analyse, qui étudie la conceptuali-
sation dans le cas d’activités cognitives complexes dont la programmation fait
partie, nous procure des outils efficaces pour l'interprétation de nos résultats
expérimentaux. Doté de ce cadre d’analyse, notre objectif est d’appréhender
I'importance de I'identification de motif lors de 'initiation a la programmation
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dans un environnement de programmation par blocs, en particulier lors de
I'apprentissage de la boucle.

Choix méthodologiques

Les expérimentations dans les années 1980 qui ont supporté I’élaboration
de la théorie des champs conceptuels ont été menées a 1’échelle de classes.
Elles consistaient en des analyses qualitatives a partir d’entretiens et de produc-
tions d’éleves. La méthode utilisée pour obtenir les résultats de nos premieres
expérimentations est différente. Ils ont surtout été établis a partir des traces d’in-
teraction avec un environnement de programmation. Cette différence constatée
nous semble offrir des perspectives intéressantes. Nous proposons de mobiliser
le cadre d’analyse de la théorie des champs conceptuels de VERGNAUD pour in-
terpréter des traces d’interaction avec cet environnement de programmation. A
notre connaissance, ce cadre théorique associé a l’analyse de ce type de données
n’a pas encore été exploré pour la construction d’un champ conceptuel relatif a
la programmation par blocs.

C’est pourquoi nous avons fait le choix de cibler nos investigations sur la
programmation d’un robot virtuel sur une grille dans un environnement de pro-
grammation par blocs, tache pour laquelle nous sommes en mesure de collecter
des traces d’interaction avec une tres fine granularité. Pour I’'environnement de
programmation Algoréa, déja utilisé pour les expérimentations exploratoires,
nous disposons de premiers outils de traitement et de visualisation de traces
construits lors de notre travail de master, que nous étoffons dans le cadre de cette
these. De plus, afin de disposer de données a tres large échelle, nous adossons
notre protocole expérimental au concours de programmation en ligne Algoréa
organisé par l’association France-ioi, dont la participation avoisine les 250 000
éléeves du CM1 a la terminale ces derniéres années.

Ainsi circonscrite, notre recherche porte principalement sur la composante
scientifique de l'informatique, sur ses bases conceptuelles. Cependant, nous nous
trouvons dans le cas d’une dialectique objet/outil au sens de Douapy (1986).
En effet, bien que ce soient les notions algorithmiques qui constituent l'objet
de l'apprentissage lors de l'activité de programmation, I’'informatique a aussi
un statut d’outil. Les éléves utilisent un ordinateur ou une tablette pour pro-
grammer, ce qui introduit de fait une dimension technologique méme si 'objet
de notre recherche ne porte pas sur la compréhension du fonctionnement de ce
matériel. D’autre part, ils utilisent un environnement de programmation qui est
un logiciel dont l'objet est d’apprendre a programmer, ce qui introduit 1'usage
d’un outil informatisé, dont la prise en main est a questionner. C’est pourquoi
nous complétons notre approche didactique par une approche instrumentale au
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sens de RABARDEL (1995), afin d’étudier la prise en main de I’environnement de
programmation. Cette double approche, didactique et instrumentale, situe notre
recherche a l'intersection du champ de la didactique de I'informatique et de
celui des Environnements Informatiques pour ’Apprentissage Humain (EIAH).

Enjeux de la recherche

Les enjeux des recherches en didactique de I'informatique sont importants du
point de vue de la compréhension des premiers apprentissages en algorithmique
et de leur mise a disposition pour la formation des praticiens. Des projets tant
nationaux qu’européens sont menés pour supporter ce besoin en formation
et en recherche. S’inscrivant dans ce contexte, notre recherche a été financée
successivement dans le cadre de deux projets. Le premier, de 2020 a 2022, est
le projet Interreg France-Wallonie-Vlaanderen « Digital Transition for Teaching »
(Teach Transition) dont 'objet a été de mettre en place un dispositif cadre et
une formation aux compétences numériques a destination des enseignants et
formateurs. La didactique de l'informatique est I’'un des axes de ce projet, qui
s’est nourri du présent travail de recherche. Le second est le projet ANR IE-CARE
qui est un projet de recherche pluridisciplinaire visant a étudier les modalités et
les ressources pour 'apprentissage et 'enseignement de I'informatique a 1’école
obligatoire. Nous avons rejoint ce projet en janvier 2023. Au-dela de I'implication
dans ces deux projets, les résultats de cette recherche visent plus largement a
étre mis a disposition des enseignants en charge de 'initiation a I'informatique,
afin de leur fournir des repéres conceptuels sur les procédures expertes et les
difficultés récurrentes de leurs éleves.

Plan du mémoire de theése

Notre mémoire de these est structuré en quatre parties. Une premiére par-
tie, qui comprend trois chapitres, explore le cadre dans lequel s’inscrit notre
recherche. Le chapitre 1 vise a la positionner dans le contexte général de I'infor-
matique scolaire : documents prescriptifs, pratiques dans les classes, approches
de la pensée informatique. Dans le chapitre 2, nous resserrons nos analyses sur
la programmation par blocs, puis encore plus précisément sur les taches fermées
de déplacement d’un robot virtuel sur une grille, évaluées automatiquement.
Le chapitre 3 est consacré au concept de motif, central dans notre recherche.
Nous construisons une définition d’un motif dans le champ de l'initiation a
I'informatique. Puis nous investiguons la place de ce concept dans les travaux
sur la pensée informatique, dans les travaux en didactique des mathématiques,
ainsi que dans les documents émanant de I'institution scolaire en France.
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Dans une deuxieme partie composée également de trois chapitres, nous
présentons les cadres d’analyse que nous convoquons et construisons notre pro-
blématique. Le chapitre 4 est consacré a la théorie des champs conceptuels de
VERGNAUD (1991). Nous y abordons les concepts centraux de conceptualisation-
en-acte, classe de situation, scheme et champ conceptuel. Nous positionnons
ensuite notre recherche par rapport aux travaux dans le champ de l'initiation
a l'informatique qui mobilisent ce cadre d’analyse. Dans le chapitre 5, nous
poursuivons en présentant les aspects de I'approche instrumentale de RABARDEL
(1995) sur lesquels nous nous appuyons, notamment les trois poles d’une si-
tuation instrumentée, la distinction entre scheme d’usage et scheme d’action
instrumentée, les geneses instrumentales. Avec I’'ensemble des éléments contex-
tuels et des outils d’analyse convoqués, nous affinons alors notre problématique
dans le chapitre 6.

Nous détaillons la méthodologie et le cadre expérimental de I’étude dans une
troisieme partie, a nouveau divisée en trois chapitres. Dans le chapitre 7, nous
analysons ’environnement de programmation Algoréa ainsi que le concours du
méme nom, qui constituent le support de notre dispositif expérimental. Nous
décrivons ensuite notre démarche de collecte de données dans le chapitre 8.
Cette démarche comporte plusieurs dimensions, qui structurent notre protocole
expérimental. Dans le chapitre 9, nous expliquons comment nous avons arti-
culé des méthodes quantitatives et des méthodes qualitatives de traitement et
d’analyse de données, en nous référant au cadre d’analyse de VErRGNAUD.

La quatrieme partie de ce document, qui comprend quatre chapitres, rapporte
les résultats de notre recherche. Dans le chapitre 10, nous réalisons une étude
instrumentale de ’environnement de programmation Algoréa considéré comme
un EIAH. Dans le chapitre 11, nous présentons nos résultats théoriques a propos
du concept de motif ainsi que les résultats en termes de classes de situations
relatives a ce concept de motif. Ces résultats sont obtenus par une analyse quan-
titative de données issues du concours Algoréa a I’échelle nationale. Le chapitre
12 apporte des précisions sur les premiers apprentissages de la boucle. Nous
y détaillons le passage de la séquence a la boucle, le passage d’une a plusieurs
instructions dans le corps de la boucle, en nous appuyant sur les procédures
expertes et les principales erreurs. Notre analyse se poursuit dans le chapitre
13 par une étude de l'identification et du dénombrement de motifs lors de la
programmation d’une boucle. Nous complétons ce chapitre par une ouverture
vers d’autres notions algorithmiques pour lesquelles I’'identification de motifs
est impliquée, ainsi que par une analyse de l’effet de certaines fonctionnalités de
I’EIAH sur l'activité de résolution de probleme.

Un dernier chapitre synthétise nos résultats et ouvre les perspectives de
poursuite de cette recherche.



Premiere partie

Eléments de contexte et d’état de I’art

Le lecteur trouvera dans cette premiere partie des éléments de contexte et
d’état de l’art a propos de I'apprentissage de la programmation informatique par
des éleves de 7 a 15 ans. Notre état de ’art vise a dresser un état des connais-
sances empiriques de I'apprentissage de la programmation par blocs, et plus
précisément de l'identification de motif et de 'apprentissage de la boucle. Nous
adoptons une organisation qui inclut dans chaque chapitre, en plus de sections
strictement consacrées a 1’état de I’art, des discussions et analyses épistémolo-
giques au service de nos axes de recherche. Cette partie comporte trois chapitres
thématiques. Le premier vise a circonscrire le périmétre de notre recherche. A
partir d’'une premiere section tres large, qui aborde successivement les acquis de
la psychologie de la programmation, les concepts intégrateurs de I'informatique
et la pensée informatique, nous resserrons ensuite successivement notre propos
sur I'informatique a I’école obligatoire en France, les notions de base en algo-
rithmique, et enfin I'apprentissage de la boucle bornée. Le deuxieme chapitre
fait le point sur les environnements de programmation par blocs utilisés pour
l'initiation de jeunes éleves a I’algorithmique. Le troisieme répertorie ce que 1'on
sait du concept de motif dans le champ de l'initiation a l'informatique et aux
mathématiques.
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