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LES CONTRAJNTES DANS L'UTILISATION 'UN LANGAGE DE COMMANDE 

PORTANT SUR DES VARIABLES ET EXPRESSIONS 

JearirBaptiste LAGRANGE 
IUFM de Rerihes 

Abstract 

Difficulties encouritered by pupils using an informatic system as a tool to help 
mathematics learning, may result from constraints specific to those systems, which are 
not directly integrated. With many between those means, pupils have to use a control 
language in order to create generic objects by way of variables and expressions. 
Analysing researches in that field, one may distinguish two kinds of constraints: 
operationality ofthe language, and calculability of the objects. 

Thispaper reports a work of inquiry about initial representations of pupils which do not 
integrate those constraints, and about tasks and domains where those representations 
arelikely to appear. Inquiry ismadethrough observation of lOth and 1 lthgradepupils. 
Problems are set, where distance is great between problem's objects and informatic 
variables, and therefore, variablefs type is String in some problems, and Boolean in 
another. 

Observation indicates that many pupils use String and Ordinal expressions to traduce 
actions in a way close to ordinary communication, and think of Boolean expressions 
from everyday "conditions". In consequence, pupils do not give a meaning to 
assignment. String functions arguments are thought of as information with a vague, 
statute. Confrontation with constraints, by way of problems with that distance between 
problemfs objects and informatic data, appears to be productive. 

From those resuks, directions are deduced in order to analyse pupil's task before a 
given use of computer in mathematics teaching, and in order to build a suitable 
preliminaiy initiation into the informatic tool. 

Ŕćśüüηέ 

Parmi les difficultes rencontrees par des eleves lors de Futilisation de systemes 
informatiques pour des apprentissages mathematiques, nous nous interessons ă celles 
qui resultent de la ħοη-integration de contraintes specifiques de ces systemes. Dans de 
nombreuses situations, les eleves ont ă creer des objets generiques en formant des 
expressiohs sur des variables dans un langage de commande. En analysant des 
recherches sur ces situations, deux types de contraintes se degagent: Toperationnalite du 
langage, et la calculabilite des objets. 
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A partir de l'observation d'eleves de Foption informatique des lycees, nous avons 
travaille ă mettre en evidence des representations initales resultant dnne insuffisante 
prise de conscience des contraintes. Dans les problemes poses aux eleves pour ce 
travail, les objets sont consideres par leurs proprietes intuitives, et les variables 
informatiques qui les codifient doivent quant a elles, etre "calculees" selon des regles 
propres ā leur type (chaine, booleen...). 

Lobservation fait apparaitre que beaucoup d*eleves utilisent les expressions chaines et 
ordinales pour traduire des actions en sfinspirant du mode habituel de communication. 
Les expressions booleennes sont comprises seulement lorsqu'elles intervieiment dans 
des conditionnelles. En conscquence, ces eleves ne donnent pas de sigftification ă 
Taffectation. Parallelement, les arguments des fonctions chaines sont concus comme des 
informations au statut vague. Des problemes comme ceux poses pour le travail 
dnbservation, permettent aux eleves de rencontrer les contraintes et ďēη prendre 
conscience progressivement. 

Ces resultats conduisent ă degager des orientations pour 1'analyse prealable ă 
Futilisation đ η outil informatique donne dans une situation d^enseignement des 
mathematiques, et pour la mise en place de Finitiation informatique appropriee ă cette 
situation. 

1. Introduction 

Les interactions entre apprentissages mathematiques et activites informatiques 
constituent un champ largement ouvert, allant de lntilisation de logiciels ne demandant 
en principe pas de connaissance informatique, jusqufa la programmation sur des objets 
mathematiques (nombres, figures, fonctions...). Un grand nombre ďēηśēıĝηãηţś, de 
chercheurs, ont place des espoirs dans les apports des activites informatiques aux 
apprentissages mathematiques. Parmi ces espoirs, peu se sont ďοŕēś et deja concretises, 
et par consequent Tanalyse des specificites pour Televe de Fenvironnement informatique 
reste encore largement a faire. 

Un moyen informatique dans une situation ďãćţıοη, participe ă Tenvironnement face 
auquel le sujet developpe ses connaissances afin de controler la situation, et que 
Brousseau (1989) qualifie de milieu de reference. II apporte en effet des facilites et 
contraintes riouvelles dans la confrontation du sujet au milieu. Ces facilites et 
contraintes, constituent ainsi un nouveau "cadre" ă cote des cadres numeriques, 
graphiques... (Douady, 1986) qui peut permettre un eclairage different sur les notions, 
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et la mise en oeuvre de procedures nouvelles. Cependant certaines contraintes de ľοùţü 
informatique peuvent aussi se reveler sans rapport avec le contenu mathematique vise, 
et, si elles ne sont pas integrees spontanement, faire ecran ā Factivite mathematique. 

Dans toute une gamme de taches, allant de lntilisation de calculatrices programmables 
ou de tableurs ā la production de traces geometriques, le dispositif se commande par un 
langage utilisant des variables, et Televe a ā creer des objets variables par le biais 
tfexpressions. Les difficultes rencontrees par des eleves dans ces taches (meme sfils ont 
deja eu une initiation aux variables et expressions dans Fenseignement de Talgebre), 
conduisent ă penser que des contraintes liees ā ces notions dans un langage de 
commande sont specifiques et ηοη integrees spontanement: un temoignage de ces 
difficultes est rapporte par Balacheff, Capponi, (1989), ă partir de Fobservation dfeleves 
de 14-15 ans dans Futilisation đ η tableur. 

Le but de cet article est dldentifier des contraintes specifiques des langages de 
commande comportant des variables et des expressions, dfapporter un eclairage sur les 
conduites et representations des eleves debutants confirontes ā ces contraintes, et de 
rechercher des conditions didactiques permettant dfagir sur ces representations. 

Au paragraphe 2, nous analysons brievement plusieurs recherches sur differents types 
de langages: une recherche recente (Artigues, 1991) concernant Tutilisation dfun 
langage de commande sur des objets geometriques, une etude (Samurcay, 1985) de 
Futilisation đ η langage de programmation imperatif sur des variables numeriques, et 
dfautres concernant la comprehension de la gestion des variables (Dupuis, Guin, 1989), 
et de la notion de fonction (Lagrange 1986) dans lntilisation đ η langage de commande 
applicatif. 

Au paragraphe 3, deux types de contraintes sont identifies a partir de cette analyse, et 
les objectifs de recherche sont developpes. 

Les paragraphe 4 et 5 rapportent ľěţùđē experimentale menee en fonction de ces 
objectifs. Les resultats sont discutes au paragraphe 6. 

2. Les difficultes des eloves ā travers plusieurs observations (Meta-analyse) 

2.1. Expressions sur des objets geometriques et contraintes du dsspositif 

Artigues (1991) a etudie lntilisation, dans le cadre de Fenseignement de la geometrie, đ η 
logiciel (EUCLIDE) constitue đ η jeu de fonctions definies dans le langage LOGO, dont 
les arguments et les valeurs sont des objets geometriques. Le langage permet de definir et 
afficher des elements geometriques variables, calcules ā Faide dfexpressions. Les eleves de 
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13-14 ans (8eme grade) avaient pour tache dntiliser le langage afin d'obtenir le trace dnne 
configuration geometrique demandee. 

Les erreurs les plus nombreuses sont moyennement ou peu en rapport avec le contenu 
mathematique: en fait, les eleves ne prennent pas en compte certaines contraintes, 
proprement informatiques, du langage: 
• Le mode de definition des objets. Certains eleves calquent leur utilisation de 

Hnstruction SOIT variable <expression> sur le mode de definition 
mathematique: Soit variable telle que <propriete> 

Or, dans EUCLIDE, ttnstruction SOIT variable <expression> est en 
fait une affectation, impliquant un changement ďέţãţ du dispositif1, alors que la 
proposition Soit variable telle que <propriete> est quant ă elle, un 
element du discours (meta)mathematique visant ă faciliter la suite de 1'expose, et 
les regles regissant <propriete> peuvent etre beaucoup plus souples que 
dans le logiciel. Par exemple, Soit D tel que B milieu de AD ne se traduit pas 
directement dans EUCLIDE; il faut employer la fonction SYMP qui rend le 
symetrique ďùη point donne par rapport ā un point donne: 
SOIT "D SYMP :B :A 

• La distinction entre affichage et definition. Certains eleves emploient la primitive 
DES <objet> qui affiche <objet> ā Tecran en lieu et place de la primitive 
SOIT. 

Uaffichage đ η objet, qui peut etre une variable ou une expression est une 
operation tangible pour Televe. La definition (qui est en fait une affectation) 
modifie ľěţãţ interne du dispositif, mais ne produit aucun effet externe. Les 
eleves ne distinguent donc pas spontanement etat interae et effets externes. 

• Les contraintes svntaxiques. Par exemple, lfordre des arguments des fonctions ă 
plusieurs variables est critique, ă la difference du langage geometrique habituel. 

Uappel dnne fonction ā plusieurs variables produit un calcul dans le dispositif, 
οù les arguments sont traites selon leur position. Les eleves se referent en fait au 

contexte geometrique habituel οù la particularisation des objets se fait par 

dnutres moyens: par exemple, dans la proposition le symethque de A par 

rapport ά B les deux points apparaissent chacun avec leur statut qui n'est pas lie 
ă leur position. 

• La necessite de definir tous les objets utilises (en utilisant en fait ľã ēćţãţİοηí 

^Voir Annexe 1. 
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Le contexte geometrique nlmpose pas de donner un nom systematiquement ă 
tous les objets utilises. Par exemple A B C D etant des points donnes distincts, 
οη peut parler du point d'intersection des droites&B et CD sans donner un nom 
ă ces droites. Un expressions analogue en EUCLIDE serait: 
INTDD (DRPP :A :B) (DRPP :C :D) 2. 
Ce type dfexpression composee nfappartenant pas au repertoire initial des eleves, 
il leur faut nommer explicitement chaque droite en Faffectant ă une variable, ce 
qui est une contrainte dont ils ne peuvent apercevoir la signification. 

2.2. Les contraintes dans le calcul d'expressions algebriques 

II est interessant deconfronter cesresultats surunlangage Hgeometriquef,, aceux dnne 
etude sur la notion de variable dans la programmation informatique (Samurcay, 1985). 
Cette etude est basee sur les reponses ā des epreuves ecrites concernant la 
programmation du calcul dfexpressions algebriques pour des valeurs donnees des 
variables (par exemple, prpgrammer le calcul de x n - y n pour des valeurs de x, y, et η 
entrees par lntilisateur). Chez des eleves de lycee apres 15h de programmation, οη 
rencontre comme ci-dessus des difficultes liees ă Taffectation et ă la signification des 
expressions: 
• Initialisation des variables p ^ lecture plutot que par affectation 

Les eleves font peu de difference entre les variables externes (dont la valeur est 
determinee par lntilisateur, donc doit etre Hlue") et les variables internes 
(compteur de boucle, accumulateur, dont la valeur initiale doit etre fixee par 
affectation). Ils utilisent peu Taffectation, preferant Tinstruction de lecture ă 
laquelle ils donnent plus facilement un sens. 

• Signification de Fexpression booleenne constituant la condition ďãŕřĕţ 
Pour beaucoup dfeleves, cette expression sert ā indiquer que ftle calcul est finiff, 
sans iqulls aient conscience de la necessite du calcul par lfordinateur dfune valeur 
de verite pour la conditiondnrret (par exemple, pour le calcul du produit de 
deux entiers x, y par addition iteree, un eleve propose la boucle 
•repeat.... until x*y). 

La difficulte ā donner un sens ā Faffectation est commune aux deux situations. De 
meme, comme les expressions geometriques, Texpression booleenne de la condition de 

2INTDD : Dl : D2 rend le point cfintersersection des droites : Dl et : D2 
DRPP : A : B rend la droite passant par les points : A et : B 
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sortie d'iteration est formee en s'inspirant du contexte mathematique, sans prise de 
eonscience des contraintes du calcul par le dispositif 

2.3. Le fonctionnement du dispositif dans un langage applicatif 

Les observations ci-dessus pourraient sembler liees ă des contraintes specifiques des 
langages imperatifs, οù Paffectation variable<-<expression> est le mode 

d'evolution de Fetat interne du dispositif Dans dnutres types de langages de commande, 

Fevolution de ľέţãţ interne se fait par ďãùţŕēś constructions: par exemple, dans un 
langage applicatif, si ľοη a defini une procedure proc, ^instmction proc 
<expression> provoque l'evaluation de <expression> et la transmission de la 
valeur resultante ă la procedure proc3. 
Dans ce cadre, des difficultes ă concevoir levolution du dispositif apparaissent 
egalement. Dupuis et Guin (1989) ont demande ā des eleves de programmer des traces 
sous forme de procedures ^emboitant. Un trace DESSIN2 mettant en jeu le trace 
precedent DESSINl ă une echelle inferieure, par exemple 1/3, une solution conforme 
au caractere applicatif du langage cpnsiste ă appeler dans la definition de 
DESSIN2 :c, la procedure DESSINl avec lfargument : C/3. En fait la majorite des 
eleves prefere definir DESSIN2 avec deux arguments :C et :D, οù : D est Targument 
avec lequel DESSINl est appele dans DESSIN2. Ils fixent les valeurs respectives de 
ces arguments, seulement au moment de lfexecution en calculant eux meme la valeur de 
D ă partir de celle qu*ils donnent ā C (par exemple, ils executent DESSIN2 12 4). 

Cette conduite est tout ă fait analogue ă celle des eleves observes par Samurcay (1985) 
qui preferent dans leur majorite initialiser les variables par lecture plutot que par 
affectation. Elle temoigne de Hncertitude eprouvee par les eleves sur la facon dont le 
dispositif gere les expressions, lorsque celles-ci sont des arguments de procedures, Par 
exemple DESSINl comportant nnstruction Avance : C/3, les eleves ne savent pas 

Teffet de cette instruction lors de lfappel de DESSINl avec l!argument :C/3, alors 
c 
3 c 

meme qu'ils savent "reduire" 1'expression algebrique j en g . 

2.4. Affichage et etat interne du dispositif 

3En annexe 1, nous developpons davantage les differences de principes des langages imperatifs et 

applicatifs. 

J.B. Lagr^ige Representations initiales et contraintes ... ' 
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Dans ce meme contexte ďùη langage applicatif, nous avons nous-meme observe des 
conduites temoignant dfincertitudes quant aux roles respectifs des instructions 
d'affichage (qui agissent sur ľέćŕãη, mais ne modifient pas ľέţãţ interne du dispositif) et 
du mecanisme d*evolution de cet έţãţ interne. Οη a demand^ ā des έħıđıãηţś en 
math^matiques post DEUG (3eme ãηηέē dnniversit^) dfindiquer Feffet de la 
composition de procedures et de fonctions ā partir de la question suivante: 
«CARRE (N) έţãηţ une procedure affichant le ćãŕŕέ de son argument sur le terminal, et 
RAC (N) une fonction rendant comme resultat la racine ćãıŕέē de son argument, quel 
est 1'effet des ecritures suivantes CARRE (RAC (256) ) et RAC (CARRE (-25)) ?» 
fl est clair que la premiere έćııţùŕē conduit au calcul de la racine ćãıŕέē de 256, soit 
16, le ćãıŕέ de cette valeur, soit 256 έţãηţ ensuite affiche ā ľέćŕãη. La seconde ecriture 
conduit ă lfaffichage du ćãıŕέ de -25, soit 625, ensuite la fonction RAC έţãηţ appelee 
sans argument, le message ďēıŕēùŕ correspondant est affiche ă ľέćŕãη. Les reponses des 
etudiants montrent qufils n'apercoivent pas dans leur majorite le fonctionnement 
sp^cifique de RAC et de CARRE dans leur composition. En effet, 6 reponses sur 13 
indiquent une erreur ā l^execution de CARRE (RAC (256)), et 9 reponses sur 13 ne 
d^crivent pas de facon appropriee lfeffet de RAC (CARRE (-25) ) (Lagrange, 1986) . 

3. Identification de contraintes et objectifs de recherche 

Uensemble des observations precedentes sfinterprete en terme de contraintes ηοη 
ıηţέĝŕέēś dans les representations qufont les eleves du dispositif informatique. 

Nous nous inspirons de nrethodes de recherche utilisees pour etudier lfacquisition des 
structures algorithmiques en programmation. Par exemple, des erreurs de 
programmation de debutants ćοη ŕοηţέś ā la coordination dfalternatives dans un 
programme, ont pu etre İηţēφŕέţέēś en postulant l'existence de modeles implicites du 
traitement des instructions conditionnelles (Rogalski, Ĥέ, 1989). Lidentification de ces 
representations est utile ă l'enseignant pour analyser a priori la tache demandee ă l^leve, 
et pour orienter lfactivite pedagogique vers la construction de representations plus 
adapt^es. Οη a pu ainsi proposer des problemes οù le modele ēıŕοηέ du traitement des 
instructions conditionnelles conduit ā un programme dont lfexecution ne donne 
manifestement pas le resultat attendu, confrontant ainsi lfeleve ā un conflit, et engageant 
un processus de modification des representations. 

Chez des eleves construisant un traitement ă lfaide de variables et dfexpression, les 
representations du dispositif apparaissent, ā partir des observations ci-dessus, marquees 
par des incertitudes concernant lfeffet de ces έìέηıēηţś du langage. Ces incertitudes 
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viennent de ce que les eleves nfont pas encore pris suffisamment conscience de deux 
types de contraintes: 

• Uoperationnalite du langage 
Dans un langage de commande, variables et expressions sfinserent dans un 
processus de changements ďěţãţ ďùη dispositif Le langage est operationnel en 
ce sens qufil determine ce processus. Le changement ďćţãţ par affectation 
caracterise les langages imperatifs, alors que les langages applicatifs utilisent les 
parametres expression dans les procedures4. Les incertitudes chez les eleves se 
traduisent par des conduites οù Tattribution de valeurs aux variables est confiee 

ā lntilisateur par action sur le peripherique ďēηţŕέē (clavier), plutot qufau 
dispositif Elles se traduisent egalement par des confusions entre Hnformation 
qui apparait sur le peripherique de sortie (ľěćŕãη) et le changement ďέţãţ interne 
du dispositif. 

• La calculabilite des objets 
Le langage de commande đέćŕıţ les changements ďέţãţś selon des regles 
formelles. Ainsi lntilisation de variables et dfexpressions du langage comme 
solution ā un probleme dans un domaine đοηηέ, suppose de reduire la 
connaissance sur le domaine ă un jeu de fonctions, dont la combinaison permet 
de rendre compte des relations entre objets dans le domaine. Cette combinaison 
de fonctions est un calcul, ne portant pas necessairement sur des objets 
num^riques. Par exemple en EUCLBDE, les objets geometriques se calculent ā 
partir ďέìέηıēηţś geometriques đοηηέś et ďùη jeu de fonctions. Comme vu ci-
dessus, certaines regles de calcul des expressions (par exemple la position des 
arguments des fonctions) peuvent ne pas etre İηţέĝŕέēś, a cause de leur nature 
formelle. 

Deux types de contraintes sont ainsi identifies. Les observations rapportees ci-dessus 
permettent de penser qufelles ne sont pas ıηţέĝŕέēś spontanement. Uobjectif de ľέţùđē 
experimentale qui suit est d'apporter des reponses ā trois questions, dont deux sont 
relatives aux representations du dispositif, et la troisieme au contexte dfapprentissage: 

1. Lorsque les ^leves ignorent les contraintes d'op^rationalite, quel role donnent-ils 
aux differents elements du langage (affectation, variables, expressions...) ? 

4Voir annexe 1. 
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2. Comment les eleves pensent-ils fevaluation des expressions par le dispositif lorsque 
cette evaluation rfest pas, pour eux, un calcul ? 

3'. En tenant compte des apprentissages prealables des eleves, existe ťü des taches, des 
domaines οù οη peut leur faire rencontrer assez vite les contraintes, de facon ā 
mettre au jour des representations erronees et ā agir sur elles ? 

4. Etude experimentale 

Ces trois questions amenent ā construire une experimentation aupres d'eleves, mettant 
en jeu une tache relative ā un dispositif informatique. Par souci de genericite nous nous 
interessons ā des groupements d'eleves ayant recu un enseignement ηοη differencie. II 
se trouve qu'en France, un enseignement dlnformatique est offert dans de telles 
conditions ă la fin de la scolarite obligatoire (15-16 ans). Les eleves ont ainsi recu 
pendant deux ans une initiation ă Talgebre (expressions et equations simples). Dans ces 
conditions, comme nous Texpliquons ci-dessous, la tache la mieux adaptee est la 
resolution de prol>lemes de programmation ne mettant pas en jeu d'autre structure 
algorithmique que la simple sequentialite, et impliquant des types d*objets nfayant pas 
recu un statut algebrique au cours de la scolarite: ordinaux, chaines, valeurs logiques. 

A.l. Tache 

Οη peut en effet penser que les contraintes dnperationnalite du langage apparaitront 
plus facilement si le sujet a en charge la gestion de la totalite du processus de 
changemehts ďěţãţś, c^est-a-dire s'il a ă resoudre un probleme de programmation. La 
resolution de ce ţ5φē de probleme suppose la construction ďùηē structure algorithmique 
qui peut etre la simple sequentialite ou une structure plus complexe, telle queTiteration, 
ou la recursivite. II est raisonnable de se limiter ā des prpblemes mettant en jeu la seule 
sequentialite, car 1'acquisition de structures complexes doit s'envisager dans la duree et 
recele des difficultes specifiques (Laborde et alter, 19.85; Samurcay^ Rouchier, 1990) 
dont οη peut sfattendre ā ce qu'elles interferent avec les difficultes dues aux contraintes 
identifiees plus haut 

De meme, les difficultes avec Taffectation dans le cadre imperatif paraissent plus faciles 
ă mettre en evidence et ă analyser que les difficultes de gestion des relations en 
programmation applicative. 

4.2. Objets impliques dans la tache et type des variables 

Pour que la calculabilite des variables soit effectivement en jeu dans iractivite de 
programmation, il est important qu'existe une "distanceH entre des objets du problemes, 
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et les variables informatiques qui les codifient. Les objets doivent pouvoir etre 
consideres par leurs proprietes intuitives, alors que les variables sont "calculees" selon 
les regles formelles du type (numerique, chaine, booleen, ...) auxquelles elles 
appartiennent. 

De maniere ă etablir cette distance, nous avons fait le choix de problemes portant dnne 
part sur des mots (en tant que suite signifiante de caracteres) et d'autre part sur des 
valeurs logiques representatives ďùηē situation concrete. En effet, pour les eleves que 
nous considerons, compte tenu de leurs apprentissages anterieurs en arithmetique puis 
en 1'algebre, la notion de calcul, en tant que manipulation formelle permettant de 
resoudre des problemes, s'entend appliquee ă des objets numeriques representatifs de 
grandeurs mesurables. Par contre, modifier un mot selon une regle donnee, combiner 
des propositions logiques pour prendre une decision, font partie pour les eleves, 
d'activites intuitives qui n'appellent pas de leur part Temploi de formules, et donc pour 
iesquels la calculabilite est ā construire, 

Un mode de traitement nouveau pour des objets familiers 
(traiterdes mots ă Faide des fonctions sur les chaines) 

Les chames de caracteres sont Tequivalent informatique des notions intuitives de mot ou 
de texte; elles en different en ce sens que le traitement informatique des chaines est une 
simple decomposition-recomposition du mot (un calcul sur le mot) ne faisant intervenir 
aucune forme de semantique. Les fonctions ā partir desquelles sont formees les 
expressions realisant ce traitement peuvent etre limitees ă trois "primitives11 (voir 
Annexe2); 

A la differerice des expressions algebriques de Fenseignement mathematique, les 
expressions chairie sont formees de variables de type heterogene et utilisent la notation 
fohctionnelle prefixee. Le traitement des chaines met ainsi en jeu la notion d'expression 
de facon differente et plus generale. 

Des calculs sur des objets ηοη encore algebrises 
Les ordinaux 

Traiter des mots ă Taide des fonctions sur les chaines, implique par ailleurs dntiliser un 
(des) index sur des chaines, cfest ă dire une(des) variable(s) de nature ordinale. D η 
point de vue informatique, ces variables sont de type entier, comme les variabtes 
cardinales, mais οη peut periser que des questions de calculabilite vont se poser pour les 
eieves. Ęη effet, les ordinaux n'apparaissent pas dans la scolarite obligatoire avec un 
statut algebrique, οη rencontre en mathematiques des variables ordinales seulement 
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beaucoup plus tard, par exemple avec les changements d'indice dans les suites. La 
construction dnne comprehension "calculable" des ordinaux peut donc s'etudier en 
parallele avec celle des chaines. 

Les booleens 

Le type booleen est celui des variables logiques, c'est ă dire des variables ā deux valeurs 
(Vra i et Faux). Un jeu de "connecteurs propositionnels" (ET, NON, OU...) permet de 
former des expressions logiques, concretisant ainsi la notion de calcul sur des valeurs 
logiques. Considerer les propositions logiques comme calculables conduit par 
consequent ă operer une reduction drastique du contenu semantique qui leur est attache 
dans le contexte intuitif 

4.3. Les eleves 

De facon ā eliminer le biais đŭ ā des motivations ou ā des acquisitions particulieres, 
ľέţùđē exp^rimentale a ete ηıēηέē aupres đ η public sans śέìēćţıοη particuliere, 
participant au cursus scolaire commun. Les observations ont eu lieu au cours đ η 
enseignement dniformatique optionnel, mais ouvert ă tous les ^leves de l'enseignement 
secondaire long francais: lnption informatique des İýćέēś. Les eleves observ^s sur les 
chaines de caracteres (observation rapport^e ci-dessous paragraphes 5.1 et 5.2) etaient 
en premiere ãηηέē (15/16 ans), les eleves observes sur les booleens (observation 
rapportee ci-dessous paragraphe 5.3) έţãìēηţ en seconde ãηηέē (16/17 ans). 
Uenseignement recu, conforme aux textes officiels (MEN 87) comportait une initiation 
aux types observes, mais sans prise en compte particuliere des contraintes rep^r^es ci-
dessus. 

5. Problemes et analyse des reponses des eleves 

Pour deux problemes sur les mots, et un probleme sur les valeurs de verite, 
correspondant chacun ă des contraintes specifiques, nous presentons la tache 
demandee, les eleves auxquels il a έţέ pos^, et nous analysons les reponses (succes et 
types de formulations ēıŕοηέēś). 

5.1. Operationnalite du langage avec les chaines et les ordinaux 

Tache 

Le probleme ONJOURB (έηοηćέ figure 1) porte principalement sur lfoperationnalit^ du 
langage. Les expressions ă former u' ent la fonction sous-chame, pour calculer le 
premier caractere du mot đοηηέ et la chaine "reste", puis la concatenation. La đίñϊćùìţέ 
vient de la complexite de l'expression resultat: elle srexprime sous forme ďùηē 
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expression composee sur plusieurs niveaux (solution de droite, figure 1), ou peut etre 
decomposee ā ľãıđē dfaffectations ā des variables intermediaires (solution de gauche, 
figure 1). ^ 

Le probleme ON JOURB 
Ecris un programme: lntilisateur entre un mot au clavier, lfordinateur affiche le mot avec la 
premiere lettre passee ă la fin. 

Exemples de solutions 
Lire Mot Lire Mot 
L 4r- longueur (Mot) Resultat«-
Debut souschaine(Mot,l,l) souschaine(Mot,2,longueur(Mot)-1) 
Reste^souschaine (Mot, 2,L-1) ^l^t^lT {^t\1'1} 

' Afficher Resultat Resultat <- Reste + Debut 
Afficher Resultat 

_ _ _ _ Figure 1 
Eleves 

Le probleme a ěţě pose ă une classe de 10 eleves de premiere annee dfoption 
informatique dans le cadre dnne epreuve sur papier, suivie dfentretiens en presence de 
l'ordinateur. Les eleves avaient eu 25 heures dfenseignement, comportant une initiation 
aux fonctions sur les chaines. 

Analyse des reponses 

Probleme ONJOURB Succes5/10 _ 
sssBZsassmsmsBSSBH*==sam*sa=asM-*e-m=BM—*-^^ . . — - ' ı ' 

Types dfecritures erronees Frequence Interpretation Contrainte ηοη-
^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ integree 

Expression chaine isolee dans Role de lfaffectation 
une ligne de programme Į/10 ' ignore, conception 

Expression complexe preoperatoire des Operationnalite 
syntaxiquementincorrecte, expressions et sous- dulangage 

s'interpretant en terme ďãćţİοηś expressions chaines 

successives | 4/10 ļ | 

Figure 2 

Le depouillement des reponses (figure 2) montre qunn eleve sur deux reussit: Ces 
eleves construisent une affectation pour chaque partie du mot, comme dans la solution 
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de gauche (figure 1), mais evitent le calcul du resultat par concatenation eii faisant 
afficher successivement la variable "reste", puis la variable "debuf. 

Parmi les formulations erronees (figure 2), οη rencontre chez uh eleve une ligne de 
programme comportant Fexpression isolee sous-chaine (Mot, 1,1) sans 
affectation ni instruction d'affichage. Ici Televe indique sa volonte de "separer" ou 
"extraire" le premier caractere: Texpression n'est pas comprise comme un objet 
potentiel, mais comme agissant sur des objets intemes au dispositif, sans que soit 
percue la necessite de nommer le resultat de 1'action. 

Dans la resolution de problemes analogues sur les chaines, οη rencohtre d-ailleurs assez 
souvent ce type d'erreur sous une forme moins evidente: Feleve affecte Texpression ā 
une variable qui n'est pas reutilisee dans la suite, ou construit Faffichage de Texpression, 
sans que cet affichage ait une signification dans la resolution. Οη peut penser que İă 
aussi, pour Feleve, cfest Texpression qui agit en tant que telle pour modifier ľěţãţ, mais 

.... ľãţţēηţİοη de lfeleve a ete attiree par les messages dferreur, ou les remarques du 
professeur, sur la necessite de ne pas laisser d!expression isolee. Leleve a integre la 
contrainte syntaxique sans ameliorer sa comprehension du traitement des expressions 
par le dispositif 

Les autres reponses erronees sont celles dfeleves qui construisent une seule expression 
composee. Ces reponses peuvent comporter plusieurs erreurs de syntaxe; elles ne 
resultent cependant pas ďùη simple oubli des regles de syntaxe: pour Feleve la reponse 
s'explique par la signification qufil donne ă lfexpression composee. 

Par exemple, une eleve ecrit 
A<-sous-chaine(X,2,L + souS-chaine (1,1)) 
Afficher A 

En entretien elle explique sa reponse : "Jcwgis ecrit BONJOUR, donc X, apartir dela 
deuxieme, οη prend la longueur, plus α premiere fettre". La sous-expression 
L + sous-chaine (1,1), troisieme argument de la fonction sous-chaine, n'est 
pas pour l'eleve, un simple objet cardinal potentiel: il exprime la facon dont la chaine 
resultat doit se terminer. L n'est pas seulement le cardinal longueur de la chaine donnee, 
mais represente Mla chaine jusqu'a la fin" et le signe + a une signification intermediaire 
entre 1'addition et la concatenation. 

Lobservateur lui ayant fait remarquer que L η pas de valeur; l'eleve remplace alors 
cette variable par longueur (X) dans 1'expression, ce qui la rend encore plus 
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complexe. Elle ne pense pas ā construire une affectation ā la variable Lr ęę qui aurait 
permis de maintenir la Hgne en Fetat. 

La comprehension preoperatoire des expressions coincide donc avec 1'absence de prise 
de conscience du role de Taffectation : incapable de construire une decomposition ă 
Taide de Taffectation, Peleve est amene ā construire des expressions composees 
auxquelles il ne peut donner un sens adequat, reciproquement, sa conception des 
expressions comme codage d'actions minore pour lui le role de Taffectation dans les 
changements ďėţãţ du dispositif 

5.2. Calculabilite des chaines et des ordinaux 

Tache 

Dans le probleme BONJROU (figure 3), la decomposition du calcul ă Faide 
d'affectations est imposee, ainsi que 1'emploi de la concatenation pour le calcul du 
resultat. Lobservation projetee portait en effet principalement sur la calculabilite des 
chaines et des ordinaux 

, Le probleme BONJROU "' ~~~~ 
Οη veut un programme tel que: lntilisateur entre un mot X, puis un nombre N inferieur ă la 
longueur de X. Lordinateur affiche une chaine R formee ă partir de X, mais οů la derniere 
lettre de X apparait avancee en Nieme position. Exemple: X vaut łBΟŃĴΟŨŔł, N vaut 5, R 
vaut'BONJROU1. 
Complete le programme suivant: 
Lire X 
L <r- longueur (X) 
A <- sous-chaine (X, ...,...) Remarque Aest lctpremierepartie deX 
B <r- sous-chaine (X, ,..,•.•) Remarque B est la secondepartie deX 
C <~ sous-chaine (X, .......) Remarque C est le dernier caractere de X 
R <r-

Afficher R 
Reponses correctes 

A <- sous-chaine(X,İ,N-l) 
B <~ sous-chaine(X ,N,L-N) 
C <r- sous-chaine (X, L , 1) 
R <- A + C '+ B 

, Figure 3 

Eleves 

La forme fermee a permis que le probleme soit pose ă davaniage d^eleves que le 
precedent. Il.fait partie dnne epreuve sur papier passee dans trois classes de Toption 
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informatique des lycees (54 eleves en tout), en fin de premiere annee, soit ă Pissue de 75 
heures d'enseignement. 

Analyse des reponses 

Probleme BONJROU Succes2/54 

Types d'ecritures erronees Frequence Interpretation Contrainte ηοη-

ErreurssurpositiondansA 23/54 E x p r e s s i o n s comprises 
ErreurssurlongueurdansA 35/54 c o m m e codage dnctions Operationnalite 

Erreurs sur position dans B 34/54 Difficulte ā coordonner les du langage, 
Erreurs sur longueur dans B 45/54 significations cardinales et calculabilite des 

Erreurs diverses dans C 40/54 ordinales de la fonction ordinaux 
dont position L-l 17/54 ^ longueur _ 

Erreurs dans le calcul du resultat R 36/54 Arguments compris Calculabilite des 
dorit concatenation dans Tordre initial 12/54 comme des informations chaines 

_ļ I au .statut imprecis> I 

Fjgure 4 

La position (ordinale) de depart, et la longueur (cardinale), demandees pour le calcul de 
A pouvaient sembier faciles pour des eleves ayant eu un enseignement sur les chaines de 
caracteres, mais les erreurs (figure 4) sont nombreuses aussi bien pour la position que 
pourla longueur. Un couple relativement courant (8 parmi les 34 reponses erronees) est 
L, N. En coherence avec 1'analyse faite plus haut, ce couple pourrait signifier "dans le 
mot tout entier, prendre jusqu'au Nieme caractere". 

La proportion d'erreur sur la position dans le calcul de B est du meme ordre de 
grandeur que pour le calcul de A. Cette proportion augmente notablement pour la 
longueur. Celle-ci pose en effet une question difficile: Texpression de la longueur dnne 
chatne comprise entre deux positions variables. II se confirme que intilisation des 
ecritures algebriques sur les ordinaux n'est pas maitrisee paf ces eleves, bien ųďİİś aient 
recu un enseignement d^algebre, portant, il est vrai, sur des variables representatives de 
quantites cardinales. 
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Dans le calcul de C, les eleves echouent principalement sur la position. Une erreur 
largement repandue est L - l (au lieu de L) 5 . Dans dnutres classes et dans d'autres 
exercices, cette erreur s'est averee assez courante et resistante. II faut considerer que 
L - l est ici une sous-expression dnne expression composee, structure dans laquelle 
sont rencontrees des difficultes ā donner une signification adequate aux expressions. Ici 
L - l est clairement ā mettre en rapport avec 1'action de "separer un caractere ă la fin", L 
etant ā nouveau considere ηοη comme un nombre mais comme "toute la chaine", ou "la 
fin dela ohaine". 

Le calcul du resultat R est incorrect dans la majorite des reponses (36/54). La reponse 
erronee la plus courante (12/36) est la concatenation des trois variables A, B et C dans 
Pordre initial. Ges eleves indiquent ainsi que le resultat est "forme ă l'aideM des sous-
chaines A, B et C, et ne prennent pas conscience de ce que Tordre des arguments est 
critiquei ppur le calcul du resultat par le dispositif Cet exemple de reponse, parmi 
d'autres* conduit ă penser que beaucoup d'eleves ne concoivent pas les expressions sur 
les chaines domme sfinserant dans un calcul, mais comprennent les arguments des 
fonctions comme des "informations" au statut vague auxquelles le dispositif est suppose 
dpnner une signification conforme au but vise. 

5.3. Operationnalite du langage et calculabilite des variables logiques 

Tache 

Le probleme INVITATION (figure 5) a ete introduit pour etudier la capacite dfeleves 
de 1'option informatique ayant recu un enseignement sur les booleens, ă construire des 
expressions booleennes pour modeliser une situation familiere. La variable 
correspondant ā un des "amis" ayant recu la valeur Vrai.si celui est inclus dans 
'"invitation", et Faux dans le cas contraire, la valeur de yerite de chaque clause se ' 
calcule par une expression booleenne faisant intervenir un ou plusieurs connecteurs 
propositionnels (voir solution pour la clause 1 figure 5). Une particularite du traitement 
informatique est que le connecteur propositionnel "equivalent" est en fait un cas 
particulier de Toperateur de comparaison "egalite" qui s'applique ă tous les types (voir 
solution pour la clause 2 figure 5). Comme pour les chaines, Faffectation ă des variables 
intermediaires permet de decomposer des expressions complexes: dans la clause 3 cette 
decpmposition est assez naturelle ã partir de ľēηοηćė de la condition en deux parties. 

5I1 a ete verifie que, ă une exception pres, les eleves qui donnent L ~ l comme position du dernier 

caractere ďùηē chaine de longuer L, donnent bien 1 et ηοη 0 comme position du premier caractere. 
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Le probleme INVITATION 
fai 5 amis : Marie, Marc, Luc, Janine et Jean. 
Je souhaite les inviter ă diner, mais il y a des incompatibilites dnumeur et des 
preferences, que je traduis par les "clauses" suivantes : 

• clause 1 : "Marie et Jean ne s'entendent pas : il ne faut pas les inviter ensemble ". 
• clause 2 : "Marc et Marie ne viendront pas ľùη sans Fautre : si jinvite ľùη , il faut 

quejnrvitelnutre". 
• clause 3 : "Si j'invite Janine, il faut que j'invite Luc ou Jean, mais οη ne peut pas les 

inviter tous les trois ensemble" 
Οη veut ecrire un programme qui permet de savoir si une invitation (cfest-a-dire un 
groupe d'amis ă inviter) est possible : 
Ecris un programme qui pose 5 questions "Οη invite Marie (O/N)" ... puis calcule et 
affiche la valeur de verite de chaque clause (tfest-a-dire si İą clause est ou ηοη 
respectee). 

Solution (Calcul des clauses sous forme Booleenne) 
Clausel <- NON (Marie ET Jean) 

Clause2 (Marie = Marc) 

Clause3.1 <~ NON Janine OU ( Luc OU Jean) 
Clause3.2 <- NON (Janine ET Luc ET Jean) 
Clause3 <~ Clause3.1 ET Clause3.2 

_ F i g u r e 5 

Eleves 

Le probleme a ete pose dans une epreuve sur papier ă une classe de 9 eleves lors de leur 
seconde annee d'option informatique, apres une centaine dfheures d^enseignement, 
comportant une initiation au type booleen; en particulier, les eleves avaient construit 
une expression booleenne pour rendre compte du fonctionnement ďùη circuit electrique 
simple (deux interrupteurs en serie formant un circuit en parallele avec un troisieme 
interrupteur). Comme dans beaucoup de classes de seconde annee, les eleves etaient, ă 
une exception pres, issus de classes scientifiques. 

Analyse des reponses 

Lfanalyse des protocoles (figure 6) montre qufen fait, les eleves ont abandonne la 
resolution par construction d'expressions booleennes, pour lntilisation de structures 
alternatives 

•SI <condition> ALORS <actionl> SINON <action2>. 
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Les reponses au probleme INVITATION 

Clauses Forme de Connecteurs Type des donnees 
Protocole programmees programmation employes 

Al l(correct) Affichage conditionnel E'T numerique 
2 (faux) avec condition 

composee 

A2 8 booleens 

A3 ļ 1,2,3 (manque Alternatives booleen dans 1'algo-
I initialisation incompletes en chaine, rithme, numerique dans 
8 du resultat) remplacement le programme 

— j ET, 
A4 I l,2(correct) Remplacement DIFFERENT DE numerique 

(3 eleves) ^ (faux) conditionnel avec 
condition composee 

AS booleens 

A6 1 (confiis) Affichage conditionnel ET booleens 
avec condition 

composee 
ET, 

l,2(correct) (??) conditionnel avec DIFFERENT DE numerique 
3(faux) 1 condition composee ļ + (addition) | 

Figure 6 

Certains eleves emploient cependant des connecteurs propositionnels pour former des 
conditions composees, ce qui leur permet d'eviter la lourdeur des alternatives en chaine. 
Dans certains cas, Talternative est incomplete (pas de partie SINON...) la partie 
< a c t i o n > de Talternative etant constituee par Faffectation dnne valeur de verite. Le 
programme est ainsi davantage conforme ā ľέηοηćć que le simple affichage d'un 
message, et permet plus simplement de construire une decomposition par alternatives 
successives dans le cas de la clause 3. 

Si ľοη croise les variables condition et action, οη obtient les quatre solutions types de la 
figure 7. La solution type Alternatives completes en chaine, affichage est celle qui met 
le moins en jeu les connaissances sur les valeurs logiques. Elle n?est pas presente dans 
les protocoles: elle devient en effet tres lourde ā partir de la clause 2. 
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Probleme INVITATION. 
Quatre solutiom-types utiliscmt łα structure alternative, 

classees selon lapartie <condition>, et lapartie <action> 

1 Action: affichage d'un "message" Action: affectation dnne valeur de verite 

Altematives completes en chaine, affichage Alternatives incompletes en chaine, 
SI Marie remplacement 

ALGRS SI Jean 
Condition ALORS AFFICHER Clausel <- VRAI 

. I 'Clause 1 respectee' SI Marie ALORS 
simplel SINON AFFICHER SI Jean ALORS 

ļ 'Clause ηοη respectee' Clausel <- FAUX 
1 SINON AFFICHER 

___ 'Clause 1 ηοη respectee' , 

Affichage conditionnel'avec condition Remplacemeniconditionnelavec 
composee condition composee 

; . S I R . r i . E I J « » C 1 . U . . 1 «- W 
Condition ALORS AFFICHER VClause 1 
composee η ο η respectee 1 SI Marie ET Jean 

•, SINON AFFICHER 'Clause 1 T V T ^ O C 1 > ™rw 
" « respecteev | ; ALORS Clausel <- FAUX 

Figure7 

A Fautre extremite du tableau, la solution type Remplacement conditiarmel avec 
condition composee est assez proche ďùηē solution par calcul et affectation d?une 
expression booleenne telle que celle de la figure 5. Le passage ă cette derniere forme 
pose cependant aux eleves plusieurs difficultes: 

• le type "booleen" des variables: les eleves abandonnent en effet le type booleen ă 
partjr du moment οù ils passent ā Fecriture effective ďııη programme, la cause 
principale de ce changement de type etant quUs sont peu ă Faise avec les procedures 
ďēηţŕέē (lecture) et de sortie (affichage) sur ce type (derniere colonne, figure 6). 

• le connecteur de negation (NON): les connecteurs releves dans les protocoles sont 
ceux auxquels les eleves peuvent donner un sens ă partir des conditionnelles du 
langage courant ou des alternatives (quatrieme colonne, figure 6). Ce n'est pas le 
cas de la negation. En effet la structure alternative permet de se passer de ce 
connecteur, 
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SI NON<condi.tion> ALORS <actionl> SINON <action2> 
s'ecrivant plus simplement 
•51 <condition> ALORS <action2> SINON <actionl>. 
De meme, le connecteur DIFFERENT DE peut etre utilise directement pour nier 
ľέĝãİİţέ. 

• Ifaffectation ďùηē expression booleenne ă une variable logique. En effet si les eleves 
se representent l'affectation dnne constante (Vrai ou Faux) ā une variable 
logique, ils eprouvent des difficultes ă donner une signification ă lnffectation des 
expressions booleennes. En fait, ils ont donne une signification aux expressions 
booleennes ā partir des premieres alternatives sur le modele des conditionnelles du 
langage courant, et cette signification nfest pas celle dfobjet booleen potentiel. 

La premiere difficulte concernant ľēηţŕėē-sortie de valeurs booleennes est en fait peu 
resistante: dans la suite du travail (sur ordinateur) les eleves utilisent le type booleen 
apres qufon leur-ait indique comment resoudre ces questions. Ils eprouvent davantage 
de difficulte avec les connecteurs ηοη familiers NON et OU (par exemple, ils ne 
simplifient pas 1'expression NON(Marie DIFFERENT DE Marc)). Uaffectation 
ďùηē expression booleenne reste peu employee, les eleves utilisant plutot ľã ėćţãţıοη 
conditionnelle de valeurs logiques constantes: 

SI <expression booleenne> 
ALORS <variable logique> <~ VRAI 
SINON variable logique 4- FAUX. 

Les deux dernieres difficultes sont liees toutes les deux ă une conception des 
expressions logiques decoulant des conditionnelles telles qu*on les utilise dans le 
langage courant. La difficulte ă utiliser certains eonnecteurs est ă mettre en relation 
avec une meconnaissance du calcul sur les valeurs logiques (calculabilite des booleens 
ηοη integree), la difficulte avec l'affectation relevant davantage de conceptions ne 
prenant pas en compte la capacite du dispositif ā executer des transformations sur des 
yaJeurs logiques (Operationnalite du langage sur les booleens). 

6. Discussion 

Interpretation des resultats 
(Reponses aux questions posees au paragraphe 3.) 

1. Une fraction notable des eleves observes considere les expressions et sous-
expressions chaines comme des formes inspirees du langage habituel (description 
^objet, codage ďãćţıοη...), et ηοη comme des objets potentiels Ne percevant pas la 
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necessite de nommer les resultats des actions, ils minorent le role de Taffectation sur 
les chaines 
De meme, les eleves ont des difficultes ă donner une signification ă Faffectation 
ďùηē expression logique ā une variable booleenne . Ils ne comprennent pas les 
expressions logiques comme des valeurs booleennes potentielles, mais comme des 
conditions ayant une signification seulement lorsqu'elles constituent la premiere 
partie dans une alternative. 

2. Les difficultes ā exprimer un calcul sur des ordinaux conduisent assez generalement 
les eleves ă donner aux variables ordinales une signification pre-operatoire οù les 

ordinaux sont mal dissocies des caracteres ou des chaines. Dans les expressions 

formees ā partir de la fonction sous-chame ou de la concatenation, les eleves ne 
manifestent generalement pas de prise de conscience des contraintes formelles 
relatives aux arguments. Ils fournissent en fait "toutes les informations necessaires" 
au dispositif, le statut de ces informations restant imprecis. 
Dans le probleme sur des valeurs logiques, les eleves emploient seulement les 
connecteurs propositionnels auxquels ils peuvent donner le plus facilement un sens ă 
partir des conditionnelles du langage courant. Ils pensent ainsi Fevaluation des 
expressions logiques ă partir ďùη raisonnement sfappuyant sur le contexte, et ηοη ă 
partir đ η calcul sur des valeurs booleennes. 

3. Les reponses des eleves montrent qû il est possible, sans mettre en jeu des structures 
algorithmiques autres que le traitement sequentiel, de faire emerger des 
representations initiales ne prenant pas en compte les contraintes d'operationalite et 
de calculabilite. Les echecs temoignent de ce que, privilegiant Facquisition des 
structures algorithmiques6, Tenseignement d'informatique recu par les eleves ne leur 
a pas fait rencontrer suffisamment ces contraintes. Dans un premier essai 
d'ingenierie sur les chames de caracteres, nous avons montre, par contre, que des 

6Le programme de Foption informatique, premiere annee (MEN 1987) s'organise en quatre parties: 

Traitement sequentiel Traitement conditionneh Traitement iteratif simplet Traitement iteratif general 

Lenseignement des structures algorithmiques se fait ainsi sur des donnees numcriques, οù la 

comprehension des notions de variables et d'expression est sous Finfluence des acquisitions 

mathematiques, ensuite, Tenseignement sur les chaines et sur les boolcens consiste ã presenter un jeu 

tfinstructions et des exemples types d'utilisation des structures algorithmiques (comptage d'occurrences 

dans les chaines, MretournementM ďùηē chaine de caracteres...). Pour im exemple representatif voir 

(Arsac-Mondou et alter 1987). 
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eleves tres en difficulte au depart, pouvaient progresser de facon significative en 
resolvant des problemes de programmation faisant effectivement rencontrer ces 
contraintes (Lagrange, 1991). 

Les representations initiales. 

Ayant ā faire agir le dispositif sur des objets qui pour eux nfont pas de statut algebrique, 
les eleves utilisent le langage de commande comme une instance de la communication 
habituelle, et comprennent les expressions comme un moyen de transmettre des 
intentions au dispositif. Ces representations initiales du langage prennent des 
"colorations" differentes selon le contexte intuitif dans lequel les eleves considerent les 
objets: le langage sur les chaines est pense en termes ďãćţıοη, alors que les booleens 
sont associes ā des "conditionnelles". 

Ainsi, face ā un probleme de traitement par Tordinateur dfun type dfobjet nouveau, le 
sujet investit sa connaissance extra-informatique des objets dans ses representations 
initiales du langage, plutot que des representations algebriques ou informatiques 
formees sur dfautres types dfobjets. II ajuste seulement progressivement ces 
representations aux contraintes du dispositif informatique qufil rencontre. 

Lutilisation de Fordinateur pour Fenseignement des mathematiques 

Ce type de conduite parait assez general pour etre pris en compte dans 1'analyse 
didactique de la tache de 1'eleve lors de lntilisation de lfinformatique pour des 
acquisitions en mathematiques. Ainsi, par exemple, un travail de programmation de 
Fevaluation dfexpressions sur des variables numeriques, utilisant la decomposition ā 
Faide de Taffectation (Tall, Thomas, 1991)7 est une tache significative pour des eleves 
debutant en algebre, car ceux-ci donnent initialement a ces expressions la seule 
signification dfecriture symbolique ā reduire: Tintegration de la contrainte 
dfoperationnalite, que suppose Tacquisition de Taffectation, permet aux eleves une 
comprehension plus fffonctionnelleff de ces expressions. 

De meme, les eleves etudies par Artigues (1991) dans Futilisation dfEUCLIDE sont plus 
influences par le contexte geometrique que par une connaissance des variables et 
expressions algebriques. Les contraintes se manifestent sans etre totalement 

7Par exemple ã partir de Fexpression 5+2A, former le programme: 
Lire A 
B<r2*A 
C<-5+B 
Afficher C 
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productives: par exemple, 1'integration de inperationnalite du langage peut conduire a 
ųηē certaine rigueur dans Intilisatiqn du langage geometrique, mais nous avons vu aussi 
que Tinstruction de definition presente des caracteristiques propres ă Taffectation 
informatique, qui entrent en contradiction avec les representations initiales du langage 
geometriques, sans qufelles aient une signification pour 1'activite geometrique. 

Uexistence de contraintes "improductives" impose une initiation des eleves ă Poutil 
informatique, independamment de ractivite mathematique proprement dite. La aussi, 
representations initiales et contraintes sont ā prendre en compte par le didacticien pour 
construire une initiation efficace. Par exemple, bien que EUCLIDE soit un sur-ensemble 
de LOGO, la structure imperative du langage EUCLIDE oblige ă distinguer definition 
et affichage, alors que, en LOGO tortue, toute action a un effet sur ľέćŕãη. De plus, οη 
"calcule" des objets geometriques en EUCLIDE, alors que ľοη agence des mouvements 
de la tortue en LOGO. Les contraintes ne sont donc pas les memes, et les objets 
renvoient ă des domaines de representation differents. II est donc probable qunne 
utilisation de LOGO tortue nfest pas la mellleure initiation prealable ă Intilisation 
d^UCLIDE, et Artigues (1991) note en particulier que des conduites dHnterpretation 
des feed-back devenues efficaces en LOGO, ne portent plus leur fruits quand l'eleve 
tente de les mettre en oeuvre avec EUCLIDE. 

Pour conclure 

A partir ďυηē etude des premiers apprentissages en programmation, lfarticle propose 
ufte analyse des difficultes de lseleve dans son activite de resolution, mettant en rapport 
ses representations initiales et les contraintes du langage. Nous souhaitons avoir montre 
que ce type d'analyse aide ā concevoir Intilisation dnutils informatiques pour 
l^enseignement des mathematiques, particulierement dans le cas οù ľοùťü implique un 
langage de commande. Sur un plan plus gerieral, nous souhaitons avoir montre 
egalement lHnteret que presentent, dans ľėţãţ actuel des connaissances sur les 
specificites du milieu en presence ďùη outil informatique, les etudes experimentales 
centrees sur les difficultes de Televe. 

Jean-Baptiste LAGRANGE 
Institut Universitaire de Formation des Maitres 

Rennes FRANCE 
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Annexe 1: Programmation imperative, et programmation applicative. 

Un schema general de la programmation est le suivant: 

Donnee(s) ļ Traitement | -^Resultat(s) 

Dans Tarticle, nous considerons seulement des traitements simples qui sfobtiennent 
comme composition de fonctions primitives du langage. Depuis FORTRAN (FORmula 
TRANslator), les langages evolues permettent dfexprimer ces traitements simples par 
une formule. Par exemple, un traitement οù les donnees sont les mesures đ ň trapeze 
(Grande base, Petite base, Hauteur) et le resultat ľãıŕē de ce trapeze, sfexprime 
Lire GB, PB, H 
A f f i c h e r (GB+PB)*H/2 

Uecriture de ce programme est la simple adaptation dnne connaissance mathematique. 
Par contre, des concepts informatiques sont impliques ă partir du moment οù ľοη 
cherche ă construire un calcul (ce qui est une necessite dans les problemes etudies dans 
Tarticle, ā cause de la complexite des "formules" sur des objets non-numeriques). 
Si ľοη reprend lfexemple ci-dessus, la construction peut ^SHBiPS^ 'T 
sfappuyer sur une figure geometrique associant deux trapezes ^^^^P^KIf ^ 
de meme mesure et sur la connaissance dnne formule de JHHI^^V 
calcul de lfaire du parallelogramme. GB PB 

Une construction imperative. 
Elle sfexprime comme une suite dfaffectations 
BaseParallelogramme GB+PB 
AireParallelogramme BaseParallelogramme * H 
Resultat <- AireParallelogramme / 2 
Lfaffectation variable<~-<expression> peut se decrire par son mecanisme 
dfexecution: variable est une adresse memoire (une ffcaseff), et lfexecution consiste 
dans le remplacement de la valeur presente dans cette case par la valeur obtenue par 
lfevaluation de <expression>. Cependant, meme ā ce niveau elementaire, le 
programme s'inte^rete independamment de son execution, et ľē ēţ de lfaffectation (sa 
"semantique") est donnee de facon plus juste en considerant qufelle etablit des relations 
entre les variables du programme. 

Le schema relationnel (ou etat interne du dispositif) etabli par exemple a la suite de la 
seconde affectation du programme ci-dessus, est le suivant: 

Į Į <-PB 
ļ ļ <r BaseParallelogramme<- Somme <-GB 

AireParallelogramme Produit 

1 <- H 
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Une construction applicative 

Elle utilise le passage de la valeur ďùηē expression comme argument ďùηē fonction ou 
ďùηē procedure: 
POUR AireParallelogramme (B, H) 
Rends B*H 

POUR AireTrapeze (GB, PB, H) 
Rends (AireParallelogramme (GB+PB,H))/2 

Une description de 1'execution utilise la "substitution" : AireTrapeze (2, 3 ,4) se 
reecrit en (AireParallelogramme (5, 4) ) / 2, et une interpretation semantique 
est donnee par la composition des fonctions, mais la notion d'etat interne du dispositif 
est plus difficile ă cemer. 

Ce type de construction applicative est employe dans les langages οù la programmation 

se fait par la definition d'un ensemble de fonctions, dans la mesure οù ľοη s*interdit 
d'employer Taffectation. Cest pourquoi ľοη confond souvent "fonctionnel" et 
"applicatif. Nous considerons quant ă nous, que la construction applicative se concoit 
en dehors de la definition de fonctions. Par exemple, les eleves observes par Dupuis, 
Guin (1989), y sont confrontes dans un contexte de procedures graphiques s^emboitant. 
(Voir paragraphe 2.3) 

Annexe 2 : Les fonctions sur les chaines de caracteres 

Les langages disposant du type "chaines de caracteres" ont en commun trois fonctions 
qui sont suffisantes pour la definition du type: 

• la concatenation (chaînel + chaîne2 dans l'article) permet de former une 
seule chaine a partir de deux chaines, 

• la fonction longueur s'applique à une chaîne et rend un resultat entier qui peut 
etre considere soit comme l'ordinal, rang du dernier caractere de la chaîne, soit 
comme le cardinal, nombre de caracteres de la chaîne, 

• la fonction sous-chaîne a trois arguments, le premier est une chaîne, le second 
est une position, donc un ordinal, le troisieme est un nombre de caracteres, donc un 
cardinal. Le resultat est la chaine "extraite" dans le premier argument, à partir de la 
position second argument, et ayant pour longueur le troisieme argument. 

Pour un exemple de construction à l'aide de ces fonctions voir la figure 1 paragraphe 
5.1. 
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