UNE EXPERIENCE D'ENSEIGNEMENT DE LA

RECURSIVITE EN LOGO

C. Dururs, M.-A. EGreT et D. GUIN

We present here an experiment in a class with thirteen-fifteen years old students . Our aim was to elabo-
rate a teaching about recursion which points out and splits difficulties of this notion . This research re-
quired an analysis of students productions to underscore these difficulties . The definition of specific
criteria seems to be an appropriate tool for such a research .

Introduction

Cette étude s'intégre dans un ensemble de recherches de I'Institut de Recherche sur
I'Enseignement des Mathématiques de Strasbourg lides 2 l'introduction de l'informatique
dans le systeme scolaire. Elle a pour cadre le Groupement de Recherches "Didactique et
Acquisition des Connaissances Scientifiques” (du Centre National de la Recherche
Scientifique) qui coordonne le travail de plusicurs équipes frangaises de recherche sur la
Didactique des Mathématiques et de I'Informatigue!.

Cette étude est le prolongement naturel d'une expérience d'enseignement de la pro-
grammation structurée en langage LOGO. La méthodologie est analogue, nous en rappe-

lons succintement les idées principales?:

Il n'existe pas actuellement d'enseignement d'informatique obligatoire au niveau
secondaire. S'il n'y a pas d'enseignement, il n'y a pas de difficultés spécifiques
connues, repérées, pas de conceptions spontanées identifies. Puisque notre

© Annales de Didactique et de Sciences Cognitives
3 (1990} (p. 143-162) IREM de Strashourg

U On peut citer notamment C. Laborde | N. Balacheff, B. Mejias (1985 ), P. Mendelsohn (1985),
J.. Rogalski (1988), R. Samurcay (1985).

2 Pour plus de détails , il est possible de consulter { C. Dupuls , M.-A. Egret et D Guin 1987 , 1988
Iet2)
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Une expérience d'enseignement de la récursivité en LOGO

objectif est la mise au point d'un enseignement prenant en compte ces éléments, il
nécessite une expérience d'enseignement et une analyse de Hactivité de
programmation des éléves, de leurs difficuliés .

L'activité de programmation contraint les éléves a expliciter, par un programme écrit,
leurs procédures de résolution. Cette explicitation refléte les connaissances acquises et
les représentations qu'ont les éléves du fonctionnement du dispositif informatique.
L'analyse des procédures de résolution implique donc la définition de critéres
d'analyse fondés, non seulement sur la ressemblance du résultat obtenu et du résultat
demandé, mais encore sur les connaissances et les représentations sous-jacentes. Les
résultats tirés de I'analyse permettront ensuite de modifier 'enseignement pour tenter de

remédier aux difficultés apparues.

I Préexpérimentation !

a) Essais

Nous avons proposé a 8§ éleves volontaires des procédures récursives que nous leur
avons fournics. Nous avons mis a leur disposition, sur une idée de P.Mendelsohn, le

schéma suivant

POUR ESSAI: N

SI:N=0ALORS [STOP] Remargues : N est supposé multiple de 10.

SPA SPA, SPB sont des sous-procédures ou de
ESSAL: N-10 simples instructions.

SPB

FIN

Les ¢léves ont manipulé cette procédure ESSAI pour différentes sous-procédures SPA et
SPB avec des variations systématiques (il s'agit ici d'une récursivité linéaire, c'est-a-

dire que la procédure ESSAI n'a qu'un seul appel récursif). Pour chaque procédure

L Cette partie de la préexpérimentation a duré 6 heures d'enseignement. Pour plus de délails, il est possible de
consulter (C.Dupuis , M.-A. Egret et D .Guin 1985) .
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Une expérience d'enseignement de la récursivité en LOGO

ESSAI, ils devaient noter par écrit une prévision de I'exécution. Si la prévision était

fausse, ils essayaient d'expliquer l'erreur.

La manipulation de procédures récursives fournies i 1'éléve lui permet de se créer une
représentation du traitement d'une procédure récursive par le dispositif in-
formatique, i condition qu'on lui propose des modeéles de fonctionnement de la
récursivité lorsqu'il en ressent le besoin. Nous avons donc proposé aux éleves plusicurs
modeles (il s'agissait de voir s'ils leur apportaient une aide sensible) : tout d'abord un
modele qui assimile 'appel récursif 4 une insertion de lignes, puis un tableau qui retrace
I'ordre d'exécution des instructions de la procédure récursive.

La procédure récursive s'appelle clle-méme, c'est ce qu'on désigne par le terme d'auto-
référence. Dans un premier temps il faut convaincre 'éleve que l'ordinateur accepte ce
type de programme, c'est-3-dire qu'il peut Vexécuter. Une fois cette étape franchie, la
conception spontanée de l'auto-référence est une forme de retour au début du
programme. Cette conception spontanée (faire une action et recommencer) permet des
prévisions d'exécutions correctes lorsque l'appel est terminal (situé 4 la fin de la
procédure). Les procédures récursives fournies sont choisies de maniére i remettre en
question cette conception erronée en faisant apparaitre des différences flagrantes entre les
prévisions issues de cette conception et Pexéeution de la procédure. De plus, les modgles
de fonctionnement fournis mettent en évidence la suspension de I'exécution de la

procédure appelante pour attendre 1a fin de la procédure appelée.

Remarquons que dans I'ensemble, & l'issue de cette phase, les prévisions sont correctes.
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Une expérience d'enseignement de la récursivité en LOGO

b) Projets

Nous avons ensuite demandé aux éléves d'écrire des procédures récursives en leur
fournissant des exécutions de procédures dont voici deux exemples :

PROJET3 4 [UN DEUX TROIS QUATRE] PROJETS 40
4Q
3T
2D 40
iy 30

UUN 20

10
DDEUX el [ L
TTROIS

QQUATRE

Les projets correspondaient aux réalisations de programmes récursifs 2 récursivité
centrale, graphiques ou non graphiques, incluant parfois une procédure avant le STOP.

Tous les éléves ont alors écrit au moins un programme correct, certains trés rapidement.

Cette deuxiéme phase a permis de mettre en évidence 'écart existant entre la compré-
hension du fonctionnement d'une procédure récursive et son écriture. Celui-ci est 1ié
au fait que l'écriture récursive nécessite la mise en place d'un schéma fonctionnel
statique du type : pour construire I'objet de niveau n, on suppose construit Fobjet de
niveau n - 1. Les séances de travail que nous venons de décrire étaient centrées sur la
compréhension du traitement d'une procédure récursive par le dispositif informatique, et

non sur ['élaboration d'un tel schéma.

I1 Expérimentation (15 h)

Nous avons voulu élaborer des séquences d'enseignement sur la récursivité séparant les
différents types de difficultés mises en évidence par la préexpérimentation. Nous

avons dong dissocié :

- la recherche de l'invariance d'emboitement de procédures (cf ci-dessous),
- l'exécution de procédures récursives fournies

- et l'écriture de procédures récursives.
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Nous avons travaillé avec une classe de 19 éleves (13-15 ans) de 4eme puis de jeme,
Les éleves suivaient une heure hebdomadaire d'informatique en plus de leur horaire de
mathématique normal. Ceite heure supplémentaire, mais obligatoire, était assurée par
leur professeur de mathématique. L'activité décrite ici se place au début de la deuxieme
phase, aprés 23 heures de pratique active de la programmation en Logo. A l'issue de la
premiére phase, un test individuel nous a convaincues que les éleves avaient acquis les
éléments de base de la programmation structurée graphique (C. Dupuis, M. - A. Egret,
D. Guin, 1987).

1) Les courbes (recherche de l'invariance d'emboitement) :

a) présentation de la situation :

Voici trois familles de courbes. Sur une méme ligne sont dessinées quatre courbes de la
méme famille. Choisissez une famille, puis écrivez les programmes correspondant 2

chaque courbe, en utilisant a chaque fois le programme précédent.

Les arbres

Les c¢croix
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La courbe de Von Koch

VAN 1 N gaAfL“

Les éléves disposent des outils qui leur permettent d'écrire les programmes
correspondant aux différentes courbes. Bien entendu, I'écriture ne sera pas récursive,
étant donné qu'ils n'ont eu, A ce moment, aucun enseignement sur la récursivité. II faut
reconnaitre qu'il s'agit pour eux d'une activité assez complexe comportant des difficultés
de structuration et de coordination (cf. C. Dupuis, M-A. Egret et D.Guin 1987,
1988 1 et 2).

Tous les ingrédients nécessaires 4 la récursivité sont présents dans ces situations, sauf
I'auto-référence. Chaque procédure peut faire appel au programme de la courbe pré-
cédente, toujours de la méme facon : c'est ce que nous appelerons invariance
d'emboitement. Ce phénomeéne d'invariance est commun aux trois familles choisies.
L'emboitement de procédures différentes est le prolongement "naturel” des connais-
sances acquises en programmation structurée. Ce travail est donc consacré 4 la recherche
de I'invariance d'emboitement. Cette situation évite la difficulté liée i la suspen-
sion de I'exécution tout en préparant a la représentation statique du programme,
nécessaire a I'écriture de procédures récursives : ¢'est un premier pas vers I'élaboration
d'un schéma fonctionnel statique (J. Rogalski, G. Vergnaud, 1987). Prenons I'exemple
des croix : le programme d'une croix quelconque s'écrit, en appelant toujours de la

méme facon le programme de la croix précédente :

R/2

CROIXI : R2 POUR CROIX? :R

REPETE 4 [AV :R CROIX1 :R/2 RE R TD 90]
| | iy

| &
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Pour les arbres et a courbe de Von Koch, les quatre étapes explicitées ne correspondent
pas aux quatre premiers niveaux au sens récursif du terme. Les courbes représentées
correspondent aux niveaux 1, 2, 3 et 5. Le niveau 4 a ét€ volontairement omis ; la
courbe fantoéme qui lui correspond aurait sa place entre la troisiéme et la quatricme
étape explicitée. L'écriture d'une procédure pour la courbe fantdéme est indispensable
pour que soit réalisée I'invariance d'emboitement d'une courbe i la suivante dans

la méme famille.

La famille des arbres présente une particularité qui s'est révélée étre une différence si-
gnificative : la présence de deux, trois puis cinq longueurs différentes dans
le méme arbre. Aucune relation entre les longueurs n'était explicitée dans la consigne et
nous n'avons donné aucune indication orale. I faut reconnaitre que nous n'avions pas
prévu l'ampleur des difficultés rencontrées dans la gestion des variables et des
relations entre les variables.

b) analyse de la situation :

Huit groupes d'éleves (sur neuf) ont choisi de programmer la famille des arbres. Clest
donc les productions concernant la famille des arbres que nous avons analysées. Tous
ces groupes ont écrit au moins une procédure par étape et, suivant la consigne, ils ont
tous emboité la procédure écrite & ['étape précédente dans la procédure de I'étape sui-
vante. Comme nous F'avons vu précédemment, notre analyse repose sur la définition de
criteres. Chaque critére refléte un des aspects de I'activité. Nous ne définirons ici que le
crittere CODAGE révélant une des difficultés propres i 'emboitement !,

L Pour plus de détails , notamment sur les modalités de gestion des relations entre longueurs | il
est possible de se reporter a ( C. Dupuis, D. Guin, 1989-2 ) .
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critere CODAGE :

Trois modalités de codage des longueurs sont apparues : le codage descriptif, le codage

analytique et I'absence de codage.
- descriptif

Il y a dans chaque procédure autant de variables d'entrée que de longueurs diffé-
rentes dans 'arbre correspondant, ce qui permet d'éviter l'explicitation d'une relation
entre ces longueurs. Mais, en plus, les noms des variables changent d'une procédure a
V'autre ce qui permet d'éviter tout conflit de désignation. Le nombre de variables
utilisées pourrait faire croire que ces éléves possédent a fond la notion de variable en
Logo. En fait, c'est une illusion car ils ne font ici que désigner des objets diffé-
rents par des noms différents.

Le choix de la procédure de résolution par codage descriptif est un bon choix pour nos
¢éleves dans cette situation, car il permet de traiter successivement deux problémes :

- d'abord l'écriture et la coordination de procédures, ol tous les objets qui ne sont

pas reconnus comme égaux sont désignés par des variables différentes,

- puis, au moment de 'exécution, I'affectation de valeurs aux variables désignant les

longueurs.
- analytique
Une méme variable est utilisée dans toutes les étapes ; des relations entre les lon-
gueurs sont alors explicitées en termes de variables (C et C/2, C et 2%C ou C
et C-10). La procédure de résolution par codage analytique est plus complexe puisqu'il

faut alors traiter simultanément les deux problémes suivants :

- I'écriture et la coordination des procédures,
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- Vexpression, en termes de variables, d'une relation fonctionnelle entre les lon-
gueurs et la gestion de la composition (due 4 'emboitement) de cette relation avec elle-

méme.

Cette procédure de résolution présuppose l'explicitation d'une relation entre les lon-

gueurs.
- sans

aucune variable d'entrée n'est utilisée. Les longueurs données a priori sont modifiées
par approximations successives en fonction de I'aspect & I'écran.

La réussite complete est obtenue par les deux groupes ayant travaillé en codage des-
criptif et un groupe qui, aprés avoir écrit les procédures des trois premiers arbres en
codage analytique, a écrit la derniére procédure en codage descriptif. Il semble bien que
le codage descriptif soit la procédure de résolution la plus efficace, dans cette situation,
pour nos éléves. La procédure de résolution par codage analytique est objectivement
plus difficile que la procédure de résolution par codage descriptif. Les difficultés
supplémentaires qu'implique la procédure de résolution par codage analytique peavent

expliquer le changement de procédure d'un groupe au demier niveau.

Le choix d'un type de codage, descriptif ou analytique, dans la résolution de problémes
de programmation peut dépendre de la situation. Mais la possibilité de choisir dépend
surtout de la représentation que I'éleve s'est construite du fonctionnement du dis-
positif informatique. Ce choix est donc un indice observable de cette représentation.

¢} lien avec les mathématiques

M. Kourkoulos (a paraitre), dans une étude menée avec les mémes éléves sur la mise en
équation de problémes, a observé une similitude des procédures de résolution en mathé-

matique :

En ce qui concerne les problémes qui peuvent étre résolus par une équation du premier
degré & une inconnue, la réussite des éléves augmente a partir du moment ou ils
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“disposent”™ de plusieurs variables, c'est-a-dire aprés un enseignement des systémes
d'équations. L'augmentation de la réussite est d'autant plus évidente que le probléme est
difficile. M. Kourkoulos explique cette augmentation du taux de réussite par la
possibilité d'utiliser plusicurs variables.

Il'y a a la fois convergence entre les raisons qui ameénent a utiliser plusieurs variables
en mathématique et en Logo et coincidence entre les éléves qui le font en mathématique
et en Logo. L'explicitation d'une relation entre variables est une tiche qui s'apparente a
la mise en équations d'un probléme de mathématique.

d) une nouvelle situation :@ les carrés
Nous avons voulu savoir si le codage descriptif était effectivement utilisé pour con-
tourner des difficultés lors de la résolution d'un probléme de programmation, et ce

méme lorsqu'une relation fonctionnelle est connue.

Nous avons donc décidé de proposer une nouvelle famille de courbes :

(étape 1) {étape 2) (étape 3)

en explicitant oralement une relation fonctionnelle (chaque carré a pour ¢6té le tiers
du c6té du carré qui 'entoure). La détermination de la relation n'était donc plus a la
charge de I'éleve. Par contre, l'expression de cette relation en termes de variables devait

étre trouvée.
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Nous avons constaté que tous les groupes ont utilisé une seule variable pour écrire les
programmes de cette famille de courbes. L'analyse des différentes situations confirme
bien que, lorsqu'une relation fonctionnelle entre les variables est connue des éleves, ils
cherchent a I'exprimer par un codage analytique et & l'utiliser tant que cette procédure
de résolution est compatible avec leur représentation du fonctionnement du dispositif.

2) Essais

Cette partie s'est déroulée de mani¢re analogue 2 celle de la préexpérimentation (cf La).
3) Ecriture de procédures récursives

a) Ecriture récursive des courbes.

L'objectif de cette séance est alors d'écrire récursivement les programmes correspondant
aux différentes familles de courbes. A titre d'exemple, le programme récursif de la croix
de niveau N dont la branche a pour mesure L peut s'écrire :

POURCROIX :L:N

SI:N=0ALORS [STOP]

REPETE4[AV:L CROIX :L/2:N-1RE :L TD90]
FIN

Le passage d'une écriture respectant l'invariance d'emboitement 3 une écriture récursive
se fait sans difficultés, bien qu'il s'agisse ici d'une récursivité non linéaire. L'invariance
d'emboitement mise en évidence auparavant a favorisé une représentation statique de la
procédure, nécessaire 4 I'écriture récursive. I est clair que cet objectif n'aurait pu éue
atteint sans le travail préalable sur la recherche de l'invariance d'emboitement. Signalons
que cette activité, quoique trés dirigée, a beaucoup plu aux éléves.

b) Projets

Cette partie s'est déroulée de maniére analogue i celle de la préexpérimentation (cf Lb).
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IIT Test.

1) Construction du test.

Le but de ce test est de repérer les conceptions que les éléves se sont construites du
fonctionnement d'une procédure récursive, plus particulirement lorsque la ré-
cursivité est centrale. Pour cela, nous avons choisi de faire passer un test individuel
papier-crayon (donc sans acces a 'ordinateur) en demandant, pour chaque exercice, une
prévision d'exécution de la procédure fournie. Contrairement a ce qui peut se produire
lorsque 'on demande I'écriture de procédures récursives, il n'est pas possible de
contourner les difficultés lies au fonctionnement du dispositif informatique.

Nous avons choisi de ne pas nous limiter & des situations ot la réussite est possible avec
une régle d'action globale (lorsqu'il sagit de procédures récursives avec appel central)
de la forme : "avant l'appel, ¢ca décroit et aprés 'appel, ¢a croit”. Dans de telles
situations, les conceptions des éléves sont difficilement identifiables. Cette régle d'action
globale était cependant suffisante pour écrire bon nombre des procédures récursives que
nous avions demandées dans les "projets” (cf. I b).

Ce test s'est déroulé en deux séances, espacées d'une semaine, sans corrigé entre les
deux séances. Les éleves étaient invités & consulter leur cahier d'informatique contenant
les fiches de cours et les programmes qu'ils avaient réalisés. Ils ont ét€ un peu déroutés
lors de la premigre séance par la forme des questions posées. Nous avons constaté que la
premiére séance a eu un effet d'entrainement  ce type d'activité et que certains types de

prévisions fausses ont disparu complétement lors de la deuxiéme séance.

Les énoncés sont construits suivant deux variations du schéma ESSAI (¢f. La) :

Type de récursivité :

- récursivité terminale, c'est-a-dire absence de SPB et absence d'opérations sur I'appel
- récursivité avec appel au début, c'est-a-dire absence de SPA

- récursivité centrale, c'est-a-dire présence de SPA et SPB.
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Type de sous-procédures SPA et SPB :

- écriture de valeurs de variables
- graphique (dessin dont les dimensions varient en fonction du niveau)

- liste (écriture de lettres d'un mot )

Pour permettre une meilleure observation, les énoncés choisis ne combinent pas les
difficultés. SPA et SPB sont toujours du méme type dans ces tests, sans étre identiques.

Voici trois exercices extraits du test :

exercice a :

POURTOTI MOT
St VIDE? :MOT ALORS [STOP]
ECRIS DER  :MOT

TOTISD :MOT
ECRIS PREM :MOT
EIN

La prévision d'exécution était demandée pour TOTI "SAC
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exercice b

La procédure ESSAI éiant rappelée, la prévision d'exécution était demandée
pour ESSAI 30, avec les sous-procédures SPA (dessin de A) et SPB

(dessin de B) suivantes :

N
£ position initiale N
4. position finale
N
exercice ¢ :

POUR TOTO N
SI :N=1 ALORS [STOP]
ECRIS N-1
TOTO N-2
ECRIS N
FIN

La prévision d'exécution était demandée pour TOTO 9.
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2 ) Analyse des productions des éléves .

a ) Un critére d'analyse : prévision d'exécution en récursivité centralel.

S - exécution séquentielle

Les procédures sont exécutées dans I'ordre ot elles sont écrites, une seule fois. Clest le
type de prévision le plus "loin” de la récursivité, On n'y voit aucune trace de
I'enseignement de la récursivité.

R - I'appel récursif central ne déclenche pas la suspension de I'exécution
de la procédure appelante.

La conception spontanée de l'auto-référence est le retour au début du programme. On
voit cette conception en ceuvre dans les différentes modalités “R”. Cette conception est
d'autant plus difficile 2 mettre en échec qu'elle permet, par ailleurs, des prévisions
d'exécution correctes pour les programmes en récursivité terminale.

ROetR O AT Les procédures situées apres 'appel ne sont jamais exécutées,
RO AT : et la prévision d'exécution de SPA est correcte
RO: et la prévision d'exécution de SPA n'est pas correcte

R 1et2 Les procédures situées aprés 'appel sont prises en compte lorsque le test
d'arrét est vrai et sont alors exécutées :

R1: soit pour la seule valeur initiale de la variable

R2Z: soit pour la derniere valeur de la variable avant le STOP.

RFin 1, Z et 3 Toutes les procédures sont exécutées dans 'ordre ou elles sont écrites
et pour toutes les valeurs de la variable. Mais la variable change de valeur :

RFin 1 soit aprés chaque exécution de SPB
RFin 2 soit avant chaque exécution de SPB
RFin 3 soit avant et aprés chaque exécution de SPB.

Y Nous ne présenterons ici qu'un seul des critéres d'analyse. Pour plus de détails, on peut consulter ( C. Dupuis,
D. Guin, 1989-1 ).
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Les modalités classées sous “S” et “R” traduisent la méconnaissance de 'aspect

suspensif dans I'exécution d'une procédure récursive.

D A T - La procédure fonctionne comme une succession de Deux pro-
grammes récursifs avec Appel Terminal.

On voit ici aussi en ceuvre la conception spontanée d'un retour & un début des
procédures, plus sans doute aussi le "souvenir” qu'en récursivité centrale il y a autant
d'exécutions de la procédure SPA que de la procédure SPB. Un pas est fait dans la
bonne direction. Une partie de 'aspect suspensif de la récursivité a éi€ pergue.

C - prévision correcte.
Méme dans le cas d'une prévision correcte isolée, il n'est pas certain que le modele de
fonctionnement que ['éléve s'est construit soit correct. Un modéle global "miroir”, tel

qu'il est décrit ci-aprés, permet des prévisions correctes dans de nombreuses situations.

Prévisions pour ESSAI 30

S RO R1 R2 Rfinl |RFin2 |RFin3 |DAT |Correct
SPA 30 | SPA 30| SPA 30| SPA 30} SPA 30 |SPA 30| SPA 30{SPA 30|SPA 30
SPB 30 | SPA 20| SPA 20| SPA 20] SPB 30 |SPB 20|SPB 20|SPA 20| SPA 20
SPA 10]SPA 10|SPA 10} SPA 20 |SPA 201SPA 10]SPA 10[SPA 1O

SPB 30|SPB 10} SPB 20 |SPB 10 SPB 30]SPB 10

SPA 10 |SPA 10 SPB 20} SPB 20

SPB 10 SPB 10| SPB 30
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b} Modéele global "miroir"

Nous avons mis en évidence pour des procédures spécifiques SPA et SPB un modéle
erroné qui conduit parfois a des prévisions correctes : nous l'avons appelé modéle global
"‘miroir"”. Prenons 'exemple de la procédure TOTI : MOT (exercice a, ¢f.I11.1) La
prévision d'exécution était demandée pour le mot SAC. La prévision correcte était :

CASSSS
Suivant un modele global " mireir ", I'€léve fournit la réponse :
CASSAC

qui provient d'une prévision correcte de l'exécution de la procédure avant l'appel
(C A S). La prévision est complétée par symétrie, comme dans un miroir, bien que les
mstructions avant et aprés l'appel ne soient pas identiques. On peut aussi obtenir
d’autres réponses "miroir” résultant de prévisions fausses de la procédure avant I'appel.

3) Résultats et commentaires

Les phénoménes les plus marquants sont la grande variété des erreurs et
'instabilité des comportements de réponses. Ainsi, par exemple, les prévisions
de la majorité des éléves sont correctes pour l'exercice b (cf. TI1.1) : 16 réussites sur 18

éleves présents. En revanche, ils ne sont que 6 & faire une prévision correcte pour

I'exercice a et 2 pour l'exercice ¢.

La différence de réussite entre les trois exercices a, b et ¢ s'explique par la conjonction
de caractéristiques qui rendent l'exercice b plus facile que les deux autres (analogie avec
des exemples programmés, le test d'arrét est & 0 et un éventuel dessin de taille O est in-
vigible). De plus, un modéle global "miroir” donne des prévisions correctes. En effet,
I'exercice b est le seul des trois i étre "symétrique” et la gestion des valeurs de la va-
riable y est beaucoup plus simple (on constate 3 prévisions correspondant & un modele
global "miroir” pour a et 6 pour ¢ ; elles sont toutes associées & une prévision correcte

pour lexercice b} .
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On observe aussi un phénomeéne de retour a des conceptions antérieures ou
plus primitives lorsque la difficulié s’accroit. Ce phénomeéne de retour i une concep-

Fail

tion antéricure "dans la difficultié” a déja été observé précédemment avec les mémes
éleves. Ainsi, a la fin de la phase d'enseignement de la programmation structurée, nous
avions écrit : <<on peut affirmer (...) que les éléments de base d'une programmation
graphique structurée sont en place chez ces éléves. La structuration des programmes est
devenue une méthode efficace de résolution de probléme.>> (Dupuis, Egret, Guin,
1987). Cependant, nous avons constaté lors de I'écriture des programmes pour les
arbres (cf I1.1 a) que deux groupes d'éléves avaient écrit des procédures graphiques

sans structurer leurs programmes (Dupuis, Guin, 1989-2).
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Conclusion

En ce qui concerne la phase de recherche de l'invariance d'emboitement, les observa-
tions faites sur les choix de codage, la gestion des variables et des relations fonction-
nelles confirment l'existence d'un lien étroit entre, d'une part, le codage des variables
et leur gestion et, d'autre part, la représentation du traitement d'une procédure par le
dispositif informatique :

- représentation exclusivement en termes d'exécution, dont un indice observable
est le codage descriptif,

- représentation statique en termes d'états et de relations entre ces états, dont un
indice observable est le codage analytique.

Durant la phase d'écriture de programmes récursifs, I'écriture récursive des familles de
courbes a été bien réussie. De plus, tous les éléves ont été capables d'écrire au moins

une procédure récursive correcte pour un "projet”, en interaction avec l'ordinateur.

Cependant, I'étude de leurs prévisions d'exécution montre une grande diversité d'erreurs
(st I'on considére 'ensemble des exercices que nous leur avions proposés), des procé-
dures incorrectes et des erreurs instables pour la plupart d'entre eux, 'accroissement des

difficultés induisant souvent un retour a des conceptions antérieures.

Nous avons constaté que les éleves se dégagent progressivement d'une représentation
d'une procédure exclusivement en termes d'exécution, et accédent 4 une représenta-
tion statique nécessaire 3 I'écriture récursive au fur et & mesure qu'ils intégrent les ca-
ractéristiques du traitement par le dispositif informatique. Toutefois, une représentation
méme crronée, tel le modele global "miroir”, est suffisante pour écrire correctement bon

nombre de procédures récursives (possédant une certaine symétrie).

Ainsi, si 'objectif de I'enseignement est une bonne compréhension du traitement d'une
procédure récursive par le dispositif informatique, I'enseignement devra étre modifié de
maniére & casser cette conception fausse. Par contre, st 'objectif est plutét 'écriture ré-
cursive, on peut émettre I'hypothese qu'une conception particlle, méme erronée, est

suffisante dans un premier temps.
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