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AVANT-PROPOS

Les recherches sur le systtme LLOGO se poursuivent en France, 2 'LLN.R.P. en parti-
culier, depuis 1973.

Depuis 1980, I'ILN.R.P. héberge une recherche coopérative intitulée « Pratique Active
de I'Informatique par I’'Enfant ». Y sont associés, en dehors des chercheurs de
I'LLN.R.P., diverses équipes d’universités, d’I.R.E.M. et d’Ecoles Normales. Le point
de départ de cette opération réside dans l'intérét qu’elles ont porté au systeme LOGO,
congu et développé par le Laboratoire d’Intelligence Artificielle du M.I.T. Un de ses
promoteurs, Seymour PAPERT, ancien collaborateur de J. PIAGET, a défini un
environnement dans lequel des enfants peuvent élaborer par eux-mémes leurs connais-
sances (apprentissage sans instruction) en recourant aux services d’un ordinateur qui
pilote des robots. Ceux-ci portent le nom évocateur — mais fallacieux dans la mesure
ou ces robots ne sont capables de faire qu’un acte a la fois : avancer puis tourner.
Ils ne peuvent pas, a l'inverse des animaux, ou des voitures téléguidées, avancer
en tournant — de tortues.

Sur un écran graphique évolue une « tortue » qui est représentée par un triangle isoc¢le.
Ce peuvent étre aussi des mobiles qui circulent sur le plancher. L’angle le plus aigu
constitue sa téte. Si on écrit I'instruction AVANCE 10, la tortue avance de dix positions
en ligne droite, dessinant ainsi un segment. Si on écrit maintenant, DROITE 90, elle
s’oriente 4 90 degrés. AVANCE 10 fait obtenir un nouveau segment perpendiculaire
au précédent. Ainsi de suite, on obtient un carré, qu’on peut décrire par le programme
suivant :

POUR CARRE Ou bien POUR CARRE

AVANCE 10 encore REPETE 4 (AV 10 DR 90)
DROITE 90 FIN

CARRE

Les chercheurs du groupe frangais n’ont pas l'intention de se livrer a la simple
reproduction d’un tel systéme, mais ils se devaient pour préciser leurs projets de
refaire dans les conditions locales, scolaires et socioculturelles, un certain nombre
d’essais pour mieux connaitre le comportement des enfants (de six a douze ans) devant
ce dispositif. La question qui se pose en effet est de savoir si dans ces tranches
d’age, il est possible que les enfants acquieérent la capacité d’écrire des programmes
simples, non pas en vue de la seule maitrise de I'informatique, mais pour élaborer
par eux-mémes un projet, le tester et en tirer ainsi une expérience modélisante. C’est
précisément en quoi I'expérience LOGO fournit une piste intéressante.

Dans ce dossier rassemblé par Serge KELIF se trouvent des relations d’observation
effectuées par diverses équipes, ainsi que quelques analyses de documents. récents.
Ces textes sont destinés a I'information des pédagogues et devraient aussi alimenter
des discussions avec les chercheurs en psychologie et en pédagogie. Ils montrent
qu’on peut insérer dans les activités pédagogiques habituelles le recours a un systéme



de type LOGO, aussi bien dans le cycle élémentaire que dans le premier cycle du
secondaire. (Une préexpérience a aussi €té faite en classe de maternelle et fait 1’objet
d’une présentation par P. BASTIDE dans la Revue Frangaise de Pédagogie de sep-
tembre 1981).

L’ensemble des contributions s’attache a produire une analyse la plus fine possible
des relations des enfants a la machine, tant il semble que la recherche sur les conditions
psycho-pédagogiques de cet usage passe par I’exploitation et I’interprétation des résul-
tats qu’elle fournit.

Le développement de '’emploi de ce type de méthodes est, entre autres subordonné,
a la disponibilité d’un matériel adéquat. Le groupe de recherche dont les travaux
sont présentés ici a préparé, sous contrat avec I’Agence de I'Informatique des propo-
sitions de langage-type qui pourrait faire I’objet d’une implantation sur les ordinateurs.
équipant les établissements scolaires, car, pour l'instant, en dehors de matériels étran-
gers, n’est disponible qu’une transcription provisoire réalisée par I'LLN.R.P.

Jacques PERRIAULT
Quelques références disponibles en librairie :

PAPERT (S.). — Mindstorms. Children, Computers and Powerful Ideas, Basic Books,
1980, a paraitre en frangais sous le titre : Le Jaillissement de I’esprit, Ordinateurs
et apprentissage, Flammarion.

SIMON (J.-C.). — L’éducation et I'informatisation de la société, Documentation Fran-
gaise, Paris, 1980, Annexes I et II (qui contiennent d’importantes contributions sur
LOGO).

SCHWARTZ (B.). — L’informatique et I’éducation, La Documentation Frangaise, Paris,
1981.



Quelques considérations

sur la conception et la réalisation
de systéemes informatiques
(langage et matériels) destinés
aux jeunes enfants

a des fins pédagogiques

Les systemes informatiques actuellement disponibles offrent peu de possibilités de
mise en ceuvre par des enfants et par toute personne non spécialisée dans !’infor-
matique. Les travaux de recherche dans le domaine du langage et du matériel infor-
matique ont le plus souvent pour objet d’améliorer la capacité de compréhension et
de description de processus complexes, d’augmenter la puissance des outils informa-
tiques. Inversement les ordinateurs mis a la disposition du grand public ne permettent
qu’un dialogue écran-clavier trés pauvre nécessitant par ailleurs des connaissances
informatiques non négligeables.

Dans le contexte d’un projet pédagogique ou I’ordinateur doit servir d’outil permettant
a un enfant d’exprimer les concepts nécessaires dans la réalisation d’une tiche qu’il
s’est assigné, un systéme informatique pour étre accessible requiert un certain nombre
de préalables :

1 Susciter I'intérét par les possibilités d’actions disponibles et permettre d’obtenir
rap(dement des résultats intéressants (motivants), c’est-a-dire sans obliger I'utilisateur
a l'acquisition préalable d’un sous-ensemble trop important de concepts et d’habiletés
nécessaires a la maitrise du systéme. Ceci implique que ces habiletés et concepts soient
a la portée du public visé et que la finalité des activités ait un sens pour ce public.
Les périphériques associés au systéme devraient offrir non seulement les possibilités
d’écriture habituelles, mais aussi des terminaux graphiques, musicaux, des automates, etc.
et des communications avec d’autres types d’appareils (audio-visuels par exemple).

2 Permettre une mise en ceuvre progressive du systéme, c’est-a-dire que toute
acquisition, construction, mise au point de concept nouveau, etc. devra étre matérialisée
sous la forme de la création d’un objet, d’'une procédure, d’une régle, etc. et
(ré) utilisable a un niveau ultérieur d’intégration, ce qui implique que cet élément
est devenu un membre permanent et disponible (quoique modifiable) du systeme.
Il parait essentiel que le progrés ne consiste pas uniquement dans une meilleure
utilisation du systéme et une manipulation plus aisée de ses outils et concepts, mais
aussi dans la création parallele d’objets et concepts nouveaux intégrés a I’ensemble
en expansion.

3 Le langage qui sert a la communication avec le systéme doit donc étre congu
pour permettre cette expansion : il doit décrire des actions et des états simples de
manic¢re compréhensible et non ambigué pour des enfants, avec une syntaxe et des
mots semblables a ceux du vocabulaire utilisé quotidiennement, et permettre la création
de nouveaux vocables pour désigner les actions et objets construits par les utilisateurs.



4 De méme, les réponses du systéme, que ce soit au niveau des. actions réalisées
ou des messages (surtout ceux d’erreur) renvoyés a l'utilisateur en commentaire des
commandes et informations entrées doivent étre formulées en langage clair et précis,
ce qui n'est pas le cas dans la plupart des langages utilisés. Ces réponses doivent
pouvoir étre facilement modifiables par tout animateur qui voudrait les adapter a des
utilisateurs particuliers.

5 OQutre le langage, le systéme de communication proprement dit, c’est-a-dire ’entrée
et I'affichage des commandes, des informations et des messages, doit étre doté pour
les informations €crites, d’un « éditeur » permettant aisément tous les repérages, toutes
les corrections, les déplacements, les insertions, les positionnements. diversifiés, etc.
Plus généralement un tel systeme doit étre congu de maniére a accueillir aisément
plusieurs supports de communication tant du point de vue du logiciel que du matériel.
Ainsi des périphériques d’entrée spécialisés tels les claviers spéciaux pour des handi-
capés, les crayons lumineux, les systémes a carte, les tablettes graphiques, etc., voire
la reconnaissance de la parole et les écrans sensibles, les éditeurs musicaux, doivent
selon le contexte servir & la communication avec le systéme, sans nécessairement
étre simultanément disponibles.

6 Enfin, les outils mis & la disposition des enfants doivent étre manipulables sans
précaution particuliére, c’est-a-dire non seulement robustes et fiables, mais d’un acces
facile et simple, sans opérations compliquées de mise en route et de manipulation,
indépendamment du fait méme que des outils spécialisés puissent étre congus pour des
utilisations particuliéres (pour handicapés par exemple).

Isidore N’GOSSO, Frédérique ROBERT,
juillet 1981

Ce texte est le regroupement des réflexions
qui ont eu lieu depuis quelques années au
sein de la SECTION INFORMATIQUE ET
ENSEIGNEMENT. Ces quelques idées
nous servent de cadre de référence pour la
réalisation de matériels et de logiciels.



L’OUTIL GRAPHIQUE LOGO EN CLASSE DE CM2

Expérimentation menée par:

Gérard BOSSUET, Jeanne FOURNIER, Christiane LEGUYADER

A I'Ecole AIGUELONGUE, MONTPELLIER, de décembre 1979 a juin 1980

CONTEXTE : Pratique active de I'ordinateur comme
outil-prétexte 2 la COMMUNICATION DIRECTE.

QUESTIONS : — Le groupe-ciasse, surtout dans les
écoles ol il n'existe qu'une seule classe par niveau, est
un groupe structuré par un passé scolaire commun — par-
fois vieux de plus de 5 ans, en classe de CM2 —.
Que devient ce groupe face a une technologie nouvelle ?
Comment les-enfants « étouffés » par ce groupe réagis-
sent-ils lorsqu’une telle technologie tend a abolir ce
passé ?

— Considérant les possibilités sensori-motrices du sys-
tétme LOGO, une expérimentation axée sur la commu-
nication directe permet-elle a I'enfant de mieux s’assumer
comme ARTISAN de sa propre formation ?

QUELQUES « DANGERS » DE L’'ORDINATEUR

Considéré comme moyen d’enseignement, outil pédago-
gique ou objet d’éducation — cf. rapport de Jean-Claude
SIMON sur l’éducation et l'informatisation de la so-
ciété, 1980 — la plupart des utilisateurs — enseignants,
psychologues, pédagogues... — mettent 'accent sur la
relation privilégiée Eleve-Machine.

Comment le réle de la communication est-il pergu ?

1. Le professeur communique un savoir ou un modéle
a la machine, chargée ensuite de le transmettre a I'éleve
en 'adaptant a son propre rythme. La machine devient
un « écran technologique » entre I'enseignant et I’éléve.

2. Les éléves peuvent communiquer entre eux par
technologie interposée — cf. Systéme PLATO. Ces deux
types de communications occultent la ¢ommunication
directe entre les éléves, au profit d’une communication
qui isole I'individu et présente des risques pathologiques.
A ce sujet, il convient de distinguer entre individuel
et individualisé, adjectifs souvent utilisés 1'un pour
Pautre. Dans « Eduquer et instruire », R, DOTTRENS
définit le travail individualisé comme « Le mode d’ensei-
gnement fondé sur la prise en considération du fait que
les enfants sont tous différents les uns des autres, qu’ils
présentent chacun des caractéristiques qui leur sont
propres : degré et nature de leur intelligence, manifes-
tation de leur tempérament et de leur caractére, etc. »,
Et il ajoute « Nous distinguons tout de suite le travail
individualisé du travail individuel ou personnel (...) I’obli-
gation qu’a chaque éléve (...) d’exécuter seul et pour
son propre compte les exercices d’application indiqués
par son maitre, ces exercices étant les mémes pour
tous : forts et faibles, rapides et lents » (1).

L’approche LOGO, telle que vécue dans 1'expérimen-
tation présentée, est orientée vers une communication
directe des enfants dans un but d’individualisation ;
s'accepter soi-méme et accepter le « droit a la différence »
des autres.

(1) Cf. G. MIALARET, Vocabulaire de 1'éducation, Presses Universi-
taires de France, 1979, page 255.



CONDITIONS EXPERIMENTALES

1. LE CHOIX DE LA CLASSE

La classe de CM2 est une classe CHARNIERE, la der-
ni¢re dans laquelle un enseignement de type GLOBAL
doit amener les enfants a un certain degré de maturité
intellectuelle leur permettant d’affronter un enseignement
PAR MATIERES, dispensé par des enseignants spécia-
lisés.

En CM2, il n’est pas encore, en principe, question de
« détecter les bons en... », mais de développer, chez les
enfants, une prise de conscience d’eux-mémes vis-a-vis
du groupe classe et de leur faire acquérir des modéles
généraux de résolution de problémes qu’ils puissent
appliquer aussi bien dans les disciplines scientifiques que
littéraires, artistiques...

Le groupe arrive en CM2 avec son PASSE (parfois
cing ans), sa STRUCTURE, sa « HIERARCHIE ».
Maitre et enfants se situent par rapport a ce passé,
ce qui peut conditionner I’évolution et les progres pos-
sibles de chaque enfant.

La classe de CM2 est donc la derniére classe dans la-
quelle un syst¢me de type LOGO puisse remettre grace
a 'impact technologique, tous les enfants a égalité, sans
étre lié 4 une matiére précise. En supprimant le PASSE,
il donne une chance a certains enfants étouffés par le
groupe-classe, ou par le maitre, de s’affirmer.

De plus, AUCUN enfant ne posséde d’ordinateur. Pour
I’instant le systéme est novateur, et donc peut stimuler
I’intérét et inciter chacun a faire des progrés. Il peut
étre un facteur de SOCIALISATION, obligeant les
enfants 3 COMMUNIQUER.

Un systéme informatique de type LOGO représente
aujourd’hui un aiguillon pédagogique jouable pour la
majorité des enfants mais le matériel aura une durée de
vie plus courte que les idées qu’il permet d’essayer.
Une collaboration étroite. devient nécessaire entre
concepteurs de systémes, pédagogues, enseignants,
enfants...

2. LE NOMBRE DE POSTES DE TRAVAIL

Considérons le lieu ou sont placés les postes de travail
comme un atelier d’éveil. Leur nombre est important
dans la conduite des projets définis par les enfants. Un
seul poste ne favorise pas la communication directe dans
I’atelier qu’il convient d’entretenir par des réunions de
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groupe-classe entier. Les passages sur la machine doi-
vent étre échelonnés dans le temps, ce qui désorganise
les activités communes du groupe-classe un maximum
de temps. Communiquant a I’extérieur, les enfants
auront tendance a définir des projets dont la principale
caractéristique sera d’étre « originale », différents des
autres.

Plusieurs postes de travail favorisent la communication
directe mais posent le double probléme du partage du
temps de la personne ressource, trés sollicitée pendant
certaines phases des projets, et de I’organisation maté-
rielle de latelier, qui doit étre suffisamment vaste pour
que les enfants puissent avoir des activités sensori-mo-
trices, mais peu bruyant. L’idéal serait un ensemble de
salles communiquantes, avec deux ou trois postes cha-
cune. Les projets sont en général différents mais pré-
sentent des parties communes dues & la communication
directe. Les idées échangées peuvent étre immédiate-
ment essayées et les projets sont plus « ambitieux »
(cf. Arc et Senans).

OBJECTIFS DE L’EXPERIMENTATION

En plagant un systtme LOGO dans une classe, pendant
une période d’au moins six semaines, réparties sur sept
mois, nous nous sommes fixés trois ensembles d’objec-
tifs :

(i) POUR LES ENFANTS :

Toutes les expérimentations menées jusqu’a présent ont
été orientées vers I'EVALUATION de I'évolution indi-
viduelle de ’enfant face a « SA » machine. Nous for-
mulerons ici deux nouvelles hypothéses pour les enfants
de moins de 12 ans :

1 - L’apprentissage de la COMMUNICATION joue un
réle au moins aussi important que l’apprentissage des
CONNAISSANCES dans les processus de formation de
I'individu. Un systéme de type LOGO, nécessitant
I’association des schémas corporel et intellectuel de
I’enfant (qui programme la machine tout en « étant »
la machine) doit FAVORISER — au pire étre prétexte
4 — la communication. Par I’enrichissement des rela-
tions physiques, culturelles et sociales, il doit lui per-
mettre de mieux s’assumer comme ARTISAN de sa
propre formation.

2 - La suppression du passé, des acquis communs au
groupe-classe doit favoriser I’épanouissement de certains
enfants, volontairement ou non, «étouffés » par le



groupe ou le maitre. LOGO est a la fois une activité
externe a la classe, de par la présence d’'une ou deux
personnes étrangéres, et une activité interne. « CE QUI
M’A DONNE UN PEU D’ESPOIR, C’EST QUE PEU
APRES, J'Al REUSSI A FAIRE UN PROJET » (C).

" (i) POUR L’ENSEIGNEMENT :

1 - Appréhender les aides pédagogiques apportées par
un systéme de type LOGO.

2 - Etudier, par rapport a lui-méme et par rapport aux
enfants, 'impact de Il'introduction d’éléments étrangers
— individus, machine — dans sa relation avec les éléves.

3 - Etudier I'impact du systéme sur ’emploi du temps
et sur le rythme scolaire.

(iii) POUR L’EXPERIMENTATEUR :

1 - Tester le systéme actuel dans le contexte scolaire,
en faire une étude critique.

2 - Etudier sa relation avec le groupe-classe et 'ensei-
gnant.

3 - Définir les protocoles expérimentaux pour une classe
de CM2.

4 - Etudier la nécessité, la possibilité d’introduire un outil
informatique a I’école €lémentaire.

DEROULEMENT DE L’EXPERIMENTATION

L’expérimentation a été divisée en cing phases et s’est
déroulée sur quatre périodes.

PHASE 1 : décembre 1979 - 3 1/2 jours d’expérimen-
tation.

La phase 1 est une INITIATION par groupes de 4 a
6 enfants. Les sessions durent de 30 a 45 minutes.

« JE N'AIMERAIS PAS QUE NOUS REFASSIONS
DES GROUPES AUSSI GRANDS CAR CHACUN EST
DANS L’ATTENTE QUE L’AUTRE Al FINI ».

Cette phase permet d’apprécier le degré d’APPROPRIA-
TION IMMEDIATE du systeme matériel, et-des concepts
de POSITION et de DIRECTION.

Chaque enfant écrit un texte relatant son premier contact
avéc LOGO, ce qu’il a fait, ce qu’il a pensé ou aimerait
faire. La plupart des textes envisagent déja des projets.

« REVENEZ AVEC LOGO ET JE SERAI CONTENTE ».

PHASE 2 : février/mars 1980 - 2 semaines - PROJETS
LIBRES en groupes de 2 a 3 enfants - sessions de
45 minutes a une heure.

La phase 1 a permis de mettre en évidence différents
niveaux de compréhension du systéme LOGQO. Avec
I’institutrice, nous constituons des « groupes de niveau ».

Chaque enfant regoit un extrait du manuel LOGO modu-
laire en fonction de ce qu’il nous semble avoir acquis.
Nous avons, a cette occasion, testé le role d’un manuel :
il s’est révélé INUTILE jusqu’a ce que I’enfant posséde
une bonne maitrise de I'outil (phase 5). Les jeunes en-
fants n’ont pas le degré de maturité suffisant pour cher-
cher ailleurs que dans une communication orale les infor-
mations dont ils auraient besoin face a un systéme
per¢u comme complexe.

« MON PREMIER TRAVAIL AVEC LA MACHINE
A ETE DE LA COMPRENDRE, DE POUVOIR TRA-
VAILLER AVEC ELLE ».

L’ordre de passage des groupes est déterminé par leur
niveau de compréhension du systeme. D’abord ceux
qui ont le mieux compris afin de favoriser une discussion
au sein du groupe-classe et une « insémination » des
autres groupes.

Pour les groupes ayant des difficultés, nous nous som-
mes attachés a obtenir un « produit fini » valorisant,
sachant que les enfants changeraient ensuite de parte-
naires et trouveraient dans leur nouveau groupe (qui
ne sera plus un groupe de niveau) un soutien leur per-
mettant, nous l'espérons, d’atteindre le niveau de ce
premier produit fini.

La phase 2 se termine par une présentation devant la
classe des projets réalisés par chaque groupe pendant
laquelle nous mettons bien en évidence la part que nous
avons prise a ces projets afin de donner aux enfants
une conscience plus réelle de leurs résultats.

PHASE 3: mai 1980 - 1 semaine - CONTRATS -
groupes de 2 a 3 enfants - séances de 25 a 45 minutes.

Le groupe-classe est réuni, pour définir avec nous un
ensemble de contrats. Aprés discussion et proposition
de projets mettant en jeu un assemblage de figures géo-
métriques simples (soleil avec ses rayons, enveloppe,
bonbon, bonhomme « allumette », ballons...), nous déci-

_dons de faire, dans I'ordre, un carré, un rectangle, un

triangle, un rond (et non pas un cercle).

Outre notre présence sécurisante, notre role sera d’aider
les enfants a formuler leurs probléemes, avant de retour-

n



ner vers le groupe-classe, lorsque le fait de s’exprimer
ne les a pas déja « débloqués ».

PHASE 4 : mai 1980 - | semaine - PROJETS LIBRES -
groupes de 3 enfants - séances limitées a 30 minutes
(film).

A Tinitiative des enfants, de nouveaux groupes sont
formés selon des affinités personnelles, ou a partir de
projets proposés par 1'un d’eux.

Chaque groupe soumet oralement son projet a la critique
du groupe-classe, obligeant les enfants 4 un effort de
clarification trés profitable. Chaque matin, les « situa-
tions de blocage » sont exposées au groupe-classe qui
les analyse. Le fait de formuler ses problémes améne
souvent le groupe a se « débloquer » seul.

PHASE 5 : juin 1980 - 2 semaines.

La machine, en « libre-service », est considérée comme
un « atelier », au méme titre que la peinture, le théa-
tre... Les enfants y ont accés pendant le temps réservé
a ces activités. Certains enfants savent initialiser le
systeme. Notre présence est réduite.

CONDITIONS DE TRAVAIL

Nous ne possédons qu’un seul poste de travail. Les
groupes passeront donc les uns aprés les autres. Le
groupe-classe sera « désorganisé » un maximum de temps,
obligeant I'enseignant a adopter un autre « rythme ».

Pour ne pas trop perturber la classe, nous avons été
obligés de fractionner I’expérimentation dans le temps.

Les risques de « pollution informatique » ont été mini-
misés en choisissant pour mener I’expérimentation une
institutrice qui n’a jamais fait de programmation, laissant
les enfants progresser a leur propre rythme, indépen-
damment de la puissance du systéme qu’un informati-
cien aurait cherché a exploiter.

POINT DE VUE DE L’INSTITUTRICE

Pendant la phase d'INITIATION, les éleves, d’abord
trés impressionnés, se familiarisent vite et s’intéressent
TOUS. Avant les vacances de Noél, ils écrivent pour
demander le retour de L.LOGO.
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Pendant la phase 2, les enfants travaillent par groupes
de 2 ou 3 et préparent un projet qu’ils essaient d’assu-
mer par tatonnement avec 1’aide INDISPENSABLE des
« expérimentateurs ».

— VIE DE LA CLASSE

De 8 h 30 a 10 h, nous observons ensemble les diffi-
cultés des exercices de Mathématiques, Frangais, etc.,
que les €léves doivent surmonter dans la journée. Nous
vérifions les acquis de la veille.

Un contrat de travail scolaire minimum et obligatoire
est établi pour la journée - Manipuler le LOGO est fa-
cultatif,

Les groupes se succédent sur la machine de 10 h a
11 h 30 et de 14 h a 16 h 45. Tous les enfants dési-
rent manipuler, demandent sans cesse d'y retourner,
méme pendant les récréations, les séances de sport ou
de travaux manuels. C’est pour eux un jeu passionnant ;
ils en parlent beaucoup entre eux, a la maison...

Pendant les phases 3 et 4, méme organisation de la vie
scolaire :

ETAPE 1: Bilan et rappel EN COMMUN des diffé-
rentes difficultés. Décision collective de CONTRATS :
Carré, Rectangle, Triangle, Rond. Désormais, les éleves
manipulent avec une aide réduite.

Si un groupe est arrété par une difficulté, il demande
I'aide d’'un camarade ou de la classe. Ce qui entraine
des discussions, des mises au net pour des problemes
d’angles ou de longueurs profitables a tous.

ETAPE 2 : a) Chaque groupe élabore un projet, dont il
fait la programmation. Les enfants doivent savoir :

— ce dont ils sont capables,
— s’ils détiennent toutes les données du probleme posé.

b) Présentation de chaque projet au groupe-classe.

— Explications sur les programmations prévues.

— Observations, critiques sur quelques manipulations.
— Réflexions et compréhension pour tous.

¢) Manipulation sur la machine qui doit donner la ré-
ponse.

— Le programme est-il exact ?

— Sinon, nouvelles recherches.

TOUS les projets sont profitables a TOUS par les ré-
flexions qu’ils apportent.



Devant un probléme, que I’éléve de CM2 ne peut ré-
soudre car il n'a pas les connaissances nécessaires,
I’enfant imagine TOUJOURS une issue en MODIFIANT
efficacement son projet ; ¢’est étonnant !

— APPORTS DE L’EXPERIENCE

Pour I'enfant :

1. SOCIALISATION : Les éleves de CM2 se sont re-
trouvés EGAUX devant fa machine. Plus d’ACQUIS,

plus de PASSE d’oll échanges entre eux trés nombreux
et trés riches.

— Des personnalités se sont affirmées peu a peu.
— D’autres enfants étouffés par le systtme scolaire,
interressés, motivés par la manipulation, se sont épa-
nouis et les résultats scolaires se sont améliorés.

— Dans les groupes trés renouvelés, les enfants ont
découvert et approché de nouveaux copains, que la vie
en classe n’avait pas permis de cotoyer.

— Enfin, ils ont appris a travailler en groupe, 2 ECOU-
TER, a RESPECTER un camarade, 3 COLLABORER,
a PARTAGER un projet.

2. ACQUISITIONS INTELLECTUELLES

— Familiarisation avec I'informatique.

— Découverte de nouveaux codes.

— Utilisation d’un vocabulaire particulier.

— Manipulation des notions de POSITION, de DIREC-
TION.

-— Notions de géométrie approfondies : angles intérieurs
et extérieurs, triangles, etc.

—— Notions de grandeurs, de proportions.

Pour le maitre :

a} Découverte de 'enfant :

Cette expérience permet I'observation du comportement
des enfants dans des situations tres différentes de la
classe. L’enfant, aidé par la machine, n’est jamais en
situation d’échec, et, par des retouches successives,
grace a une certaine stratégie va toujours atteindre le
projet initial.

Révélation pour Pobservateur (donc le maitre) des capa-
cités de chaque enfant, de sa perception de I’espace,
de sa fagon d’approcher, de décomposer, ou de détour-
ner les difficultés pour essayer de les résoudre. Cette
observation est trés enrichissante et trés surprenante.

b) Travail en groupe :

« Grace a une collaboration étroite, et de nombreuses
discussions je n’ai plus été toute 'année seule devant
28 éleves de ma classe : nous étions trois. Je suis. per-
suadée que mon comportement en classe, que ma réflexion
vis-a-vis des 28 individus qui composent ma classe, ont
été sans cesse remis en question. J'ai pu étre plus ou-
verte, plus attentive envers mes éléves. Pour conclure,
cette expérience s’est déroulée dans un excellent climat
et a été trés riche pour tous. »

APRES L’EXPERIMENTATION

Les problémes d’évaluation et de validation des résul-
tats sont, dans I’approche LOGO, les mémes que ceux
des pédagogies de type FREINET : les outils pour le
faire n’existent pas, n’ont aucun rapport avec les outils
d’évaluation actuels. La prise de conscience des enfants-
vis-a-vis d’eux-mémes et des autres est difficilement me-
surable. Les principaux résultats se situent au niveau
de déblocages, qui ne peuvent étre observés, et dont la
description passe par le «filtre » de ’expérimentation
et est difficilement interprétable en dehors du vécu des
enfants, de la classe, du contexte familial et social. Cha-
que enfant est un individu en apprentissage dans un
univers intellectuel et matériel particulier.

Que faut-il donc conclure d’une telle expérimentation ?
Que l'ordinateur est un outil suffisamment « puissant »,
suffisamment motivant pour que l'enseignant ou les
enfants puissent toujours en tirer profit. Le probléeme
reste de savoir dans quel sens. Lorsque le but est clair,
il est pratiquement toujours atteint. Ainsi, en CM2,
notre but était de favoriser la communication directe,
en utilisant un systéme informatique comme DEWEY
utilise 1a mécanique automobile, FREINET I'imprimerie...
Notre moyen : Travail en groupe par alternance de pro-
jets libres et de contrats ; A NOUVEAU PROJET,
NOUVEAU GROUPE. Ce qui nous a permis de consta-
ter la « hiérarchie » du groupe-classe, de mettre en va-
leur la maniére dont les enfants se situaient les uns
par rapport aux autres — Cf. « Le rdle de leader » (2) —
et dans une certaine mesure, de détruire cette hiérarchie.

Dans toute expérimentation mettant en jeu |’ordinateur,
le probléeme de fond réside dans la question: Qui va,
qui peut s’approprier le matériel, le savoir-faire et sur-
tout DANS QUEL BUT ? Dans un but d’auto-structu-

(2) L’ordinateur a ['école, P.U.F. 1981.
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ration ou d’hétéro-structuration (3) ? Pour renforcer un
pouvoir ou au contraire permettre aux enfants de s’accep-
ter eux-mémes, comprendre et assumer leurs différences
avec les autres ? Autant de questions qui montrent I’im-
portance du choix d’une pédagogie par I’enseignant qui,
par son statut social, est source. et ressource de savoir
et de savoir-faire pour les individus en formation qui
lui sont confiés. Comprendre et apprendre demandent
des actes de découverte et d’innovation, de la part de
I'éleve, A PARTIR de ses propres connaissances. Le
vécu de I’enfant brouille les pistes que les théoriciens
en pédagogie s’efforcent de tracer pour préparer a cha-
que individu une case bien étiquetée ou il sera facile
de le placer. I ne faut cependant pas tomber dans le
piége qui consisterait a croire que I’enfant construit LE

(3) Louis NOT, Les pédagogies de la Connaissance, Privat 1980, page 18.

14

SAVOIR, le re-découvre seul ou avec l'aide du maitre
— Cf. la définition de I’auto-socio-construction du sa-
voir du Groupe Frangais d’Education nouvelle (4). Le
role de I'adulte est déterminant.

En conclusion, il ne s’agit pas de considérer I'utilisation
d’un systeme de type LOGO comme une nouvelle pé-
dagogie. C’est, tout au plus, un nouvel outil dont I'uti-
lisation dépend du contexte de la classe dans laquelle
un tel systeme est placé et surtout de I’enseignant qui
I'utilise. Le principal apport d’une approche de type
LOGO se situe dans le décalage entre les illusions que
I’on se fait avant son utilisation et le vécu de I'expé-
rimentation, riche pour le maitre et les enfants, qui ne
va pas toujours dans le sens des a-priori des participants.

Gérard BOSSUET
Jean FOURNIER
Claude LEGUYNO

(4) Gaston MIALARET, Les vocabulaires de I’éducation, P.U.F. 1979,
page 35.



DES ENFANTS, DES NOMBRES ET UNE TORTUE

| - CADRE DE L’EXPERIMENTATION

L’école ou nous avons conduit cette expérimentation
est située dans un quartier de Paris en cours de réno-
vation : c¢’est une bétisse relativement ancienne, sans
aménagement particulier. Toutefois, nous avons pu dis-
poser, pour installer le micro-ordinateur, d’une petite
salle, communiquant avec la salle de classe habituelle
des éleves : notre « salle informatique » sert aussi de
salle de documentation, de serre... ; elle est donc un
domaine familier des éléves.

Cette classe de CM2 est d’un niveau scolaire moyen,
assez jeune (16 éleves sur 20 sont de I'Age normal, 1 a
un an d’avance, 2 un an de retard, et 1 trois ans de re-
tard) ; le niveau socio-culturel des familles est tres dis-
persé, décalé piutdt vers le haut de I’échelle (un tiers
des éleves a des parents exergant des professions telles
que ingénieur, médecin, enseignant de l’enseignement
supérieur).

Nous retrouvons ces éléves une fois par semaine, le mar-
di aprés-midi ; P’effectif — relativement faible — de
vingt éléves nous a permis de les répartir en quatre grou-
pes de cing éleves ; la constitution des groupes avait
été effectuée avant le début de ’expérience, en grande
partie suivant les affinités des éleves. Trés peu de modi-
fications ont été apportées, ultérieurement, a cette
répartition.

Chaque éléve a été muni d’un cahier particulier, exclu-
sivement réservé aux activités liées a I’ordinateur : pré-
paration durant la semaine (chez soi, ou pendant quelques
plages dégagées par la maitresse a cet effet), notes pri-
ses pendant la séance, compte-rendu rappelant les évé-
nements essentiels de cette période dans la salle de I’ordi-
nateur. Pour faciliter le repérage, les cahiers des éléves
d’un méme groupe ont la méme couverture, et nous
avons ainsi une équipe bleue, une verte, une rouge et
upe jaune.

Outre quelques objectifs concernant les éleves (centrés
soit sur des contenus spécifiques, soit sur des méthodes

générales), nous avions essentiellement en vue |’obser-
vation de la vie des groupes, et I’appropriation par les
éleves de cet objet nouveau pour eux qu’était I’ordina-
teur. Aussi nous avons essayé de nous montrer aussi
peu directives que possible quant & I’approche que pou-
vaient proposer les éléves pour cette découverte.

Compte-tenu du matériel dont nous disposions, et en
particulier de I’existence d’un écran graphique dynami-
que d’une qualit¢ incomparablement meilleure qu’un
moniteur ordinaire, nous avons commencé |’apprentis-
sage par des primitifs graphiques. Mais une fois passée
la période de familiarisation, nous avons demandé aux
¢éleves de réaliser des projets pour lesquels nous accep-
tions toute suggestion.

Il importe -de souligner qu’aucun didacticiel, aucun pro-
gramme d’enseignement au sens informatique de ce
terme, n'a été utilisé. Les éléves ont pu explorer libre-
ment les domaines qui les intéressaient, notre apport
se limitant — outre I’observation :

® 3 accélérer par moments la découverte du terme adé-
quat, compréhensible pour la machine, lorsque le concept
était clairement mis en place par les éléves (par exem-
ple : fournir le terme correct pour un primitif nouveau,
ou : indiquer la forme qui permet a la machine d’identi-
fier un parametre...), ou

® 3 leur « parachuter » un primitif susceptible de leur
faciliter la résolution d’'un probléme résistant (mais en
leur laissant la tiche de découvrir la signification de ce
primitif).

Il - LES PREMIERS PAS

Rappelons brievement que sur I’écran graphique se trou-
ve un triangle lumineux, la « tortue », susceptible de
se déplacer en laissant ou non une trace. Les premiers
ordres (primitifs) qui permettent de faire se mouvoir cette
tortue sont AVANCE (en abrégé AV), RECULE (RE),
DROITE (DR), GAUCHE (GA). Ces quatre ordres né-
cessitent la donnée d’un nombre de pas dont la tortue
doit se déplacer, dans les deux premiers cas, nombre
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de degrés dont elle doit pivoter, pour les deux derniers
ordres. Avec les ordres LEVEPLUME (LP) qui per-
met de changer de position sans laisser de trace, et
DESCENDPLUME (1) (DP) qui provogue a nouveau
une trace, les possibilités d’explorations graphiques sont
déja trés grandes.

Les premiérés séances ont été consacrées a une fami-
liarisation des éléves avec ces ordres, et ont permis les
premiéres confrontations avec I’absence de sens de
Padaptation de la machine : si AV10 est compris,
AV10 N’EXISTE PAS ; de méme AV tout seul attire
la réponse : AV A BESOIN DE PLUS D’INPUT(S) (2).

Le projet initial de chaque groupe est le dessin d’une
maison : les formes différent, les stratégies aussi. On
voit déja apparaitre une méthode par approximations
successives pour installer un toit d’une taille appropriée
au corps de la maison.

? ED MAISON

EDL 2

2 AVANCE 30 DROITE 45 AVANCE 90 DROITE
45 AVANCE 30 DROITE 45 AVANCE 90

0

FIN

(1" étape)

(1) Sic ! L'orthographe de la machine est assez étonnante !
(2) Input est alors aussitdt « traduit » par les éléves par : information,
renseignement.
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? POUR MAISON

1 DR 45

2 AV 30 DR 45 AV 80 DR 45 AV 30 DR 45 AV 90
3 DR 90 AV 140 DR 90 AV 90 DR 90 AV 140
FIN

(2¢ étape)

N

? ED MAISON
EDL 2

2 AVANCE 30 DROITE 45 AVANCE 95 DROITE 45
AVANCE 30 DROITE 45 AVANCE 9

0
FIN

(3¢ étape)



Les ordres de grandeur sont longs a maitriser, et les
premiers calculs font appel a des techniques empiriques,
par exemple le comptage des carreaux du cahier : sur
les directions des rayures, cela donne de bons résultats :
par exemple Christophe donne comme échelle : 100 pour
cing carreaux ; Didier trouve comme conséquence 10
pour un demi-carreau et 60 pour trois carreaux.

Tous les éleves d’un groupe ne progressent bien sir
pas a la méme vitesse ; dans le cas précédent, Fanny
annonce alors 50 pour deux carreaux et demi, proprié-
té que Christophe avait annoncée tout de suite.

Par contre, aucun éléve n’a retenu (3) que sur des di-
rections autres que celles du quadrillage cette technique
manque de précision : ils utilisent trés rarement la régle
graduée — et presque jamais pour mesurer ! La non plus
nous n’intervenons pas, et les laissons effectuer d’eux-
mémes les « réparations » nécessaires.

La notion d’ordre de grandeur a été assez longue a se
mettre en place : nous, adultes, sommes souvent éton-
nés de l'absence de concordance entre les longueurs
prévues et les valeurs essayées pour les réaliser. Mais
une fréquentation répétée de ces translations et de ces

brR270  ON\|/&  DR90O
GAsob GA 270
&) Q—y
N
2 ‘2’@
"9(? o‘f’/
¥ &
180

(3) Nous avions eu en début d’année un dessin avec une « diagonale »
calculée (V2 = 1,4), faite a la maison... )

et par un pére d’éleve, avons nous su dés la premiére demande
d’explication !

rotations a permis une maturation certaine, et des argu-
mentations telles que « Mais non ! tu ne peux pas mettre
DR 70, c’est un angle obtus ; il faut plus que 90 ! ».

Les instruments habituels, régle, équerre et rapporteur
semblent avoir paru inadéquats aux éléves. L’un d’eux
a congu une « équerre a tortue » en papier, qui permet
un repérage beaucoup plus rapide des valeurs de rota-
tion : d’abord gradué sur la droite et sur la gauche de
0 a 180, I'outil a été amélioré avec une double graduation
compleéte.

A - La découverte des nombres relatifs

Au bout de quelques mois ou tous les projets concer-
naient du graphique, certains groupes ont comme pris du
recul par rapport au clavier, qu’ils commengaient 2 mani-
puler avec une dextérité bien plus grande, et se sont mis
a « voir » ce clavier, ses touches, et a vouloir explorer
les touches qu’ils n’avaient pas encore eu l’occasion
d’utiliser.

Les premiéres expériences ont eu pour but d’explorer
les opérations et les nombres : ils ont ainsi testé 1’ap-
titude de la machine a calculer des sommes et des diffé-
rences, sur des entiers d’abord, puis sur des nombres
décimaux (la diffusion de plus en plus large des calcu-
lettes amene tres vite les enfants a essayer le point déci-
mal, a la place de la virgule, certains se demandant méme
dés la premiére tentative si cette machine comprend les
virgules ou s’il faut écrire les nombres avec un point).

L’un des éléves, dans son compte rendu,  appelait ces
nombres des « nombres bizards » (sic).

A TPoccasion d’une question sur ce qu’il voulait dire
par la, il expliqua : « ce sont des nombres a point, enfin,
a virgule, c’est-a-dire des décimaux ».

-Si I’addition n’apporte pas de nouveauté, la soustraction
réserve des surprises : les premiéres tentatives sont pru-
dentes 13-7, ou 25-18, puis on tape a tour de réle, ou
on adopte la premiére suggestion venue, ce qui améne
des calculs du type 3-15 : 13 les réactions anticipatrices
sont variées, allant du « on ne peut pas » ou «on n’a
pas le droit », au calcul simplificatif effectué dans le
« bon » sens — c’est-a-dire ol I’on retranche le plus petit
nombre du plus grand, sans s’occuper de l'ordre dans
lequel ont été fournis les termes de cette différence —,
en passant par la poussée de la curiosité : « essaie, on
va voir ce qu’elle va faire ! ». La lecture de la réponse
est parfois faite en omettant le signe, ce qui provoque
un moment de rengorgement de celui qui avait annoncé
le résultat en valeur absolue (et s’était fait rabrouer par
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les copains), mais il est bien rare qu’il n’y ait pas au
moins un éléve qui remarque ce signe, en particulier &
la relecture.

Vient alors la période de contréle du fonctionnement
de cette « nouvelle opération », sur des exemples du
méme modéle A — B avec A < B. Les éléves prévoient
le résultat avant de le demander a la machine ; plusieurs
essais s’étant révélés concluants, ils admettent explici-
tement le mode de calcul suivant : on effectue B — A
et on met le signe — Certains proposent des illustrations
sur la vie courante (perte d’argent, montée des tempé-
ratures...).

Quelques uns ont essayé des soustractions successives
A — B— C, mais a ce stade le signe — du résultat sem-
ble plus une convention pour indiquer dans quel sens a
été effectuée I’opération (distinguer 3 — 7 de 7 — 3),
et non la marque d’un nombre d’une nouvelle espéce : le
recul est encore insuffisant pour concevoir — 4 comme
un nombre, un objet a soi tout seul, et il est nettement
trop tdt pour voir apparaitre des calculs du type — 3 + 7,
ou — 3+ (—4), et afortiori —3 — (— 7).

IV - LIAISON GRAPHIQUE ET NUMERIQUE

Aprés avoir découvert les opérations sur les nombres,
un groupe a voulu essayer de combiner cela avec les
ordres graphiques : ils ont donc tapé tout d’abord
AV 13 + 20, ¢t d’autres exemples du méme modéle,
en vérifiant ensuite par un RECULE approprié (ici RE 33)
que cela revenait au méme que la succession de deux
AVANCE partiels — avec en plus I’avantage qu’il n’y
a pas de point de raccordement (4). La deuxiéme étape
a consisté en des tentatives similaires & ’aide d’une sous-
traction « normale » (dont le premier terme est supérieur
au second), et a confirmer que le RECULE qui raméne
la tortue a l'origine doit porter sur la différence effec-
tuée.

Le développement suivant amenait & utiliser la « nou-
velle » soustraction, et les éléves ont été sidérés de voir
la tortue... reculer : il leur a fallu la confirmation de
plusieurs tentatives, entrecoupées de retour aux situa-
tions déja connues, pour se convaincre qu’il s’agissait
bien 1a du comportement normal de la tortue.

A ce moment, un pas nouveau est franchi en essayant
directement AV — 30, et en vérifiant que cet ordre est
équivalent a RE 30. C’est alors qu’intervient une propo-

(4) Le trait obtenu par AV 13 AV 20 met en évidence la jointure
qui- est un point un peu plus lumineux, qui parait donc plus gros.
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sition — pour nous inattendue — de taper AV + 30 ;
les éléves se sont montrés trés divisés sur le résultat a
prévoir : allait-elle avancer de 30 pas ou de 60 ? C’est
ainsi que s’est mis en place spontanément 1’isomorphisme
entre Z* et N.

Arrivés a ce stade, une idée a fusé : « Mais alors,
DR — 30 ¢a va faire la méme chose que GA 30 ! ». Véri-
fication pour confirmer cette intuition, et complément
pour l’identification de DR + 30 et DR 30.

+ ¢=AV — =RE

AV — 10 nous fait reculé de 10

AV — 10 peu renplassé par 10

RE + 10 = AV 10

AV + 10 nous fait avenser de 10

AV + 10 peu éte remplacer par AV 10

RE — 10 nous fait avancer

RE — 10 peu étre remplacer par AV 10

GA + 20 nous a fait tourné de 20 sur la GA = (GA 20)
GA — 20 nous fait revenir au poin de dépar
GA — 20 nous fait revenir vert la droit de 20

Tous ces résultats ont été récapitulés par le groupe dans
le tableau suivant :

peut étre peut étre
remplacé remplacé
par par
RE + 10 RE 10 AV - 10 RE 10
GA-10 GA 10 AV + 10 AV 10
DR + 10 DR 10 RE — 10 AV 10
GA + 10 GA — 10
GA-20 DR 20

Une autre utilisation du numérique dans le graphique
a été trouvée lors de I’approche du tracé du cercle.
L’idée de dessiner un « rond » a été proposée trés tot
dans chacun des groupes. Le seul moyen a leur dispo-
sition, alors, était de taper ROND ou bien CERCLE
dans I’espoir que la tortue obtempérerait et dessinerait
effectivement un rond ou un cercle. Refus catégorique :

ROND N’EXISTE PAS
CERCLE N’EXISTE PAS
Devant un tel manque de coopéfation de la part de la

tortue, les éléeves durent repousser leur ambition a2 une
date ultérieure.



Ces projets ont réapparu en cours d’année, a2 un moment
ou les éléves étaient mieux armés pour y faire face. Les
premiéres approximations ont été des hexagones ou plus
fréquemment des octogones. La maturation insensible
et implicite de la notion d’approximation polygonale d’un
cercle a amené les éleves a I'idée qu’il fallait avancer
un petit peu, et tourner un petit peu, et 2 nouveau avan-
cer un petit peu et tourner un petit peu, et ainsi de suite.

De la ont pris naissance deux recherches : 'une qui a
conduit a la notion de paramétrage, 1’autre aboutissant a
déterminer une méthode pour arriver a fermer le rond.
Le paramétrage s’est imposé pour répondre a un désir
des éleves : lorsqu’ils tapaient a la suite un grand nombre
de AV 5 DR 10, ou de AV 15 DR 5, ils n’arrivaient pas a
prévoir la taille du rond finalement tracé. Or c’est trés
long, quand on n’a pas a sa disposition ni une procédure
REPETE, ni un primitif de boucle, ni la récursivité (5),
de taper AV 5 DR 10 un grand nombre de fois. Et si, a
I’exécution, on constate que le rond obtenu a une taille
absolument incompatible avec le projet en cours, la dé-
ception est trés forte. Aussi le souhait a-t-il été exprimé
clairement que «g¢a serait bien si on pouvait décider
apres la taille du rond ». Selon les groupes, le paramé-
trage a porté uniquement sur I'input de AVANCE, ou
celui de DROITE (ou GAUCHE) ou sur les deux. Dans
le cas d’un paramétrage portant sur la rotation, la pro-
cédure, suivant les valeurs attribuées au paramétre,
produit un arc qui peut ou non se refermer. Ce probléme
a fait I’objet d’une deuxieme étude, tant par un groupe

(5) Aucune de ces trois idées n’ayant ét¢ formulées par les éléves,
nous n’avons pas voulu leur proposer de nous-méme.

ayant utilisé la notion de paramétre que par un groupe
qui n’avait pas eu cette idée. L'observation du CAP
de la tortue (repéré en degrés par rapport a sa position
initiale ) aprés chaque étape AV... DR... a guidé les
éleves vers ce résultat fondamental :

EN TOUT ELLE AURA TOURNE DE 360 (6)

Une séance de réflexion, au dialogue trées animé entre
les éléves, a abouti a formuler que si I’on veut savoir
combien de fois il faut taper AV... DR n, il n’y a qu’a
diviser 360 par n. A la séance suivante, une semaine plus
tard, seule la « recette » de la division était restée pré-
sente dans les mémoires, ce qui conduisit a cette discus-
sion :

— Pour avoir un rond a 10 cotés (7) je divise 360 par
10... je trouve 36... 36... Donc DR 36... Alors AV 10
DR 36, et je le tape dix fois.

— Pourquoi AV 10 (question d’un autre éleve).

— Parce que 360 divisé par 10.

— Mais non, c’est pas parce qu’il a dix cdtés, on peut
le faire de la taille qu’on veut : AV 5 DR 36 ou AV 15
DR 36 (d’un ton sans réplique).

— (Pas convaincu) Tu crois ? (Reste trés inquiet jusqu’a
la réalisation a 1’écran graphique) Ouf ! ¢a se ferme !
L’honneur est sauf !

Catherine BERDONNEAU
Rose-Marie DUMAS

(6) Ce résultat est souvent désigné sous le nom de Théoréme du trajet

total de la tortue, en abrégé TTTT.
(7) Sic! La formulation « rond a n cotés » est d’ailleurs restée !
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L’ART ET L’ORDINATEUR

Une démarche pour tous ?

Lors de la création en 1975 d’un 1.R.E.M. (Institut de
Recherche sur I’Enseignement des Mathématiques) 2
I’Université de Dijon, j'avais déja rencontré dans des
équipes de professeurs de mathématiques un gquestion-
naire sur l'utilisation pédagogique d’une table tragante,
et quelques collégues de Dijon, Christian Lalitte en par-
ticulier, voulaient s’intégrer au groupe inter-L.R.E.M.
qui se créait sur ce sujet,

Nous avons donc ensemble, et trés vite avec le renfort
de Robert Racca, assistant & 1'Université, entrepris un
échange d’informations, et ’achat d’une table tragante
couplée a un micro-ordinateur, qui dans cette génération
ne « parle » pas Basic, mais un langage proche de I’as-
sembleur, en fait celui des calculatrices programmables
utilisées elles aussi par les professeurs de I'LLR.E.M.,
et achetées en méme temps.

Dans nos premiéres rencontres nous avons constaté que
nous pouvions faire montrer un objet mathématique sous
des angles insolites, voire esthétiques. Les essais sur
les « jolyZones » et les courbes fermées d’André DELE-
DICQ nous avaient mis « ’eau a la bouche » !

Nous nous sommes donc tres vite posé la question de
savoir si nous saurions créer et mettre & disposition des
enseignants et des enfants des algorithmes et des logi-
ciels de « dessin ». La petite taille du calculateur, 1’as-
pect mathématique de la recherche menée a4 I'LR.E.M.,
nos propres gouts, nous ont poussé dans cette voie, en
éliminant a priori I’approche par mémorisation d’image ;
pourtant, on le verra, celle-ci s’est réintroduite par la
suite.

La « production » des logiciels, qui sont rapidement
décrits ci-dessous, s’est étalée sur trois années, et conti-
nue a I’heure actuelle. Ces logiciels ont été primés au.
Concours Micro 1979, et nous ont permis de produire une
bande vidéo primée au Concours Création Artistique et
informatique 1980. Un de nos dessins a regu le 3° prix
de la Convention informatique en 1979. Des dessins ont
été reproduits et diffusés grace au soutien du construc-
teur de notre matériel. .

D’un point de vue pédagogique nous avions la un outil
« a double tranchant » :

— l'un -mathématique et algorithmique par I’approche
différenciée et enrichie des objets que permet 1’abord
d’une notion géométrique 4 I’aide de I’outil table tragante,
— l'autre ludique et artistique par la possibilité de créa-
tion a I’aide d’un outil interactif de conception de dessin,

On utilise souvent en art graphique, pour I’analyse d’un
dessin, d’une part la distinction entre abstrait et figuratif,
d’autre part les trois notions de base que sont la couleur,
la valeur et la composition.

Pour nous, la couleur reste un procédé artisanal et ma-
nuel qui permet souvent une approche plus facile de
notre machine aux non-initiés. Pour la valeur, nous ne
pouvons jouer que sur le nombre de traits que nous fai-
sons effectuer au crayon dans une unité de longueur ou
de surface fixe, et nous avons la déja I'approche d’une
activité de mesure. Pour la composition enfin, nos pro-
grammes vont d’une réalisation totalement contrdlée
par l'utilisateur (composition' « humaine ») 4 une réa-
lisation entierement laissée « au hasard » (composition
« par la machine »).

DESSIN « FIGURATIF »

Le probléme posé est de décrire le graphisme que I’on
veut faire réaliser par la calculatrice dans un langage
mathématique.

La solution la plus simple est universellement utilisée ;
glle correspond a la notion d’ensemble fini de points
décrits par exemple par leurs coordonnées cartésiennes
dans une échelle donnée. Le dessin est ainsi approché
par une ligne brisée qui joint ces points.

On peut tenter une approche plus globale en recherchant
un modéle adéquat pour différents éléments du dessin
a réaliser. Ces modeles seront mis dans la mémoire du.
calculateur sous forme de sous. programmes. Chaque

21



module pourra dépendre de paramétres numériques qui
permettront certaines transformations de ces modules,
et 'on pourra aussi jouer sur leurs positions respec-
tives.

Un bonhomme sera ainsi réalisé avec trois sous pro-
grammes :

— un parallélogramme donnera le corps, les membres ;
— un secteur circulaire donnera les articulations ;

— une ellipse donnera la téte.

On peut enrichir un tel modéle trés faiblement, en ajou-
tant des sous-programmes.

O

COMMENT TROUVER UN TEL MODELE ?

Nous parlerons ici de I'exemple de il humain que
vous pouvez voir dans certains de nos dessins.

a) Rechercher les éléments caractéristiques.

Pour dessiner un ceil, retenons :
e le sourcil,

e le bord inférieur,

e liris,

¢ la pupille.

b) Modeles et test de leur validité.

e La pupille est vite réalisée comme un disque plein, en
utilisant les fonctions trigonométriques par exemple.

e Le bord inférieur et le sourcil sont des lignes courbes.
Une premiére tentative faite pour les réaliser par des
arcs de sinusoide s’est révélée frustrante; ce que nous
atirions pu prévoir en affinant le modele : les courbes
recherchées doivent avoir une concavité constante, ce
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qui restreint I’arc de sinusoide utilisable a4 un intervalle
entre deux points d’inflexion et ne permet plus beaucoup
de déformations par les paramétres d’amplitude et de
période.

Le second essai avec des paraboles s’est révélé étre le
bon, en jouant sur la position de leur sommet et sur leur
aplatissement.

e L’iris se présente comme une couronne de couleur
dont nous voulions faire ressortir le caractére non uni-
forme par une répartition aléatoire de zones claires et
sombres.

Nous avons réalisé cela par un modeéle de rayons succes-
sifs tracés dans cette .couronne.

Un choix aléatoire des rayons a tracer ameéne a des temps
de tracé treés longs (pour chaque rayon : tirage de la posi-
tion, tracé, puis déplacement, éventuellement long jus-
qu’a la position suivante) et nous avons préféré tracer
de proche en proche et le probléme posé est : déterminer
une série de points successifs sur la circonférence d’un
cercle sans donner I’'impression de points bien ordonnés.

Ceci est réalisé actuellement par une progression géo-
métrique de ’angle polaire du rayon, portant sur trois
tours, calculée pour laisser des zones de valeur diffé-
rentes et créer des interférences.

¢) Parametres a fixer, parametres a laisser libres.

Outre les paramétres des paraboles, de la série géomé-
trique, et la taille relative de Piris par rapport a la pu-
pille, qui sont internes a chacun des trois modéles des
éléments choisis, il faut étudier ceux qui décrivent leurs
positions respectives, leurs tailles respectives, la posi-
tion et la taille du dessin final dans la feuille, etc.

DESSIN ABSTRAIT

C’est ici beaucoup plus que lactivité artistique enrichit
le plus clairement I’enseignement et la compréhension
des mathématiques.

Le probléme est ici « Comment regarder un objet mathé-
matique pour en faire un dessin ou un élément de des-
sin ? ».

e e premier élément sur une telle route a sans doute
été donné par A DELEDICQ de I'l.R.E.M. de Paris lors-
qu’il remarquait qu'une « courbe », lorsqu’on la trace, est
en fait décrite comme un ensemble de points muni d’un
ordre, et que le méme ensemble de points avec des ordres



différents donne des résultats étonnants. (Nous avons
réalisé un film sur ce sujet qui est disponible a I'l.R.E.M.
de Dijon, dans lequel on voit les changements graduels
d’une courbe lorsque I’ordre change.) Lorsque la courbe
est fermée et définie par un paramétre angulaire, mesuré
en degrés par des nombres entiers (ensemble de 360 points)
les ordres différents de tracés sont définis entierement
par un entier si celui-ci est un nombre premier avec 360.

Cette fagon de « regarder » la courbe et de I'utiliser pour
le dessin n’est pas la seule. Nous pouvons essayer le
« tube » qui consiste a tracer non plus un point, mais
un segment (Ax Ay) dont I’extrémité est un point de
I’ensemble. Et nous pouvons faire « tourner » ce seg-
ment sur lui-méme pendant le tracé.

Par exemple :

\\\

/

@\\\

N\
/

\
AT

L.e méme en faisant tourner
le segment d’un tour par
tour sur le cercle.

Cercle en «tube » défini
par 16 points.

Nous pouvons également tracer le segment qui joint
deux points successifs en le prolongeant jusqu’aux bords
de la feuille (« a Yinfini » !).

Ce moyen permet d’observer des moirages intéressants,
ressemblant souvent a un coucher de soleil.

Nous pouvons tracer I’ensemble ordonné plusieurs fois
dans des échelles variables, ce que nous appelons « per-

A partir du premier polygone P on en calcule un dit rP, 0 < r < 1 en divi-..
sant chaque coté dans le rapport r, et ’on recommence a partir de rP.

Ce procédé a été imaginé, au cours d’un travail réalisé a I'1L.R.E.M. de
Paris Nord par Pierette SERANO, par une classe d’éléves de terminale.

N

spective ». En utilisant le compteur du nombre de tracés
a faire, et en annulant les valeurs de variation d’échelle,
ce procédé revient facilement a tracer une famille de
courbes parameétres.

Une derniére fagon de voir cette famille de courbes est
de considérer, alors que 1’on trace les points dans une
échelle donnée, la position qu’ils auront dans la future
échelle : quelles sont les coordonnées dans I’échelle
actuelle du point qui aura les mémes coordonnées dans

‘T’échelle suivante ? Ce procédé, qui nous améne a parler

de « grille » donne de trés jolis résultats avec des cour-
bes du troisieme degré.

¢ Notre collégue, Christian Lalitte, nous a offert un bel
exemple d’objet mathématique utilisable en art graphique.

Nous connaissons tous les dessins de surface dans I’es-
pace ou projetés sur un plan, tels ceux de Vasarely. L’im-
portant dans un tel objet, pour ’enseigner, est de mettre
en évidence ses invariants : un point, un cercle, un rec-
tangle... Une transformation qui a un rectangle inva-
riant est une chose rare, mais fort intéressante pour notre
table tragante. Christian en a trouvé une famille dans
son concours de recrutement comme professeur. Et si
nous regardons ces transformations comme opérant sur
un quadrillage, nous pouvons obtenir des résultats éton-
nants.

e Une fagon de faire fonctionner les fonctions trigono-
métriques, et d’étudier leurs pulsations et leurs dépha-
sages, est de les utiliser comme vitesse de progression
de deux points sur les bords de la feuille, que I’on joint.
Deux séries de segments ainsi tracés donneront des moi-
res dans toute la feuille.

e Nous pourrions citer encore de nombreux objets que
nous utilisons, enrichis par I'idée d’en faire des objets
graphiques, dans nos programmes. Je me contenterai de
parler de la métamorphose d ’un polygone qui se produit
lorsqu’on lui applique le procédé suivant, illustré ici
sur un triangle :
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L’ASPECT ART GRAPHIQUE

L’abord de I'outil utilisé étant d’une part facilité par
I’attraction du dessin, mais d’autre part mythifié par son
intervention dans le domaine de la « création », nous
n’avons guére mené d’expérience lourde en milieu sco-
laire « pur » : I’'une avec les éléves de 1'Ecole Normale
de Dijon, deux autres dans des terminales de Dijon et
Nevers, une enfin en classe de TS a Micon, I’aspect
dessin suivant toujours dans ces cas-la 'aspect mathé-
matique.

Nous avons' par contre fait de nombreuses actions dans
les maisons de la culture, les musées, les centres cul-
turels, oU nous rencontrions les enfants de tous ages
qui venaient voir nos « expositions créations », en liai-
son avec les C.D.D.P. et C.D.I. Nous avons regu
2 000 enfants & Macon en 1976 et 1978, 1 000 au Creu-
sot en 1978,-6 a 700 a Albi en février 1978, 1 000 a4 Ba-
malo en avril’ 1979 par exemple.

D’autres rencontres ont eu lieu a 1'Université ou paral-
lelement aux expositions avec des instituteurs, des pro-
fesseurs de ‘dessin.

De ces rencontres et de ce travail nous avons retiré
trois grands' enscignements, que nous avons d’ailleurs
pu recouper avec les conclusions proposées par d’autres
équipes sur le graphique, sur l'utilisation pédagogique
de lordinateur et sur la conception assistée.

La présence de la machine a une grande influence sur le
rapport éléve-maitre, et dans ce domaine-la nous avons
rencontré la situation décrite dans I’approche « LOGO »
de «I’apprenant » et du « facilitateur ». Cette rencontre
nous a amené : d'une part a simplifier par nos program-
mes |’approche de I’espace plan par coordonnées carté-
siennes imposé par la table tragante ; d’autre part (pour
les plus « novices » et les plus jeunes) a simuler une
tortue LOGO sur notre micro-ordinateur (c’est tres sim-
ple si I'on se contente de simuler la tortue), de la pré-
senter_dans nos expositions, d’abord par un film, plus
tard avec le syst¢tme LOGO de I'Université¢ de Dijon.

L’approche algorithmique d’une activité de dessin per-
met d’illustrer précisément I’importance du visuel dans
la découverte d’une nouvelle notion et d’un objet comme
I'ordinateur : les phénoménes de « ras-le-bol » ou
d’abandon du type « je ne saurai jamais faire » sont re-
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poussés dans le temps, et souvent trés atténués par la
motivation « repartir avec son dessin ».

Les algorithmes proposés dans nos logiciels ont tous
une ouverture « infinie » : il s’agit de procédés de dessin
dont les possibilités laissent a I’utilisateur la libre « compo-
sition » de leur résultat, le feed back, la superposition,
le mélange avec une construction qui se déroule sous
les yeux du groupe.

En ce sens nous rejoignons la conception d’outil gra-
phique a la disposition du créateur, préconisée par les
concepteurs de systemes comme J.-F. COLONNA
(LACTAMME, Ecole Polytechnique), méme si ce créa-
teur est un Monsieur JOURDAIN de [I'informatique ;
nous avons conforté notre idée qu’une approche du pro-
bléme de I'informatique a I'école suivant la démarche
appelée par S. PAPERT « L’ordinateur comme crayon » ;
¢’est-a-dire aussi banalisé et aussi facile d’accés gu’un
crayon d’une part, mais aussi riche d’activité d’éveil
de I’enfant d’autre part, qu’un crayon.

Notre démarche permet une activité ludique et créative
qui peut aider I’enseignement parce qu’elle replace les
mathématiques dans un contexte opérationnel, qu’elle
permet d’aborder des problémes lorsqu’ils se posent
a l'utilisateur, qui est alors trés motivé pour les résou-
dre, sans pourtant fixer de limites aux connaissances,
ni en étendue, ni en profondeur.

Il existe de nombreuses autres maniéres de rendre
I'informatique vivante et active, I’avantage et I’origi-
nalité de celle-ci est de ne pas opposer créativité et logi-
que.

Nous pouvons affirmer que lors de I'utilisation de sys-
témes informatiques a possibilités graphiques étendues,
comme LOGO par exemple, I'intérét des utilisateurs pour
les réalisations graphiques a toujours été prépondérant
et constitue un moyen efficace pour les pousser a un
approfondissement de leurs connaissances mathémati-
ques ; c’est donc un bon moyen pour « apprendre a

apprendre ».

Un dernier mot pour signaler que les illustrations man-
quent dans cet exposé, mais qu’on peut se procurer des
copies de dessins réalisés par notre groupe a I’A.D.A.O.,
97, boulevard Mansard, 21100 DIJON - FRANCE.

Paul DELANNOY



RAPPORT DE SYNTHESE

EXPERIENCE LOGO DU LUDE - AVRIL 1981

En premier lieu, il est nécessaire de signaler que 1’ordi-
nateur LOGO a été mis a la disposition du Collége du
LUDE pendant seulement 8 semaines, ce qui a permis
a chaque enfant en moyenne 6 passages de 15 minutes
au clavier par groupe de 3.

Cette mise au point étant faite, nous allons tenter en quel-
ques pages de résumer :

1) notre préparation de I’expérience et nos attentes ;
2) I’expérience en situation ;

3) les moyens mis au point pour analyser les travaux
d’éléve ainsi que I'impact psychologique lié a lintro-
duction d’un outil informatique dans une classe.

Remarque : Le C.E.S. du LUDE est un C.E.S. 604 si-
tué en milieu rural. La proportion d’enfants d’agricul-
teurs dans la classe de C.P.P.N. est de 50 % et dans les
autres classes (30 a 40 %).

Adresse : Collége des 4 Vents, 72800 LE LUDE.
Professeur responsable : M. A. BOIS.

1. PREPARATION DE L’EXPERIENCE

Deés le début de ’année, nous avions prévu le passage
de LOGO au LUDE a partir du mois de décembre. Cette
période avait été choisie selon 2 critéres :

1) Nous avions besoin de préparer des programmes en
dehors du contact des éléves et le groupe EN devait
terminer I’analyse de ses résultats de ’année précédente.

2) Nous avions prévu dans les 2 classes de 6° concernées
par |’expérience, la progression suivante :

— révision de calcul ;

— mesures de longueur : bases ;

— dessin géométrique - géoplan — LOGO (aucune
approche de la mesure des angles).

En ce qui concerne I'utilisation de 1.OGO, nous avions
travaillé dans les domaines suivants :

1) Compréhension du programme élaboré par M. AIGLE
sur la saisie automatique des travaux d’éléve.

2) Programme de démonstration sur les possibilités de
I’ordinateur.

3) Programme d’initiation a la compréhension de la me-
sure des angles en degrés.

4) Programme de test du labyrinthe.
5) Progression du travail sur LOGO.

Dans le rapport détaillé de I’expérience, nous indiquerons
les difficultés rencontrées pour réaliser tout ce que
nous avions prévu.

2. L’EXPERIENCE EN SITUATION

21. Les classes concernées :

Nous avons implanté I'ordinateur dans 4 classes. (La
description précise de I'attitude de ces éléves fera I’ob-
jet d’un rapport détaillé ultérieur) :

— 2 classes de sixiéme indifférenciée (2 x 27 éléves).
— 1 classe de cinquieme d’éléves ayant déja utilisés pour
la plupart LOGO.

— 1 classe de C.P.P.N. d’éléves en difficulté scolaire.

Nous avons utilis¢ LOGO en dehors de la R.C.P. dans
les classes de professeurs volontaires (en mathémati-

ques mais aussi en E.A.O. en Anglais) ainsi que dans
un CM2.

22. Planning d'utilisation :

Dans les classes de 6° et 5¢, les éléves travaillaient une
heure par semaine pendant une heure de soutien ou une
heure d’étude, par groupes de 9 séparés en sous-groupes
de 3 au maximum (certains éléves surtout en 5¢ désirant
travailler seul). Chaque groupe, chaque semaine ne pas-
sait que 10 a 15 minutes au clavier. J’essayais d’inter-
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venir le moins possible. Il est a noter que les éléves en
difficulté ressentaient la nécessité de se presser pour
laisser la place aux autres. (Nous allons essayer d’ana-
lyser leur ressentiment par l'intermédiaire d’un ques-
tionnaire préparé avec I’aide des psychologues du centre
d’information et d’orientation de LA FLECHE.)

En ce qui concerne la classe de C.P.P.N., nous avons
pu travailler par classe entiére (16 éléves) pendant 2 heu-
res chaque semaine et il semble que cette disposition
soit plus favorable a condition de baisser Peffectif a
10.

23. L'utilisation de LOGO :

231. Avec les éléves n’ayant jamais utilisé LOGO (6°)

a) En premier lieu, nous avons présenté les éléments
constituant LOGO : le clavier, les écrans, le lecteur de
disquettes, puis, nous avons présenté des réalisations
en LOGO, d’éléves de I’année précédente sans insister.

b) a la 2° séance nous avons laissé chaque groupe d’en-
fants devant le clavier et nous leur avons demandé de
faire déplacer la tortue écran.

Ils ont écrit bouge, change, avance...

Le primitif AVANCE suivi d’un nombre a été trouvé ;
nous avons fourni RECULE et les abréviations.

Puis nous avons mis en marche notre programme d’ini-
tiation & la rotation de la tortue. Nous voulions voir
si les enfants pouvaient par une rotation animée compren-
dre la notion de mesure d’angle. Mais nous pouvons dire
que ce fut un échec et la notion d’angle et de mesure
a du étre abordée d’une autre fagon.

Ensuite, les enfants ont essayé de « faire partir » la
tortue de I’écran avec « va-t’en ! pars !.. ; par la revoir :
reviens, réapparais...

c) a partir des primitifs connus lors de la 2¢ séance, nous
avons demandé a chaque enfant de fournir pour la pro-
chaine fois une « suite de primitifs » permettant de
réaliser sur ’écran un dessin qu’ils avaient produit sur
un cahier. Les enfants ressentaient 2 difficultés :

— correspondance longueur en mm - longueur en lignes
d’écran ;
— droite - gauche et valeur de I’angle.

Malgré cela les projets étaient pour la plupart trés ambi-
tieux.
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La plupart des éleves ont pendant la durée du stage gardé
cette idée de pilotage de la tortue.

Quelques éléves intéressés par des dessins présentant
une certaine structure (symétrie - assemblage) ont pu
utiliser la notion de procédures (cercle - polygdne régu-
lier — dessin composé). Nous leur avons fourni les pri-
mitifs « POUR » FIN et le numérotage des lignes.

232. Avec des éléves ayant déja utilisé LOGO
(5¢ pendant environ 20 séances).

Il existe encore beaucoup d’éléves qui utilisent 1’ordi-
nateur pour piloter la tortue. Nous avons noté parmi
les réalisations utilisant la notion du SS programme les
projets Originaux suivants :

— bougie avec flamme clignotante, cette derniére étant
représentée par la tortue ;

— montre et ses 2 aiguilles tournant a des vitesses pro-
portionnelles aux vitesses réelles ;

— carrés emboités ;
— cercles et rayons ;
— carré - losanges et triangles assemblés ;

— sur le modéle de programmes élaborés en classe sur
TI 57 - transcription de ces programmes en LOGO (inter-
rogation sur les P.G.C.D. - P.P.C:M.) utilisation de
I'imptimante (cette idée est venue aprés l'utilisation de
LOGO en E.A.O.).

233. Avec des éléves en difficulté (C.P.P.N.)

Nous avons laissé les enfants libres de leur projet et nous
avons eu une demande :

— dessin d’un terrain de foot avec les joueurs (goal -
mur - tireur - balle).

Mon intervention a été de fournir ex-abrupto le pro-
gramme du cercle. Puis me ravisant, nous avons en classe
étudié les programmes de constructions du carré, de
I’hexagone...

Les enfants ensuite ont & partir de ce programme « cer-
cle » construit seul le programme homme puis mur puis
goal (homme penché) et 1a je crois qu’il y a une idée a
creuser dans les années prochaines.

Construction d’une figure complexe a partir de struc-
tures * simples données par le professeur ou élaborées
avec les enfants.

(*) Le mot structure est pris dans son acception architecturale.



Exemple :

ou

Les autres groupes d’enfants ont agi dans 3 directions
différentes :

— construction de figures complexes a partir de figures
simples : carrés emboités dans un cercle (j’ai élaboré
avec eux le programme cercle) ;

— construction de sigles des groupes de ROCK
(A.C.D.C. - TRUST...). La les enfants ont constitués
des sous-groupes (construction du A du C du D du C)
puis assemblage des lettres avec des « Léve-Plume ».
Le groupe des filles a eu deux projets « torsade et mai-
son » en liaison avec ’E.M.T. mais n’ont plus voulu
s’intégrer aux groupes-gargons.

Tous les enfants sont passés au clavier et au test du
labyrinthe, ils s’en faisaient une grande joie parce que le
test était chronométré pour ceux qui le voulaient.

Un éléve n’a pas pu faire déplacer la tortue, il n’avait
aucune idée sur gauche et droite et je me suis apergu
qu’il ne connaissait pas plus devant, derriére, dessus,
dessous et avant, aprés.

— LOGO ou pédagogie différenciée —

Cet enfant a fait depuis des progrés dans la communi-
cation avec autrui. Une remarque affective d’un enfant.

« Monsieur, si LOGO revient I’an prochain, je partirai de
I’école aprés 16 ans, j’attendrai 1 ou 2 mois. »

LOGO a permis aussi de découvrir qu’un enfant faisait
en dehors de la classe des dessins trés élaborés de rosa-
ces et d’étoiles.

3. LES MOYENS DE L’ANALYSE

En ce moment, & raison de 4 heures par semaine (I'ordi-
nateur n’est disponible que le mercredi aprés-midi), nous

analysons les travaux des éléves saisis directement par le
programme de M. AIGLE (Professeur E.N.I. - LE MANS).
Nous I’avons modifié pour permettre la saisie des « bugs-
systémes » pour chaque enfant et nous avons ajouté
I’analyse des « bugs-éléves » liés aux connaissances des
enfants.

(Ex : confusion entre mesure d’angle et de longueur. Un
enfant tape GA 98 AV 94.) Cette analyse va se continuer
au cours des mois de mai et juin (nous aurons alors accés
a l'ordinateur plus souvent).

Déja, elle nous a permis de modifier notre analyse « in-
situ » qui était altérée par un caractére affectif (énerve-
ment - connaissance de I’enfant en classe...) Ainsi, un
éleve qui m’avait semblé trés lent au clavier avait quand
méme deés la 1™ séance intégré des notions complexes
(GA 270 - enléve 1. correction rapide du pilotage...)

Nous allons rechercher les fréquences des « bugs-sys-
téme » et des « bugs-mathématiques ».

A partir de ces résultats nous pourrions cerner les no-
tions mal acquises par I’enfant a son arrivée en 6¢ et nous
pourrons rechercher les moyens d’éviter ces écueils. Il
est trés visible que la notion de proportionnalité est trés
liée a I'utilisation de LOGO.

Une deuxi¢me étude est en cours avec I'aide du C.L.O.
de LA FLECHE ; un questionnaire va étre fourni aux
enfants afin de cerner les notions suivantes :

LOGO - angoisse/plaisir.

- LOGO - travail en groupe - travail solitaire.

LOGO == mathématique ou pas ?

professeur
LOGO - pouvoir/
™~ éleve
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L’analyse des résultats et leur présentation ne pourra
se faire qu’au cours du 1°f trimestre de I’année scolaire
1981-1982.

En ce qui concerne le rapport définitif nous pouvons -

fournir le planning suivant :

— Mai 1981 : description détaillée de I'expérience en
1980-1981 (en annexe I'expérience 1.R.E.M. 80). Nous
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fournirons des rapports détaillés de certains travaux
d’enfants ainsi que nos méthodes d’analyse psycholo-
gique.

— Juin 1981 : analyse des « bugs-systéme » et des « bugs-
connaissance ».

— Octobre 1981 : analyse de I'impact psychologique
de Pordinateur LOGO.

Alain BOIS



EXPERIENCE LOGO

ECOLE NORMALE DE LA SARTHE

Lorsque nous voulons étudier les processus d’appren-
tissage ou de résolution de problémes, il est nécessaire
de confronter sans cesse des théories et des faits
d’observation. Pour recueillir les données expérimentales
permettant de vérifier les hypothéses, un protocole pré-
cis doit étre établi et sa mise en ceuvre nécessite I'em-
ploi d’un certain nombre d’instruments : grilles d’obser-
vation, magnétophones, magnétoscopes..., etc. Dans la
plupart des cas, I'ordinateur n’est utilis€é que lorsque
les études statistiques doivent étre menées a partir d'un
grand nombre de données.

Pour notre recherche, a I’'Ecole Normale du Mans, sans
pour autant négliger d’autres moyens, nous avons donné
un role prépondérant a I'ordinateur et ceci tout au long
de notre expérience disposant, en effet, d’'un ordinateur
LOGO de la Société Tortue nous avons pu exploiter
au maximum toutes les ressources d’un logiciel adapté
a I’observation de I’enfant au travers d’un apprentissage
autonome. Il s’agissait ici d’étudier dans quelles condi-
tions un enfant peut surmonter les difficultés d’orien-
tation dans I'espace pour guider convenablement la
« tortue » LOGO, alors méme que son développement
intellectuel ne lui permet pas encore de se décentrer
aisément.

| - LE THEME DE L’EXPERIENCE

Nous nous sommes attachés a I’analyse des progrés dans
P’apprentissage des notions spatiales et des concepts numé-
riques nécessaires au guidage de la « tortue ».

Pour situer les problemes étudiés, il convient de détailler
d’abord les éléments de géomiétrie mis en ceuvre sur
LOGO et qui ont été au centre de toute notre expé-
rience. '

I-A. Le guidage dela «tortue » LOGO

Pour guider correctement la « tortue » il est nécessaire
de savoir caractériser a tout moment ;

— la position actuelle de la « tortue » ;
— le mouvement & entreprendre ;
— les commandes a donner.

I-A.a) La position actuelle de Ia « tortue »

Elle est déterminée par deux éléments :

— la situation du point traceur (également centre de
rotation) ;

— |’orientation de la « tortue » (direction de laxe du
tragcage de la « tortue » sur cet axe).

——— b St & mat—

E e 4
/ sens de la «tortue »

centre de rotation axe directeur du tragage
Fig. 1

I-A.b) Le mouvement
Il se raméne a 'un ou l’autre des deux cas suivants :

Situation S1 :

L’axe directeur contient le point visé. Il suffit alors
de commander une translation. Deux ‘questions sont
associées 4 ce mouvement :

— dans quel sens dois-je avancer ? (notion spatiale),
— de combien ? (concept de nombre appliqué aux lon-
gueurs).

Situation S2 :

— L’axe directeur ne contient pas le point visé. Il faut
alors décomposer le mouvement en deux parties (cf.
fig. 2).
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Une rotation a laquelle sont associées les deux ques-
tions suivantes :

— dans quel sens dois-je tourner ? (notion spatiale),
— de combien ? (concept numérique appliqué aux angles).

Une translation lorsque la « tortue » est revenue a une
situation du type S1.

I-A.c) Les commandes a donner

Pour une translation, la commande AVance (AV) suivie
du nombre de pas est d’utilisation aisée. La commande
REcule (RE), elle, posséde un caractére de correction,
qui lui confere, aupres des enfants un rdle plus proche
de celui de la commande ENLEVE que de celui de la
commande AVance.

Pour la rotation, les commandes GAuche (GA) et DRoite
(DR) doivent étre données par référence a un repére lié
a la « tortue » et non a un repere lié a ’écran. La plus
grande partie de notre étude porte sur ces deux com-
mandes dont ['utilisation demande a I’enfant de surmon-
ter les difficultés de décentration (égocentrisme) pour
envisager le point de vue de la « tortue », et les obsta-
cles linguistiques puisque les mots DRoite et GAuche
ont un sens précis pour lui, différent de celui qu’il
convient de leur attribuer ici.

Il est donc clair que les erreurs jalonneront I’appren-
tissage du rdle de ces commandes.

I-B. Les difficultés particuliéres
au guidage de la « tortue »

Ceci est I'objet essentiel de notre étude. Il s’agit en
effet de savoir comment I’enfant apprend progressive-
ment a utiliser les commandes LOGO, et met en ceuvre
les notions et concepts nécessaires au guidage de la
« tortue ». B

Les caractéristiques des mouvements de la « tortue »
— énoncées plus haut permettent de recenser les diffi-
cultés que les enfants peuvent rencontrer dans cet
apprentissage.

Nous avons déja cité les difficultés de décentration.
Etroitement associées a celles-ci, nous pouvons citer
aussi les difficultés liées a la décomposition des mouve-
ments en termes de rotation-translation et qui se mani-
festent, par exemple, par I'utilisation de la commande
« AVance » pour obtenir une translation globale de la
« tortue » (cf. fig. 3).

Par ailleurs, dans la détermination des caractéristiques
géométriques de chacun des mouvements, les enfants
doivent surmonter d’autres obstacles :
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position initiale Fig. 3

— connaissance confuse de la rotation (non-détermi-
nation du centre de rotation, mauvaise connaissance de
la notion d’angle) ; )

— problémes de discrimination perceptivé dans la déter-
mination de Porientation de V’axe directeur.

Notre étude vise a décrire le comportement des enfants
face a ces difficultés et notamment a déterminer le role
des erreurs dans l'apprentissage des commandes.

I-C. Le rdle des erreurs dans P'apprentissage

Il est clair que la différence entre I'effet attendu par
I’enfant et I'effet obtenu (lorsqu’elle est caractérisée)
est un indicateur précieux pour I’expérimentateur. Il
s’agit de savoir si c’est aussi un indicateur pour I’en-
fant, c’est-a-dire si I’erreur est formatrice, et dans quelle
mesure. Pour cela nous devons distinguer, dans les
comportements face a I'erreur, trois niveaux différents :

— niveau 1: 'enfant ne sait pas ce qui est faux dans
I’ordre donné. Dans ce cas l’erreur est inopérante.

— niveau 2 : I’enfant attribue a I’erreur une raison qui
n’est pas la bonne. La encore I'effet sur ’apprentissage
risque d’étre nul ;

-— niveau 3 : I’enfant arrive a déterminer la vraie raison
de son erreur. Dans ce cas l'effet peut étre positif et
il convient alors de vérifier que cette erreur disparait
ensuite.

C’est a partir du comportement de 1’enfant face aux
erreurs que nous pourrons décrire I’apprentissage : en
effet, les erreurs, et surtout les variations dans la fré-
quence de leur apparition pour chaque type de probléme
sont des indicateurs objectifs des progrés de I’enfant.

Apres cette description sommaire du théme de notre
recherche, il convient de préciser les conditions de I’ex-
périence et les moyens mis en ceuvre pour recueillir
les données.



Il - LES CONDITIONS DE L’EXPERIENCE

H-a) La population

Nous avons choisi d'implanter I'ordinateur LOGO, sup-
port de notre étude, dans un cours élémentaire 2¢ année.
Les enfants de ce niveau n’ont pas encore acquis complé-
tement les notions spatiales mises en jeu, mais sont
néanmoins susceptibles de progrés observables dans
un laps de temps assez court.

L’expérimentation a eu lieu dans la classe de M™ AIGLE
(28 enfants de 8 a 11 ans), a I’école Gué Bernisson 1I
au Mans située dans la Z.U.P. des SABLONS. Les
enfants viennent d’un quartier de type grand ensemble
et d’une zone pavillonnaire proche.

H-b) Les conditions de I’expérience

L’ordinateur a été placé au fond de la classe, en fonc-
tion des disponibilités du matériel (du 12 au 18 octo-
bre 1979, du 31 janvier au 12 février 1980, du 19 au
26 juin 1980). Chaque enfant a travaillé seul, les autres
continuant a mener avec linstitutrice des activités
quasi-normales. Accidentellement, 1’enfant au clavier a
pu interroger la maitresse, ou I’observateur présent, mais
le role de celleci étant trés limité : rappeler le role
de la commande ENLEVE (pour corriger les erreurs)
ou préciser que les nombres suivants DR ou GA devaient
se terminer par zéro (ceci pour faciliter leur tiche dans
la détermination des angles). Toutes les interventions
étaient notées scrupuleusement.

Il-c) Les exercices posés

Pour étudier I’évolution de I’enfant, il nous a fallu trou-
ver des exercices gradués dans leurs difficultés et per-
mettant le réinvestissement des connaissances. Nous
avons ainsi posé trois types de problémes :

T

II-c-1) Parcours avec obstacles (PROBI1)

Il permettait a I’enfant de prendre contact avec la ma-
chine et de découvrir quelques éléments caractéristiques
des mouvements. Par contre, il ne nécessitait pas la
détermination du centre de rotation, ce qui facilitait
grandement la tiche de I’enfant.

II-c-2) Tracés en pointillés

Nous avons posé 5 problemes différents de ce type.
Toutes les figures avaient des éléments semblables : les
traits mesuraient 80 pas et les angles mesuraient 90°.
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II-c-3) Exécution de dessins

Il s’agissait de formes composées a I'aide de carrés et
de rectangles. Tous ces exercices, nécessairement contrai-
gnants pour ’enfant, ont été choisis de fagon a faciliter
I’exploitation ultérieure. 11 nous fallait en effet de
connaitre a tout moment le projet de I’enfant. Faute
de quoi, il nous serait impossible de déterminer la diffé-
rence entre l'effet attendu et I’effet obtenu, méme a
I’aide d’une observation rigoureuse.

Il - L'OBSERVATION

Toute observation étant trés contraignante, en particulier
au niveau des disponibilités des observateurs, nous avons
mis au point des programmes permettant la saisie sur
fichier des commandes tapées par les enfants. Dés lors,
ils ont pu travailler seuls, ce qui les libérait d’une obser-
vation directe quelquefois intimidante. Par contre, une
observation discréte a pu étre mise en place avec une
grande souplesse : les seules notes prises étant relatives
aux différentes interventions.
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lll-a) La saisie sur fichier

Rendue possible grice au matériel dont nous disposons,
elle a été fondamentale dans notre étude. Elle nous a

permis de recueillir toutes sortes de données a chaque

passage des enfants :

— la date ;
— I’heure du début de séance.

Puis a chaque commande, et sur une méme ligne :

— le temps écoulé depuis la derniére commande ;
— le temps écoulé depuis le début de la séance ;
— la commande tapée ;

—- les erreurs éventuelles.

A la fin, lorsque I’enfant tapait AU REVOIR, le pro-
gramme élaboré permettait d’inscrire sur le fichier le
nombre de commandes tapées et la moyenne des du-
rées séparant deux commandes successives.

IV - LEXPLOITATION DES DONNEES

Ici encore I’ordinateur a eu une importance capitale :
les données enregistrées sur disquettes souples ont pu
étre traitées aisément, notamment sur le plan statistique :
histogrammes des durées, diagrammes représentant la
longueur des séquences de commandes visant un objec-
tif particulier (exemple : DR 20, DR 20, DR 10, DR 20,
DR 20, GA 10 (est une séquence de longueur 6 pour une
rotation de 90 degrés).

Mais ce qui nous a été le plus utile reste la possibilité
de ré-exécuter en temps différé toutes les commandes
des enfants et de retrouver ainsi les conditions de pro-
duction des erreurs.

Griace a ces programmes de ré-exécution nous avons
pu visualiser pas a pas le cheminement de I’enfant et
comparer a chaque fois I'effet attendu et I'effet obtenu.

De telles conditions ne peuvent que favoriser une étude
fine du comportement de |'enfant dans une phase
d’apprentissage.

V - LES RESULTATS

Nous ne pouvons présenter ici I'ensemble des résultats
obtenus : en effet ceux-ci valent beaucoup plus par la
description des démarches que par les conclusions géné-
rales, et leur exposé fait I’objet d’un document assez
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volumineux *. Cependant, nous pouvons signaler les
deux attitudes extrémes entre lesquelles se situent les
enfants, et que nous décrirons trés grossiérement de la
fagon suivante :

o La premiére attitude, de type empirique, se manifeste
par le nombre des erreurs commises et la non dispa-
rition des longues suites de commandes données le plus
souvent sans tenir compte des caractéres croissant et
additif des mesures. L’enfant, a ce niveau, reste confronté
a des problémes de décentration, et les difficultés ren-
contrées pour les rotations ne sont guére surmontées.
S’il apprend progressivement, ce n’est qu’en se€ repé-
rant par rapport a deux situations différentes : la situa-
tion S1 décrite plus haut et une situation moins élaborée
que S2, dans laquelle I’enfant utilise des commandes
de rotation parce qu’il sait qu’il ne peut pas utiliser
des commandes de translation, et non en raison d’une
compréhension profonde de la notion d’angle et de la
mesure associée. Dans ces conditions nous constatons
la subsistance de séquences de commandes de rotation
données de fagon quasi-aléatoire et comportant de nom-
breuses erreurs dans la détermination du primitif (GA
ou DR). Nous constatons aussi la ré-apparition occa-
sionnelle d’erreurs de décomposition des mouvements
deés que surgit une difficulté inattendue (erreur de syn-
taxe par exemple).

A T'opposé, la seconde attitude, de type analytique, se
caractérise par un petit nombre d’erreurs et une pro-
gression rapide dans I’apprentissage. Deux situations
semblables sont reconnues comme telles et les séquen-
ces visant un objectif donné se réduisent trés vite
a une seule commande. Ce type d’attitude se rencontre
chez les enfants qui, dés le départ, sont capables d’ana-
lyser correctement les mouvements de la tortue.

Cependant, I'intérét de cette expérience se situe moins
dans la possibilit¢ de fournir des conclusions sur les
niveaux atteints que dans la mise en évidence de la
progression de I'enfant. En effet, la transparence des
comportements observés a fait dire a ’'une des institu-
trices concernées par l’expérience menée en 1980-1981
que « la pensée de I’enfant est mise a nu complétement »
a Dintérieur de cette activité. Cela prouve que, sous
certaines conditions, I'ordinateur peut devenir un
incomparable outil dans la formation des maitres.

Michel AIGLE

* Consulter : Analyse des progrés dans I'apprentissage des notions et
concepts nécessaires au guidage d'un objet orienté, mobile dans un
plan vertical. (Equipe du MANS : M. AIGLE, M" DEMARS, M. HER-
PEUX).



RESUME DE L’EXPERIENCE ) PRATIQUEE A LA S.E.S.

DE MAISONS-ALFORT

(Années scolaires 1977-1978, 1978-1979, 1979-1980)

Cette expérience d’apprentissage autonome basée sur
’utilisation de machines informatiques a porté sur deux
groupes d’une douzaine d’enfants.

Elle s’est poursuivie durant une année scolaire pour le
premier groupe d’enfants, puis durant deux années sco-
laires consécutives pour le second groupe.

1. SITUATION DES ELEVES CONCERNES

Les S.E.S., ou sections d’éducation spécialisées, regrou-
pent des enfants presentant de gros retards scolaires
et incapables de suivre le cursus des classes tradition-
nelles de I'enseignement secondaire.

Ces classes, bien qu’administrativement rattachées a un
C.E.S., fonctionnent sur le modéle des classes primaires,
animées par un instituteur polyvalent qui, sans programme
bien défini, doit adapter son enseignement aux niveaux
en général trés hétérogenes de ses €leves.

Les enfants que I’on trouve dans ces classes, issus en
majeure partie de milieux sociaux culturels défavorisés,
ont souvent échoué dés l'apprentissage de la lecture
au cours préparatoire. Ils ont ensuite été¢ orientés vers
les classes de perfectionnement du cycle primaire (d’ou
sentiment de mise a I’écart) ou bien sont parvenus jus-
qu’a la fin du cycle primaire en redoublant fréquemment
(d’ou perte de confiance en leurs possibilités).

Ce sont donc des enfants fragiles, traumatisés par leurs

échecs -successifs, persuadés’. d’étre « betes 8" wvoire
« débiles » et, quonqu ’ils fassent; de ne pouv01r arrlver‘

a rlen

Il est.en général treés difficile pqﬁ['l’enseignantde,»--vlesn

faire progresser durablement, car toute. activité intellec-

tuelle étant devenue pour eux-Synonyme d’échec,ils -

(*)- ‘Expérience menée conjomtement par F J
H.. WERTZ.

ATHIEU, D. PEROLAT;

refusent de s’y engager et préférent la sécurité d’exer-
cices traditionnels (dictées, opérations...) ne mettant en
jeu que l'application de mécanismes ou de savoir-faire,
a linsécurité liée a I'éventualité d’un échec que repré-
senterait toute activité nécessitant initiatives et réflexions
autonomes.

La fonction de I’enseignant est donc avant toute chose
d’essayer de les aider & vaincre leurs blocages en leur
redonnant confiance en eux-mémes, pour arriver a obte-
nir de leur part un engagement intellectuel plus efficace.

Il est d’usage habituellement dans ce type de classe
de -travailler par séquences courtes, en variant souvent
les activités, en ne proposant que des exercices simples,
facteurs de réussite, en encourageant et en soutenant
a tous les instants.

2. RAPPORTS DES ENFANTS
AVEC L’OUTIL INFORMATIQUE

Les activités informatiques ont été introduites comme
une stimulation, une aide, pour obtenir de I’éléve une
participation plus active a son enseignement et un enga-
gement dans les activités intellectuelles plus profond et
plus durable que jusqu’alors.

Tous- les enfants sont attirés par I'ordinateur et aucun
ne refuse de s’en servir. Il a d’abord lattrait de la
nouveauté ; aucun souvenir d’échec ne lui est relié. De
plus, c’est un objet qui appartient au monde des adultes,
done-son emploi est valorisant. D’autant plus valorisant
que cet émploi est reconnu par la société. L’ordinateur
est'donc dés le:départ crédité d’une charge affective
positive:®

Ce sentiment positif ést immédiatement renforcé par
les premiers succeés. Car le succes est inévitable. Il est
toujours pdssible de faire tourner un programme correct,
il suffit qu’il soit assez simple (cf. le dessin d’un carré,
d’une maison...).
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Mais quelle que soit la simplicité du programme ou de
la suite d’instructions, I’enfant qui a la satisfaction de
voir 'ordinateur exécuter ses ordres acquiert un senti-
ment de puissance et a 'impression de participer a une
activité de haut niveau intellectuel. Le reste n’est plus
qu’une question de temps.

Chaque programme, si modeste soit-il, peut servir de
base pour I’élaboration d’un autre programme légérement
plus complexe et ainsi de suite jusqu'a I’obtention, plu-
sieurs mois plus tard, d’un programme mettant en jeu
des processus intellectuels et des notions de résolutions
de problemes (pensée procédurale, notion de variable,
de récursivité, comparaison et généralisation) dépassant
largement les espérances de départ de I’enseignant.

3. EXEMPLES CONCRETS

Aprés quelques séances d’initialisation pour se familia-
riser avec le maniement de la machine et les instructions
de base, les enfants se lancent dans la réalisation de
projets personnels. Bien que le choix des réalisations
soit laissé totalement libre aux enfants, nous ne parle-
rons ici que de réalisations collectives de I’ensemble
de la classe en précisant seulement que cette collec-
tivité s’est toujours instaurée spontanément. En effet,
la plupart des enfants préférent travailler en groupe.
Ainsi, ils se soutiennent et se complétent mutuellement
et partagent les responsabilités. De plus, le programme
exécuté par un enfant ou un groupe d’enfants est sou-
vent repris par d’autres pour étre continué, amélioré
ou transformé. Parfois c’est une idée lancée par un
enfant qui, jugée intéressante par les autres, est reprise
par eux et finit par étre adoptée par I'ensemble du
groupe-classe.

a) La série des polygones

Lorsqu’un enfant s’initie en mode pilotage aux termes
de base du graphisme LOGO, presque inévitablement
le premier ou l'un des premiers dessins produit sera
celui du carré. C’est pratiquement la figure finie la plus
simple a réaliser, utilisant le seul angle en général conpu
par les enfants, I'angle droit. Malgré sa simplicité de
réalisation, le carré ne manque pourtant pas d’intérét
pédagogique, car il va permettre d’introduire deux no-
tions essentielles : la notion de procédure et la notion
de variable. L

On obtient donc comme suit- une définition de Ia fonc-
tion CARRE : ‘
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(DE CARRE (X)
(AVance X)
(DRoite 90)
(AVance X)
(DRoite 90)
(Avance  X)
(DRoite 90))

Cette fonction CARRE permet d’obtenir ensuite le dessin
d’un car:ré de dimension variable. (Par exemple, I’ordre
(CARRE 10) entrainera I’exécution du dessin d’un carré
de dix pas de coté).

Le dernier ordre (DR 90), non indispensable & la cons-
truction du carré, est pourtant automatiquement rajouté
par les enfants, moins sans doute par réflexe de symé-
trie que par précaution de ne pas se perdre dans I’espace.
Précaution qui consiste a remettre en fin de dessin la
tortue dans la position initiale de départ afin de ne pas
se créer de complications pour le dessin. suivant.

Immanquablement vient ensuite le désir de réaliser une
fonction triangle (équilatéral).

Et les choses se compliquent car ’angle est ici inconnu.
Une enquéte serrée permet de découvrir qu'un triangle
équilatéral possede trois angles de 60°. Mais aprés avoir
fait exécuter par la machine trois fois les ordres (AV N)
(DR 60), quelle n’est pas la surprise des enfants de
constater que le dessin exécuté ne ressemble en rien
a ce qu’ils attendaient, mais plutt a ceci :

Tandis que: certains enfants plus curieux que rigoureux
vont abandonner le projet initial pour explorer les possi-
d’ordres (AV N) (DR 60) pour voir «a quoi cela va
aboutir », appliquant en ceci le mode de travail en
« pilotage » (cf. chapitre Wertz), d’autres, plus consé-
quents, vont s’interroger sur les causes d’erreur.

Il faut alors que I’enseignant leur propose de se mettre
cux-mémes en fiosition de tortue et leur fasse mimer



les ordres donnés 4 la machine en tragant derriére eux,
a la craie sur le sol, le chemin parcouru pour qu’ils
s’apergoivent que la tortue a effectué I'angle extérieur
du triangle alors que leur information de 60° concernait
I'angle intérieur. Cette découverte souléve une difficulté
de taille. Les enfants n’ont pas suffisamment de connais-
sances en géométrie pour calculer I'angle extérieur et
vont procéder par titonnement et expérimentation pour
arriver au résultat souhaité (ces connaissances ne seront
apportées qu'ultérieurement par I’enseignant pour complé-
ter et renforcer ce qu’ils auront découvert seuls par
expérimentation) et obtenir enfin la fonction désirée :

( DE TRIA (long)
(AV long) (DR 120)

(AV long) (DR 120)
(AV long) (DR 120)

Parallélement, la poursuite de la figure de triangle
incorrecte I’a transformée en une figure d’hexagone
correct. Mais il a fallu pour cela récrire 6 fois le méme
couple d’ordres. Les enfants ont grande envie de le ré-
crire sous forme de fonction pour pouvoir le réutiliser,
mais rechignent a un travail de copie qu’ils trouvent
fastidieux. IlIs ont I'intuition qu’il doit étre possible que
la machine fasse ce travail a leur place.

Apreés avoir écrit :

( DE HEXA (long)
(AV long) (DR 60)...

ils s’arrétent pour réfléchir sur « Comment lui dire de
refaire la méme chose ». Un enfant finit par proposer
de lui dire de «refaire HEXA ». Ce qui est une trés
bonne idée, indiquant la compréhension intuitive d’une
notion algorithmique aussi fondamentale que la répétition
ou méme son incarnation sous forme d’un appel récur-
sif. L’enseignant ayant manifesté son approbation,
I’enfant propose :

(DE HEXA (long)
(AV long) (DR 60)
(HEXA long))

L’idée de I'enseignant est de laisser les enfants tester
cette fonction sur machine, car c’est une fonction qui

« boucle » (c’est-a-dire qui ne s’arréte pas), afin de leur
faire découvrir la nécessité du test d’arrét. Mais les
enfants ne tombent pas dans le piége. Ils hésitent a
taper cette fonction sur le clavier. Intuitivement encore
une fois, ils sentent qu’il manque quelque chose. Tel
quel ce programme ne les satisfait pas. L’un d’eux finit
par poser la question : « Mais comment dire qu’il ne
faut le faire que 6 fois ?.».

C’est I'instant d’abandonner la pratique pour un peu
de théorie et d’expliciter les notions de base que sont
la répétition et le test d’arrét.

Tout nouvel apport théorique n’est introduit et expliqué
que lorsqu’un enfant a formulé la demande implicite.
Lorsqu’un enfant parvient a exprimer qu’il aurait besoin
d’une fonction qui fasse ceci ou cela, si cette fonction
existe en langage LISP, elle est alors fournie par I’en-
seignant. L.’enfant comprendra immédiatement sa pratique
puisqu’il en a besoin pour réaliser son programme, alors
que cette méme notion expliquée a froid au cours d’une
lecon théorique n’aurait vraisemblablement pas été
comprise.

Avec laide d’un enseignant, notre hexagone devient
alors :

(DE HEXA (long compt)
((OUF (= compt 0) NIL
(AV long) (DR 60)
(HEXA long (— compt 1))))

1I suffit ensuite de donner I'ordre (HEXA 10 6), par
exemple, pour obtenir le dessin sur I’écran d’un hexa-
gone de 10 pas de c6té. La variable compteir initia-
lisée avec 6 comme valeur, se décrémente de 1 4 chaque
répétition et le programme s’arréte lorsqu’elle est par-
venue a zéro.

Une fois ces trois programmes (carré, triangle, hexa-
gone) en possession de tous les enfants, I’enseignant
va les aiguiller sur la voie des comparaisons et des
généralisations. Il suffit en effet de leur suggérer d’addi-
tionner, pour chaque programme, le total des angles
exécutés. Les enfants s’apergoivent qu’ils obtiennent
chaque fois 360 comme total, et aprés un temps de
recherche et de réflexion autonome, arrivent a formuler
I’hypothése que quel que soit le polygone :

* angle = 360°
donc, inversement, qu’il suffit de diviser 360 par le nom-

bre de c6tés du polygone pour obtenir I’angle correct
a faire exécuter.

Nombre de cotés

a5



Les enfants sont ravis de découvrir qu’ils peuvent faire
exécuter par 'ordinateur des figures qu’ils sont incapa-
bles d’exécuter eux-mémes. En effet, ils s’avouent inca-
pables de dessiner, par exemple, un polygone de 9 cotés,
et ignorant encore a ce stade la technique opératoire
de la division, ne peuvent calculer eux-mémes l'angle
nécessaire,

Apres vérification en mode pilotage de leurs hypothéses
et généralisation supplémentaire, ils vont arriver a I’écri-
ture du programme final de la série des polygones, celui,
a la fois le plus simple et le plus complexe, qui va leur
permettre d’obtenir le dessin de n’importe quel poly-
gone, du triangle au cercle, sans nécessité du moindre
calcul de leur part.

(DE POLY (long NC compt)
(IF (= compt 0) NIL
(AV long)
(DR (/360 NC))
(POLY long NC (— compt 1))))

Remarquons ici la nécessité de représenter deux fois
par -deux variables différentes le nombre de cétés du
polygone. Bien qu’il faille leur attribuer méme valeur
a chaque appel de fonction, elles sont cependant indis-
pensables toutes deux, car si la variable compt (compteur)
va se décrémenter a chaque passage récursif pour en-
trainer lors de son arrivée a zéro la fin d’exécution du
programme, la variable NC (pour nombre de cdtés) elle,
doit rester fixe pour que. I’angle exécuté reste constant.

Comme toutes les autres, cette derniére difficulté ne
fut résolue qu’aprés moult expérimentations malheu-
reuses.
Parallélement, une version transitoire de ce méme pro-
gramme de la forme :
(DE POLY (long Angle compt)

(IF (= compt 0) NIL

(AV long) (DR angle).

(POLY long angle (~ compt 1))))
‘plus’ rudimentaire parce que I’angle devait y étre déter-
miné d’avance, fut conservée et fréquerpment utilisée
par les enfants sous le nom de fonction ETOILE parce
que son expérimentation avait permis de lui découvrir
des: possibilités d’utilisation tout autres que celles pré-
vues au départ, en lui attribuant ‘des valeurs d’angle
icl au contraire strictement-aléatoires.

Ainsi I’appel : ,
(ETOILE 100 150 180)
dessine une étoile & branches multiples
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b) L’alphabet

A. a décidé d’écrire un programme lui permettant d’éc
son nom sur 'écran. Ce projet s’étend peu a pe!
I’ensemble de la classe et plutdt que de travailler cha
dans leur coin, les enfants décident de programmer tot
les lettres de l’alphabet en se partageant les tact
Chaque programme de lettre écrit puis vérifié sur
machine est recopié par tous les enfants pour enric
le bagage collectif.

En testant les premiéres lettres les enfants découvr
une difficulté a laquelle ils n’avaient pas songé :

Faire exécuter le dessin d’une lettre n’est rien, le
bléme est d’arriver a placer correctement deux lett
cOte a cote (cf. chapitre Wertz).

Ils découvrent qu’ils n’avaient prévu que la moitié
travail et qu’il est nécessaire d’allonger le program
de chaque lettre d’une partie en mode invisible dont
fonction sera de prévoir le positionnement correct
la lettre suivante. [Le mode invisible est le mode
déplacement du point sur ’écran sans laisser de tra
Il est déclanché par linstruction (INV) et doit €
annulé ensuite par I'instruction (VIS)). ,

Exemple :

Y

iZTT oA

Toutes les parties en pointillés doivent étre prévues

mode invisible dans le programme. Ceci rallonge cor
dérablement l'écriture de chaque programme de let
et, la-recopie devenant fastidieuse; incite les enfar
a se demander: s’il ne serait pas possible de simplific.

- - -



Ils vont donc arréter provisoirement les expérimentations
pour s’accorder un second temps de réflexion et aban-
donner leur point de vue fonctionnel du probléme (la
lettre) pour le globaliser (1’alphabet).

IIs n'ont pas été sans remarquer des analogies entre les
programmes des différentes lettres. B contient A et

A contient P. De plus, la partie du programme en mode
invisible est semblable pour toutes les lettres se finis-
sant en mode visible dans la méme direction.

Exemple :

A s

et

et v v

IIs ont d’abord I'idée de séparer le programme de chaque
lettre en deux sous-programmes, c’est-a-dire deux fonc-
tions distinctes. Par exemple : R devient R1 (programme
de la partie visible) suivi de R2 -(programme de la
partie invisible). Ce qui permet déja un gain d’écriture
en utilisant une partie, prévue pour une lettre, dans
une autre. Ainsi K devient K1 suivi de R2 puisque
son cheminement invisible est semblable a celui de la
lettre R.

Ceci les améne a reconsidérer toutes les lettres en
observant leur graphisme et d’arriver enfin a I'idée que

si le programme de A contient celui de P pourquoi ne’

pas se servir du programme de P pour écrire Ai :

Cette découverte entraine un abandon:.-de tous les pro-
grammes de lettres déja testés et un retour au :point
de départ qui commence par une séance collective de
classification des lettres de 1’alphabet.

On obtient :

| O —»Q
| A_,B

L .U,
F_LP .,
Vo

R

E
C_,G V_,W

(il reste bien sir quelques irréductibles).

Ceci fait, les enfants recommencert l€s programmes de
lettres, nouvelle version.

Ainsi U dont voici la premiére version :

(D(»'EG ;l\J éo)) devient | (DE U ()
L1) (I composé de :
AV 10) Lty m) p e
(AR 10)
(DR 90) (DE L1 ()
(AV  5) (GA 90)
(GA 90) (1)
(AV 10) (AR 10)
(INV) (DR 90)
ES}; 10) (AV 5)) ) et de
90)
(DE 1 ()
AV 4) (DR 90)
vis) ) () (12))

composé lui-méme de :

(DE 11 ()

(AV 10) ) et de
(DE 12 ().

(NV)

(AR 10)

(DR 90)

AV 4)

(vIS) )

Il est &4 noter que ‘parvenu a ce stade, le projet ne
tardera pas a étre abandonné. Seules quelques lettres
seront testées. Les enfants, convaincus d’avoir cette fois
trouvé le bon algorithme ne se donnent pas la peine
de vérifier jusqu’au bout. IIs diront : « C’est trop facile »
et passeront & un nouveau projet. La certitude de pou-
voir le faire leur suffit et, finalement, aucun d’eux
n’écrira son nom sur 1'écran.

Ceci tendrait 2 montrer que les enfants, a ce stade, ne
sont plus seulement « programmeurs », c’est-a-dire
n’utilisent plus I’informatique pour le seul plaisir de faire
de I'informatique, mais déja, consciemment ou inconsciem-
ment pour apprendre des méthodes de résolution de
probléeme.

4. INTERPRETATION DES EXPERIENCES
Les enfants se sont donné un probléme, I'ont analysé,
décomposé en une sériec de sous-problémes qu'ils ont

résolus un par un et ont généralisé les solutions trouvées:
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Ce faisant, ils ont mis en jeu des processus intellectuels
plus élaborés et de fagon plus intensive que s’il s’était
agi d’un exercice scolaire traditionnel.

Ceci parce qu’ils avaient eux-mémes choisi le probléme
et décidé de le résoudre, qu’ils avaient pu travailler
4 leur rythme, de fagon autonome, sans pratiquement,
interventions d’enseignant autres que leurs demandes.

Le plaisir qu’ils éprouvent a travailler sur ordinateur
les pousse a sortir de leur méfiance acquise envers les
activités intellectuelles et a s’engager plus profondément
et plus intensivement qu’habituellement. (Il n’est qu’a
voir leur fatigue, pour ne pas dire leur épuisement apres
deux heures de travail sur machine. Fatigue dont ils sont
d’ailleurs trés fiers : « Qu’est-ce qu'on a travaillé ! ».)

Mais cet effort n’aurait pas grand sens s’il ne devait
jamais quitter le domaine informatique. Car le but n’est
pas ici de former des informaticiens, ni méme de rendre
les enfants plus heureux en leur laissant choisir leurs
activités, mais bien de les faire progresser dans toutes
les matiéres scolaires (et méme extra-scolaires).

Progressivement, les enfants, sans vraiment s’en rendre
compte, vont se mettre a appliquer ailleurs les méthodes
d’analyse et de raisonnement découvertes en program-
mant et, encore mieux, vont se mettre a aimer résoudre
des problemes. Ils vont partiellement retrouver un état
naturel chez le jeune enfant avide de recherche et de
progrés, dont les désillusions, liées & leurs échecs passés
et la résignation qui s’en était suivie leur faisant accepter
ceux-ci comme inévitables, les avaient éloignés.

L’ordinateur n’est ici que I'instrument qui, en redonnant
a I'’enfant confiance en lui, va opérer un déblocage au
niveau des activités intellectuelles qui se répercutera sur
Iensemble des autres activités.

Ce déblocage peut avoir lieu parce que :

— Les activités informatiques sont génératrices de suc-
cés ; on peut toujours obtenir une réponse de la
machine.

— Il n’y a plus d’erreurs. Ou plutdt les erreurs ne sont
plus des « fautes » entachées d’infamie, mais des acci-
dents de parcours qu’il suffit d’éliminer un a un.

— L’enfant manie une pensée trés élaborée et abstraite,
mais vérifiable immédiatement par la pratique. L’ enfant
va vérifier lui-méme sur la machine la justesse de sa
pensée.

— Ce qu’il a congu fonctionne. L’enfant prend conscience
du pouvoir de la connaissance et reprend confiance en
lui en tant qu’agent intelligent.
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— L’enfant rompt avec la distribution classique des
roles a I'école. Il n’est plus le récepteur passif d'un
savoir venu d’en haut, mais participe a I'élaboration
de ses connaissances. L’enfant instruit I'ordinateur et
I'oblige a travailler pour lui. Ciest lui le professeur et
lordinateur est son éléve.

5. LES CHANGEMENTS
DANS L’ATTITUDE SCOLAIRE

Des modifications du comportement scolaire apparaissent

. clairement dans la deuxi¢éme année d'expérimentation.

Les observations en ont été facilitées par la venue dans
la classe, en début de deuxiéme année, de quelques
enfants venus a la S.E.S. aprés un essai malheureux en
classe de sixiéme dite « normale ». Ces enfants, bien
que plus avancés au niveau des connaissances scolaires,
eurent quelques difficultés a s’intégrer dans la classe,
car leurs attitudes se différenciaient radicalement de
celles des « anciens » pratiquant I’informatique depuis
un an :

— inappétence pour la recherche,

— pour la nouveauté,

— désir d’étre sécurisé par I’aide constante de I'enseignant,
— exécution trop rapide de tout travail proposé, sans
temps de réflexion préalable.

Les principaux changements observables :

a) Reprise de confiance en soi

Elle est assez forte pour que I’on puisse maintenant
remettre ces enfants en situation d’échec provisoire en
leur soumettant des problémes qui leur seront incompré-
hensibles de prime abord, et qu’il leur faudra parfois
plus de deux heures d’intensives réflexions pour arriver
a résoudre (quitte a términer le soir chez eux s’ils n’ont
pas pu y parvenir en classe), en repoussant toute offre
d’aide proposée par I’enseignant par des cris indignés.
Assez forte pour oser dire a I'enseignant : « J’ai bien
vérifié, je suis absolument siir que ma solution est la
bonne, c’est vous qui devez vous tromper ». (C’est
arrivé deux fois, personne n’est infaillible).

Il suffit maintenant que I’enseignant désigne un casse-
téte du livre de mathématique en disant : « Celui-la est
trop difficile, vous n’y arriverez pas » pour leur donner
envie de résoudre précisément celui-la.

\

b) Apprentissage de la rigueur dans le raisonnement

Les enfants ont abandonné I’attitude consistant a se jeter
sur tout travail écrit pour I'exécuter rapidement en se



référant au dernier exercice fait du méme style, source
d’erreurs puisque deux exercices sont rarement exacte-
ment identiques, au profit d’une réflexion préalable et
d’une analyse des termes exacts de I'énoncé.

« Que me demande-t-on exactement ? »
« N'ai-je pas oublié de lire un mot-clé ? »

Auparavant, dans un probléme de mathématique par
exemple, leur habitude était généralement de s’emparer
des chiffres fournis et de les additionner, car 1’addition
était 'opération avec laquelle ils se sentaient le plus a
l'aise. Si I’enseignant n’était pas satisfait, ils essayaient
la soustraction, puis la multiplication.

Ils ont compris que cette attitude n’était pas rentable
et constituait une perte de temps, et en sont venus a
considérer les problémes mathématiques traditionnels
moins comme des exercices de mathématique que comme
des exercices de compréhension de texte.

Une enfant particuliérement lucide reconnaitra : « Tra-
vailler sur un ordinateur, ¢a m’a appris a bien réfléchir
d’abord pour choisir ensuite la solution la plus facile »,
reconnaissant implicitement par la que le travail d’ana-
lyse rend le probléme compréhensible. Phénoméne qui,
dans le langage des autres enfants se traduit par : « Tout
d’un coup, ¢a devient facile ».

¢) Apprendre a apprendre

Si les enfants n’ont pu acquérir toutes les connaissances
qui leur manquent (il y en a trop), ils ont du moins
appris ou les trouver en cas de besoin. Ils se sont
mis a utiliser avec efficacité (sans que I’enseignant les y
ait encouragés), les dictionnaires, manuels, encyclopé-
dies, etc.

Ils se sont habitués a poser les bonnes questions et a
savoir a qui les poser.

Il n'est qu’a voir la facilit¢ avec laquelle ils résolvent
maintenant les problémes de ‘mots-croisés ou de fiches
de vocabulaire qui étaient auparavant leurs bétes noires ;
leur pauvreté de vocabulaire étant la source de la plupart
de leurs échecs scolaires. Ils ne connaissent pas plus
de mots qu’auparavant, mais savent maintenant comment
se débrouiller pour les trouver (et par 1a, enrichir leur
vocabulaire).

d) Auto-apprentissage

Le plaisir des enfants a découvrir seuls de nouvelles
notions a entrainé la raréfaction des legons magistrales.
Chaque nouvelle notion est proposée comme une énigme

a résoudre. Lorsqu'aprés erreurs et titonnements les
réponses sont trouvées, alors seulement il y a reprise
collective avec I’enseignant pour verbaliser ce qui a été
fait, mettre en relief les démarches qui ont permis
d’aboutir aux résultats et dégager une régle générale.
L’avantage de cette fagon de faire est que lorsque les
enfants ont redécouvert eux-mémes une notion fonda-
mentale, I’acquisition est beaucoup plus stable et durable
que lorsqu’elle est apportée de I'extérieur.

Ainsi, les enfants, aprés avoir compris le sens de la
division en '’employant dans des probleémes alors qu’ils
ignoraient encore son mécanisme (ils procédaient par
soustractions successives), ont réussi a comprendre seuls
le mécanisme traditionnel des divisions a deux chiffres
en s’aidant des exemples du livre de mathématique.
Partant d’une division dont ils connaissaient le résultat,
ils tentaient de reconstituer le chemin menant a ce
résultat. Et ceci avec succes. Or, il est bien connu que
parvenir a faire comprendre a ses éléves de fagon durable
le mécanisme de la division a deux chiffres fait partie
des taches les plus ardues, dans le domaine des connais-
sances scolaires, auxquelles doit s’affronter un enseignant
de S.E.S.

6. CONCLUSION

En fin de compte, que s’est-il passé ?

Si l'ordinateur s’est révélé une formidable aide pédago-
gique, il n’en a pas pour autant accompli de miracle.
Les enfants n’ont pas rattrapé tous leurs retards scolaires
et ne rejoindront pas le cycle « normal ». Sur le plan
scolaire, les progreés n’ont été spectaculaires que pour
la moitié d’entre eux. Pour ceux-ci, un recyclage en
L.E.P. est envisagé aprés la classe de 4¢. (Le passage
en L.E.P. est une importante promotion pour ces
enfants puisqu’il va leur permettre d’acquérir un C.A.P.,
alors qu’en restant en S.E.S. ils ne peuvent prétendre
a aucun dipléme.)

Pour I'autre moiti¢, il est difficile de déméler exactement
si les progrés réalisés dans le domaine scolaire sont
supérieurs a ce qu’ils auraient été sans cela.

Mais méme ceux-ci auront toutefois :

— assimilé le programme de géométrie,

— réglé enfin leurs problemes de latéralité,

— appris a se repérer dans I’espace,

— a se décentrer (imaginer et représenter le chemin

parcouru dans l’espace par un point extérieur a eux-mé-
mes),
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— ils sont devenus capables de travailler avec une
attention soutenue (pendant un temps assez long pour
en sortir épuisés),

— ils ont développé un golt pour la recherche qui a
permis |’élargissement de leurs champs d’intérét,

— ils ont perdu une certaine rigidité de la pensée au
profit d’une attitude d’esprit plus souple et plus ouverte.

L’utilisation de l’ordinateur comme outil pédagogique
permet tout cela ; car il permet a I'enfant de créer son
univers personnel, a l'intérieur duquel son apprentis-
sage se fera de maniére ludique, a sa vitesse personnelle

et avec les stimuli qu'il se sera lui-méme choisis.

40

En somme, aujourd’hui augmenté de possibilités nou-
velles dues aux progres des techniques, I’ordinateur dans
la classe joue le méme role que pouvait y jouer préala-
blement I'imprimerie Freinet, I'atelier de mécanique de
Dewey et I'audio-visuel, avec toutefois I'immense avan-
tage qu’au contraire de tout autre outil pédagogique, la
machine ordinateur possede un champ d’application
illimité. C’est le « proteus » de la machine. Faisons de
lui le « proteus » d’une nouvelle pratique éducative.

Frangoise MATHIEU



PROGRAMMATION AVEC DES ENFANTS DE SIXIEME

Le travail relaté ici, a pour objet la premicre étape
de I'apprentissage de la programmation par des enfants
de sixieme.

Ce travail, qui est une partie de celui que nous avons
effectué cette année, se trouve par la méme isolé de
son contexte, que nous devons donc tout d’abord
décrire.

Notre équipe de recherche (1), dont le but s’inscrit
dans le cadre des recherches sur I'introduction de l'in-
formatique dans 1’enseignement, a conduit cette année
des expérimentations dans des classes de sixiéme (en-
fants agés d’environ 12 ans) et de quatriéme (enfants
agés d’environ 14 ans). Ce travail fait une place centrale
a la notion de probléme a la fois comme critere et
comme moteur de I’acquisition des connaissances. 1l s’agit
de déterminer des probléemes significatifs d’un concept
donné, des grandes classes de procédures utilisées par
les enfants et leur organisation en progressions signi-
ficatives d’une acquisition. Le théme principal proposé
aux enfants était la géométrie, et plus particulicrement,
en raison de l'utilisation de la machine, la géométrie
de la tortue LOGO. L’intérét de celui-ci étant de per-
mettre d’aborder de nombreux concepts mathéma-
tiques (2).

Les choix que nous avons faits, conduisent a la mani-
pulation de nombreux polygones réguliers ou semi-
réguliers. A cette fin, en vue de simplifier I’abord de
la machine et pour éviter dans un premier temps l’intro-
duction de la programmation, mais aussi avec l’espoir
de faciliter celle-ci, nous avons ajouté une instruction
au langage :

(1) Cette équipe, installée dans le cadre de I'LR.E.M. d’Orléans et
membre de la R.C.P. « Pratique active 'de I'informatique par I’enfant »
est constituée de : André ROUCHIER, Patrick MARTHE, André VIALA
et moi-méme. :

(2) Sur ce point on pourra se reporter d’une part, a I'article (1) d’André
ROUCHIER dans lequel il a décrit le résultat des expériences qu'il a
conduites 1'an dernier en CM2 (enfants agés d’environ 11 ans) les expé-
riences de cette année constituant évidemment une suite de celles-la ;
d’autre part, aux articles que nous ne manquerons pas de publier a
propos des résultats obtenus cette année.

REPETE (liste d’instructions) nombre de fois.

Celle-ci fait d’ailleurs déja partie de certaines versions
du langage. Tous les enfants ont utilisé cette instruction
pendant au moins deux séances. Ce n’est donc qu’aprés
que se situe le sujet de cet article.

Des I’instant ou nous avons voulu introduire la program-
mation nous nous sommes heurtés & bon nombre de
difficultés. Nous allons présenter I'analyse que nous en
avions faite sur l'instant, et qui est donc celle que nous
avons développée pour agir, puis nous décrirons le pro-
cessus qui a pu étre construit a partir de celle-ci.

Mais tout d’abord précisons le cadre de ces expéri-
mentations. Le matériel utilis€é est une configuration
LOGO de la Société Générale TORTUE, constitué par
un LSI 11-03 (U.C. M7264) équipé d'un écran graphique
a haute définition (Processeur dii au M.I.T.).

Toute I’équipe d’Orléans a bien siir participé au travail
sur ce sujet, mais il a néanmoins été plus particuliere-
ment conduit par M. Patrick MARTHE (3) et moi-méme.

Ces expériences ont été effectuées avec la participation
de trois classes du Collége Joliot-Curie a Orléans :

— Une classe de sixiéme et une classe de quatrieme
de M. André VIALA, dont les éléves venaient volon-
tairement par petits groupes (4 ou 5 éléves) travailler
avec nous le mardi aprés-midi. Durant quatorze séances,
en sixiéme, seule I'instruction REPETE fut utilisée. Les
huit séances suivantes utilisérent la programmation ou
le REPETE. Et c’est aprés celles-ci que se situent les
fait qui seront décrits ici. Dans la classe de quatriéme,
nous avons utilisé un peu l'instruction REPETE, mais
aussi la programmation. Nous ne décrirons pas ici les
résultats obtenus, bien que I'expérience acquise au cours
de ces expériences, nous ait été utile.

(3) Je tiens tout particuliérement a remercier ici M. Patrick MARTHE
dont I’active collaboration a cette expérience a été trés fructueuse. Je
dois également dire que sans les notes qu’il s’est bien souvent chargé
de prendre durant les séances, cet article ne serait pas ce qu'il est.
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— D’autre part, M. Patrick MARTHE a choisi d’intégrer

I'utilisation de la machine & son enseignement dans une-

classe de sixieme. Cette classe a été divisée en trois
groupes sensiblement égaux. Chacun des groupes a béné-
ficié de quatre heures optionnelles réparties en quatre
fois une beure le samedi matin. Les themes des deux
premiéres séances, choisis par M. Patrick MARTHE
pour compléter son enseignement étaient d’une part,
I’étude des polygones, d’autre part, ’étude de la pro-
portionnalité, et durant ces séances seule l’instruction
REPETE fut utilisée. Les séances auxquelles on se
référera dans cet article sont celles qui suivirent ces
deux-la.

Les conditions d’expérimentation différent donc sensi-
blement entre les séances du mardi et celles du samedi.
Néanmoins ceci doit étre tempéré par le choix délibéré
qui a été d’enseigner des bases de programmation aux
éleves dans les deux cas et ce, en utilisant des moyens
similaires.

Le cadre de ces expérimentations étant donc décrit,
écrivons tout d’abord la procédure analogue a celle
permettant de définir I'instruction REPETE et dont
I’objet est de tracer un carré de 100 (pas de tortue)
de coté.

POUR CARRE

5"N—0

10 AVANCE 100 DROITE 9 "N — :N + 1 JUS-
QUACEQUE :N = 4

FIN

Rappelons que POUR est l'instruction qui permet en
LOGO d’introduire le nom de la procédure, ici CARRE ;
et qui de plus, place la machine en attente de la
définition de celle-ci. 5 ¢t 10 sont les numéros des lignes
qui constituent la définition de la procédure, celles-ci
étant exécutées dans l'ordre de ces numéros. FIN est
I'instruction qui indique a la machine que nous avons
fini de définir la procédure, elle répond d’ailleurs dans
ce cas : CARRE EST DEFINL

Analysons cette procédure. Cette analyse fut d’ailleurs ‘

a la fois le moteur et la conséquence de la mise en place
du processus qui sera explicité ultérieurement. Tout
d’abord la premiére notion qui intervient est celle
d’affectation "N — 0, cette notion est intimement liée
a la notion mathématique de variable. "N — 0 signifie
que I'on donne (ou que I'on affecte) & la variable N
la valeur 0. L’opération qui consiste & utiliser la valeur
de N dans une expression se note :, par exemple
:N + 1 signifie que I'on calcule 0 + 1, si I'on a avant
"N — 0. Notons que le symbole . se lit « relie »
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et le symbole : « contenu de ». Analysons, maintenant,

la ligne 10. Celle-ci recele a elle seule quatre problémes
différents. Tout d’abord, il faut percevoir que pour
tracer le carré, il faut et il suffit, d’exécuter quatre fois
de suite le bloc significatif AVANCE 100 DROITE 90.
En effet, chaque exécution de ce bloc fait tracer un coté
a la tortue et I'oriente en prévision du tracé du prochain
coté. Ce bloc est donc significatif du résultat désiré,
c’est-a-dire ici le tracé du carré. 1l faut ensuite percevoir
que pour obtenir cette répétition, il faut utiliser un ordre
d’itération, ici JUSQUACEQUE (4). Mais celui-ci, est
inséparable du conditionnel qui le suit, ici :N = 4. En
effet tant que :N = 4 est faux JUSQUACEQUE déclen-
che la réexécution de la liste d’instructions qui le précéde
dans la ligne ou il est écrit ; et lorsque :N = 4 est vrai,
I’exécution se poursuit a la ligne suivante, ici la procédure
s’arréte. Mais alors, il devient apparent que la valeur
du conditionnel :N = 4 doit étre modifiée au bout d’un
certain nombre d’itérations par la liste d’instructions qui
précéde dans la ligne I'ordre JUSQUACEQUE ; et
par la méme, que la valeur contenue dans "N doit étre
modifiée par cette liste d’instructions. Ceci introduit
donc la notion de bloc fonctionnel AVANCE 100
DROITE 90 "N — :N + 1, le bloc fonctionnel étant
donc celui qui permet I’exécution et I'achévement correct
de la procédure. Notons que dans certains cas celui-ci
peut coincider avec le bloc significatif.

Avec les enfants de sixiéme, le premier probléme qui
s’est posé est évidemment celui de I’affectation ; la dif-
ficulté résidant dans le fait que nous n’avions pas connais-
sance d’une expérience ou d’une conception antérieure de
la notion de variable que les enfants auraient pu avoir,
et sur laquelle il aurait été possible de s’appuyer pour
introduire celle d’affectation.

D’autre part, au vu de cette analyse, qui doit étre faite
consciemment ou intuitivement pour écrire la procédure,
on peut deviner qu’elle n’est pas du tout a la portée des
enfants de sixiéme ou de quatriéme sous cette forme,
ce que confirment évidemment les expériences en ce
sens ; et cela méme si le probléme de la notion d’affec-
tation a été préalablement résolu.

C’est pour tenter de faciliter la lecture de cet article
que nous avons préalablement décrit un certain nombre
de difficultés propres a la programmation et relatives
au type de la procédure considérée. Mais il nous faut
maintenant revenir a la toute premiére difficulté ren-
contrée avec les enfants, qui fut de leur justifier I'inté-
rét de la programmation. Il semblerait que ce problcme

(4) On a exclu le cas ou I'on réécrivait quatre fois de suite le bloc
significatif.



présente deux facettes d’égale importance. La premicre
étant une conséquence de l'introduction et de Iutili-
sation de I'instruction REPETE, & ce titre on peut estimer
qu’elle a un caractére contextuel, la seconde étant non
contextuelle.

La premiére, dont I'importance est directement fonction
de la fréquence d’utilisation de Iinstruction REPETE,
semble présenter deux aspects différents, bien qu’inti-
mement liés, Tout d’abord remarquons qu’en raison du
choix des problémes que nous avons posé€s aux enfants
[cf. par exemple (1)], et qui utilisent essentiellement le
tracé de polygones réguliers ou semn-regullers I’instruc-
tion REPETE apparait comme une panacée, il n’est,
en effet, besoin que d’une seule ligne d’instructions pour
tracer toutes ces figures. REPETE est confortable. Des
indices de ce phénoméne sont apparus avant méme le
passage a la programmation, nous avons vu plusieurs
fois des : :

REPETE (liste d’instructions) 1 fois ;

d’autre part, les maisons qu’ont pu vouloir dessiner les
enfants, ont toutes été congues comme un triangle équi-
latéral posé sur un carré, ce qui permet effectivement
de la tracer avec deux REPETE, mais qui implique quand
méme une idée quelque peu restrictive de la forme d’une
maison. Ce phénomene s’est trouvé exacerbé par I'intro-
duction de la programmation Dans le groupe de sixieme
du mardi, qui est celui qu1 a le plus utilisé I'instruction
REPETE (jusqu'a dix séances pour certains enfants),
une véritable rebellion contre la programmation s’est
produite au bout de deux séances consacrées a celle-ci :
« je veux faire des dessins, pas de POUR !» ceci
s’accompagnant d’'un commentaire plus ou moins for-
mulé, du type : «cela sert a quoi ? Je fais aussi bien
sans ! », Pour le deuxiéme aspect de ce probléme nous
n'avons pas de preuves, mais seulement des impres-
sions. L’introduction de I'instruction REPETE semble
transformer la machine en un merveilleux automate
pour tracer des dessins, un automate a rapprocher des

machines a calculer & quatre opérations. Par 12 méme -

il devient la finalité de la machine, mais alors pourquoi
chercher autre chose ? C’est donc I'idée que les enfants
se font de ce qu'est une machine qui est mise en cause
ici,

La deuxiéme facette du probléme; réside dans le fait,

que les enfants, & ce moment-la, sont assez peu sensi-
bles a des arguments du type : possibilité. de. faire
exécuter des travaux répétitifs & la machine,. vitesse
de traitement, etc. Ce phénoméne, qui est apparu au
cours des expériences, trouve sans doute son origine
dans le fait que les enfants ressentent beaucoup moins
que nous la nécessité de s’économiser autant que pos-

sible la frappe de texte. Nous verrons qu’ils n’hésitent
pas a taper plus de quarante lignes identiques.

Avant d’exposer le processus qui fut déduit de ces ana-
lyses, il nous faut encore signaler deux problemes latents
que pose l'instruction REPETE. Le premier concerne
I'universalité de celle-ci relativement au type de probléme
que nous avons posé aux enfants. Nous ne connaissons
pas un seul probleme de géométrie intéressant et abor-
dable par les enfants, et qui ne puisse pas étre résolu
en utilisant cette instruction. Notons a ce propos que
cette instruction est a rapprocher de [I’instruction
FOR I=a TO b DO ..., avec la différence notable
que dans I'instruction REPETE la variable de comptage
n'est pas accessible. Et c’est 1a qu’apparait le second
probléme. Si nous voulons tracer une spirale carré :

]

il suffit d’écrire :

77C — 0
REPETE ("C — :C + AVANCE :C DROITE 90) 60

or la programmation implicitement contenue dans cette
écriture est vraiment peu enthousiasmante. Cela donne :

POUR SPI

S’ N—0"C—0

10 "C — N + AVANCE :C DROITE 90 "N — :N + 1
JUSQUACEQUE :N = 60

FIN

Elle recéle en effet deux dangers, d’une part elle comporte
une variable inutile, mais d’autre part, et c’est sans
doute la le plus important, elle introduit de fagon arbi-
traire un bloc fonctionnel différent du bloc significatif,
qui devrait étre ici par exemple "N— :N + 1 AVANCE
iN * 5 DROITE 90 (* étant la multiplication) et qui est
alors également le bloc fonctionnel,

Toutes les raisons que nous venons d’énoncer nous ont
conduits a expérimenter un processus a petits pas que

nous allons maintenant décrire.

Il est organisé autour de deux figures, le carré et la

spirale carrée. La raison du choix de la premiére tient
au fait que cette figure minimise les problémes de géo-
métrie, et ne demande que quatre répétitions du bloc
significatif, tandis que la seconde, tout en posant un

i
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probléme de géométrie raisonnable aux enfants, peut
demander jusqu’a quatre cents répétitions du bloc signi-
ficatif.

Premiére étape du processus : Justification de 'intérét
de la programmation et de celui d’'un moyen d’itération.

Le probléme posé aux enfants est de tracer une spirale
carrée qui couvre tout I’écran.

Un dessin effectue au tableau explicitera la demande,
et linstruction REPETE sera exclue, soit en la suppri-
mant, soit en affirmant (avec beaucoup de conviction)
qu’elle ne peut pas étre utilisée.

La situation de cet exercice dans le processus n’est pas
véritablement déterminée mais il est toutefois certain
qu’aprés une utilisation intensive de I'instruction REPETE,
c’est une premiére étape nécessaire.

Signalons pour la suite que les enfants disposent d’abré-
viations des instructions AVANCE et DROITE qui
sont AV et DR.

Lorsque ce probléme a été posé au groupe de sixiéme
du mardi, il fut assez rapidement analysé et résolu. La
premiére solution proposée fut, en une ligne :

AVANCE 25 DROITE 90 AVANCE 30 DROITE 90...
AVANCE 60 DROITE 90,

ce qui permettait de tracer huit cotés.

Apres avoir fait effacer I’écran graphique, nous deman-
dames : « Pouvez-vous me la refaire ». Nous obtinmes
immédiatement :

AVANCE 25 DROITE 90 AVANCE 30... AVANCE 80
DROITE 90,

soit dix cotés cette fois.

Ayant redemandé aux enfants d’effacer I’écran graphique
nous demandames : « Pouvez-vous me la refaire plus
grande, progressez de 5 en 5, de 5 jusqu’a 150 » (ce
qui représente trente cOtés).

Méme la il n’y eut pratiquement aucune protestation
avant que la moitié du texte ne fut tapé ! Ce n’est
que lorsqu’ils eurent fini, et apres en avoir demandé
I’exécution qu’ils commencerent & se poser des ques-
tions. En effet ils n’obtiennent que le message sinistre :

PLUS ASSEZ D’ESPACE POUR LA MATRICE

qui en l'occurrence signifie que la liste d’instructions
dépasse la capacité du buffer d’entrée et est par consé-
quent refusée.
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La, ils découvrirent qu’une machine a une capacité
limitée. De plus I'idée de pouvoir garder et corriger ce
qui a été tapé commenga a leur étre perceptible.

Une autre expérience significative s’est déroulée avec un
groupe de sixieme du samedi.

Dans ce-groupe-ils disposaient déja de la notion de pro-
cédure et I’avaient acceptée.

IIs ont corrim'encé ainsi :
POUR SPI

1 AVANCE 10 DROITE 90
2 AVANCE 15 DROITE 90
3 AVANCE 20 DROITE 90
etc.

Quatre ou cinq lignes écrites précédemment étaient
encore visibles sur I’écran alphanumérique qui comporte
32 lignes. Lorsqu’ils arriverent vers le bas de I’écran
une premiere réaction d’inquiétude se manifesta :

« L’écran va étre trop petit » suivit presque immédiate-
ment de la réponse :

« Ah ! Elle avance d’une ligne _é chaque fois », suivit
d’une nouvelle inquiétude :

« Elle va tout effacer », qui fut méme énoncée plus pré-
cisément par un autre enfant :

« Apres elle va effacer POUR SPI, aprés elle ne saura
plus quoi faire ». Notons que ‘dans ce dlalogue « Elle »
est relatif a « La machine ».

Cela eut I'avantage de permettre de leur montrer que
I’écran alphanumérique n’est qu’une fenétre qui se
déplace sur la mémoire, ce-qui fut vérifié en essayant
SPI aprés effacement de POUR SPIL. Notons qu’a ce
moment un éléve fit une proposition intéressante, et
certainement lourde de sens :

« Est-ce qu’on ne pourrait pas faire : de l a30 AVANCE
100 DROITE 90 ?»

D’une part,. plusneurs mterpretatlons possnbles et mdepen-
dantes peuvent étre énoncées pour cette proposmon
d’autre part nous ne voyons pas d’exploitation. pos-
sible de celle-ci avec le langage LOGO. Nous pour-
suivimes donc.

La spirale étant trop petite, on reprend la définition
de SPI, et t_'ou‘t,en continuant la frappe du texte de la
procédure, on calcule approximativement le nombre de
lignes nécessaires a la solution du probléme. Ayant
obtenu 78, on s arreta a la ligne 43, et nous ne sommes
pas trés slirs que ce ne soit pas la cloche qui nous ait
arrétés !



Deuxiéme étape du processus : Introductnon de laffecta-
tion et des procedures paramétrées.

Point de départ : .

POUR CARRE

1 AVANCE 100 DROITE 90

2 AVANCE 100 DROITE 90 a
3 AVANCE 100 DROITE 90

4 AVANCE 100 DROITE %0

FIN

On demande alors de créer la procédure pour tracer un
carré de 150 de coté en corrigeant la procédure (1).

On obtient ce résultat en utilisant I’éditeur de texte,
ce qui constitue d’ailleurs un excellent exercice. d’utili-
sation de celui-ci.

On demande ensuite le tracé d’ un carré de 32 de coté,
qui sera effectivement réalisé.

Remarquons que ce premier exercice semble indispensa-
ble, car ayant essayé d’en faire I'économie, nous n’avons
pas pu poursuivre avant de I'avoir traité. Les enfants
semblent avoir des difficultés. a réaliser, ou a exprimer,
qu’il suffit pour le résoudre, de remplacer 100 par 150,
puis 150, par 32.

Ce point étant réglé, on sature les enfants en leur
annongant la demande d’une vmgtame de carrés dif-
férents. : S

Les enfants sentent alors la nécessité de simplifier les
corrections - et acceptent que nous leur proposmns une
solution.

Solution proposée : Au lieu d’effectuer quatre correc-
tions on va se ramener & une seule. On présente la
solution au tableau avec les explications sulvantes

POUR CARRE

i N

1. AVANCE: (100|  DROITE 90
150
32

2 AVANCE: [100 ) DROITE 90
Clso|
32

3 AVANCE : |100 J DROITE 90
150
32

4 AVANCE: (100 J DROITE 90
) 150
32

1) On trace la boite autour de 100, 150 et 32.

2) Je veux mettre un nombre dans cette boite et donc
avancer du contenu de la boite. C’est pour dire cela que
je mets les deux-points.

3) Mais je dois étre sar que c’est la méme boite aux quatre
endroits (d’ou les petites fleches ) ).

4) Il faut aussi dire que je mets un nombre dans la boite.
[On écrit alors la premiére ligne sous le numéro en
expliquant que la fleche < se lit RELIE (qui est d’ail-
leurs la forme préfixe de I'affectation)],

et 'on précise qu’il faut étre sir que c’est toujours la

méme boite. A ce stade les enfants proposent de lui

donner un nom ou un numéro. On leur demande un nom.

Aprés avoir rectifié la numérotation de ligne on obtient

par exemple :

POUR CARRE
5 ?COTE — 100
10 AVANCE :COTE DROITE %
20 AVANCE :COTE DROITE 90 @
30 AVANCE :COTE DROITE 90
40 AVANCE :COTE DROITE 90

FIN .

On peut alors tout de suite passer au dernier stade.

On explique alors : Je ne voudrais pas avoir a faire
de correction, je voudrais pouvoir demander CARRE 100,
CARRE 150.

Pour cela il suffnt de dire : « La machine doit savoir
qu’apres CARRE, le nombre écrit est le contenu de la
boite », j’'écris donc :

POQUR CARRE :COTE

10 AVANCE :COTE DROITE %0

20 AVANCE :COTE DROITE 90 3)

30 AVANCE :COTE DROITE 90

40 AVANCE :COTE DROITE 9%

FIN

Troisiéme étape du processus : Introduction de I'itération.
Premier stade : Les enfants doivent comprendre la

‘notion de bloc significatif.

Probléme posé: Je veux que la machine écrive 1
lorsqu’elle trace le premier c6té du carré, 2 lorsqu’elle
trace le deuxiéme, etc. On essaie d’abord ECRIS 1 puis
on essaie d’obtenir :

POUR CARRE :COTE

10 AVANCE :COTE DROITE 90 ECRIS 1

20 AVANCE :COTE DROITE 90 ECRIS 2 )
30 AVANCE :COTE DROITE 90 ECRIS 3

40 AVANCE :COTE DROITE 90 ECRIS 4 .

FIN
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Il est & noter que cette étape est plus facilement franchie
par les enfants qui ont beaucoup utilisé le REPETE.

D’autre part il n’est pas inutile d’utiliser avec exécution
PASAPAS pour aider les enfants, celle-ci permettant
d’exécuter ligne par ligne une procédure.

Deuxiéme stade : Introduction du bloc fonctionnel sous
forme de bloc significatif.

POUR CARRE :COTE
5"N—0

10 AVANCE :COTE DROITE 9 "N — :N
20 AVANCE :COTE DROITE 9 "N — :N
30 AVANCE :COTE DROITE 90 "N — :N
40 AVANCE :COTE DROITE 90 "N — :N

FIN

Pour cela :
1) remplacer 1, 2, 3, 4 par :N ;

2) faire préciser quel est pour chaque commandement
ECRIS le contenu de N ;

3) déterminer comment on passe du contenu de N a une
ligne donnée, a son contenu, a la ligne suivante. (Et
cela n’est pas le plus évident, la relation entre 1, 2, 3
et 4 n’est pas aussi simple qu’on pourrait le croire pour
un éléve de sixieme !)

Ecrire la relation obtenue pour les trois derniéres lignes
"N - N+ 1

4) demander, si I’on veut quatre lignes identiques, quel
doit étre le contenu de N avant la premiére ligne.

Au cours de cette opération I'un des groupes est passé
par une étape ou, a la place de "N — :N + 1, on avait
"N— 1,”’N—- 2,”"N— 3et”’N — 4.

Troisieme stade : Introduction de l’itération et du condi-
tionnel. Le conditionnel et I'ordre d’itération étant insé-
parables, il faut les introduire en méme temps. Cela est
possible en utilisant la syntaxe du langage courant.

On remarque tout d’abord que les quatre derniéres
lignes sont identiques, on explique alors que l'ordre
JUSQUACEQUE déclenche la répétition du début de la
ligne JUSQUACEQUE... :N = 4 et cela c’est les enfants
qui doivent le dire !

Mais alors on obtient :

POUR CARRE :COTE ©)
S"N—0

10 AVANCE :COTE DROITE 90 "N —
ECRIS :N JUSQUACEQUE :N = 4

FIN ~

‘N + 1
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.Probléme posé : Je ne voudrais pas écrire a chaque

fois 1, 2, 3, 4 ; je voudrais utiliser une boite. (Il n’est
pas inutile ici de faire référence a la spirale carrée ou
I’on risquerait d’avoir a écrire 400 nombres.)

Le but de cet exercice qui se fait d’abord au tableau
est d’obtenir :

N
:N
:N O
N

Nous avons alors atteint le but que nous nous étions
fixé.

Mais cela ne veut nullement dire que nous avons appris
la programmation aux enfants.

Nous les avons tout d’abord convaincu de I'importance
de la programmation, tous les résultats des expériences
que nous avons effectuées confirment ce point. Nous
avons méme vu des enfants, qui n’aiment pas utiliser
la programmation, l’ayant complétement refusé a un
certain moment, en défendre maintenant I'importance
aupres de leurs camarades.

D’autre part le déroulement de ce processus fournit aux
enfants une bibliothéque de programmes, constituée des
procédures (1) a (6), qui peut éventuellement étre sauve-
gardée par des moyens automatiques.

Chacune des procédures de cette bibliothéque de réfé-
rence fournira un exemple et un recours lors de la réso-
lution des exercices proposés aux enfants ultérieu-
rement.

Par exemple, pour parler de |'affectation aux enfants,
on pourra se référer a la procédure (2), car celle-ci
constituera un exemple déja vécu par les enfants et
connu de celui qui conduira le travail, ce qui lui per-
mettra de palier a I'absence de vocabulaire, commun a
lui-méme et aux enfants.

D’autre part, toujours pour donner un exemple, il est
clair que la succession des procédures (3), (4), (5) et
(6) constitue une toute premiere expérience d’introduc-
tion d’une itération.

Enfin, il est un dernier point qu’il faut signaler, ce pro-
cessus_ peut se dérouler sans qu’au préalable on ait in-



troduit Iinstruction REPETE. Or celle-ci est une procé-
dure dont la structure de base peut s’écrire ainsi :

POUR REPETE :LISTE :NOMBRE

5"N_— 0

10 EXECUTE :LISTE "N — :N + 1 JUSQUACEQUE
:N = :NOMBRE

FIN.

Cela signifie que tous les exercices que nous avons
effectués avec l'instruction REPETE, peuvent 1'étre en

Bibliographie.

(1) André Rouchier : Problémes, Procédures, Programmes étudiés et
réalisés par des enfants de CM2 utilisant un mini-ordinateur. In : Revue
Frangaise de Pédagogie, n° 56, juillet-aoit-septembre 1981.

utilisant une procédure du type de la procédure (6).
Ainsi nous nous trouverons placés dans un cadre beau-
coup plus riche, car d’une part, nous n’aurons perdu
aucune des possibilités offertes par I'instruction REPETE
et de plus il nous sera possible de garder une trace
sur disque de la solution des exercices, et d’autre part,
a I'occasion de ceux-ci des problémes de programmation
pourront étre abordés.

Jean-Claude DESPLAND
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Quelques formes de raisonnement

en « géométrie de tortue »

par des enfants de 10 a 12 ans

Lorsque des enfants de 10-12 ans, par exemple du
niveau de la classe de 6°, se trouvent confrontés au
projet de dessiner des figures en commandant une tortue
par le langage LOGO, on avance volontiers qu'ils se trou-
vent dans une situation de type expérimental ou la pro-
gression sera le résultat d’une suite de tiAtonnements,
d’essais et d’erreurs. Or cette situation expérimentale
porte sur des objets mathématiques (géométriques) a
propos desquels ils possédent déja un certain nombre
de connaissances et sur lesquels ’enseignement les
entraine a faire des raisonnements systématiques, sou-
vent de type déductif. Quelle sorte de va-et-vient s’opere
entre ces deux attitudes, le « titonnement expérimental »,
plus ou moins empirique, et la déduction des propriétés
ou des relations des éléments, de quel type sont les blo-
cages et ce qui les léeve ? C’est ce que nous allons
essayer d’analyser sur quelques exemples enregistrés au
cours d’une expérimentation avec des éleves de 6¢ tra-
vaillant avec une tortue de sol, dans le courant d’un
deuxieéme trimestre scolaire.

Tous les expérimentateurs du systéme ont mis 1'accent
sur la difficulté que représente, pendant un temps plus
ou moins long, la construction d’un angie différent de
90°, puisque le tracé obtenu est I'angle supplémentaire
de la rotation qui a été demandée :

— AV 100 GA 60 AV 100 trace un angle de 120° et
— AV 100 GA 120 AV 100 trace un angle de 60°.

Dans un précédent rapport d’expérience (1), nous avons
proposé les interprétations suivantes :

— Cette relation des deux angles supplémentaires fonc-
tionne comme une structure d’inclusion :
a + b = 180°, et les enfants de cet age maitrisent
I’'opération additive ou l'opération inverse soustractive
qui permet de calculer ’'un ou I'autre élément.

— Par contre, pour faire fonctionner cette relation, il
faut disposer du tout (180°) a la fois du point de vue

(1) Apports d’un environnement informatique dans le processus d’appren-
tissage. Projet LOGO, par J.-C. LE TOUZE, I. N'GOSSO, F. ROBERT,
N. SALAME, [.N.R.P., mai 1979.

de la composition additive des deux angles supplémen-
taires et du point de vue figural.

— C’est au niveau figural que se situe la difficulté :
I’angle « extérieur » n’apparait pas. Sa représentation n’a
d’existence que si on imagine le prolongement du tracé
avant la rotation, par conservation de la direction ini-
tiale, et si la rotation elle-méme est congue comme un
angle, ou le balayage d’un secteur angulaire.

La construction du tout et de ses éléments est simul-
tanée. Il faut a la fois concevoir le tracé avant rotation
et son prolongement virtuel comme les deux cotés de
Pangle de 180°, la rotation et ’angle dessiné comme les
deux éléments covariants a l'intérieur de cet invarant.

Il semble bien que ce soit I'absence de représentation
mentale de ce troisieme c6té comme prolongement vir-
tuel de la direction initiale, qui soit la cause principale
des difficultés. S’y ajoute le fait que certains enfants
répugnent a considérer un angle « plat » comme un angle
« vrai » (mais c’est une difficulté qui a été déja abor-
dée au cours de la séance initiale), et qu’ils ne sont
pas habitués a traiter un phénoméne dynamique de rota-
tion comme décrivant un angle, la représentation domi-
nante de celui-ci restant celle d'un tracé statique.

Quelques exemples concrets de démarche d’éleves :

Les éleves travaillent pendant une heure 4 chaque séance,
par groupe de deux, en compagnie d’un « animateur »
et d’'un observateur.

C’est généralement au cours de la deuxiéme ou troisiéme
séance que les éleves abordent ces problémes d’angles
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non droits. La premiére séance a toujours été€ systé-
matiquement consacrée a la présentation de I’ensemble
LOGO, a la manipulation des ordres simples et a la mise
en place des notions d’angle droit (dessiner un «L »
majuscule), de demi-tour (180°) et de tour (une rotation
compléte de 360°) avec retour a la position initiale. En-
suite, contrairement a I'expérience précédente, nous lais-
sions les éleves libres de choisir leurs projets en saisis-
sant les occasions propices a I'introduction de nouvelles
notions quitte a rattrapper ou détourner les projets trop
ambitieux ou prématurés. Les premiers €ssais sont des
dessins « figuratifs » (bateau, maison, etc.), ou de let-
tres, ou de figures géométriques.

1) Isabelle et Laurent (11 ans)

Deux enfants qui font certainement partie de la catégorie
« bons éléves » ; sérieux, réfléchis ; la fille est plus vive
dans les réponses spontanées et produit plus de bonnes
« intuitions ». Elle est précisément embarquée dans la
réalisation de la lettre « A », qu’elle commence par faire
une jambe aprés l'autre en avangant, reculant au point
de départ, tournant de 80 a 100° selon les essais, etc.
Le probléme, c’est la barre centrale dont il faut calculer
I'angle et la longueur. L’allure de son A ne lui plait
pas, et lorsqu’a un moment I'animateur lui demande a
quoi ressemble la partie supérieure de la lettre, elle saisit
I’occasion : « Ah, oui... un triangle... On peut faire un
triangle équilatéral, un triangle & trois cOtés égaux... ».
C’est vraiment une bonne éleve !

/ Fig. 2 N

Le probléme se transforme donc provisoirement en :
construire un triangle équilatéral.

Elle commence donc avec AV 20 et TG (tournegauche)
40, et constate que c’est insuffisant : « c’est pas assez » ;
elle veut faire TG 90, on ne sait pas si ¢’est pour rajouter
90 a 40, elle est un peu perdue pendant un moment.
Finalement elle décide que les angles du triangle doivent
étre de 20° tous les trois, et énonce ce qu’il faut faire :

AV 20 TD 20 AV 20 TD 20 AV 20...
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« 20 »

>

Fig. 3

1l semble que I'égalité connue des trois cotés et celle

des trois angles entraine I’égalité entre la dimension des
cOtés et celle des angles. Mais elle s’apercoit immédia-
tement que tourner de 20° sera insuffisant et annonce
qu'il faut tourner de 340° en appuyant son raisonnement
par ce dessin (fig. 4) : elle considére donc la totalité de
I'angle extérieur & celui de 20° (360-20), comme si son
tracé allait résulter de la seule rotation sur place. Cette
solution ne la satisfait visiblement pas car elle reste
un moment silencieuse, puis : « Ah, non ! C’est pas ¢a,
pas 360, c’est 180 — 20... » et elle rajoute a son dessin
le prolongement du premier cOté.

20
340

o

Fig. 4

«La, il y a 180, moins I'angle de 20, ¢a fait 160... »
(fig. 5). «La», c’est la marque qu’elle dessine pour
désigner I’angle plat. C’est une sorte de moment histori-
que, car on n’a jamais rencontré dans les autres groupes,
d’enfant dessinant spontanément, dés le premier abord
du probléme, le prolongement d’un c6té pour constituer

340

20,

(

Fig. 5§



I'angle de 180°. Elle écrit donc sa suite d’ordres avec
des AV 60 et TG 160 et obtient naturellement cette
figure (6).

>
Fig. 6

Laurent intervient : « Fallait pas tourner de 160, c’est
trop... ». Sur quoi Isabelle propose que les angles (inter-
nes) soient de 60°, semble-t-il a la suite d’un raisonne-
ment ou il y aurait encore assimilation entre I’égalité
des trois cotés (AV 60) et I'égalité des angles. Mais
cette valeur de 60 n’est certainement pas apparue par
hasard et une discussion a la fin de la séance nous
apprendra que le professeur de Travaux Manuels leur
avait montré que la somme des angles d’un triangle
était toujours égale a 180°.

Le bon triangle est donc immédiatement exécuté avec
des AV 60 et des TG 120. A la fin, I'animateur demande
a Isabelle de montrer sur un des sommets I’angle de
60 et I'angle de 120. C’est tout I'angle extérieur qui
est désigné ! (fig. 7).

« 120 »

(O

Fig. 7

La représentation mentale du prolongement est donc
provisoirement oubliée au profit du seul tracé visible.
Sur une autre question, Isabelle montre qu’elle sait bien
que la rotation d’un tour a ce sommet est de 360° et
la contradiction lui apparait alors. Elle prolonge un des
cOtés et marque correctement le supplémentaire équi-
valent a la rotation de 120°.

A la séance suivante, comme le « A » n’a pas été ter-
miné, c’est Laurent qui reprend le flambeau. Il se sou-
vient de I’égalité des trois angles et des trois cotés et
construit son triangle avec des AV 40 et des. TG 60,
obtenant ceci (fig. 8):

\\ «60/»7/
»-

Fig. 8

Quand on lui demande ou est I'angle de 60, il montre
I’angle interne de 120. Isabelle : « ce n’est pas un angle
de 60, parce qu’il est plus grand que 90... ».

On suggére a Laurent de reprendre au point de départ,
de repérer la direction initiale de la tortue au moment
de la rotation. Rapidement il se retrouve et trace le
prolongement du premier c¢6té, marque l'angle de 60
et celui de 120. La suite vient toute seule.

Chez ces deux éléves, la mise en place de la structure
a été extrémement rapide, condensée sur deux essais.
Bien que Laurent ait assisté a la démonstration d’lIsa-
belle, il repasse par l'erreur classique (tourner de 60
pour faire un angle de 60) avant de s’approprier la bonne
démarche a son tour, preuve s’il en est encore besoin
qu’il faut manipuler les choses soi-méme pour les
maitriser. Leur connaissance empirique de la valeur
figurale des angles est encore incertaine, par contre on
les voit raisonner a partir de valeurs déja établies : plus
grand ou plus petit que 90, complément de 360. L’obs-
tacle du troisiéme cOté virtuel est rapidement levé, et
il semble bien que ce soit par représentation mentale
des mouvements de la tortue : lorsqu’elle donne 340
comme la rotation nécessaire pour faire un angle de
20°, Isabelle pergoit probablement la contradiction entre
la direction initiale de la tortue quand elle avance vers
le sommet de ’angle et le fait qu’elle devrait y arriver
a reculons (donc en sens inverse) pour faire cette rota-
tion de 340°. Non seulement elle imagine alors le pro-
longement du mouvement en avant, mais elle le maté-
rialise spontanément sur son dessin, récupérant ainsi un
invariant qui lui permet de calculer ses deux angles.
C’est bien la solution d’un conflit figural, car lorsqu’elle
semble retomber dans I’erreur en désignant sur le triangle
équilatéral réussi 'angle extérieur de 300° comme étant
I’angle de rotation de 120°, c’est que, disposant du
moyen de calculer ses deux angles, elle n’a plus besoin
d’imaginer le prolongement des déplacements.

2) Jacques et Olivier (12 et 11 ans).
Le premier redouble sa 6°, on se demande pourquoi,

car c’est un personnage vif, hardi, s’exprimant avec
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aisance, fournissant sans cesse toutes sortes d’hypo-.

théses et offrant a ’expérimentateur I'avantage incom-
mensurable de penser A haute voix, particulicrement aux
moments stratégiques ! Olivier, moins rapide, est un peu
étouffé par cet équipier exubérant.

Dés la seconde séance, ils sont confrontés au projet
de faire dessiner a la tortue un bateau a voile et en
sont a la coque qui, d’aprés le projet, ressemble a un
trapéze isocéle (aucun de ces termes n'a été prononcé).

Ils connaissent les degrés comme unités de mesure des
angles.

Fig. 9

Pour I'angle « pointu » de la coque, ils choisissent la
valeur de 459, parce que c’est la « moitié de 90 ». Pren-
dre la moitié de I'angle droit pour avoir un angle aigu
est une conduite classique observée plusieurs fois dans
les divers groupes. Apreés discussion, ils programment ;

AV 200 TD 45 AV 50 TD 115... AV 10 (« pour voir si
ca va »).

Fig. 10

Nous ne savons pas a ce moment si le premier TD 45
est pour I’angle aigu en haut ou pour l'obtus en bas.
A Dexécution, ils obtiennent la figure ci-dessus (10) et
constatent que le retour ne va pas étre parallele. Jacques
propose d’essayer une rotation de 120, il dessine un
cercle, explique que le tour c’est 360, la moitié 180,
mais n’ayant pas encore constitué son théoréme, il n’arrive
pas a coordonner le tout et ses explications restent
confuses et fluctuantes. Il est cependant sur la piste
des valeurs qui permettent de constituer un invariant.
L’animateur lui demande de combien on aurait tourné,
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si on était revenu sur la méme ligne. I connait la ré-
ponse (180), mais elle ne déclenche pas la découverte
d’une solution. Ils décident d’essayer une rotation de
160°.

AV 200 TD 45 AV 50 TD 160 AV 250 TD 160 AV 50.

Fig. 11

Ils obtiennent le dessin ci-dessus (fig. 11). Jacques
pense qu’il faut tourner «entre 115 et 160 ». Il pro-
pose 130, puis 135, d’abord sans expliquer pourquoi,
puis finit par déclarer que 135, c’est 90 + 45, montrant
geste a I'appui, qu'il pense d’abord a une rotation de
90 (un droit), a laquelie il rajoute une rotation de 45°
pour rattraper la parallele (fig. 12). Bien que ses expli-
cations soient un peu embrouillées, il apparait qu’il
raisonne a partir du fait que deux angles de 90° per-
mettent de revenir sur une paralléle (chose déja vue
en faisant un carré ou un rectangle). Comme le premier
angle n’est que la moitié de 90, il faut donc ensuite
tourner une fois de 90° et rajouter 45° pour retomber
sur la somme désirée. Mais ici, l'invariant permettant
le calcul n’est pas le demi-tour de 180°, mais la figure
du demi-carré (ou rectangle), ce qui explique le raison-
nement par composition additive : 45 + 90 + 45 = 90.x 2.

Fig. 12

L’essai est réalisé a partir de la ligne d’ordres :
AV 200 TD 45 AV 50 TD 135 AV 240 TD 135 AV 50.
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L’animateur demande alors : « pour revenir sur la paral-
lele, vous avez tourné de combien en tout ? ». Les
enfants font I’addition, se trompent, puis trouvent 180.
Est-ce-que 180 leur rappelle quelque chose ? A ce
moment-la, le lien s’établit : 180, c’est «le retour sur
ses pas, et on s’en sert aussi pour le carré : 90 + 90 ».
La derniére remarque confirme le raisonnement précé-
dent. Question : « Si on avait tourné de 20° au premier
angle, de combien faut-il tourner apres ? » — Jacques :
« 180 — 20, j’ai compris ! » mais Olivier, fui, n’est pas
convaincu. On fait I’essai avec la tortue, mais Olivier
n’a toujours pas suivi le raisonnement. C’est Jacques
qui entreprend alors de lui faire la démonstration du
théoréme par des dessins, notamment du carré : « Pour
revenir sur une paraliele il faut tourner en tout de
180 ».

A l'issue de cette séance, il semble donc que I'invariant
constitué qui permet de calculer les angles, c’est le
demi-tour de 180°. Il n’a pas été question de prolonger
le premier cOté tracé avant la rotation. A la séance sui-
vante, le probléme du dessin de la coque est repris,
car avec des angles de 45° il est difficile de calculer
a l'avance la longueur des cotés paralléles autrement
que par approximations successives. La solution pro-
posée alors est de faire une coque composée de trois
triangles équilatéraux (fig. 13), notions que les deux
éléves connaissent. Un essai préalable est tenté sur un
seul triangle. Les enfants programment :

Fig. 13

AV 100 TD 140 AV 100 TD 140 AV 100
et obtiennent la figure 14.

»-
Fig. 14

Etonnement ! Jacques essaye de raisonner a partir du
tour de 360°: « dans le carré, on revenait au méme
point et tous les angles étaient égaux a 90°, alors je
pensais que pour faire un triangle équilatéral, il fallait
diviser 360 par 4... » puis: « Non !.. par trois ! ». Ils
font la division a la main et trouvent 120. Ils program-
ment :

AV 60 TD 120 AV 60 TD 120 AV 60. C’est bon.
(Remarquer la dimension des cdtés qui passe a 60 !)

On leur demande de désigner les angles de 120 et
Jacques montre les angles internes du triangle ! Compa-
raison faite avec I'angle de 90°, le doute s’installe : « Je
ne comprends plus » avoue Jacques, qui désigne ensuite
tout I'angle extérieur (300°) comme étant celui de 120°.

Ce qui est remarquable dans cette séquence, c’est que
la construction successive de deux « théorémes » réussis
et opératoires (angles supplémentaires dans le demi-tour
de 180° ; valeur de I'angle déterminée par_le nombre
d’angles de la figure fermée aprés un tour de 360° n’a

‘pas levé I'obstacle figural constitué par ’absence de

représentation du prolongement de la direction initiale
avant chaque rotation. Dans [a discussion qui suit,
¢’est I'animateur qui suggere la solution, mais ['obstacle
demeure encore puisque, en achevant leur coque avec
les angles de 120° et de 60°, Jacques justifie la valeur
60 pour le deuxieme angle en disant que c’est la moitié
de 120 et qu’il faut tourner de la moitié pour revenir
sur la parallele : c’est ‘une régression au niveau du
raisonnement de leur premiére construction avec I’angle
de 45°, moiti¢ de 90 ! Et ce méme raisonnement réappa-
raitra a la séance suivante ou les deux éléves construi-
sent une procédure TRIANGLE : cette fois-ci, les angles
de la figure sont désignés correctement et lorsque I'ani-
mateur demande de tracer le prolongement du premier
coté, Jacques explique a Olivier : «...si tu veux un
angle de 60, il faut tourner de 120... donc le double ! ».
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On lui demande alors de combien il faut tourner pour
dessiner un angle de 50°. A ce moment-la, il se met
a rire car il s’est rendu compte de son erreur et il
reprend les explications pour Olivier en lui faisant la
démonstration pour plusieurs valeurs, avec dessins &
I’appui, de la co-variation des deux angles supplémen-
taires'a l’intérieur de 1'angle plat. La constitution de
I'invariant « angle plat » a fait surgir la contradiction
avec le calcul par le « double ».

Quelques remarques complémentaires sur les angles :

Il existe un moyen infaillible de se rendre compte si
un éleve de 10-12 ans a une bonne représentation de
I’angle de rotation de la tortue : c’est de lui demander
de marquer cet angle avec le symbole habituellement
utilisé et que tous semblaient connaitre et savoir placer
sur un angle isolé (encore que chez certains sa place
plus ou moins éloignée du sommet détermine une portion
de « camembert » dont I'importance induit le jugement
relatif & la taille de I'angle : concrétement, pour une
méme ouverture, plus la surface du « camembert » est
grande, plus P’angle est grand !).

Pour ce qui est des angles de rotation « extérieurs »
a une figure, un triangle par exemple, on obtient ceci :

A
Fig. 15

ce qui parait normal si on n’a pas imaginé le prolon-
gement du premier coté de chaque angle.

Mais avec d’autres chez qui ce prolongement se met
en place et qui sont capables de le dessiner on obtient
aussi ceci :
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Fig. 16

II ne faut pas pousser trés loin pour découvrir que la
composition des deux angles dans I'invariant 180 n’est
pas vraiment constituée. Et le marquage de I'angle
extérieur est une tentative de représenter le mouvement
de la Tortue qui révele que le balayage du secteur par
I'axe AV/AR de I’appareil n’est pas encore « pergu »,
c’est-a-dire intégré dans la construction de la figure.

Un réaménagement figural par changement de point de vue

Muriel et Nora (11 et 13 ans).

Nora, déja 13 ans en 6°, a des notions de géométrie
pleines d’imprévu et des stratégies pleines de détours.
Avec Muriel, elles ont le projet depuis deux séances
de dessiner une maison. Pour cela elles ont déja fait
une procédure DESSINERCARRE :COTE: et un
TRIANGLE :COTE:, toutes les deux a paramétre (coté)
variable. Pour faire la maison, Nora propose d’abord,
une fois le carré terminé, de positionner la tortue a la
main pour faire le toit (triangle !). Ce que !'animateur
interdit impitoyablement !

Finalement elles décident d’enchainer directement les
deux procédures : DESSINERCARRE 200, TRIAN-
GLE 200.

Résultat figure 17.

A4

départ

(1)
A \ 4
Fig. 17



L’analyse du résultat est d’abord consacrée a retrouver
le point de départ et le sens du parcours jusqu’a la fin
L’horreur de la situation apparait alors dans toute son
ampleur : ¢’est que la procédure du CARRE est faite
avec des rotations a droite et celle du triangle avec
des rotations & gauche ! Il semble qu’il soit impossible
de les faire coincider ; diverses solutions sont envisa-
gées : faire une rotation avant de commencer (manceuvre
inutile !), commencer par le carré, commencer par le
triangle, orienté a droite, orienté a gauche... Rien n'y
fait, il va falloir envisager de réécrire une des deux
procédures. A aucun moment, elles n’ont envisagé d’in-
troduire un ordre de rotation intermédiaire entre les
deux procédures, bien que Muriel énonce la nécessité
de « tourner » comme ce qu’il faudrait faire pour repartir
dans la bonne direction, mais qui lui semble tout a fait
impossible a cause des rotations en sens inverse des
deux figures.

Considérant le cas ou on débute par le triangle (fig. 18),
sur un essai dessiné a la main, elle ne voit pas comment
arriver a faire passer ce maudit carré sous le triangle.
Mais brusquement elle trouve une solution, se déplace
autour de la feuille et propose de tourner a droite pour
positionner le carré par rapport au dernier coté exécuté
du triangle (fig. 19). Pour cela, il lui a fallu abandonner
son premier point de vue pour en adopter un orienté
en sens inverse.

(6} (7)

C’est une conduite facilitée par la tortue de sol qui
n’impose pas de « haut » et de « bas » par rapport au
cadre de la feuille (ce qui n’est pas le cas sur l'écran
graphique). Encore fallait-il étre capable d’abandonner
ce premier point de vue. On voit que ce qui paraissait
impossible dans ce cas — faire une rotation a gauche
(de 120°) pour repasser sur un coté du triangle déja
tracé — devient possible si on fait une rotation a droite
(de 90°) pour tracer un nouveau coté avec la figure qui
tourne a droite. Ce qui barrait la premiere solution, c’est
que le premier coté du carré était perqu comme devant
absolument « descendre » a Paplomb du toit, solution
possible si on accepte de renverser le « sol ». Le schéma
de représentation de la maison impose un ordre préfé-
rentiel du parcours.

Comment naissent les cercles

Dans le rapport déja cité (1) sur une premi€re expéri-
mentation avec des éleves du méme age et méme niveau,
nous avions rapporté les formes de raisonnement par
lesquelles les enfants passaient du polygone au cercle.
En effet, la progression adoptée pour tous était telle
que les enfants n’abordaient le probléme du cercle
(malgré parfois leurs demandes répétées) qu’aprés les
autres figures et en possession d’une procédure de type
POLYGONE a trois paramétres : COTE, ANGLE et
NOMBRE (DE COTES).

Nous avions fait I’hypothese que les difficultés que
presque tous éprouvaient a passer du polygone au cer-
cle, parfois jusqu’au refus, pouvaient venir de la pro-
gression méme proposée aux enfants qui, pour les avoir
fixés suffisamment longtemps sur les problemes d’an-
gles, de cotés, etc., les génaient dans la découverte
de la solution. Sauf pour deux sur trois qui avaient
spontanément opéré le passage, il avait fallu que les
animateurs mettent les enfants sur la piste en leur
proposant de faire dessiner des polygones a nombre de
cOtés de plus en plus élevé. A un moment, le raisonne-
ment se structure de la maniere suivante : il faut faire
un grand nombre de cOtés pour que ¢a ressemble a un
cercle ; on voit méme apparaitre 'idée qu’il faut faire
1 000 co6tés, ou un million ! C’est-a-dire tellement qu’on
ne les verra plus en tant que « cotés », ce qui implique
la diminution corrélative de la longueur du paramectre
c6té, auquel on attribue parfois la valeur « zéro » : c’est
encore I'idée de sa disparition en tant que segment iden-
tifiable. Cette co-variation vient presque toujours dans
un deuxiéme temps, comme celle qui concerne la valeur
de l’angle, déduite du nombre maximum de cétés (360),

(1) Cf. page 1.
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ou diminuée parallelement a la taille du coté, parfois
jusqu’a zéro elle aussi : il faut effacer le cOté « angu-
leux » du polygone. L.a mise en place du cercle par
cette procédure représente un véritable passage «a la
limite » du polygone au cercle.

Qu’en est-il si, au lieu de fixer un programme, on laisse
les éleves libres de choisir, leurs figures ou leurs dessins
dans l'ordre qu’ils proposent ? Presque toujours dans
les premieres séances, les enfants demandent si la tortue
peut faire des « ronds » ou des cercles. On leur répond
alors que c’est a eux d’en trouver le moyen. C’est ce
que nous avons fait dans une deuxieme phase de I'expé-
rimentation avec quelques groupes.

Ce qui nous intéressait dans ce cas précis, c’était de
voir si des sujets qui n’ont pas encore beaucoup mani-
pulé le systeme et les concepts LOGO, allaient trouver
plus spontanément la méthode, comme on ['affirme
frécquemment (en particulier chez les promoteurs de
LOGO). Nous avons considéré que tout énoncé qui
proposerait d’avancer « un peu », de tourner « un peu »
et de recommencer, constituerait une représentation
satisfaisante de la méthode de construction du cercle,
quelles que soient les difficultés de mise en place qui
s’ensuivraient.

Or sur les huit éleves (quatre groupes de deux) observés,
un seul a proposé la solution des le premier abord du
probléeme. Tous les autres se sont trouvés bloqués plus
ou moins longtemps par le fait que la tortue ne pou-
vait faire deux choses a la fois: tourner, avancer.
Or pour faire un cercle il faut « avancer en tournant »,
ou vice-versa, en bref il ne faut pas faire de segments
de droite. Quelques exemples :

—- Isabelle (déja citée plus haut en compagnie de Lau-
rent) sera la seule a trouver la solution d’emblée. A la
troisieme séance, alors qu’ils n’ont encore abordé que
des parcours simples et le triangle, en dessinant des let-
tres, et sans connaitre encore ni procédure ni parametre,
les enfants veulent dessiner la lettre « O » et donc faire
un « rond ».

Immédiatement Isabelle propose de faire : AV de 1 et
tourner de 1 plusieurs fois, alors que Laurent pense y
arriver en AV de 30 ou 60 et tournant de 180 (en fait
il pense au périmetre total). Ce qui constitue I'obstacle
principal a la mise en place, c’est que, ne disposant
encore d’aucun moyen de répétition, les enfants vont
essayer d’allonger les cotés et augmenter les angles de
rotation pour fermer plus vite et vont donc retrouver
la contradiction polygone/cercle. Mais la suite des
discussions et essais montre qu’lsabelle a eu tout de
suite I'idée directive : ramener la valeur du segment
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(AV 1) au minimum, c’est-a-dire opérer le passage a la
limite qui permet par des rotations successives d’obtenir
la courbure souhaitée.

— Philippe et Didier (12 ans chacun) ont aussi voulu
faire un rond des la troisitme séance, Didier est capa-
ble de mimer lui-méme le déplacement pour faire un
cercle, mais il n'en tire rien pour la tortue.

Philippe pense qu’il faut tourner autour d’un axe. Ca
n’ira pas plus loin cette fois. Au cours de la 4¢ et
5¢ séances, la demande revient : ils sont en train de
faire des polygones et d’apprendre a rappeler la pro-
cédure (récursivité) pour répéter une opération, et d’ins-
taller un compteur. Philippe propose des solutions magi-
ques, comme d’écrirc CERCLE a lintérieur d’une
procédure, alors que Didier déja résigné pense qu’il n’y
a pas moyen d'y arriver. A la 6° séance, ils reviennent
avec une idée : « On lui dit RAYON : CERCLE : et
nombre quelconque... ». Philippe a toujours tendance
a penser qu’il suffit de nommer les choses pour leur
donner la vie. Essai. L’ordinateur ne veut rien savoir.
Cette fois, ils n’abandonnent pas, ils ont fait le cercle
en classe aujourd’hui méme, ils commencent a en
connaitre un bout. Voici la définition : « C’est une figure
qui a plusieurs cotés et si on ajoute tous les points
¢a fait le cercle... ». On est sur la piste, mais le rayon
vient se mettre en travers. Qu’en faire ? A ce moment
Didier avance la bonne hypothese : « on avance d’un
point et on tourne un peu... ». Et apres 7 « Ca dépend
combien de points on va faire. Si on fait dix fois on
divise 360/10, si on veut 20, on divise 360/20... ». 1l
récupére les méthodes du polygone, mais I'idée de point
est encore mal reliée a celle du nombre de coups. Quel
nombre maximum de points peut-on faire avec la tortue ?
Pas de réponse... Tourner un peu, le moins possibie,
¢a représente quoi 7 Philippe : «tourner de 5... non
de 1». AV/l et TD(G) 1, il faut le faire combien de
fois ? Didier : « 360 ». La méthode est au point ! Le
nombre de répétitions n’a pu étre trouvé qu’une fois
la valeur de I'angle établie, car la procédure polygone,
déja connue, a appris a coordonner les deux parameétres.

— Jacques et Olivier (déja cités) vont trainer leur envie
de cercle des la 2¢ séance, jusqu’a la cinquiéme. Jacques
fournira nombre d’hypothéses a base de mouvements
combinés de rayons, d’axes, etc. Mais ce n’est que
sur la suggestion de I’animateur, aprés la mise au point
d’une procédure POLYGONE, qu’ils opereront le passage
de polygone a cercle. Il est plus intéressant de les voir
manipuler les trois variables paramétrées (coté, angle,
nombre d’itérations) pour dessiner des arcs, puis un
« ceil » ou « ballon de rugby » (fig. 20).



Fig. 20

I.’idée directrice est que pour revenir au point de départ,
il faut tourner de 360, donc on va tourner de 180°,
a une extrémité. Mais avec deux angles de 180, il ne
reste plus rien. Il faut donc tourner de 90. Le premier
essai est donc fait avec :

ROND 11 180 TD 90 ROND 1 1 180.

L’arc est maintenu a 180°, en contradiction avec le rai-
sonnement précédent, probablement parce qu’ils pensent
obtenir ainsi un arc assez grand. Ils obtiennent la figu-
re 21, «un poisson ». Bient6t il apparait qu’un arc de
180° ¢’est un demi-cercle et que deux demi-cercles font
un « rond a plat ».

Fig. 21

« On va faire un arc de 90, ensuite tourner de 180 et
encore un arc de 90...» propose Jacques.

C’est encore trop. Il corrige alors en tournant a P'extré-
mité de 90 et ajoute : «il y a une autre maniére : il
faut tourner en tout de 360, alors on fait deux arcs
de 90 et la différence, on la divise en deux ! ».

Ensuite, ils essayent de faire un ballon « plus allongé
et plus pointu » (fig. 22).

Fig. 22

"ROND 11 140 TD 40 ROND 1 1 140.

Le compte y est, mais le ballon est encore plus ventru
que le précédent ! On voit I'origine de I'erreur : la me-
sure angulaire de I'arc est confondue avec sa mesure
de longueur. Pour avoir un arc plus allongé, on augmente
le nombre de degrés (140 fois 1 degré), ce qui a bien
pour effet d’allonger I'arc mais sans en modifier la
courbure, puisque le pas (AV 1) ne change pas. Il leur
reste a essayer quelques variations sur I’autre paramétre
avant d’atteindre leur but avec :

ROND 2 1 80 TD 100 ROND 2 1 80.

C’est le méme genre de manipulations que pour dessiner
des cercles de tailles variées, avec ici une exigence plus
forte sur la forme. Avec un invariant (360°) comme base
de calcul, il suffit de manipuler les trois parametres
comme les boutons d’une machine, pour ajuster les
résultats aux prévisions.

En résumé, il ne semble pas que, dans une situation
de liberté par rapport au choix des projets, « I'intuition »
de la méthode de dessin du cercle par la tortue soit
plus facile et plus précoce que dans le cadre de la
progression qui avait été adoptée lors de la premiére
expérience. Sauf un, les enfants n’ont pas trouvé « na-
turel » d’avoir a faire dessiner des cercles a un mobile
qui ne peut pas avancer « en tournant », mais fait tou-
jours une chose aprés l'autre.

Paradoxalement, c’est également la preuve que la rota-
tion est bien pergue comme quelque chose qui « casse »
une droite, donc produit un angle, alors que cet angle
de rotation est lui-méme plus ou moins ignoré dans un
premier temps en tant que tel, lorsqu’il s’agit de calculer
son supplémentaire.

L’induction qui méne au cercle se traduit par deux idées
simultanées : la réduction du segment AVANCE 3 un
« point » et I'itération de cette action jusqu’a fermeture.
La valeur de « I’angle » est alors déduite, mais de fagon
plus incertaine, soit par diminution corrélative, soit par
division de I'invariant 360 par le nombre d’itérations,
soit comme valeur totale du périmétre. La réduction
a la méme valeur du pas (AV 1) et de Pangle (TD 1)
entraine la confusion sur les notions de mesure angu-
laire et de mesure de longueur des arcs. 1l faut « jouer »
avec la procédure pour distinguer leurs effets. De ce
point de vue, les procédures LOGO constituent un
excellent outil d’entrainement aux démarches de I’expé-
rimentateur : maintenir un paramétre fixe en faisant
varier I’autre, ou les autres, variations liées, etc.
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CONCLUSIONS

Sur les quelques exemples rapportés ici, peut-on
commencer a caractériser les formes de raisonnement
mises en ceuvre par des enfants de 11 ans dans I’envi-
ronnement LOGO ?

Il est indéniable que la plupart de leurs conduites dans
cet environnement relévent d’une attitude « expéri-
mentale » : formation d’une hypothése, essai, confirma-
tion ou réfutation, fixation d’une croyance ou nouvelle
hypothése par remaniement, etc. Si apprentissage il y a,
consiste-t-il alors en inférences inductives, et sur quelles
bases ?

Si on considére les croyances (connaissances, repré-
sentations, méthodes...) qui sont a la base des hypo-
théses, on constate qu’interviennent deux ordres de
données différentes :

— d’une part des représentations de type spatial ou
figural : « bonnes » formés privilégiées ou stéréotypées,
composition de formes et de mouvements, images men-
tales anticipatrices de mouvements... ;

— d’autre part, des modes de calcul utilisant des opé-
rations tant de nature quantitative que de nature logique,
s’appuyant de préférence sur des invariants d’abord
locaux puis de plus ¢n plus généraux, ainsi :

— le premier, c’est ’angle de 90°, qui sert de référence
aux angles aigus et obtus ; et le mode de calcul le plus
simple, c’est celui par la moitié et le double ;

— la composition de.deux angles de 90°, comme modele
figural et comme somme décomposable pour un calcul
par approximation ;

— le demi-tour par rotation de 180, et le calcul de Pangle
comme reste d’un demi-tour inachevé ;

— langle plat, par conservation et prolongement virtuel
de la direction initiale ; calcul des angles par compen-
sation ;

— le «tour» de 360°, comme rotation sur place ou
parcours fermé qui permet plusieurs inférences : calcul
d’un angle comme reste de 360, comme quotient de 360
par le nombre d’angles (sommets), composition d’angles
et d’arcs, etc.

On peut objecter qu'une partie de ces notions a été
présentée et « renforcée » par les expérimentateurs deés
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le départ, mais il est frappant de voir que ces enfants
se les approprient rapidement et s’en servent comme
base de leurs calculs, méme si c’est de maniére confuse
et erronée au commencement. Il est possible que I'in-
tervention des animateurs ait renforcé ce type de rai-
sonnement, mais si on examine les exemples que nous
avons rapportés, on s’apergoit que les inférences pro-
duites par les enfants de maniére explicite sont démons-
tratives (déductives). On pourrait dire que la base
observationnelle est fournie par la suite des essais, des
expériences, mais ce sont plutdt les adultes qui conseil-
lent aux enfants d’essayer « pour voir ». Ceux-ci cher-
chent toujours a réussir du premier coup, donc a avoir
un moyen de calcul ou de prévision fiable. Il faut des
échecs successifs pour les rendre prudents.

Il reste cependant ces moments ou soudainement un
obstacle est levé, un invariant plus intéressant se
constitue, etc. Il s’agit presque toujours de remaniements
figuraux, c’est-a-dire d’'un réaménagement du point de
vue (orientation, rapport des positions entre elles, etc.),
de la construction des figures, des éléments présents,
absents ou virtuels. Cette transformation de la figure
pergue, ou de son image mentale, peut-elle étre consi-
dérée comme le résultat d’une induction, ou le moment
ou l'induction se produit ? Ca ne prend pas tellement
la forme d’une hypothese faite sur la base d’observations
antérieures, mais plutét d’un changement d’attitude,
de I'abandon d’un point de vue pour un autre qui va
permettre de nouvelles hypotheses... Le moteur semble
en étre la perception de plus en plus forte d’une contra-
diction dont la résolution prend I’allure d’une déduction.
Mais le remaniement lui-méme est-il purement déductif ?

Au fond, ces enfants ont des-conduites qui satisfont
assez bien a certains principes, tels ceux énoncés par
K. POPPER a propos de la démarche scientifique (1).
On sait que POPPER est tres critique a 1'égard de l'in-
duction, et que pour lui toute inférence scientifique est
déductive. Les hypothéses émises par les enfants sont
toujours falsifiables (réfutables) dans le syst¢tme LOGO
qui les met constamment a I’épreuve, et plus une hypo-
thése est falsifiable, plus sa valeur informative est grande.
Ce nous semble étre précisément un des réles majeurs
de I’enseignant dans ce systeme que de saisir les occa-
sions de mettre a I’épreuve, de tester la réfutabilité¢ des
croyances en cours de fixation.

Frédérique ROBERT

(2) Karl POPPER : Logique de la découverte scientifique (Trad.
Frang. 1974). Cf. également : La démarcation entre la science et
la métaphysique, in : De Vienne a Cambridge, P. JACOB, Gallimard 1980.



Quel systéeme d’édition

pour une prise en compte fidele des actions,
des concepts et des méthodes mis en jeu

par un jeune enfant

en cours de réalisation d’un projet

Un enfant qui se propose a faire réaliser un projet
personnel qu’il veut faire réaliser a2 un systéme infor-
matique (par exemple un dessin a réaliser par la
TORTUE), doit donner a celui-ci la méthode de
réalisation et les différentes actions a entreprendre
pour y arriver, Il doit s’exprimer de maniére a étre
bien compris par le systéme. Cette expression pour
étre le plus proche possible de son langage et de sa
propre pensée doit étre faite :

1. avec un langage ihformatique accessible a I’enfant ;

2. sur un support matériel qui ne requiert d’habileté
particuliére a I’enfant ;

3. avec des possibilités de transcription adaptée a son
mode d’expression qui lui permette de maitriser entie-
rement le contenu et la forme de son texte.

Nous nous attacherons dans la suite de ce texte essen-
tiellement sur le dernier aspect.

GENERALITES SUR L’EDITION DISPONIBLE
SUR DES MICRO-ORDINATEURS

I existe actuellement plusieurs modes d’édition sur des
micro-ordinateurs grand public. Certains fournissent
un nombre impressionnant de fonctions de mise en
forme d’un texte. Ainsi les éditeurs de textes destinés
au secrétariat des entreprises, ou a ’édition d’ouvrages,
permettent aux professionnels de chacun de ces domai-
nes, de modifier, de réorganiser, de rédiger 2 volonté
des textes affichables sur plusieurs pages de I’écran
de visualisation, et dont des parties sont mémorisées
sur une disquette. Certains systémes destinés a la
rédaction de programmes, offrent tout ou partic de
ce genre de facilités. Avec ce type d’éditeur un mot
du texte peut étre rapidement trouvé i I'aide d’une ou
plusieurs touches, son déplacement, sa suppression,
son changement, s’opérent de la méme maniére par
utilisation de certaines touches. Ces éditeurs convien-
nent bien a la mise en forme de textes de plusieurs
pages.

Des éditeurs simples voire trés pauvres offerts dans la
quasi-totalit€ des micro-ordinateurs dans le systéme
BASIC — leurs fonctions se limitent généralement a
la création et a I’effacement d’une ou plusieurs lignes.
La modification d’un élément sur une ligne est géné-
ralement malaisé a réaliser : soit elle se fait sur une
ligne de commande, soit sur la ligne elle-méme, I'uti-
lisateur pouvant générer les mots d’une ligne préalable-
ment demandée en modification par la frappe simultanée
de plusieurs touches de fonctions.

I1 - SUR QUEL ENSEMBLE D’ELEMENTS
S’EFFECTUERA L’EDITEUR ?

Ce sont les actions réalisées par chaque commande et
la tache finale réalisée par toute la série des commandes
successives qui intéressent I’enfant, et non sa présen-
tation sur I’écran. Ici tout changement d’un mot
dans la série des commandes entraine la modification
de la tache finale. Ceci exige de I’enfant une compléte
maitrise de tout le texte, a savoir la bonne connaissance
de l'ordre dans lequel intervient I’action de chaque
mot constituant le texte. Une page entiére de I'écran
représente une quantité et une diversité d’actions et
de situations difficilement maitrisables par un utili-
sateur non spécialiste et surtout par un jeune enfant.

Il nous semble souhaitable de limiter la modification
dans le cadre d’une PROCEDURE (ensembles d’éléments
dont les diverses relations ont été définies par I’enfant
lui-méme et dont les implications de la modification
de l'un d’entre eux peuvent étre clairement décelées
par lui-méme).

12 - CRITERES AUXQUELS TOUT EDITEUR DOIT
OBEIR

Les expériences qui ont eu lieu ces derniéres années
tant avec des jeunes enfants qu’avec des adolescents
en situation d’apprentissage font apparaitre un certain
nombre de points qui doivent a notre avis nécessai-
rement étre pris en compte dans tout éditeur.
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1.2.1. - LA CLARTE DE L’ECRAN
DE VISUALISATION

Quelque soit la situation il faut que sur I’écran une
distinction bien nette et peut étre géographique puisse
étre faite entre la partie de I’écran qui contient un
texte, en cours de définition, un texte en cours
d’exécution, et tout autre texte (affichage d’objets
particuliers...) des messages du systéme a destination
de I'utilisateur. 1l ne doit cependant pas y avoir trop
de zones différentes de I'écran. Ceci risque plutot
d’accroitre la confusion dans la lecture de I’écran,
trois zones séparées nous semblent un grand maximum.

1.2.2. - L’IDENTIFICATION IMMEDIATE DU LIEU
ol l’erreur est produite et si possible la désignation
du nom de cet endroit ou le nom du sous-ensemble
d’objets le plus proche. Ce nom pouvant servir a toute
expression orale par [I'enfant, ou généralement de
support & toute explicitation a un tiers.

1.2.3. - ELEMENTS DE DESCRIPTION
DU DEROULEMENT

Disposer au moins pour de jeunes enfants de moyens
de description du déroulement d’une tiche, ainsi
pourront-ils bien distinguer la place de la tiche actuelle
par rapport aux tiches précédentes et aux tiches a
venir.

1.2.4. - IMAGE DE LA LIGNE INTERPRETEE

L’image d’une ligne frappée au clavier doit étre immé-
diatement disponible a [I'utilisateur qui pourra ainsi
procéder a la correction des erreurs d’interprétations
de son texte qui tiennent plus a la syntaxe qu’a une
méconnaissance des fonctions a réaliser. Il peut étre
proposé deux modalités d’affichage de cette image ;
soit une superposition pure et simple sur la ligne tapée,
soit juste le signalement des parties des deux textes
qui différent.

L’EDITEUR CHOISIT
DANS LA VERSION INLOGO
SUR MICRO-ORDINATEUR Z80

— L’éditeur LOGO est un éditeur de PROCEDURE
et non un éditeur pleine page.

— Une procédure est un texte commengant par la
commande APPRENDS ou la commande POUR et se
terminant par la commande FIN. Lorsqu’une procédure
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contient plus de 20 lignes écran les 20 premiéres lignes
sont affichées suivies d’un indicateur de suite.

— Les lignes de la procédure sont numérotées par
I'utilisateur lui-méme.

— Les 5 derni¢res lignes de I’écran servent a écrire
les lignes d’exécution directes lorsque l'on est en
mode d’édition d’une procédure.

— A la fin de I'entrée d’une ligne de procédure le
curseur est placé au premier caractére des 5 dernicres
lignes ; dans cette situation toute ligne commengant
par un_ nombre est considérée comme faisant partie
de la procédure ; en somme la ligne est considérée
comme une requéte de modification ou de création de
la ligne ayant pour numéro le nombre tapé, celle-ci
pouvant par ailleurs étre activée par une touche
spéciale « escape » pour des touches ou

APPRENDS RECTANGLE
10 AVANCE 100 TG 90
20 AVANCE 90

Dans une version semi-graphique I’éditeur prévoiera
des lignes dans lesquelles les dessins font partie du
corps du texte de la ligne, par exemple :

écris: k %k k o o0 0 00 0 0

EDITION, D'UNE PROCEDURE
A L’'INTERIEUR D’UNE LIGNE
EN COURS D’EXECUTION

— L’éditeur est une primitive comme toutes les autres
et doit donc étre utilisé en cours d’exécution d’une
ligne de commande dont elle n’est pas forcément la
premiére primitive, soit dans une procédure en.exécu-
tion. Ce type d’usage permet de définir de nouvelles
procédures et d’en modifier en cours d’exécution.
Dans les domaines de type littéraire, il devient possible
de faire travailler des enfants en composition de texte
sous éditeur.

-~ L’utilisateur peut composer son texte dans des
listes ; & I'exécution d’EDITE le contenu de ces listes
est pris en compte de la maniére suivante : la premiére
liste représente le titre de la procédure et les listes
suivantes les lignes de la procédure. L’édition ne
s’arrétera que lorsqu’une liste contenant FIN est
rencontrée.

— A P'annonce de POUR ou MODIFIE suivi du nom
de la procédure et de ses variables lorsqu’elle en a,
LOGO envoie un chevron (<) et attend les commandes
d’édition. La commande FIN, termine I’exécution et
le programme suit son cours normal.



CONSTITUTION D’UNE LIGNE

Il existe deux sortes de lignes :

— une ligne d’exécution directe qui s’exécute immédia-
tement aprés la frappe de la fin de la ligne (le retour
chariot) ;

— une ligne de procédure : ligne commengant par un
numéro (un nombre) prise en compte lorsque 1'on
se trouve en mode d’édition (le chevron « < » annonce
I’attente d’une ligne pour la procédure en cours d’exé-
cution).

— Une ligne est constituée de commandes (primitives
ou procédures) et de leurs parametres (liste, variable,
mot, nombre).

— Les constituants de la ligne sont séparés par des
espacements comme dans une phrase écrite classique.
Lorsqu’il y a ambiguité notamment dans [’apparte-
nance des parametres, l'utilisateur peut se servir des
parenthéses pour bien délimiter les éléments.

— Un commentaire peut étre associé  a la ligne, il
doit étre placé en fin de ligne et doit nécessairement
étre précédé par un point virgule «;». Son texte
sert a décrire la tiche que réalise la ligne.

EDITION D’UNE LIGNE

Une ligne est I'unité de base de I'édition de procédure.
On peut «raisonnablement » penser qu'un enfant
maitrise bien ces constituants, aussi peut-on lui donner
toutes les possibilités de modification de la ligne sans
craindre qu’il se perde.

— Insertion :

Nous avons choisi le mode d’insertion par touche
spéciale qui donne I'effet immédiat sur I’écran : un

blanc est affiché juste a la position du curseur, le
reste du texte est décalé d’un cran a droite.

— Effacement :

Méme procédé pour I’effacement d’un caractére réalisé
par la touche (RUBOQUT) ; l'effet est immédiatement
produit sur I’écran ; tous les caractéres ont décalé
d’un cran a gauche, le caractére sur lequel était posi-
tionné le curseur est effacé.

— Positionnement sur un caractére :

L’utilisateur peut se positionner sur tout caractére de
la ligne en vue d’une insertion ou en vue d'un effa-
cement par simples touches — pour revenir en
arricre =—— pour avancer le curseur.

CHOIX D’UN NUMERO DE LIGNE

Pourquoi avons-nous fait le choix d’une ligne numérotée
par 'enfant lui-méme, alors qu’il existe actuellement
des éditeurs de page dont la réalisation technique ne
pose pas de probleme particulier du point de vue
informatique ?

— L’éditeur est le support privilégié du message que
I’enfant peut faire comprendre, il faut donc que tout
concept, toute manipulation non indispensables soient
imposés.

Il n’est pas indispensable de faire gérer 1’ensemble
d’une page écran a un jeune enfant. Par contre il
pourrait étre intéressant pour un public travaillant
sur des textes littéraires, ou pour tout ce qui concerne
le travail de secrétariat.

Isidore N’GOSSO - ILN.R.P.
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ANALYSES :
. - LES PIONNIERS

DE L'INFORMATIQUE DOMESTIQUE

L’ordinateur a été présenté un peu comme la lampe
d’Aladin : on a parlé de « révolution informatique » dans
le monde des affaires, de l'industrie, des télécommu-
nications, de la presse et de I’édition.

Dans les années 1970, ’ordinateur domestique s’installe
sur le marché et part a la conquéte des foyers: il va
pouvoir se substituer & nous dans les tiches ingrates
et lassantes, combler nos lacunes, enrichir notre culture,
etc.

Aux Etats-Unis, il prend rapidement un aspect presque
familier, des précurseurs envisagent immédiatement une
place pour lui a la maison, a c6té des autres machines.

Sherry Turkle (1) s’est intéressé a cette toute premi€re
génération d’utilisateurs d’ordinateur domestique. Dans
une €étude qu’il méne aux Etats-Unis dans les années
1978-1979, il tente de cerner les différentes implications
de la relation de I’homme a son ordinateur personnel,
et ses différents aspects psychologiques.

« L’ordinateur, dit-il, est considéré le plus souvent
comme un jouet, ou comme un outil ; il faudrait ajouter
a cela une troisiéme dimension : une dimension plus
subjective. Qu’exécutent les détenteurs d’ordinateur avec
leur machine ? Dans le discours qui se tient autour et
a propos de l'ordinateur, n’existe-t-il pas aussi une di-
mension émotionnelle dont il faudrait tenir compte ? »

L’étude commence en 1978 par I'envoi d’un question-
naire adressé a un certain nombre de passionnés en
informatique de la région de Nouvelle-Angleterre. Les
sujets sélectionnés sont des hommes et des femmes
propriétaires d’un ordinateur domestique depuis les
années 1975 — une époque ou l'ordinateur était a la
fois suffisamment petit pour étre installé sur une table
et suffisamment puissant pour pouvoir étre utilisé de
maniére intéressante — ; et dont le coiit n’excédait pas

a I’époque 420 $ — 95 personnes répondirent, 50 d’entre

(1) Sherry TURKLE, professeur de Sociologie au Massachussets, Insti-
tute of Technology, The subjective computer, a study in the psycho-
logy of personal computation.

elles firent ’objet d’un travail plus approfondi, essentiel-
lement di a des rencontres et des entretiens individuels.

De cette étude, il ressort :

— un plaisir d’exhiber, de montrer un matériel avant-
garde et d’étre parmi les premiers a le posséder,

— un attrait intellectuel, 36 % des personnes interro-
gées parlent du plaisir intellectuel, esthétique, qui rejoint
souvent la notion de jeu, de jeu cognitif,

— un résolveur d’énigmes,

— 26 % des réponses sont directement en relation avec
des causes émotionnelles liées au sentiment de pouvoir,

— seulement 13 % viennent a l'informatique pour des
raisons pratiques.

Dans ce travail, dont le propos essentiel, rappelons-le,
est de cerner la relation de I’homme a son ordinateur
personnel, Sherry Turkle envisage la machine comme
un systéme de type projectif tel que le Rorschach :

L’ordinateur est considéré comme un écran projectif et,
comme la planche dans le test, il revét un caractére
ambigu, a la fois menagant et inoffensif selon les sujets,
vu comme un tout ou, au contraire, seule une de ses
fonctions sera envisagée.

L’attitude a I’égard de I’ordinateur est en effet souvent
ambigué, il touche a la sphére de I'intelligence, il trouble
car il aborde un domaine qui était jusqu'a présent réservé
au seul étre humain ; il n’est pas un objet familier,
difficile a situer, on ne peut en définir vraiment la fonc-
tion ; il programme, mais quoi ? et que signifie pro-
grammer ?

Les utilisateurs y inscrivent chacun leur propre modele
de pensée, comme dans le test du Rorschach ; sa parti-
cularité et son avantage sur celui-ci : il entre dans le
quotidien de I'individu.

Cet engouement pour l'ordinateur domestique semble
atteindre une catégoric de personnes possédant déja
une passion —. 90 % d’entre elles ont un hobby tel
que le train électrique ou la photo. Ce passe-temps,

65



pour certains, est relégué au profit de ’ordinateur consi-
déré comme faisant davantage « partie de la vie réelle ».
1l semble donner un sentiment de sécurité qui est souvent
inhérent au concept méme de hobby, dans un espace
privilégié, baptisé micro-monde par I’équipe de cher-
cheurs du groupe Logo du M.LT., 'individu se sent
rassuré et donc peut s’aventurer ou explorer différentes
situations, prendre des risques ; cet espace, Turkle
n’hésite pas a le comparer a I’espace thérapeutique qui
se crée dans le cadre d’une cure psychothérapeutique.

Différent des autres loisirs, il est décrit par les sujets
comme un objet donnant lieu a2 « une implication avec
des conséquences personnelles souvent liées & |’avant-
gardisme de la machine ».

Avoir un ordinateur permet aussi de quitter le statut
de bricoleur pour celui de technicien, c¢’est plus sérieux !

Jusqu’a présent la relation de 1’homme a la machine
classique pouvait étre passionnée et passionnante, avec
I'ordinateur la passion, selon cette recherche, revét un
autre caractére, ses possesseurs lui demandent beaucoup
et surtout d’étre compréhensible, un peu comme « un
livre ouvert » — dans sa fagcon de fonctionner, aussi
bien en ce qui concerne le hardware que le software.
On lui demande aussi le changement, de modifier la vie,
la vie de chaque jour ; régler aussi bien les conflits
politiques que d’assainir I'air trop pollué, aider a mener
4 bien I'éducation des enfants en créant toutes les re-
cettes, bref, tout ce qui préoccupe se doit d’étre résolu
par I’ordinateur.

D’une passion basée aussi sur le risque (le plus souvent
frolé), découle alors un sentiment de triomphe et de
puissance : « c’est se sentir comme Dieu, en créant son
propre univers, selon mes propres lois, je me sens en
sécurité » dit I'une des personnes interrogées. Sentiment
de puissance grice & la machine propre du sujet ; elle
n’est pas partagée comme dans le cadre d’une entreprise,
une machine vierge, et construite la plupart du temps
par I'utilisateur, lui-méme. Il en crée aussi le langage,
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il trouve la un fantastique moyen de compenser un tra-
vail, au dehors, bien fastidieux et monotone.

Par cette recherche, est aussi mis en évidence le chan-
gement dans I'appréciation personnelle de Iindividu : a
force d’étudier, avec la machine, et mais aussi la machine
elle-méme, le sujet se voit de maniére différente, plus
scientifique ou technique qu’il ne V’avait jusqu’alors en-
visagé. C’est aussi par ce biais qu’intervient la réassu-
rance.

Pour conclure, nous citerons trois grandes particularités,
commiunes aux personnes interrogées :

1. un besoin de contrdle total de la machine, sans inter-
médiaire,

2. une syntonie qui implique un corps a corps, celui
de I’étre humain avec son ordinateur, et une identifi-
cation a cette toute nouvelle technologie,

3. la recherche de I'esthétisme ; utiliser la machine
comme un médium artistique et culturel...

La plupart des interviewés semblaient enthousiastes,
ravis et satisfaits du travail exécuté avec leur ordinateur
personnel. C’est cet enthousiasme, conclut S. Turkle,
qu’il convient de mettre en évidence et d’élucider. Cet
enthousiasme qui risque, dit-il « d’éloigner I’étre humain
de sa communauté et de I’enfermer dans une relation
symbiotique avec sa machine ».

Cependant, il est a noter que du fait méme de I’évo-
lution des techniques, de l'usage vulgarisé de 1’ordina-
teur, cette relation trés intense qui fut observée la, est
appelée a se modifier : I'ordinateur devient de plus en
plus une « boite noire », qui programme, avec des pro-
grammes de plus en plus sophistiqués, davantage fait
pour étre exploité qu’exploré, ou d’ailleurs figure bien
souvent la mention « ne pas ouvrir »>. Une machine qui
risque de devenir plus impersonnelle.

Dominique BLIN BASSET



Il. - FINAL REPORT

OF THE BROOKLINE LOGO PROJECT (1979)

Voir et prévoir I’enseignement dans les années a venir,
comment insérer I’ordinateur au sein de I’école ?

C’est le théme d’une recherche menée aux Etats-Unis
et qui s’inscrit dans le cadre d’un échange entre le groupe
LOGO du Massachusetts Institute of Technology et la
Lincoln School de Brookline dans le Massachusetts.
Cette étude était placée sous la direction du programme
de recherche en sciences de I'éducation du N.S.F.

Le but essentiel de ce travail était de pouvoir, a partir
du comportement de I’enfant — son approche de I’ordi-
nateur, ce qu’il veut et peut apprendre —, réfléchir sur
le réle et la tiche de I’enseignant, I'attitude a avoir
vis-a-vis de I'éléve, la fagon dont il doit procéder pour
obtenir des résultats tout en le laissant autonome et
libre dans sa démarche, méme si celle-ci dévie parfois
du chemin traditionnel.

Dans le collége, fut mise a la disposition des chercheurs
une salle de classe pourvue de quatre micro-ordinateurs
— équipés chacun d’un clavier, d’un écran et d’un dis-
que de commandes —, munis d'un systéeme LOGO qui
semblait, grice a sa grande flexibilité, étre le plus indi-
qué pour ce travail ; était aussi laissé a la disposition
des enfants, le matériel annexe nécessaire tel que pa-
pier, crayon ; par ailleurs, dans la salle un espace avait
été aménagé pour la discussion,

16 éléeves du 6° grade (notre 6°) participérent a ces tra-
vaux. Répartis en quatre groupes de quatre, soit un
par ordinateur, les enfants furent choisis de fagon a
constituer un échantillon représentatif d’enfants de tous
niveaux. La sélection avait été opérée en fonction de
leurs résultats scolaires et sur I'avis de leur professeur.

Chaque groupe suivit I’enseignement informatique pen-
dant 24 séances, a raison de 4 cours de 40 a 90 minutes
par semaine qui, par la suite, furent transformés en trois
cours de 80 minutes. Il fallait tout d’abord obtenir de
I’enfant une parfaite aisance dans le controle de la ma-
chine, la connaissance de son langage (LOGO) ce qui
incluait : — les commandes bien siir: droite, gau-
che, etc., les opérations arithmétiques ; — la notion de

procédures séquentielles, la traduction d’un projet peu
€laboré en un programme de travail bien défini pour
étre mené a bonne fin ; — ['usage de sous-procédures ;
— le débugage ; — le contrdle de la mancuvre ;
— l’'usage des variables, les régles d’arrét puis, aussi,
la rédaction d’un programme pour cette interaction. Le
but était également d’apprendre a I’enfant les régles de
base de la géométrie de la tortue telles que I'usage des
nombres, des mesures de longueurs et d’angles, les

angles spéciaux (90, 180, 360, 10) ; — les propriétés
des groupes de nombres, la relation des angles a I'in-
térieur d’une. figure ; — la notion de similarité et de

symétrie ainsi que le concept d’état ; I'idée de courbes
faites de lignes « infinitésimales » ; — les mouvements
combinés (tourner 50, mouvement 50, produit un cer-
cle), enfin le théoreme du parcours de la tortue.

Par ailleurs, I’enfant a souvent une fagon erronée d’en-
visager la physique aristotélicienne, I’enseignement
traditionnel ne permet pas vraiment de changer cette
fagon de voir, il fallait donc tenter de sensibiliser les
éléeves et leur faire sentir la contradiction qu’il pouvait
y avoir entre leur intuition et la démarche de la tortue.

En dernier lieu, il fallait obtenir aussi de I'enfant qu’il
puisse développer et démontrer la fagon dont: il pou-
vait résoudre les opérations.

Parmi les adultes, se trouvait d’abord un enseignant
intéressé par les nouvelles techniques d’éducation, et
possédant une parfaite maitrise de I'ordinateur. Il laissait
I’enfant libre de sa démarche dans sa fagon d'utiliser
le LOGO,

Apres les premiers contacts avec la machine et I'appren-
tissage de base dans la manipulation des commandes,
on encourageait I'éleve a définir un travail simple comme
un carré ou une maison, a noter les différentes opéra-
tions nécessaires a I’'exécution de ce travail. Ce premier
devoir était montré a I’ensemble de la classe et comparé
aux autres travaux. La premiére étape franchie, certains
recommengaient les mémes figures trés simples en intro-
duisant, parfois, des variantes, d’autres, d’emblée, pré-
féraient accomplir un travail plus recherché et faisaient
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appel aux superprocédures et aux sousprocédures. Tout
au long de la session, le professeur était présent, aidait
I’éléve dans le travail d’élaboration de nouveaux projets,
tenant compte de I’intérét et des possibilités de chacun.
Il introduisait du matériel nouveau, épaulait, suggérait.
L’échange constant entre tous les participants a permis,
sans doute, d’aller plus loin dans le travail.

Afin de permettre I’élaboration d’une stratégie d’ensei-
gnement, le professeur observait et notait quotidien-
nement ses observations faites sur chaque enfant, la
relation a l'ordinateur et les renseignements utiles tels
que la fagon de travailler, de résoudre les difficultés.

Pour obtenir toutes les données nécessaires, dans la
recherche de cette stratégie, des observateurs profes-
sionnels, pour la plupart membre du groupe LOGO du
M.L.T. étaient présents, et constituérent un dossier
précis oli, quotidiennement, on rassemblait des notes
concernant I'interaction enfant/ordinateur, les anectodes
et réflexions des enfants, le travail exécuté et les
commentaires sur ce travail, I’observation de la relation
enfant-enseignant, enfant-enfant, enfant-ordinateur.

Par ailleurs un certain nombre de rencontres avec I’en-
seignant et le directeur de I'établissement, une série
d’entretiens menés avant et aprés la session (qui permit
de cerner les possibilités et les intéréts de chaque éléve),
des entretiens avec l’enseignant lui-méme, des sémi-
naires ou des consultants vinrent commenter les données,
des réflexions de parents faites au cours d’une journée
« porte ouverte », tous ces éléments furent d’un enrichis-
sement considérable pour cette recherche. Une étude
indépendante fut menée I’année suivante pour continuer
ce travail et, permit alors d’évaluer I'impact qu’avait pu
avoir le LOGO dans I’établissement scolaire.

Du rapport issu de cette recherche émanent quatre
grands thémes :

— L’enfant peut-il se servir d’un ordinateur, quelles
sortes de programmes sont a envisager selon les dif-
férents types d’enfants ?

— La relation entre I’apprentissage du programme et
I’apprentissage d’autres disciplines, telle la géométrie qui
peut-étre étudiée de maniére plus concréte, plus profon-
dément et plus intuitivement : par exemple dans ’angle
de la géométrie de la tortue (surnom d’un systeme LOGO)
ol langle devient action, somme de tournants, quelque
chose que I'on peut faire avec son corps ou avec son
image du corps. La relation entre physique et mathéma-
tiques devient plus immédiate. En bref le deuxiéme theéme
peut étre envisagé comme la relation entre les différents
domaines de connaissance.
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— Une méthodologie d’évaluation, évaluation observa-
trice d’abord, car programmer un ordinateur est un
« test permanent » et surtout lorsqu’il y a beaucoup
d’observateurs qui s’attachent a de tres petits groupes ;
évaluation comparative aussi, due 4 la finesse et la
précision de I’observation ainsi qu’au nombre d’obser-
vateurs ;

— L’étude du systeme LOGO peut-elle modifier 1’appren-
tissage de la connaissance ainsi que l'apprentissage de
I’image du corps ? Il pourrait découler de cette consta-
tation de nouvelles théorisations en psychologie, et de
nouvelles bases dans le développement de I’enseignement.

A partir des différents éléments d’observations et d’ana-
lyse, faits autour de I’enfant, on a pu constater notam-
ment que tous les éleves n’ont pas été capables
d’apprendre a programmer, et qu’en particulier deux
d'entre eux se sont heurtés a une impossibilité, ce qui
ne signifie pas forcément qu’ils n’ont rien retiré de cette
expérience ; ces deux enfants avaient un résultat trés
bas en classe et avaient justement été sélectionnés pour
cette raison — en revanche un troisi€éme qui n’avait
pas non plus obtenu les résultats satisfaisants a pu
travailler, d’une fagon différente mais néanmoins tres
intéressante.

Tout éleve, quel que fiit son niveau, était soumis a
I’apprentissage de I'ordinateur. Il pouvait manipuler les
commandes, tatonner, recommencer, regarder la fagon
de procéder de ses compagnons et comparer les différents

. types de travail — son désir étant le plus souvent

d’obtenir davantage d’effets graphiques sur ’écran — ;
griace a cette méthode, il a pu étre fait des progrés signi-
ficatifs pour le développement d’un enseignement de
I'informatique.

Il est également important de noter comment I’enfant
évolue dans sa facon d’explorer et de connaitre la
machine, la sécurité qu’il semble vite ressentir dans cet
univers privilégié qui a été baptisé « micro-monde ».

Par ailleurs, réalité et intuition peuvent différer, la tortue
peut changer les données de l'intuition.

On a pu voir aussi que des résultats identiques ont pu
étre obtenus a partir de démarches fondamentalement
différentes et donc on ne peut parler la de travail iden-
tique.

En ce qui concerne les enfants au-dessus ou en-dessous
du niveau de la classe, quatre furent 1’objet d’une étude
détaillée quant & leur approche de I'ordinateur, et nous
verrons successivement les cas de Gary, Karl, Ray et
Tina :



Gary s’ennuie dans sa classe traditionnelle, trés large-
ment au-dessus du niveau, il semble avoir trouvé dans
I’étude du LOGO une maniére de travailler plus satis-
faisante, qui permet de donner plus d’essor a son esprit
créatif ; a la fin de la session il crée un club a I'inté-
rieur du collége.

Karl lui ne sait pratiquement ni lire, ni écrire. Son
visage au début de la session était figé et anxieux, peu
a peu, il se familiarisa avec le systtme LOGO, en fit
un jouet et aima jouer avec. Son comportement changea
entierement, et aussi a I’égard de ses camarades ; il
s’intéressa a la classe, au travail des autres, on le sentit
plus joyeux et plus assuré. Lors d’une interview, il en
vint méme a dire : « Je suis un cerveau ».

Ray a de trés grandes réticences vis-a-vis de ce nouvel
enseignement, il arrive en retard et part plus tét au
début de la session. Son niveau scolaire n’est guere
plus élevé que celui de Karl. Durant I'année en classe
LOGO, il est trés dépendant de I’enseignant et surtout
affolé par les échecs qui pourraient survenir ; aprés un
certain temps, il réussit, lui aussi, a prendre une plus
grande confiance en lui et devint plus sociable.

Tina développa une relation trés personnelle avec sa
machine qu’elle nomma Peter, elle I'utilisa davantage
comme une machine & écrire complice pour écrire des
histoires. Elle fut contente de son travail, comparable
a aucun autre, elle qui jusqu’ici n’avait jamais obtenu
le moindre succes ; elle fut enchantée de se découvrir
des compétences et considéra cette classe comme un lieu
privilégié.

La matiére informatique a été, semble-t-il, acceptée
d’enthousiasme par la plupart des enfants et surtout

pourrait-on dire, par les gargons ; enthousiasme qui
n’empéchait pas une certaine appréhension a 1'égard de
la machine.

L’ordinateur est avant tout tité, observé, essayé, on
répete les mémes opérations avec les mémes chiffres
et manceuvreés, on en cherche ses limites ; il se crée
un besoin d’instaurer une relation plus humaine avec la
machine, la personnaliser, dialoguer avec : beaucoup
d’enfants ont en premier projet essayé de donner un
visage a |'ordinateur ou encore ont travaillé sur leurs
initiales, essayant ainsi de se I’approprier.

Ils aiment cette nouvelle fagon de travailler, autonomes,
certains vont jusqu’'a refuser l'intervention de I'ensei-
gnant ; ils découvrent par eux-mémes les différentes
manipulations et selon leur bon vouloir.

Les enfants aiment voir les résultats sur I’écran, et ceci
les intéresse et les stimule bien davantage que la fagon
de procéder.

Ils veulent des résultats rapides, sans trop se soucier
des détails ; programmer semble, avant tout, vouloir dire
pour eux communiquer avec la machine, la commander,
lui parler, et dans le but précis d’obtenir des réponses.

Et c’est surtout pour cela qu’ils désirent savoir pro-
grammer, un peu comme un enfant transplanté peut
apprendre trés vite la langue du pays oi il séjourne,
méme provisoirement (comme le dit Seymour PA-
PERT) (*).

Dominique BLIN BASSET

(*) Seymour PAPERT, professeur de mathématiques au M.L.T., respon-
sable du LOGO group du M.LT.
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CENTRES REGIONAUXDEDOC UMENTATION PEDAGOGIQUE (CRDP)
Pour des raisons de lisibilité, nous n'avons pas indiqué I'adresse des Cddp et Cidp
qui sont mentionnés & la suite de chaque Centre régional auprés duquel on voudra donc bien se renseigner.
Seule, l'académie de Crsteil — qui ne posséde pas encore de CRDP — fait exception.

AIX-MARSEILLE

55, rue Sylvabelle, 13291 Marseille Cedex 2.
Tél.:(91)37.72.29

Avignon (Vaucluse) — Digne (Alpes-de-Haute-Provence)

Gap (Hautes-Alpes) — Salnt-Denis (La Réunion}

AMIENS

45, rue Saint-Leu et 1, rue Baudeiocque,
BP 2605, 80026 Amiens Cedex.

Tel. : (22) 92.07.08

Beauvais (Oise) — Laon (Aisne)

ANTILLES-GUYANE

Ecole normale, batiment IV, BP 529 ou 677,

Pointe des Négres, 97262 Fort-de-France Cedex.
Tél.:(19-596) 71.85.86

Cayenne (Guyane) — Pointe-4-Pitre (Guadeloupe)

BESANGON

11, rue de la Convention, BP 1153, 25003 Besangon Cedex.

Tél. : (81) 83.41.33
Beltort (Territoire de Belfort) — Lons-I (Jura)

LYON

47-49, rue Philippe-de-Lassalle, 69316 Lyon Cedex 1.
Tél.:(7)829.97.76

Bourg-en-Bresse (Ain) — Saint-Etfenne {Loire)

MONTPELLIER

Allée de la Citadelte, 34084 Montpeliior Cedex.
Tél.: (67) 60.74.66

Carcassonne (Aude) — Mende (Lozére)

Nimes (Gard) — Perpignan {Pyrénées-Orientales)

NANCY-METZ

99, rue de Metz, 54000 Nancy.
Tél. : (8) 335.07.79

Eplnal (Vosges) — Metz (Mosalle)
Bar-le-Duc (Meuse)

NANTES

Chemin de {'Herbergement, BP 1001, 44036 Nantes Cedex.
Tél.:(40) 74.85.19, 20 ot 21

Angers (Maine-et-Loire) — Laval {(Mayenne)

Le Mans (Sarthe)

BORDEAUX

75, cours d'Alsace-Lorraine, 33075 Bordeaux Cedex.

Tél. : (56)81.12.92

Agen (Lot-et-Garonne) — Mant-de-Marsan (Landes)

Pau (Pyrénées-Atiantiques) — Périgueux (Dordogne)

CAEN

21, rue du Moulin-au-Roy, 14034 Caen Cedex.
Tél.: (31) 93.08.60

Alengon (Orne) — Saint-L0 (Manche),

CLERMONT-FERRAND

15, rue d'Amboise, 63037 Clermont-Ferrand.
Tél :(73)91.86.90

Auriitac (Cantal) — Le Puy (Haute-Loire)
Mouline (Atlier) — Montlugon et Vichy (Allier)

CORSE

8, cours du Général-Leclerc, BP 836, 20192 Ajaccio Cedex.

Tél,: (95) 21.70.68 et 27.72
Bastla (Haute-Corse)

CRETEIL

CDOP du Val-de-Marne

collége Louis-lssaurdt, quartier du Palais,

14, rue R.-Poincaré, 84000 Créteil.

Tél. : (1) 207.86.35 ot 27.37

CDDP de Seine-et-Marne

Ecole normale, rue de 'Hépital, 77000 Melun.
Tél.: (6) 462.52.26 ot 44.86.

DIJON

Campus universitaire de Montmuzard, boulevard Gabriel,
BP 480, 21013 Dijon Cedex.

Tél.: (60) 65.46.34

Auxerre {Yonne) — Macon (Sadne-et-Loire)

Nevers (Niévre)

GRENOBLE

11, avenue du Général-Champon, 38031 Grenoble Cedex.
Tél.:(76)87.77.61

Annecy {(Haute-Savoie) — Chambéry (Savoie)

Privas (Ardéche) — Valence (Dréme)

LILLE

3, rue Jean-Bart, BP 198, 50018 Lllle Cedex.
Tél.: (20) 57.78.02

Arras (Pas-de-Calais)

Dunkerque et Valenclennes (Nord)

LIMOGES

23, rue Alexis-Carrei, 87036 Limoges Cedex.
Tél. : (56) 01.32.50

Tulle (Correze)

NICE
117, rue de France, BP 227, 06001 Nice Cedex.
Tél.: (93) 67.63.30

ORLEANS-TOURS

55, rue Notre-Dame-de-la-Recouvrance,
BP 2219, 45012 Ortéans Cedex. -
Tél. : (38) 62.23.90

Bourges (Cher) — Chartres (Eure-et-Loir)
Tours (Indre-et-Loire)

PARIS
37-38, rue Jacob, 75270 Paris Cedex 06.
Tél.: (1) 260.37.01

POITIERS

6, rue Sainte-Catherine, 86034 Poitiers Cedex.
Tél.: (49) 88.11.70

Angouléme (Charente) — Niort (Deux-Sévres)
La Rochelle (Charente-Maritime)

REIMS

47, rue Simon, BP 387, 51063 Reims Cedex.

Tél.:(26) 85.66.63

Chélons-sur-Mame (Marne) — Chaumont {Haute-Marne}
Charleville-Méziéres (Ardennes) — Troyes {Aude)

RENNES

92, rue d’Antrain, BP 158, 35003 Rennes Cedex.
Tél.:(99) 36.05.76 ot 10.15

Quimper (Finistére) — Saint-Brieuc (Cotes-du-Nord)
Vannes (Morbihan) — Brest (Nord-Finistére)

3038 X, 76041 Rouen Cedex.
implantation : 2, rue du Docteur-Fleury,
76130 Mont-Saint-Aignan.
Tél.:(35)74.16.85

Evreux (Eure) — Rouen (Seine-Maritime)

STRASBOURG

5, quai Zorn, BP 278/R7, 67007 Strasbourg Cedex.
Tél.:(88)35.46.13, 14t 15

Colmar (Haut-Rhin)

TOULOUSE

3, rue Roquelaine, 31088 Toulouse Cedex.
Tél.:(61) 62.54.54

Albi (Tarn) — Auch (Gers)

Cahors (Lot) — Folx (Arigge)

Montauban {Tarn-et-Garonne) — Rodez (Aveyron)
Tarbes (Hautes-Pyrénées)

VERSAILLES

41, avenue du Roule, 92200 Neuilly-sur-Seine.
Tél.: (1) 746.53.53

Evry (Essonne) — Neullly-sur-Seine (Hauts-de-Seine)




Brochure n°® 2411



