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RESUME

Cet article relate une recherche-action menée au premier semestre 2022 avec un groupe de professeurs d'école stagiaires a
IINSPE de lacadémie de la Réunion. A loccasion de lenr formation a l'enseignement de la programmation a [école
primaire, nous avons mené une recherche pour identifier ['évolution de leurs représentations concernant différentes notions
introduites durant ['enseignement. Nous proposons aussi comme retombée de cette étude, la création d’un environnement
permettant anx enseignants de mettre en ligne des activités d'apprentissage pensées initialement en mode débranche.
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Introduction

Nous développons tout d’abord la problématique de recherche en la situant a la fois par rap-
port aux recherches récentes portant sur la programmation a 1’école primaire et sur la forma-
tion des enseignants et par rapport aux programmes d’enseignement. Puis nous présentons la
méthodologie choisie et notre hypothése de recherche. Nous décrivons ensuite la séquence
d’apprentissage originale que nous avons mise en place avec les professeurs d’école sta-
giaires, leur permettant de concevoir et expérimenter une s€quence d’apprentissage de la pro-
grammation avec leurs éléves.

Apres une analyse, essentiellement qualitative, des résultats obtenus, nous discutons finale-
ment des perspectives de cette recherche.

Problématique de recherche

L’écart important entre les ambitions de I’introduction de 1’enseignement de la programma-
tion a I’école primaire en 2016, et les pratiques constatées, interroge la formation des ensei-
gnants. La mise en ceuvre effective semble liée a I'utilité percue de cet enseignement par les
enseignants (Roche, 2022). La conscience disciplinaire en informatique des enseignants avait
été jugée faible en 2016 (Drot-Delange, 2018). Cinq ans plus tard, la formation disciplinaire,
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curriculaire et didactique des professeurs des écoles stagiaires montre encore des lacunes et
des confusions importantes (Drot-Delange et al., 2021).

Nous postulons qu’il s’agit principalement d’une question de formation des enseignants, Has-
pekian & Gelis (2021) ayant documenté la faiblesse de la genése instrumentale des ensei-
gnants, en particulier avec des artefacts de programmation événementielle. La possibilité de
former a la programmation des étudiants en sciences de 1’éducation avait été expérimentée des
2013 par (Baron & Voulgre, 2013). L’engagement important des étudiants avait été souligné
ainsi que I’apparition de difficultés liés a la synchronisation des actions en Scratch. Parmen-
tier et Kirchmeyer (2021) ont décrit un dispositif de formation des enseignants au numérique
incluant une formation a la programmation basée sur des micro-mondes dédiés a la program-
mation de déplacements ou de dessins de figures.

Concernant 1’apprentissage de la programmation a 1’école, de nombreuses recherches ont re-
pris sur ce sujet depuis 2010, d’abord dans le cadre d’expériences locales puis dans celui des
programmes de 2016 de 1’école et du college. Ces recherches portent sur trois modalités dis-
tinctes : ’informatique débranchée, la robotique pédagogique et I’usage de micro-mondes en
programmation visuelle. L’informatique sans ordinateur (ou informatique débranchée) a tout
d’abord été popularisée par le jeu de 1’enfant robot (Greff, 1998). La robotique pédagogique a
donné lieu a de nombreuses expérimentations a 1’école maternelle et ¢lémentaire (Grugier,
2022 ; Nogry, 2018 ; Spach, 2019). Concernant la programmation de micro-mondes en pro-
grammation visuelle par blocs, outre le trés grand nombre de travaux sur Scratch ou Scratch
Jr, des études portent sur des environnements plus simples, sans parallélisme ni programma-
tion événementielle, avec des instruments dédiés (Declercq & Tort, 2018 ; Léonard et al.,
2022). L’influence de I’usage de plusieurs modalités a ét¢ é¢tudiée dans (Sigayret et al., 2021)
qui a confirmé I’intérét d’une progression intégrant au moins deux des trois modalités citées,
ainsi que dans (Alvarez et al., 2021) ou I’intérét de la bi-modalité a aussi été mis en évidence
sous réserve d’une hypothese sur la distance.

Nous adoptons le parti-pris d’exclure la programmation événementielle du champ de notre
¢tude et de nous consacrer a la possibilité de former en temps limité (15h dans notre expé-
rience) de futurs enseignants, en concentrant leur formation disciplinaire et didactique sur les
notions et capacités inscrites dans les programmes des cycles 1 a 3, a savoir les notions d’ins-
truction, de programme, de séquence d’instructions, et de boucle (bornée), et les capacités as-
sociées.

Les programmes d’enseignement s’inscrivent dans le cadre du socle commun de connais-
sances, de compétences et de culture (Ministére de I’Education Nationale et de la Jeunesse,
2015). En particulier 1’apprentissage de la programmation s’inscrit dans 1’objectif « com-
prendre, s'exprimer en utilisant les langages mathématiques, scientifiques et informatiques »
au sein du domaine : « les langages pour penser et communiquer ».

Le programme de cycle 1 cite seulement la possibilité d’utiliser des représentations pour « co-
der des déplacements », sans préciser si cela peut faire référence aux mouvements du corps ou
d’un robot.

Le programme de cycle 2 (Ministére de I’Education Nationale et de la Jeunesse, 2020) page
62, prévoit : « programmer les déplacements d’un robot ou ceux d’un personnage sur un
¢cran » dans le cadre de la compétence « (Se) repérer et (se) déplacer en utilisant des repéres
et des représentations ».
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Le cycle 3 permet de prolonger ces apprentissages : « Programmer les déplacements d’un ro-
bot ou ceux d’un personnage sur un écran en utilisant un logiciel de programmation. Vocabu-
laire permettant de définir des positions et des déplacements. Divers modes de représentation
de I’espace. » Une nouvelle classe de situations est aussi proposée : « Réaliser, compléter et
rédiger un programme de construction. Réaliser une figure simple ou une figure composée de
figures simples a 1’aide d’un logiciel. »

Nous notons que les notions de programmation événementielle, de conditions et de variable
informatique ne sont au programme qu’a partir du cycle 4. Seules les notions de programme,
de séquence et de boucle nécessitent d’étre introduites au préalable pour permettre le codage
de déplacements et la construction de figures aux cycles 2 et 3. Notre hypothése est d’affirmer
qu’une formation disciplinaire, curriculaire et didactique des enseignants pour leur permettre
d’enseigner la programmation est possible dans le temps imparti, a condition de limiter les
concepts mis en jeu a ceux réellement utiles pour les cycles 1 a 3.

Méthodologie

La recherche s’est déroulée en trois phases entre mars et juin 2022 avec un groupe de 24 pro-
fesseurs d’école stagiaires de 'INSPE de ’académie de la Réunion. Un questionnaire initial'
a permis de recueillir les représentations des stagiaires sur I’informatique, le numérique et le
codage, I’utilité pergue des apprentissages liés au numérique ou a I’informatique figurant au
programme du cycle 2, ainsi que leur sentiment de compétence par rapport a la programma-
tion et son enseignement.

La formation a été scénarisée pour permettre aux stagiaires de découvrir d’abord les consti-
tuants de base d’un programme, puis des situations d’enseignement typiques : enfant robot,
robot programmable et déplacement d’un personnage a I’écran, puis de les analyser. Des
groupes projets ont ensuite ¢été constitués avec pour objectif de construire du matériel adapté
et d’inventer des activités contextualisées pour le cycle 1 ou le cycle 2. Les situations propo-
sées ont été expérimentées entre stagiaires, puis en classe et finalement ont €té restituées de-
vant le groupe.

Un questionnaire final a permis de mesurer 1’évolution des représentations et du sentiment de
compétence par rapport a cet enseignement.

Présentation de I'enquéte

Le protocole de recherche a ét¢ axé sur la mesure des évolutions, avant et apres la formation,
des représentations des stagiaires, de I’utilit¢ percue d’un tel enseignement et de leur senti-
ment de compétence.

Pour mesurer 1’évolution des connaissances disciplinaires, nous avons choisi d’interroger les
stagiaires sur leurs représentations des termes suivants : informatique, numérique, algorithme,
codage.

Concernant leurs connaissances curriculaires, nous les avons interrogés sur 1’utilité pergue des
items figurant au programme du cycle 2 et incluant les termes numérique et/ou informatique,
sans indiquer la provenance de ces items.

1 Nous remercions Béatrice Drot-Delange pour son autorisation de réutiliser partiellement le questionnaire de
son enquéte de 2016 (Drot-Delange, 2018).
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Concernant leurs connaissances didactiques, nous avons choisi de les interroger indirectement
via leur sentiment de compétence par la question : « J’ai le sentiment d’étre compétent.e pour
enseigner la programmation a 1’école primaire », et directement dans le post-test dans la partie
consacrée a 1I’évaluation de la formation : « La formation m’a permis de progresser au niveau
didactique (préparation et analyse des activités éléves) ».

Méthode d’analyse des résultats

Nous avons catégoris€ manuellement les réponses aux questions ouvertes avec des catégories
pré-établies. Vu le faible nombre de réponses, nous n’avons envisagé ni analyse de corréla-
tion, ni test d’indépendance entre les différentes variables.

Description de la séquence d’apprentissage

La premicre séance d’apprentissage de la programmation a été orchestrée autour de trois acti-

vités :

* L’activité¢ “Maze” (Labyrinthe) de Blockly games. a permis aux stagiaires de résoudre des
défis de programmation de difficultés croissantes. L.’engagement par le jeu a conduit les
stagiaires a mettre de coté leurs réticences et a entrer en activité. L’institutionnalisation a
permis de faire le bilan des constructions abordées : d’abord la séquence puis la boucle et
pour finir la structure conditionnelle. Il a aussi été¢ indiqué qu’ils venaient de découvrir
toutes les constructions fondamentales en programmation, dont seulement une partie était
au programme de ’école.

* Avec un robot pédagogique BlueBot, les stagiaires ont été placés dans une démarche d’in-
vestigation avec un robot pour quatre et ont été amenés a découvrir le fonctionnement de
cet artefact, puis a imaginer son usage en classe pour les cycles 1 et/ou 2. La question de
mémorisation du programme a été posée rapidement. Deux schémes d’usage ont émergé :
le schéme ¢élémentaire effacer/programmer/exécuter et aussi un schéme de programmation
incrémentale consistant a compléter un programme, puis a remettre le robot a sa position de
départ. La touche « Pause » a perturbé les stagiaires par son statut d’instruction alors qu’ils
voulaient I'utiliser en cours d’exécution comme une commande de suspension de 1’exécu-
tion du programme.

» L’activité de dessin avec Pixel’Art (Declercq & Zeyringer, 2018) pour le cycle 3, comporte
une série de défis de reproduction de motifs. Elle a permis aux stagiaires de découvrir la né-
cessité¢ de la boucle et de commencer a réfléchir a la maniére d’organiser 1’activité des
¢éleves pour y parvenir. L’environnement ne comporte que des instructions de déplacement
relatif, pivote a droite, a gauche, avance, recule, des instructions permettant de colorier la
case courante, rouge, jaune, vert, bleu et la boucle. Tous les stagiaires sont parvenus a ré-
soudre I’ensemble des défis prévus pour des éleves de cycle 3.

La deuxieme séance a €té consacrée a I’analyse a priori de 1’activité des ¢léves dans une acti-
vité de robotique pédagogique contextualisée pour des éléves de 1’école de I’ilet des Orangers
(Cirque de Mafate). Un tapis de jeu (Figure 1) représente quelques ilets du cirque de Mafate et
les sentiers qui les relient. Les ilets sont représentés par une photographie pour les éléves non-
lecteurs.
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Un robot a MAFATE

IREMI de la Réunion, 2022

Figure 1 : Tapis de jeu - Un robot a Mafate, IREMI 2022

L’analyse a permis de mettre en évidence les variables didactiques de la situation, distance
entre départ et arrivée, orientation dans le sens de I’¢éléve et la variété des activités possibles :
« écrire un programme connaissant départ et arrivée », « évaluer un programme donné pour
trouver I’arrivée connaissant le départ » ou inversement. L’exploitation de ’erreur, sans re-
présentation du programme en mémoire, a permis de révéler I’intérét d’une représentation ex-
terne du programme sous forme de barre de programmation ou de pile de cartes. Le risque de
confusion entre un programme et sa trace d’exécution a été discuté, amenant la précaution sui-
vante : éviter de disposer les cartes instructions sur I’itinéraire que 1’exécution du programme
permet au robot de parcourir.

Les séances suivantes ont été consacrées aux projets en groupes. L’objectif annoncé était de
concevoir par groupes de quatre, des scenarii avec des activités d’apprentissage de la pro-
grammation destinées aux cycles 1, 2 ou 3, que les stagiaires se sentent capables d’animer en
classe, pour développer la compétence « programmer les déplacements d’un robot ou ceux
d’un personnage sur un écran ».

Quelques repéres ont été posés par 1’enseignant :

* la notion de programme comme séquence d’instructions peut se construire progressivement
aux cycles 1 et 2 avec des situations adaptées.

* la boucle répéter ... fois, peut étre introduite au cycle 3. Elle permet d’écrire des pro-
grammes moins longs en identifiant les motifs d’instructions qui se répetent.

* les conditionnelles et les variables ne sont pas au programme avant le cycle 4.
Quelques conseils ont été donnés par I’enseignant :

* contextualiser pour donner du sens aux apprentissages : la scéne peut représenter I’environ-
nement de 1’¢léeve a différentes échelles (classe, cour, quartier, département, océan
indien...),
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* envisager plusieurs modalités avec le méme jeu d’instructions (sur papier, avec un robot,
avec un simulateur en ligne...),

* choisir le mode de déplacement absolu ou relatif sans mélanger les deux.

Les séances ont été consacrées successivement a la construction du matériel et a 1’orchestra-
tion et & I’expérimentation entre stagiaires et a 1’analyse didactique des activités proposées.

Analyse des résultats

Sur les 24 stagiaires, une avait omis de répondre au questionnaire initial et 3 étaient absents
lors de la derniére séance et n’ont pas répondu au questionnaire final. Nous n’avons donc
conservé que les réponses des 20 ayant répondu aux deux questionnaires. Les réponses ont été
anonymisées aprés rapprochement des deux questionnaires.

Les conceptions des stagiaires relatives a I'informatique

Nous avons catégorisé les réponses a la question : « Décrivez, avec vos propres termes, ce
qu’est I’informatique pour vous » en 4 catégories selon que la définition était plutot centrée
sur les aspects matériels, les aspects logiciels, les usages ou approchait I’informatique en tant
que science du traitement de I’information par des machines. On constate un passage trés net
d’une définition centrée sur le matériel ou les usages a une informatique percue majoritaire-
ment comme une science.

Les conceptions relatives au « numérique » ont beaucoup moins évolué et restent incertaines :
plusieurs réponses invoquent 1’usage d’outils informatiques, mais aussi le langage ou le co-
dage numérique « C’est la partie de I’information qui est codée en nombre ». Nous retrouvons
la méme ambiguité dans les tentatives de définition du terme « codage », ce a quoi nous nous
attendions évidemment vu la polysémie du terme pouvant faire référence a la représentation
de I’information et aussi dans une acception plus récente comme synonyme de programma-
tion.

Concernant la notion d’algorithme, nous avons catégorisé les définitions en quatre catégories :
référence a une méthode de calcul, séquence/suite ou enchainement d’actions/instructions, sy-
nonyme de programme ou définition absente ou erronée.

Les définitions initiales erronées les plus courantes définissent 1’algorithme comme un code
ou une suite de codes ou comme un motif répété, ce qui peut s’expliquer par 'usage du terme
pour qualifier des activités d’enfilage de perles en maternelle.

Les définitions, aprés la formation, invoquent le plus souvent la séquence d’actions. Nous
considérons aussi correctes les définitions générales basées sur 1’idée de méthode ou celles
basées sur la notion de programme, sachant que la distinction programme/algorithme n’est pas
au programme de 1’école.

Nous déduisons de cette premiere partie du questionnaire que les conceptions se sont considé-
rablement améliorées au cours de la formation pour les notions d’informatique et d’algo-
rithme, ce qui atteste de 1’acquisition de connaissances de la part des stagiaires.

Utilité percue d’un enseignement de la programmation a I’école

Les stagiaires ont été interrogés avant et apres la formation sur 1’utilité percue par la question :
« Pour vous, un enseignement d’informatique ou de numérique a 1’école primaire est utile aux
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éleves pour », suivie de I’énumération des 16 items relevant du numérique et de I’informa-
tique dans le programme du cycle 2. Les réponses initiales ont déja permis a la plupart d’iden-
tifier les compétences en jeu, la plupart atteignant ou dépassant un score moyen de 3
correspondant a la modalité « plutdt d’accord ». Aprés la formation, ce sont les six compé-
tences dont les scores étaient les plus bas qui augmentent le plus, pour rejoindre les autres a
un score moyen de 3,5. Il s’agit des 3 compétences mises en jeu dans la programmation de dé-
placements : « s’exprimer en utilisant le langage informatique », « maitriser le vocabulaire des
positions et des déplacements », et « savoir se repérer sur une carte numérique » ainsi que
trois compétences cognitives de plus haut niveau qui avaient auparavant été moins bien identi-
fiées : « apprendre a planifier son action avant de la réaliser », « développer les capacités
d’abstraction », et « s’engager dans une démarche de résolution de problémes ».

Nous concluons de ces résultats que les stagiaires, apres la formation, ont mieux identifié
comme compétences pouvant étre développées par 1’apprentissage de la programmation a la
fois les compétences liées aux activités étudiées, et les compétences cognitives constitutives
de la pensée informatique : anticipation, abstraction et résolution de problémes (Declercq,
2022 ; Selby & Woollard, 2014).

La programmation a I’école primaire

A la question : « associer 3 a 5 mots a I’expression : la programmation a I’école primaire »,
les réponses ont beaucoup évolué entre le début et la fin de la formation.
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Figure 2 : représentations avant et aprés de la formation sur « la programmation a I’école
primaire »

La prédominance du terme Scratch avant la formation a laissé la place aprées, aux termes du
domaine : programme, algorithme, déplacement, au terme « ludique » qui est le plus cité. Des
termes apparaissent liés aux compétences : anticipation, planification, abstraction ou aux arte-
facts : ordinateur, robot.

Sentiment de compétence pour enseigner la programmation

Le questionnaire initial interrogeait les stagiaires sur leur intérét, leur confiance en leur capa-
cit¢ d’appendre et leur sentiment de compétence. Les résultats montrent un intérét unanime,
mais une confiance mesurée et un sentiment d’incompétence majoritaire (12/20).

Apres formation, 18 stagiaires sur 20 ont le sentiment d’étre compétents pour enseigner la
programmation a I’école primaire alors qu’ils n’étaient que 7 en début de formation.
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Evaluation de la formation par les stagiaires

Lors du questionnaire final, la formation a été évaluée par les stagiaires. Le sentiment d’avoir
progressé est important, et il I’est davantage en termes didactiques que disciplinaires. La for-
mation leur a permis de prendre confiance en leurs capacités. Sur les six projets, trois ont été
expérimentés en classe, projets concernant dix répondants sur les vingt. Par ailleurs 16 sta-
giaires sur 20 se disent capables d’utiliser un projet d’un autre groupe pour une activité en
classe. Nous pouvons donc en conclure que la formation a eu un impact positif direct, et que
les compétences acquises leur semblent transférables pour animer des activités en classe.

Le recueil des travaux des stagiaires et leur mise en ligne

Lors de la troisiéme séance, les groupes, qui avaient tous choisi pour commencer des activités
sans ordinateur, ont préparé du matériel adapté et ont fait des propositions en lien avec des
thémes travaillés dans leurs classes. Les projets ont été¢ expérimentés entre stagiaires puis dé-
posés sur la plate-forme moodle de I'université pour échanger entre stagiaires lors de la qua-
trieme séance. Le temps disponible avant la derni¢re séance a permis a la moiti¢ des groupes
de tester leur activité en classe. Cela nous a aussi permis de proposer une version en ligne de
chacune des six activités proposées par les stagiaires, dans le cadre d’un environnement géné-
rique de programmation de déplacements d’un personnage sur un écran.

Sur les six projets réalisés, quatre sont destinés au cycle 1 et utilisent un mode de déplacement
absolu avec un code couleur pour les 4 directions (Figure 3), et deux sont destinés au cycle 2
et utilisent un mode de déplacement relatif (Figure 4). Les séquences imaginées par les sta-
giaires incluent toutes une série de défis de difficulté variable commencant par des activités
débranchées et complétés par les versions en ligne illustrées ci-dessous.

Déplace le pion ! RESET

Déplace le pion bleu vers I'école

m

¥

Figure 3 : « se déplacer dans le quartier », activité pour des éleves en cycle 1.
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Déplace le robot ! RESET

Déplace le margouillat vers la maison en ramassant au moins m
une fleur, mais sans passer a c6té du chat ! Programme du rebot

“ Pivote a DROITE
# Pivote a GAUCHE

Figure 4 : « la tisaneuse », activité pour des éléves en cycle 2.

L’environnement auteur nécessite de fournir seulement, 1’image de la scéne, sa taille, I’image
du personnage, la rédaction de la consigne et de choisir le mode de déplacement souhaité, tout
ceci dans un formulaire disponible a I’adresse https://iremi974.gitlab.io/blocks4-
school/. Une URL est alors générée contenant I’ensemble des informations pour démarrer
I’activité, URL pouvant étre enregistrée dans I’ENT de 1’¢leve.

Conclusions et perspectives

L’analyse des questionnaires initiaux et finaux a permis de valider I’hypothése selon laquelle
une formation disciplinaire, curriculaire et didactique des enseignants pour leur permettre
d’enseigner la programmation, est possible dans le temps imparti, a condition de limiter les
concepts mis en jeu a ceux réellement utiles pour les cycles 1 a 3. Nous avons identifié¢ une
évolution au niveau des représentations des stagiaires concernant leur compréhension des
concepts disciplinaires et des approches didactiques et de 1’intérét d’un tel enseignement et
pergu a partir de leur déclaration le développement de leur sentiment de compétence.

Nous devons nuancer ce résultat par rapport a la boucle qui a bien été présentée dans 1’ap-
prentissage mais n’a pas été reprise dans les projets construits par les stagiaires. Une des rai-
sons possibles est qu’ils et elles étaient trés majoritairement affectés en cycle 1 et 2, mais une
autre raison pourrait étre liée a une maitrise insuffisante du concept de boucle pour pouvoir
I’enseigner. Le choix d’activités débranchées pourrait aussi expliquer 1’absence de besoin res-
senti d’introduire la boucle.

Concernant le dispositif permettant de mettre en ligne une activité congue en mode débranché,
nous postulons que ce pourrait étre un point décisif dans 1’utilisabilité par les enseignants d’un
environnement de programmation en ligne. En effet ’appropriation de cet environnement par
les stagiaires a été immédiate, car il ne faisait que transposer 1’activité congue de manicre
contextualisée, activité qui avait donc du sens dans le cadre de la classe et pour leurs éleves.
Ceci pourrait par ailleurs confirmer 1’hypothése émise par Saddoug et al. (2022) dans leur
¢tude sur I’adaptabilité des jeux pour I’apprentissage de la programmation préconisant I’inté-
rét pour I’enseignant de pouvoir « les adapter en fonction, en prenant en compte leur contexte
et leurs besoins ». Une perspective de ce travail réside dans la mise a disposition de cet envi-
ronnement lors de formations continues d’enseignants, pour mesurer sa possibilité d’appro-
priation.
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