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Chapitre 1
Introdu
tion.

�Ce qu'on sait, savoir qu'on le sait ;
e qu'on ne sait pas, savoir qu'on ne le sait pas :
'est savoir véritablement.�Confu
ius.Les pro
essus d'apprentissage sont des pro
essus 
omplexes. De nombreux tra-vaux en psy
hologie 
ognitive, neuro-psy
hologie tentent de mieux 
omprendre 
equi se passe dans le 
erveau humain lors de 
es pro
essus. Un des thèmes de re-
her
he dans la 
ompréhension de l'être humain 
onsiste à élaborer un modèle dela per
eption humaine. Les travaux de Piaget, Bruner, Johnson-Laird modélisentles représentations mentales a�n de mieux 
omprendre le fon
tionnement des pro-
essus d'apprentissage et de développements. Lors d'une phase d'apprentissage,l'enseignant apporte à l'apprenant un nouveau savoir, une nouvelle notion. L'ap-prenant assimile 
ette nouvelle notion en la manipulant d'abord par lui même,ensuite il se forgera sa propre �image� mentale, pour en�n être 
apable d'utiliserle 
on
ept abstrait asso
ié à 
ette nouvelle notion. Le r�le du pédagogue est don
de fa
iliter 
ette phase d'apprentissage en lui proposant des expli
ations 
laires,des exer
i
es pour manipuler 
es nouvelles notions et des représentations é
lai-rantes, 
e
i en fon
tion des 
onnaissan
es antérieures de l'élève. Nous 
her
honsà dé�nir 
e qu'est une représentation mentale. Pour 
ela nous présentons dansle premier 
hapitre les prin
ipales théories 
onnues asso
iées aux représentationsmentales ou modèles mentaux. Nous illustrons l'importan
e des représentationsmentales par quelques exemples. Ensuite nous 
onsa
rons le reste de 
e do
u-ment à l'élaboration de représentations mentales a�n de fa
iliter l'apprentissagede notions d'informatiques pour des étudiants de première année à l'université.
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1. Introdu
tion.
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Chapitre 2
Représentations mentales.

� Dis-moi et j'oublierai,Montre-moi et je me souviendrai.Implique-moi et je 
omprendrai.�Confu
ius.Le terme de � représentation mentale � est un terme utilisé en philosophieet en psy
hologie. Nous 
her
hons d'abord à a�ner 
ette dé�nition, puis nousprésentons les di�érents travaux existants sur 
e sujet.
2.1 Dé�nition.Regardons d'abord la dé�nition du Petit Larousse Illustré :� a
tion de rendre sensible quelque 
hose au moyen d'une �gure, d'un sym-bole, d'un signe.� image, �gure, symbole, signe qui représente un phénomène, une idée.� philosophie : 
e par quoi un objet est représenté à l'esprit (image, 
on
ept).� psy
hologie : per
eption, image mentale dont le 
ontenu se rapporte à unobjet, à une situation, à une s
ène.Les représentations, 
'est 
e que 
ha
un sait, pense, 
roit, rêve à propos dequelque 
hose. Une représentation mentale désigne don
 
e que nous nous re-présentons, 
e qui forme le 
ontenu 
on
ret d'un a
te de pensée, autrement ditles stru
tures de 
onnaissan
es a
quises depuis longtemps et stabilisées dans lamémoire.Exemple 1 Cha
un possède sa propre représentation mentale d'un � vélo � enasso
iant le terme à un objet, à une situation ou à une s
ène de son histoirepersonnelle. Ainsi ma représentation mentale d'un vélo 
orrespond à mon vélo de
ourse bleu 
iel de mon enfan
e. Elle peut être di�érente selon 
haque individu.3



2. Représentations mentales.
Pour une notion aussi 
ommune qu'un vélo, nous possédons tous une représen-tation mentale di�érente, alors pour des notions plus abstraites et plus 
omplexes,il est fort probable que nous possédions aussi des représentations mentales dif-férentes. Lors d'un pro
essus d'apprentissage, l'enseignant espère qu'une fois lanotion enseignée, l'apprenant possède une représentation mentales en a

ord ave
la dé�nition proposée par l'enseignant. Il est don
 important pour un enseignantde fournir les meilleurs 
han
es à un apprenant a�n qu'il se 
rée ses propres re-présentations mentales et qu'elles soient le plus juste possible. Pour 
ela, il estné
essaire que l'enseignant véri�e que les représentations mentales de l'étudiantne soient pas erronées par ses interprétations personnelles du dis
ours du péda-gogue. De plus avoir une bonne représentation mentale d'un problème aide à sarésolution. Nous montrons à travers l'exemple 2 du génie de Carl Freidri
h Gaussque posséder une � bonne � représentation mentale peut permettre de résoudrerapidement un problème.Exemple 2 L'instituteur de Carl Freidri
h Gauss, a�n d'obtenir le 
alme danssa 
lasse pendant quelques minutes, posa à ses élèves le problème suivant : Com-bien vaut la somme S des entiers positifs de 1 à 100 ?À la surprise de l'instituteur le petit Gauss répondit immédiatement 5050.Intrigué, l'instituteur demanda 
omment il �t. La représentation mentale du pro-blème de Gauss lui permit de trouver rapidement la solution. Gauss s'aperçut ques'il 
al
ulait deux fois la somme des entiers positifs de 1 à 100 le 
al
ul était beau-
oup plus simple. Il �t la somme des entiers positifs de 1 à 100 plus la somme desentiers positifs de 100 à 1 sur son ardoise. Ainsi il lui su�t pour 
al
uler deuxfois la somme des entiers positifs de 1 à 100 d'additionner 101 fois l'entier 100,
omme le montre le 
al
ul suivant qu'il é
rivit sur son ardoise :

1+ 2+ . . . + 98+ 99+ 100 = S

+ 100+ 99+ 98+ . . . + 2+ 1 = S

100+ 100+ 100+ 100+ . . . + 100+ 100 = 2SPour 
al
uler 2S il su�t d'additionner 101 fois 100. Nous obtenons don

2S = 101 ∗ 100, ainsi S = 101 ∗ 50 = 5050.Nous avons dé�ni simplement 
e qu'est une représentation mentale et montréqu'elle avait un r�le important dans les pro
essus d'apprentissage et de résolu-tion de problèmes. Nous présentons maintenant les di�érentes études existantesà propos des représentations mentales.
2.2 Di�érentes dé�nitions dans la littérature.Dès le XIXème siè
le de nombreux psy
hologues ont 
her
hé à dé�nir la notionde représentation mentale a�n de 
omprendre sa mise en pla
e et son fon
tion-nement.
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2.2. Di�érentes dé�nitions dans la littérature.
Citons Ausubel et Gagné, le premier s'est intéressé à savoir 
omment nousséle
tionnons une information nouvelle. Il défend la thèse selon laquelle l'ap-prentissage de manière a
tive permet une meilleur 
ompréhension. Gagné étaitpsy
hologue dans l'armée de l'air améri
aine lors de la se
onde guerre mondiale. Ila analysé minutieusement les di�érents éléments d'une tâ
he a�n de favoriser sonapprentissage. Il propose alors une hiérar
hisation des 
apa
ités de plus en plus
omplexes à développer fa
ilitant ainsi l'a
quisition de nouvelles 
ompéten
es.L. Vygotsky [Vyg62℄ introduit la notion de � Zone of Proximal Development�. Cette zone 
onstituée à partir de l'état de développement et de 
onnaissan
esd'un individu délimite la zone de développement dans laquelle l'apprenant vaévoluer en fon
tion des 
es intera
tions ave
 son environnement et ainsi fran
hirune nouvelle étape dans son apprentissage.J. Piaget [Pia71℄ transforme la vision du développement de l'enfant. Il dis-tingue quatre étapes dans le développement :� Sensorimotri
e, à partir de 2 ans, l'enfant perçoit le monde extérieur àtravers son 
onta
t physique ave
 son environnement.� Pré-opérationnelle, de 2 à 7 ans, l'enfant est alors 
apable de se représentermentalement les objets et les évènements du monde qui l'entoure. Pendant
ette phase l'attention proverbiale se met en pla
e, l'enfant est égo
entrique,ne partage pas son point de vue ni ses objets ave
 les autres.� Opérationnelle 
on
rète, de 7 à 11 ans, l'enfant se libère de son égo
entrismeet une pensée logique se développe. Progressivement au 
ours de 
ette phasel'enfant a
quiert la 
apa
ité d'e�e
tuer des opérations mentales élevées.� Opérationnelle, 11 ans et plus l'enfant possède alors les moyens pour ré-soudre des problèmes abstraits de manière logique.Les idées de J. Piaget ont largement in�uen
é le mode de penser de 
es 
ontem-porains, en parti
ulier J. Bruner.J. Bruner [Bru60℄ appartient au 
ourant 
onstru
tiviste. Il développe un mo-dèle basé sur l'appro
he du développement psy
hologique de Piaget en élargissantle travail de 
e dernier en prenant en 
ompte l'intera
tion ave
 l'environnement.Il propose trois modes de représentations au 
ours du développement d'abord lemode � ena
tive � ensuite le mode � i
oni
 � et en�n le mode � symboli
 �.� � ena
tive � : l'apprenant 
onstruit ses représentations à travers l'a
tionsur les objets du monde, par exemple faire du vélo, nouer son la
et de
haussure.� � i
oni
 � : l'apprentissage se fait à travers des modèles, des images in-ternes propres à l'apprenant en utilisant son mode sensoriel de représenta-tion favori (Visuel, Auditif, Kinesthésique, Olfa
tif, Gustatif), par exemplel'apprenant peut per
evoir sa propre représentation mentale d'un vélo sanspour autant que le vélo ne soit présent.5



2. Représentations mentales.
� � symboli
 � : l'utilisation de termes abstraits de 
on
epts permet à l'ap-prenant de raisonner et de se 
onstruire. Par exemple le mot de la languefrançaise � vélo � est un terme abstrait désignant l'objet vélo. Ainsi enmanipulant 
e terme abstrait l'apprenant peut é
rire son expérien
e de sabalade en vélo, sans être en 
onta
t ave
 le vélo, ni en avoir une représen-tation i
onique.Maintenant à titre d'exemple, dé
linons un problème informatique dans 
estrois modes de représentations. Le problème est le suivant : étant donné uneliste de nombres entier, les trier en utilisant l'algorithme de tri par bulles. Nousprésentons 
et algorithme de tri suivant 
es trois modes pour la liste d'entierssuivante 15, 5, 6, 60, 70, 4, 7 qui une fois triée donne 4, 5, 6, 7, 15, 60, 70 :� � ena
tive � : Comparons deux 
artes adja
entes. Si la première est plusgrande que la se
onde permutons les, re
ommençons jusqu'à 
e que la listesoit triée. En manipulant progressivement la liste nous 
onstruisons la listetriée.� � i
oni
 � : Cette 
onstru
tion peut être représentée 
omme un s
hémaindiquant les mouvements su

essifs e�e
tués sur la liste d'entiers 
ommele montre la �gure 2.1.

Fig. 2.1 � Représentation i
onique de l'algorithme de tri à bulles
� � symboli
 � : La représentation symbolique est donnée dans 
e 
as par l'al-gorithme de tri à bulles é
rit dans un pseudo-langage de programmation :for (i=0 ; i<n-1 ; i++) {for (j=0 ; j<n-1-i ; j++)if (a[j+1℄ < a[j℄) /* 
omparons les deux voisins */{ /* é
hangeons a[j℄ et a[j+1℄ */tmp = a[j℄ ; 6



2.2. Di�érentes dé�nitions dans la littérature.
a[j℄ = a[j+1℄ ;a[j+1℄ = tmp ;}}In�uen
é par les travaux de L. Vygotsky, J. Bruner pense que � Learnig isan a
tive pro
ess in whi
h learners 
onstru
t new ideas or 
on
epts based on
urrent/past knowledge. �. Il a�rme que tout peut être expliqué à tout le mondeà tout âge. Il su�t pour 
ela de partir de la 
onnaissan
e de l'apprenant et del'enri
hir progressivement en lui proposant des moyens d'approfondir 
es troismodes de représentations en 
ommençant pas le mode � ena
tive � puis � i
oni
� et en�n symboli
, et de re
ommen
er à partir de 
e nouvel état de la 
onnais-san
e de l'apprenant telle une spirale. J. Bruner appelle 
e 
heminement � spiral
urri
ulum �.J. R. Anderson [And82℄ avan
e une théorie dans laquelle les apprenants modé-lisent un problème en plusieurs sous-problèmes et sous-buts en fon
tion de leursreprésentations mentales propres. Ainsi 
e dé
oupage permet en expli
itant lesreprésentations de 
haque apprenant d'identi�er et situer les éventuelles erreursdans les représentations mentales de l'apprenantAu début des années quatre-vingt, P. N. Johnson-Laird [JL83℄ propose unethéorie des modèles mentaux basée sur une appro
he propositionnelle des repré-sentations. Comme dans l'exemple de Gauss, il pense que si une personne utiliseun modèle mental approprié pour un problème alors, elle le résoudra plus fa
ile-ment. Dans son appro
he, il distingue trois types :� modèles mentaux : analogies stru
turelles ave
 le monde.� images mentales : 
orrélations entre les di�érents modèles suivant unpoint de vue parti
ulier.� représentations propositionnelles : informations liées au langage.Cette appro
he regroupe sous le nom de modèles mentaux la phase � ena
tive� et � i
onique � de J. Burner, et détaille la phase � symbolique � en imagesmentales et représentations propositionnelles.En 1986, Paivio [Pai86℄ 
lassi�e les représentations mentales par analogie auxreprésentations physiques qui sont soit des images soit des 
on
epts du langage.Prenons en exemple la Tour Ei�el. Dans la �gure 2.2 le plus à gau
he nousavons la représentation imagée de la Tour Ei�el grâ
e à une photographie etprogressivement l'image se transforme en un dessin, un 
roquis puis un symbolereprésentant 
e monument pour en�n arriver à la représentation 
on
eptuelle dulangage ave
 la dénomination Tour Ei�el.Cette 
lassi�
ation permet de mieux 
omprendre le long travail que nous ef-fe
tuons lors de l'apprentissage de nouvelle notion en partant d'un point de vue
on
ret pour arriver à un 
on
ept, un terme abstrait.7



2. Représentations mentales.
TourEi�el

Fig. 2.2 � D'une représentation imagée à une représentation liée au langage
Lors des Journées Apprentissages 2005, A. Finkel suit un point de vue similaireà 
elui de J. Bruner. Comme le montre la �gure 2.3, il distingue trois types dereprésentations mentales 
orrespondant à des 
onnaissan
es : les représentations
on
eptuelles, les représentations imagées et 
elles qui sont liées à l'a
tion. Il porteplus parti
ulièrement son attention sur les di�érents modes de représentationmentales suivant les 
inq sens (VAKOG), sur la �gure seuls sont mentionnés levisuel, l'auditif et le Kinesthésique.

Fig. 2.3 � Dé�nition des représentations mentales selon A. Finkel aux JournéesApprentissages 2005
Le terme de 
on
ept pour les représentations mentales selon A. Finkel 
orres-pondrait à 
elui de � symboli
 � dans la présentation de J. Bruner, 
elui d'a
tionau mode � ena
tive � et 
elui de 
on
ret à � i
onique �.Remarquons que dans 
es deux appro
hes les trois modes de représentationsmentales peuvent se ratta
her aux trois modes usuelles de mémoires à long terme.Le mode � ena
tive � ou de l'a
tion se ratta
herait à la mémoire pro
édurale qui8



2.3. Comment prendre 
ons
ien
e des 
es représentations mentales.

orrespond à la mémoire d'une a
tion. Le mode � symbolique � ou 
on
eptuels'apparente à l'en
odage en mémoire à mémoire à long terme grâ
e au réseausémantique. En�n le mode � in
oni
 � ou 
on
ret s'identi�e à la mémoire diteépisodique qui prend en 
ompte tout les souvenir selon nos 
inq sens du vé
ud'un passage de notre vie. Par exemple, nous nous souvenons pré
isément denotre dernière sortie ave
 des amis. Nous somme 
apables grâ
e à nos ressentisde nous remémorer la dé
oration du restaurant ou le sourire du serveur (V), lamusique d'ambian
e (A), le 
onfortable fauteuil dans le quel nous étions assis(K), l'odeur de notre 
harmante voisine (O) et le goût du dessert (G). Cette mé-moire épisodique fait appel à tous nos sens (VAKOG) et permet de sto
ker nosreprésentations mentales � i
oni
 � selon 
ha
un d'eux.Nous mentionnons également quelques uns des nombreux auteurs qui se sontpen
hés sur la question 
omme Changeux [Cha98℄, Giordan [GV87℄, De Ve
-
hi [Ve
84℄, Guerin [Gué88℄, Gyselink [Gys95℄, et qui ont aussi étudié le 
erveauhumain, son fon
tionnement et ses représentations mentales.
2.3 Comment prendre 
ons
ien
e des 
es repré-sentations mentales.La te
hnique d'expli
itation développée par Vermers
h [Ver94℄ est un outile�
a
e qui peut être utiliser pour dé
ouvrir 
es représentations mentales. Cettete
hnique permet à la personne interrogée de dé
rire, d'évoquer quelles sont sesreprésentations mentales, grâ
e à un questionnement respe
tueux et empathique.C. Petitmengin [Pet01℄ l'utilise pour analyser l'intuition lors de la résolutionde problème et propose de nombreux exemples d'expli
itation. Notons 
ommele montrent J. DÉSAUTELS et M. LAROCHELLE [DL92℄, le re
ueil 
olle
tifdes représentations mentales permet d'expli
iter davantage les représentationsmentales de 
ha
un 
e
i grâ
e à un e�et d'entraînement et d'asso
iation.
2.4 Pourquoi prendre 
ons
ien
e des 
es représen-tations mentales.Tout d'abord dé
ouvrir 
omment nous fon
tionnons o�re une meilleure 
onnais-san
e de soi et permet une avan
ée 
onsidérable dans le développement personnelde 
ha
un. En analysant notre mode de fon
tionnement nous dé
ouvrons que nousavons souvent une préféren
e pour un mode de représentation mentale. Certainespersonnes ont besoin de manipuler les 
hoses pour les 
omprendre, d'autres pré-fèrent raisonner sur des 
on
epts abstraits ou symboliques, alors que d'autres ontune représentation sensorielle de la notion, de plus parmi 
ette représentation �9



2. Représentations mentales.
i
onique � 
haque individu a une préféren
e pour un sens.Apprendre à identi�er notre mode favori de représentation mentale permetde mieux 
omprendre 
omment nous fon
tionnons. Cela permet aussi d'expliquerpourquoi nous 
omprenons mieux quand les expli
ations sont données dans notremode de représentation favori, alors que 
ertaines fois l'expli
ation dans un autremode de représentation ne nous paraît pas for
ément 
laire. Ainsi si l'enseignantutilise notre mode préféré de représentation lors de son expli
ation, 
ela fa
ilitenotre 
ompréhension. Ainsi tout en 
ontinuant à a

roître notre mode de repré-sentation mentale favori, nous pouvons 
her
her à développer les autres modespour augmenter notre 
ompréhension et enri
hir notre en
odage en mémoire.En�n, prendre 
ons
ien
e de 
es représentations mentales aide les élèves à
omprendre une notion pour eux in
ompréhensible. En expli
itant la représen-tation mentale de l'élève le professeur dé
ouvre son mode de fon
tionnement. Siné
essaire il peut alors modi�er la représentation mentale de l'apprenant pour fa-
iliter sa 
ompréhension, et ainsi résoudre son problème de 
ompréhension. Pourillustrer notre propos, nous présentons dans l'exemple 3 le 
élèbre problème � destrains et de la mou
he de Von Neumann �. Nous montrons qu'en fon
tion de lareprésentation mentale que nous avons de 
e problème, la solution apparaît plusou moins fa
ilement suivant les individus.Exemple 3 L'énon
e du problème de trains et de la mou
he de Von Neumannest le suivant :Deux trains séparés de deux 
ents kilomètres roulent sur la même voie l'unvers l'autre. Ils avan
ent à la vitesse de 
ent kilomètres à l'heure. Une bravemou
he part de l'avant de l'un et vole à la vitesse de soixante-quinze kilomètresà l'heure jusqu'à 
e qu'elle ren
ontre le se
ond train. A 
e moment là, elle faitdemi tour, et repart vers le premier, et ainsi de suite jusqu'à 
e que les trains latuent en se ren
ontrant.

Quelle distan
e totale a-t-elle par
ouru pendant 
e vol ?Von Neumann répondit à la question immédiatement et quand on lui demanda
omment il avait fait il dit : � Simple, I summed the series ! � ( J'ai simplementsommé les séries). Si nous adoptons le mode de pensée de Von Neumann notrereprésentation mentale du problème va être de 
onsidérer le par
ours de la mou
heet de voir que nous pouvons l'é
rire 
omme la somme des trajets entre les deuxtrains, il faut alors l'é
rire de manière mathématique et e�e
tuer la somme de lasérie obtenue.Il est possible d'adopter un autre point de vue, en remarquant que nous 
onnais-sons la vitesse de vol de la mou
he, il ne reste plus qu'à trouver le temps de voljusqu'à la 
ollision pour en déduire la distan
e par
ourue par la mou
he. Les trains10



2.4. Pourquoi prendre 
ons
ien
e des 
es représentations mentales.
roulant à 
ent kilomètres à l'heure et étant séparés de deux 
ents kilomètres, ilsvont mettre exa
tement une heure pour se ren
ontrer. La mou
he, en une heure,aura don
 par
ouru soixante-quinze kilomètres, 
e que répondit Von Neumann.À travers 
et exemple nous voyons bien que 
ha
un possède son mode de repré-sentation, 
e qui permet de trouver parfois des solutions di�érentes à un mêmeproblème.Tout dispositif d'apprentissage peut être 
onsidéré 
omme un essai pour enri-
hir les représentations mentales de quelqu'un. Comme le rappelle Wi
ker [Wi
78℄la représentation mentale n'est pas seulement une image, une photographie, uneillustration �dèle de la réalité. Cha
un 
onstruit sa propre représentation en fon
-tion de son histoire et de sa propre per
eption du monde. Notons que la présen-tation d'une illustration et l'intera
tion so
iale sont deux moyens permettant defa
iliter la génération de représentations mentales, 
omme le montrent les étudesde Denis [Den76℄ et Pressley [Pre77℄.Dans la suite, nous présentons des idées à propos de quelques notions infor-matiques a�n de sus
iter la 
réation de représentations mentales 
hez les élèvesde première année d'université. Dans 
e do
ument, nous adoptons la vision deJ. Bruner et 
elle reprise par A. Finkel. Ainsi pour fa
iliter leur 
ompréhensionde 
es nouvelles notions abordées. Nous essayons de donner à 
haque notion uneappro
he � ena
tive � puis � i
onique � et en�n � symbolique �.

11



2. Représentations mentales.
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Chapitre 3
Représentations mentales eninformatique.

�Une image vaut mille mots.�Confu
ius.Nous proposons des représentation mentales en informatique relatives au pro-gramme de première année de li
en
e d'informatique, pour une initiation à laprogrammation en utilisant le langage C. Nous aborderons di�érentes notionsen tenant 
ompte de la spé
i�
ité du langage 
onsidéré. Nous nous e�orçons deproposer pour 
haque notion une appro
he a
tive (� ena
tive �) puis une repré-sentation imagée (� i
oni
 �) et ensuite une appro
he symbolique (� symboli
 �)a�n de fa
iliter la 
ompréhension d'un novi
e et lui permettre ainsi de 
onstruiresa propre représentation mentale. Étant donné que mon mode � i
onique � favoriest le mode visuelle, et que la matière abordée dans 
e mémoire est l'informa-tique, je proposerai prin
ipalement des représentations i
oniques visuelles. Nous
ommençons par les notions de dé
larations de variables du langage impératif.Ensuite nous abordons les instru
tions élémentaires des langages de programma-tion impératif, illustré au travers du langage C [SR88℄. Nous présentons en�n desreprésentations mentales permettant de 
omprendre l'a�e
tation d'une variable,la notion de 
ondition et d'itération.
3.1 ProgrammeNous introduisons de manière générale 
e qu'est un programme informatiquesuivant nos trois modes de représentation.
� Ena
tive � Nous proposons de se représenter 
on
rètement un programme
omme une re
ette de 
uisine. Pour faire un gâteau, nous utilisons des ingrédients,13



3. Représentations mentales en informatique.
des ustensiles et nous e�e
tuons 
ertaines a
tions à partir de tous 
es élémentspour fabriquer le gâteau. Un programme utilise lui aussi des ustensiles 
e sont desdes variables, des opérateurs, des fon
tions. Il utilise également des ingrédients qui
orrespondent à des ressour
es mémoire, de 
al
ul du pro
esseur. L'ensemble desinstru
tions dé
rites par la re
ette de 
uisine pour faire le gâteau 
orrespondentexa
tement aux instru
tions d'un programme informatique qui permettrait defaire un gâteau.
� I
onique � Nous pouvons voir également un programme 
omme un � jeu del'oie � 
omme le montre la �gure 3.1, où 
haque joueur 
orrespond à un pro
essusexé
utant le programme. Le passage d'une 
ase à une autre du jeu de l'oie 
onsisteà e�e
tuer une instru
tion du programme. L'ensemble du jeu de l'oie représente leprogramme en entier, arriver à la �n du jeu 
orrespond à terminer le programme.

Fig. 3.1 � Représentation i
onique de la notion de programmeNous approfondissons 
ette illustration de programme sous forme de jeu del'oie dans la se
tion où nous aborderons les instru
tions d'a�e
tation, de 
ompa-raison et d'itération.
� Symbolique � De manière plus abstraite, un programme est une suite d'ins-tru
tions, exé
utées par un pro
essus a�n de réaliser une tâ
he plus ou moins
omplexe.Nous dé
rivons maintenant les di�érentes instru
tions qu'un programme peute�e
tuer lors de son exé
ution.
3.2 Dé
laration.Nous 
ommençons par les notions de types, de variables, de tableaux et destru
tures. Ces notions sont essentielles pour la programmation et permettent auprogramme de manipuler di�érentes données.14



3.2. Dé
laration.
3.2.1 Type.Nous 
onsidérons le langage de programmation C qui est un langage typé.Nous expliquons la notion de type en informatique suivant les trois modes dereprésentations 
hoisis.
� Ena
tive � Pour manipuler 
on
rètement 
ette nouvelle notion, nous utili-sons des billes 
olorées. Imaginez que vous possédez 5 billes rouges et 3 blan
hes.Puis vous gagnez 1 bille rouge. Combien avez-vous de billes de 
haque 
ouleur ?Nous supposons impli
itement qu'il y a deux types di�érents de billes, lesrouges et les blan
hes. Nous pouvons les distinguer fa
ilement grâ
e à leurs 
a-ra
téristiques. Ainsi à la �n, vous possédez 6 billes rouges et 3 blan
hes. Manipulerdes objets et être 
apable de les distinguer suivant un 
ritère permet de les 
lasserdans des 
atégories, les billes rouges ou billes blan
hes. Ces 
atégories sont appe-lées en informatiques des types. Nous abordons maintenant 
ette notion suivantune représentation � i
onique �.
� I
onique � Dans la �gure 3.2, nous illustrons la notion de type en montrantque l'addition d'une pomme plus une poire est impossible alors qu'une pommeplus une pomme 
ela fait deux pommes.

+ = ? + = 2
Fig. 3.2 � Représentation i
onique de la notion de typeGrâ
e à 
ette représentation i
onique, nous voyons bien que les objets ave
des 
ara
téristiques di�érentes sont de types di�érents, notre 
onnaissan
e nouspermet de distinguer le type de 
haque objet.

� Symbolique � Après avoir donner 
es représentations � ena
tives � et �i
oniques �, nous donnons la dé�nition symbolique d'un type telle qu'elle estdire
tement proposée en général aux étudiants :Le type pré
ise essentiellement les propriétés physiques d'un objet :� La taille en mémoire qui lui est réservée� La méthode de représentationDans le langage C, il existe de nombreux types pour représenter les entiers(integer), les dé
imaux (�oat), les lettres (
har), les 
haînes de 
ara
tères (string).Pour les entiers par exemple, il existe di�érents types (long int, short int) enfon
tion de la taille maximale d'un entier que nous désirons, 
e
i 
orrespond à lapla
e mémoire utilisée par l'entier. 15



3. Représentations mentales en informatique.
Nous poussons un peu plus loin la 
omparaison entre les di�érentes 
atégoriesde fruits et les di�érents types asso
iés aux nombres. Nous pouvons répondre à laquestion suivante : Combien il y a de pommes si nous avons une pomme goldenet une pomme granny ? la réponse est bien entendu deux. Si le type asso
ié auxpommes granny 
orrespond aux entiers et le type asso
ié aux pommes golden
orrespond aux dé
imaux, nous pouvons bien entendu les ajouter, le type asso
iéau résultat est déterminé par des règles impli
ites ou expli
ite. Dans le 
as dulangage C, la somme d'un entier et d'un dé
imal donnera un entier impli
itement,mais il est possible d'obtenir un dé
imal en pré
isant expli
itement le type désiré(
ast).

3.2.2 Variable.Maintenant qu'un type dé�nit les 
ara
téristiques d'un objet, nous manipulons
es objets à l'aide de variables.
� Ena
tive � En reprenant l'idée des billes, nous 
onsidérons qu'elles sonttoutes de la même 
ouleur. Nous vous o�rons un sa
 pour ranger vos billes.Vous rangez vos billes dans votre sa
, il 
ontient don
 toutes vos billes. Le sa

orrespond à une variable de type entier 
ar il 
ontient le nombre de billes envotre possession. Si maintenant vous souhaitez ranger des pommes de terre vousprendrez un sa
 plus grand. En fon
tion du type des objets 
ontenus dans votresa
 vous n'utiliserez pas le même sa
, ainsi la taille de la variable � sa
 � dépenddu type d'objets que vous allez y ranger.
� I
onique � Dans la �gure 3.3, une variable de type entier 
orrespondant ànotre sa
 de billes est représentée 
omme une boîte portant le nom � Sa
 �. Cettevariable 
ontient le nombre de billes que nous possédons.

Sac

Fig. 3.3 � Représentation i
onique de la notion de variable pour un entier detype int.Remarquons que la taille et la forme de la boîte sont dé�nies par le type dedonnées que nous y rangeons. Si nous 
onsidérons des entiers long (long int) àla pla
e des entiers, notre boîte 
orrespondrait à 
elle de la �gure 3.4 qui est16
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laration.
beau
oup plus grande que 
elle de la �gure 3.3, 
ar elle va 
ontenir des objetsplus grands.

Sac

Fig. 3.4 � Représentation i
onique de la notion de variable pour un entier detype long int.
� Symbolique � Une variable est un objet 
ontenant une donnée d'un 
ertaintype. Par exemple une variable de nom � Sa
 � de type entier s'é
rit 
omme suiten C :int sa
 ;Si nous savons que le sa
 
ontient au début 10 billes nous é
rivons :int sa
=10 ;Nous reviendrons plus pré
isément sur 
e
i dans la se
tion 
on
ernant l'a�e
-tation.
3.2.3 Tableau.Nous souhaitons maintenant ranger toutes nos billes dans un même sa
 et les
lasser par 
ouleur.
� Ena
tive � Nous utilisons un sa
 dans lequel nous avons plusieurs po
hespour ranger les billes de 
haque 
ouleur. Supposons dans un premier temps quenous avons trois 
ouleurs. Notre variable s'appelle toujours � Sa
 � et permet deranger dans trois 
ompartiments les billes de di�érentes 
ouleurs.
� I
onique � Nous reprenons l'idée de boîte et 
réons trois 
ompartiments àl'intérieur, pouvant 
ha
un 
ontenir une valeur de type entier, 
orrespondant à
ha
une des 
ouleurs 
onsidérées.La taille des 
ompartiments est �xée par le type asso
ié à la boîte ainsi tousles 
ompartiments sont de la même taille et peuvent a

ueillir les mêmes objets.De plus le nombre de 
ompartiments est aussi �xé lors de la 
réation de la boîteet il n'est pas possible de le 
hanger lors de l'exé
ution du programme. Dansle langage C, il existe des moyens de 
réer des tableaux � dynamiques � et de
hanger leur taille au 
ours de l'exé
ution du programme. Par sou
i de 
larté, 
es17
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Sac

0 1 2

Fig. 3.5 � Représentation i
onique de la notion de tableau
notions ne seront pas abordées dans 
e do
ument s'adressant à des débutants. Ilnous semble pertinent de signaler l'existen
e de 
es tableaux � dynamiques � aule
teur, 
ar savoir s'il est possible de manipuler des tableaux dynamiques est unequestion naturelle qu'il est légitime de se poser.Maintenant, nous présentons, uniquement de manière � i
onique �, les ta-bleaux à deux dimensions dans la �gure 3.6, 
e
i pour ne pas alourdir le do
u-ment.

Sac

21

0

0
1

Fig. 3.6 � Représentation i
onique de la notion de tableau à deux dimensions
Cette fois-
i, il y a deux rangées de 
ompartiments numérotés horizontalementet verti
alement. Pour parler d'un 
ompartiment nous devons donner ses 
oor-données exa
tes, par exemple le 
ompartiment le plus en haut à droite 
orrespondà la rangée zéro et à la 
olonne deux.

� Symbolique � Un tableau est une 
olle
tion de n objets de même typerangés séquentiellement dans un 
ertain ordre, 
onstituant ainsi un objet plusgrand regroupant tous 
ette 
olle
tion d'objets.18



3.2. Dé
laration.
3.2.4 Stru
ture.Nous voulons ranger dans un même objet di�érents éléments 
omme dans untableau mais 
haque objet est de type di�érent. Pour faire 
ela, il existe la notionde stru
ture dé
rite maintenant.
� Ena
tive � La manipulation de dates né
essite d'utiliser des entiers de 0à 31 pour les jours, des 
haînes de 
ara
tères pour les mois et des entiers pourles années. Ces trois données sont de types di�érents mais les dates elles sonttoutes de même type : le type date. Nous pouvons ajouter et soustraire deuxdates et nous obtenons une nouvelle date. Nous manipulons naturellement don

ette stru
ture � date � en isolant 
ha
une des 
omposantes d'une date et ene�e
tuant mentalement des opérations pour obtenir une nouvelle date.
� I
onique � Nous prenons l'exemple de la date et dans la �gure 3.7 nous pro-posons une représentation montrant la di�éren
e entre un tableau et une stru
-ture. Dans une stru
ture 
ontrairement à un tableau, nous dé�nissons nous mêmele type de 
ha
une des boîtes et leur nom. Nous 
hoisissons le nom du premier
ompartiment � Jour �, il 
ontient un entier. Le se
ond sert à ranger une 
haînede 
ara
tères dans le 
ompartiment appelé � Mois � et le dernier empla
ement,nommé � An �, 
ontient un entier pour l'année asso
iée à une date.

Date

Jour AnMois

Fig. 3.7 � Représentation i
onique de la notion de stru
ture
La di�éren
e prin
ipale entre une stru
ture et un tableau est que le tableau
ontient uniquement des 
ompartiments de même type.

� Symbolique � Une stru
ture est une 
olle
tion d'objets, éventuellement detypes di�érents, regroupés sous un seul nom pour simpli�er le traitement lors del'exé
ution du programme. 19
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3.3 Instru
tions élémentaires.Nous présentons maintenant les di�érentes instru
tions élémentaires d'un pro-gramme.
3.3.1 A�e
tation.Nous venons de dé�nir la notion de type et de variables, nous présentonsmaintenant 
omment modi�er une variable. Il est également possible de modi�erle 
ontenu des éléments d'une stru
ture et d'un tableau, le prin
ipe étant le même(seule la syntaxe 
hange) nous nous restreignons i
i au 
as d'une variable.
� Ena
tive � Reprenons notre représentation d'une variable ave
 le sa
 debilles. A�e
ter une valeur à la variable � sa
 � 
orrespond à remplir le sa
 ave
des billes. Si nous mettons 5 billes dans le sa
 vide nous a�e
tons alors la valeur
5 à la variable � sa
 �. Si lors de l'exé
ution du programme, nous ajoutons uneautre bille dans le sa
, le nombre de billes augmente et nous avons alors 6 billes.Nous avons a�e
té une nouvelle valeur à la variable � sa
 �.
� I
onique � L'a�e
tation d'une valeur à une variable sous la représentation deboîte 
orrespond à 
hanger le 
ontenu de la boite, 
omme le montre la �gure 3.8.Partant de la boîte � sa
 � vide au début de l'exé
ution du programme, nousajoutons 5 billes dans le sa
. La variable � sa
 � 
ontient don
 le nombre 5.Ensuite, nous ajoutons une bille de plus. Pour 
ela nous devons lire la valeur dela boîte et ajouter � un � à 
ette valeur, 
e
i est possible si les types sont lesmêmes, et a�e
ter 
ette nouvelle valeur 
al
ulée dans la boîte. La boîte 
ontientdon
 l'entier 6.

Sac

Fig. 3.8 � Représentation i
onique de la notion d'a�e
tation d'une variable
� Symbolique � De manière symbolique la première a�e
tation se fera grâ
eà l'égalité en C. sa
 = 5 ;Cela signi�e que la variable sac dé
larée 
omme entier plut�t dans le programmepar l'instru
tion int sa
 ; reçoit la valeur entière 5. Ensuite nous notons la20



3.3. Instru
tions élémentaires.
se
onde a�e
tation permettant d'ajouter une bille dans notre variable � sa
 �par :sa
 = sa
 + 1 ;La variable sac reçoit la somme du 
ontenu de la variable sac et de l'entier 1. Cetteinstru
tion n'est pas à 
onsidérer 
omme une équation mathématique à résoudremais 
omme une nouvelle a�e
tation de la variable � sa
 �. Remarquons en C,l'égalité entre deux valeurs se note par un double symbole égal � == �. Cettedi�éren
e a été introduite pour justement distinguer l'a�e
tation du symboled'égalité de 
omparaison..
3.3.2 Conditionnelle.Nous analysons 
omment introduire l'instru
tion 
onditionnelle � if �.
� Ena
tive � Cette instru
tion 
orrespond à une notion de 
hoix, de prise dedé
ision que nous 
onnaissons tous, 
ar nous prenons en permanen
e des dé
isions.Notre porte-monnaie, représenté par une variable � bourse �, 
ontient des euros.Nous souhaitons a
heter une paire de 
haussures qui 
oûte 12 euros. Pour 
elanous exé
utons une instru
tion mentalement disant que si j'ai la somme d'argentdisponible alors je pourrai a
heter 
es 
haussures.La prise de dé
ision peut être plus 
ompliquée : pour a
heter les 
haussures ilfaut que j'ai assez d'argent dans mon porte-monnaie et que les 
haussures soientde la bonne 
ouleur, par exemple noires. Si les deux 
onditions sont satisfaites,alors j'a
hète les 
haussures, sinon je 
ontinue mon 
hemin.
� I
onique � Revenons à notre représentation de programme par un jeu del'oie introduit au début du 
hapitre. Dans la �gure 3.9, nous représentons une
ase 
orrespondant à une instru
tion 
onditionnelle. Elle est dénotée par � if �.Maintenant, si la 
ondition é
rite dans la 
ase � if � est vraie alors nous e�e
tuonsla suite d'instru
tions symbolisée par la 
ase � then � sinon nous passons par laséquen
e d'instru
tions 
ontenues dans la 
ase � else �.Remarquons que les 
ases � then � et � else � peuvent être n'importe quelleséquen
e d'instru
tions valides du programme. Par dé�nition de la stru
ture dela 
ase � if � la suite d'instru
tion de la 
ase � then � ne peut être vide, par
ontre il se peut que la 
ase � else � soit vide ainsi nous 
ontinuons notre pro-gramme en passant immédiatement à la 
ase suivante. Cela revient à n'e�e
tuerles instru
tions de la 
ase � then � que si la 
ondition est vraie.
� Symbolique � Une instru
tion 
onditionnelle s'é
rit sous la forme suivanteen C :

21



3. Représentations mentales en informatique.

then else

if

Fig. 3.9 � Représentation i
onique de la notion d'instru
tion 
onditionnelle
if ( <expression> ) <I1>[else <I2>℄Si l'évaluation de l'expression dans la 
ondition est vraie alors nous e�e
tuonsla suite d'instru
tions I1 sinon nous e�e
tuons la suite d'instru
tions I2 si elleexiste, 
ar elle peut être vide.
3.3.3 Itération.Nous proposons une appro
he en trois points pour l'instru
tion itérative �while �, et illustrons plus parti
ulièrement la di�éren
e entre l'instru
tion � do... while � et l'instru
tion � while � dans la représentation � i
onique �.
� Ena
tive � Pour introduire 
ette notion, nous nous rappelons le temps despunitions à l'é
ole quand nous avions à 
opier 50 fois une dé�nition. Lorsquenous 
opions 
es 50 dé�nitions nous entrons dans un pro
essus itérative souventappelé bou
le en informatique : tant que je n'ai pas é
rit 50 fois la dé�nition je
ontinue.Nous manipulons naturellement 
ette notion quotidiennement, par exemplelors de nos 
ourses, nous restons dans le magasin tant que nous n'avons pas trouvétous les produits ins
rits sur notre liste de 
ourse.Une question naturelle se pose don
, que se passe-t-il si un produit n'est pasprésent dans le magasin. D'après la dé�nition du pro
essus itératif nous restonsdans le magasin jusqu'à 
e que tous les produits soient trouvés, 
e pro
essus peutdans 
e 
as ne jamais s'arrêter, 
e
i est une � bou
le in�nie �. Nous sommes entrésdans un pro
essus in�ni, 
omme dans la mythologie gre
que, où Zeus 
ondamnaSisyphe à pousser éternellement un ro
her au sommet d'une montagne sans jamaisy parvenir : à peine Sisyphe est-il arrivé à proximité de son but que le ro
her roulevers le bas, et tout est à re
ommen
er.22
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Dans la vie quotidienne nous avons la possibilité de modi�er la 
ondition dela bou
le, en dé
idant que nous pouvons nous passer du produit manquant aprèsavoir 
her
her un 
ertain temps. Ce
i nous permet de sortir du pro
essus itératifin�ni et de sortir du magasin.

T
 I−n

I−1
I−2

...

I−3 I−4

I−5I−6

Fig. 3.10 � Représentation i
onique de la notion d'itération� I
onique � Reprenons l'illustration par un jeu de l'oie, et dé
rivons main-tenant l'idée de bou
le en regardant 
omment se présente une itération. Nousarrivons sur la 
ase � T � qui est un test 
omme dans le 
as de l'instru
tion
onditionnelle, si le test est satisfait alors nous 
ontinuons la suite du programmeet ne rentrons pas dans la bou
le d'instru
tion. Sinon nous 
ommençons la sé-quen
e d'instru
tions 
ir
ulaires présentes dans la �gure 3.10. Une fois toutes 
esinstru
tions e�e
tuées nous repassons par la 
ase de test � T �, et faisons le mêmeraisonnement.Le � do ... while � est représenté par la �gure 3.11.Ave
 le � do .. while � la séquen
e d'instru
tions débutant par le marqueur� do � est d'abord e�e
tuée et ensuite nous véri�ons la 
ondition. Si elle estvraie nous 
ontinuons la suite du programme sinon nous refaisons les instru
tionsdé
rites à partir du marqueur � do �.
� Symbolique � Dans le langage C, l'itération s'exprime par l'instru
tion �while � de la manière suivante :while <expression> { I-1 ; ..., I-n ; }Tant que l'évaluation de l'expression est vraie j'exé
ute la séquen
e d'ins-tru
tions I-1, . . ., I-n. Et ensuite je réévalue l'expression, et 
e jusqu'à 
e quel'expression soit fausse. 23
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T
 I−n ...

do I−1
I−2 I−3

I−4

Fig. 3.11 � Représentation i
onique de la notion d'itération
Notons que si au
une instru
tion ne 
hange l'évaluation de l'expression nousrestons indé�niment dans la bou
le à exé
uter la suite d'instru
tions.L'exemple de la punition est représenté de manière humoristique dans la �gure3.12, où l'élève au lieu d'é
rire les lignes demandées, é
rit le programme C asso
iéen utilisant une bou
le � for �, qui 
orrespond à une réé
riture simpli�ée d'unbou
le � while �.

Fig. 3.12 � Illustration d'itération.
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Chapitre 4
Con
lusion.

� Le sage a honte de ses défauts,mais n'a pas honte de s'en 
orriger.�Confu
ius.
À travers 
e do
ument, nous avons voulu illustrer en appliquant à l'informa-tique l'importan
e des représentations mentales dans un pro
essus d'apprentis-sage. Elles permettent à 
ha
un 
omme nous l'avons vu de se 
onstruire sa proprevision du monde extérieur et de fa
iliter l'a
quisition de nouvelles notions..Dans un premier temps nous avons donné un bref aperçu des di�érents tra-vaux existants sur les représentations mentales dans la littérature. Ces travauxmontrent que plusieurs modèles di�érents existent suivant les auteurs. Nous avons
hoisi de prendre le point de vue de J. Bruner qui distingue trois types de re-présentation. Cette vision des représentations mentales a également été employéeà de nombreuses reprises par A. Finkel lors des journées apprentissages a�n defaire dé
ouvrir aux étudiants et aux enseignants l'importan
e des représentationsmentales dans l'apprentissage.Ensuite nous avons proposé des représentations mentales suivant 
es troismodes de représentation pour 
ertaines notions informatiques a�n de fa
iliterleur apprentissage pour des élevés de première année de Li
en
e. Ces proposi-tions de représentations mentales ne sont bien sûr pas uniques. Elles 
onstituentune première appro
he pour parler de notions informatiques aux étudiants enessayant d'appliquer les dé
ouvertes en s
ien
es 
ognitives a�n de fa
iliter l'ap-prentissage de 
ha
un. Nous pensons qu'elle permettent à l'apprenant d'aborderune nouvelle notion dans une premier temps en la manipulant de manière 
on
rèteà partir de sa propre expérien
e. Puis elle o�re une représentation i
onique de lanotion abordée a�n que l'élève se 
onstruise ses propres représentations et puissedans un dernier temps manipuler la représentation symbolique de 
ette nouvellenotion. Cette notion symbolique et abstraite est souvent la seule proposée par un25



4. Con
lusion.
enseignant du supérieur à 
es étudiants, nous imaginons alors quel peuvent êtreles di�
ultés de 
ompréhension ren
ontrées par les étudiants qui n'arrivent pasà 
onstruire par eux mêmes leurs propres représentations mentales via 
e modede représentations.Grâ
e à 
e travail, nous espérons que le le
teur aura pris 
ons
ien
e de l'im-portan
e de la représentation mentale dans le pro
essus d'apprentissage. Nouspensons que les trois modes de représentations sont trois étapes 
ru
iales pourl'a
quisition de nouvelles 
onnaissan
es. Chaque enseignant doit avoir 
ons
ien
eque 
haque élève possède son propre mode de représentation. Le pédagogue doitêtre 
apable d'o�rir à ses étudiants pour une nouvelle notion une appro
he sui-vant 
es trois modes de représentations a�n de fa
iliter l'apprentissage. Nousavons abordé que quelques notions élémentaires d'informatique de première annéed'université, nous envisageons d'étendre 
ette étude pour l'ensemble des notionsdu programme de li
en
e d'informatique a�n d'o�rir une base de représentationsmentales que 
haque pédagogue puisse ensuite s'approprier, améliorer et intégrerdans son enseignement.

26



Bibliographie

[And82℄ J. R. Anderson. A
quisition of 
ognitive skills. Psy
hologi
al Revue,89(4) :369�406, 1982.[Bru60℄ J. Bruner. The Pro
ess of Edu
ation. Harvard University Press, 1960.[Cha98℄ J.-P. Changeux. L'homme neuronal. Ha
hette-Pluriel, 1998.[Den76℄ M. Denis. Les images mentales. Presses Universitaires de Fran
es, 1976.[DL92℄ J. DÉSAUTELS and M. LAROCHELLE. Autour de l'idée de s
ien
e -itinéraires 
ognitifs d'étudiants. De Boe
k Université, Bruxelles, 1992.[Gué88℄ P. Guérin. Importan
e des représentations mentales initiales dans unpro
essus d'apprentissage et expression libre. Les do
uments du NouvelEdu
ateurs n 196, 1988.[GV87℄ A. Giordan and G. D. Ve

hi. Les origines du savoir. Dela
haux etNiestlé, 1987.[Gys95℄ V. Gyselin
k. Les modèles mentaux dans la 
ompréhension de textes :le roles des illustrations. PhD thesis, Université René Des
artes, ParisV, 1995.[JL83℄ P. N. Johnson-Laird. Mental Models. Cambridge. Mass. : Harvard Uni-versity Press, 1983.[Pai86℄ A. Paivio. Mental Representations : A Dual-
oding Approa
h. OxfordUniversity Press, 1986.[Pet01℄ C. Petitmengin. L'exprérien
e intuitive. L'Harmattan, 2001.[Pia71℄ J. Piaget. Biology and Knowledge. Chi
ago University Press, 1971.[Pre77℄ M. Pressley. Imagery and 
hildren's learning : Putting the pi
ture indevelopmental perspe
tive. Review of Edu
ation Resear
h, 4(47) :585�622, 1977.[SR88℄ A. Sayah and J.-M. Rigaud. Programmation en langage C. Cepadues,1988. 27



BIBLIOGRAPHIE
[Ve
84℄ G. D. Ve

hi. Modalité de prise en 
ompte des représentations enfantinesen biologie à l'é
ole élémentaire et leur intérêt dans la formation desmaîtres. PhD thesis, Université de Paris VII, 1984.[Ver94℄ P. Vermers
h. L'entretien d'expli
itation. Presses Universitaires deFran
es, 1994.[Vyg62℄ L. Vygotsky. Thought and Language. London : Jaohn Wiley, 1962.[Wi
78℄ F. W. Wi
ker. Our pi
ture of mental imagery : Prospe
ts for resear
hand development. Edu
ational Communi
ation and Te
hnology Journal,26(1) :15�24, 1978.

28


