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Como las siete pieles del rinoceronte
o el grito del camaledn,
el hombre del faro
también llora cuando llueve;
y es s0lo en ese preciso instante
cuando los suefios,
con olor a madera mojada,
caminan de la mano de la realidad,
pues unicamente los buhos saben,
gue en ese discurrir del tiempo,
el arbol mas grande
crece mas fuerte
alla lejos,
justo donde el mundo no tiene fin.

Imma Marcos

Comme les sept peaux du rhinocéros
ou le cri du caméléon,
’lhomme du phare
pleure aussi quand il pleut ;
et c’est seulement a ce moment précis
guand les réves,
a I'odeur de bois mouillé,
se proménent en tenant la réalité par la main,
car les hiboux sont les seuls a savoir,
gu’en cet écoulement du temps,
I'arbre le plus grand
grandit plus fort
la-bas au loin,
exactement la ou le monde n’a pas de fin.

Imma Marcos
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Abréviations et symboles utilisés

BTS Brevet de Technicien Supérieur

CAO Conception Assisté par Ordinateur

CMP Certificat Maintien Professionnel

CM Cours Magistraux

CN Commande Numérique

COPRET| COmmission Permanente de Réflexion sur 'Enseigmemhe la
Technologie

CUFR Centre Universitaire de Formation et de Reatieer

DiDIST | Didactique des Disciplines ScientifiquesTechnologiques

ERT Equipe de Recherche Technologique

FAO Fabrication Assistée par Ordinateur

Imd Introduction manuelle de données

IUT Institut Universitaire Technologique

L2 Licence 2

L3 Licence 3

LGMT Laboratoire de Génie Mécanique de Toulouse

MOCN Machine Outil a Commande Numérique

Mouv Machine outil virtuelle

Op/Om | Opiece/Omesure

PCI Physique, Chimie, Ingénierie

POM Prise d’Origine Machine

PREF Prise de Références

Sa Séance de formation avec les étudiants apprentis

Se Séance de formation avec les étudiants expé&easien

TD Travaux Dirigés

TP Travaux Pratiques

uGv Usinage a Grande Vitesse

VAE Validation des Acquis de I'Expérience
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Les acteurs de la formation

Les enseignants et chercheurs

Is

P1 Professeur des Universités, Concepteur du sieunlat chargé de cou
avec le simulateur (avec le groupe d’expériment € des apprent
(Sa))

P2 Maitre de Conférences, Chargé de cours avedateuu

P3 Professeur Agrégé, Chargé de cours avec machine

P4 Maitre de Conférences, Concepteur du simulateur

Les étudiants

Se Séance avec le groupe des étudiants expériménitisres d’'un BTS
en productique. Ils ont une expérience préalabtes datilisation des
MOCN.

Sa Séance avec le groupe des étudiants appretgisn'dnt pas

d’expérience dans le domaine des machines outils.
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Introduction générale

Lorsqu’on s’intéresse aux formations des ingénietides techniciens supérieurs, on constate
les rapports étroits que ces filieres entretienaeec le monde industriel. Dans ce sens, on
observe I'émergence de pédagogies -par projet etide en ceuvre des nouvelles modalités
de formation -en alternance, stages professionmelsg¢e de césure- qui constituent des

ouvertures vers la professionnalisation.

Nous avons cependant remarqué que les étudeveslaiix aspects didactiques dans le cas
de ces filieres technologiques sont rares, et ee due les savoirs hautement techniques, en
jeu dans ces formations, constituent un véritallgimoine : leur transmission s’avere étre
délicate. En effet, la discipline technologique léeode maniére singuliére, différenciée des
sciences dites « pures ». Elle s’est construitndedes de pensée propres. Par ailleurs, dans
les formations technologiques supérieures les gnaeis chercheurs interviennent dans

I’élaboration des savoirs, dans la constructiola etise en ceuvre du curriculum.

Eu égard a cette rareté, la présente recherchiérg'gse a une approche didactique s’appuyant
sur des références au contexte professionnel epbaiexte de la formation. Pour cela, ce
travail met en relation les cadres théoriques delidactique de la technologie et de la
didactique professionnelle. L'approche didactiqueppsée interroge le processus de
transposition des situations en contexte profesgiovers le contexte de la formation, via un
simulateur informatique. Notre recherche vise aiétula chaine transpositive compléte a
partir :
- des situations du contexte professionnel, cibléas la formation technologique
supérieure
- des modes d'élaboration des concepts techniquedepaenseignants-chercheurs a
partir des problématiques industrielles
- de I'élaboration du curriculum de formation et gescessus transpositifs
- de fonctionnement des systemes didactiques
Souvent, les formations technologiques font appelea artefacts, engins techniques. La
situation de formation étudiée dans la présentherebe utilise un simulateur de machine

outil a commande numeérique (MOCN).
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Ce mémoire de thése est structuré en deux graratéiesp La premierel.e cadre de la
recherche mobilise les travaux antérieurs concernant I'blje ce travail . le contexte
professionnel, les formations technologiques etslesulateurs, ainsi que les articulations
théoriques nécessaires pour construire la probigosat et déterminer les outils
meéthodologiques nécessaires.

La deuxiéme,L’étude de la relation entre le contexte profeseminet le contexte de la
formation expose la construction des éléments de réporisaerade la chaine transpositive

complete a partir des références jusqu’a 'utii@aties simulateurs en situation de formation.

La premiére partie s’organise en cing chapitres.

1. L’étude exploratoire s’intéresse au fondement de la conception d’'mulsiteur par
des enseignants-chercheurs en génie mécanique.

2. L'état des lieux propose des éléments théoriques issus de la tididac
professionnelle et de la didactique de la techne]ogn relation avec I'utilisation des
simulateurs en formation.

3. Le cadre conceptuel articule les deux didactiques afin d’étudier édation entre le
contexte professionnel et de la formation.

4. La problématique générale de rechercheprésente les processus transpositifs relatifs
a I'étude des relations entre contexte professipsagoirs de la recherche et contexte
de la formation, dont le fonctionnement des systedigactiques avec simulateur.

5. La méthodologie générale de recherchexpose de maniéere synthétique I'approche

gualitative privilégiée dans cette recherche.

La deuxieme partie comporte cing chapitres. Suilattdgique de la chaine transpositive.

6. L’ analyse du travail est exposée, et la structure conceptuelle detdatgin ciblée
ainsi que l'analyse du réglage et des difficultés dpérateurs novices sont présentées.

7. L' élaboration des concepts techniquesst étudiée, en analysant les modes de pensée
en technologie par la construction des savoirs.

8. L’élaboration du curriculum s’intéresse a la spécificité du role des acteursade
formation supérieure et a taansposition didactique «en dehors de la classea»
travers un instrument, le simulateur, qui sert dgen pour les apprentissages.

9. Latransposition didactique « dans la classe ».

10.L’ étude du fonctionnement des systemes didactiquasec simulateur est abordée

par la co-activité enseignant-étudiantsa partir des stratégies mobilisées par
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'enseignant et pala co-activité, du point de vue des étudianispar I'analyse de
deux groupes d'étudiants : les expérimentés etajgmentis, dans I'utilisation du
simulateur.
La conclusion générale se veut étre une contribuéiola compréhension des relations
didactiques entre le contexte professionnel etdetexte de la formation technologique

supérieure et dans I'utilisation des simulateurfoemation.
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CHAPITRE 1 : ETUDE EXPLORATOIRE

CHAPITRE 1

ETUDE EXPLORATOIRE

QUEL SIMULATEUR POUR QUEL ENSEIGNEMENT?

Analyse des motivations des concepteurs d’'un simula teur pour la
formation

1.1 Contexte de ’étude exploratoire

1.2 Partie théorique de ’étude exploratoire
1.3 Problématisation de [’étude exploratoire
1.4 Méthodologie de ’étude exploratoire
1.5Résultats et discussion

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord uneipiisardu contexte de I'étude exploratoire.
Ensuite, des notions théoriques et la problématsqu: abordées en se focalisant : d’'une part
sur la conception du simulateur, d’autre part suype de situation de formation visée. Enfin,

des résultats sont discutés afin de répondre agstigns posees par la problématique.

L'objectif de cette étude exploratoire est d'étahline relation entre la conception du

simulateur et les objectifs visés par la formation.
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1.1CONTEXTE DE L'ETUDE EXPLORATOIRE
Afin de répondre a I'objectif de cette étude deursjions sont posées.
1. La premiére porte sur la conception d’'un simulatpar un groupe d’enseignants
chercheurs.
2. La deuxiéme s’intéresse au type de situation dedton susceptible d’étre réalisée

avec le simulateur : quel simulateur ? Pour quségmement ?

Cette étude a été réalisée durant 'année sc&8i0d-2005, avec les enseignants chercheurs
concepteurs du simulateur, et avec des étudiantaidieersité Paul Sabatier a Toulouse.
Cette institution est différente de celle dans #@iguse situeront les situations de formation

objets de la présente recherche. Il est donc néiceste contextualiser cette étude.

Cette étude exploratoire concerne des enseignémetsheurs en génie mécanique, option
production industrielle a l'université Paul Sabatik s’agit des responsables du projet de
développement d’'un simulateur de machine outil enmande numérique (MOCN). Ces
chercheurs ont développé un premier prototype al@ebmmencer une collaboration avec le
laboratoire DiDiST. Le prototype a pu étre ainsi utilisé dans le eatir la formation pratique
(Travaux Pratiques) avec des étudiants en deux&rreisieme année de licence (L2 et L3)
« Production Industrielle ». Le profil de ces éamds, ainsi que l'utilisation du simulateur
dans une situation de formation, ont fait I'objétre premiére étude Nous avons montré
gue les différents parcours des étudiants (IUT, B&®), entrainent des niveaux trés
différents en termes de maitrise d’utilisation denhachine outil elle-méme. En ce qui
concerne I'environnement de la formation, nous avaoié que la séquence se déroule sur 30
heures : cours théoriques et travaux sur machiobjdctif étant de favoriser 'autonomie des

étudiants face a des moyens de production.

L’introduction d’un simulateur induit des changernsede pratique de la part des formateurs.
Dans la forme actuelle le simulateur est utilisénoee ressource pour lintroduction au
réglage, étape indispensable avant la phase dgesih& réglage consiste a situer le repére de
la machine, et par la suite, de programmer I'usen@de la piece en fonction de ce repére. Cette
bréve description du contexte de I'étude exploraioconstitue le point de départ pour
'analyse des motivations premiéres des enseignehéscheurs dans la conception du

simulateur.

! Laboratoire de Dldactiques des Dlsciplines Sciieputes et Technologiques : DiDIST-CREFI-T
2 Dans le cadre du DEA Sciences de I'Education :iseMn ceuvre d’un simulateur de MOCN »
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1.2PARTIE THEORIQUE DE L'ETUDE EXPLORATOIRE

Deux entrées théoriqgues autour des questions pgs@esette étude exploratoire sont
présentées. La premiéere s’intéresse aux motivatdangéveloppement d’'un simulateur ; elle
est portée par des enseignants chercheurs dangntexie universitaire technologique. La

deuxieme entrée s’interroge au type de formatiamsagé.

1.2.1 LES MOTIVATIONS DES ENSEIGNANTS-CHERCHEURS QGCEPTEURS DU
SIMULATEUR

Afin d’approfondir les motivations des enseignaditercheurs, concepteurs du simulateur,
nous avons adopté une perspective origha&eur saisir les décisions a l'origine de la de
conception de loutil, nous nous sommes intéresséddentité professionnelle de ces
enseignants chercheurs. Cette notion d’identit@&estpport de I'approche psychosociale « a
partir d’'une problématique de l'interaction, quiégre, d’une part des aspects individuels et
composants psychologiques liés a la personnatité’aatre part, les variables sociologiques
liés a la notion de réle social » (Fraysse, 200059). Cette approche de l'identité, permet de
mettre en évidence la dialectique entre les aspmetsonnels et sociaux (Dubar, 1996).
Barbier (1999) signale I'importance d’'une approphe 'identité dans les problématiques de
champs des sciences humaines et sociales, parekeqoermet de relier des constructions
mentales et discursives (formant l'identité) avamtatique professionnelle et propose une
approche méthodologique qui devrait : conserver pgrgpective multidisciplinaire, prendre
en compte les phénomenes macrosociaux et prendeorapte le processus d’évolution
identitaire dans un mouvement continu.

On retrouve cette perspective globale chez Gohiautees (2001) qui précisent que l'identité

professionnelle releve en partie du contexte daika

Dans cette étude exploratoire, nous effectuons preeniere caractérisation de lidentité
professionnelle des enseignants chercheurs en géétanique, en utilisant des travaux
semblables déja effectués. L’identité d’'un ensewreercheur est multi-référentielle. Les

trois références professionnelles sont I'ingénjdiémseignement et la recherche.

% Pour une lecture plus approfondie, voir: BecelRil, Calmettes, B., Fraysse, B., (2007) Relaci6ineeta
identidad profesional y la practica docente: apii@a al estudio del profesorado de ingenieria derdaluccion
en el desarrollo de un simuladokctes du premier congres internacional de la foipratcontinue des
enseignantsBarcelone, septembre, pp 135-157.
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Un travail a été consacrée aux travaux sur les edénpouvant conformer lidentité
professionnelle des enseignants chercheurs en girodundustrielle (voir Becerril et autres,
2007). Ainsi, relatifs a l'identité professionnetles ingénieurs, les travaux dans la littérature
sont quantitatifs et basés sur les représentapasfessionnelles. Pour caractériser I'identité
des enseignants, certains des travaux sont qufaliéatcentrés sur les différentes formes de
discours. Face a cette diversité théorico-méthaigle, on trouve un fil conducteur : dans
les travaux sur l'identité professionnelle la pyag professionnelle est toujours présente. La
relation entre l'identité professionnelle et latprae professionnelle a été mise en évidence

dans de nombreux travaux.

Notre premiere hypothése sera donc la suivantdentité muti-référentielle des enseignants
chercheurs n’aura-t-elle pas une influence surpeatique professionnelle d’enseignement et

donc sur le choix d’'une conception déterminée diamulateur pour la formation ?

1.2.2 ELEMENTS THEORIQUES POUR DECRIRE LA SITUATIODE FORMATION

Les éléments théoriques mobilisés pour décrirdtleation de formation appartiennent aux

didactiques, notamment a la didactique de la tdogi®met a la didactique professionnelle. Ce
choix se justifie par la situation de formationeetivement étudiée : apprentissages (de
savoirs et des pratiques, des compétenced) atc sein d'une université de formation

supérieure, en alternance entre TP et atelierususimulateur puis sur une machine. Les

notions mobilisées sont : situation probleme etiguas de référence.

Les caractéristiques de la situation de formatiermettent d’orienter la réflexion théorique
dans le sens d'une formation professionnelle. Datie perspective, I'introduction de certains
concepts de didactiques disciplinaires peut s'avwéile pour I'analyse de la conception de la
situation de formation et constitue la questiovanie a aborder.

Le concept de situation probleme est importantquésc'est par ce biais que les enseignants
travaillent avec les étudiants en formation. Ceceph est utilisé dans diverses didactiques
disciplinaires, notamment scientifiques et techgigoes. Selon Boilevin (2005, p 14) la
situation probleme releve d'un obstacle lié a desceptions erronées et le travail des
étudiants pour dépasser cet obstacle permet ldraotisn de connaissances.

Les travaux pratiques (TP) ont pour but d’amenétutliant a résoudre des problémes en

mettant en ceuvre des savoirs faire liés a la téobieo Dans le cas étudié, les TP sont en fin

* La question des apprentissages sera abordée fengear dans le cadre conceptuel
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de séquence, apres les cours magistraux et lemukradirigés. Ces TP sont congus dans les
formations technologiques supérieures de techrscwumpérieurs. Cartonnet (2001, p 8)

s'intéresse aux activités caractéristiques de teeggtion de produits industriels. Il s'agit de

«définir les activités et les objets, issus deasituns de travail, que I'on peut proposer en

situation d’enseignement de telle sorte qu’ils sbertinents par leur généralité, pour former

de futurs experts en conception» (lbid, p.82)

Deux facteurs « impliquent » la pratique professale comme pratique de référence : d’'une
part, la formation universitaire caractérisée conpradessionnelle, d’autre part, les objectifs

d’une situation de formation de TP exprimés paraceeur (Cartonnet, 2001).

1.3PROBLEMATISATION DE L'ETUDE EXPLORATOIRE

Les questions qui ont guidé le cadre théoriqueepbrsur les motivations des enseignants-
chercheurs, la « philosophie » de conception detil’et la situation de formation envisagée
avec le simulateur. La notion d’'identité professielie et sa relation avec la pratique
professionnelle a été présentée comme une voieraldématisation afin d’élucider les
motivations des enseignants-chercheurs. Diversatdvont permis de relever certains
eléments d’'une identité caractérisée comme mukreétielle. L'approche contextuelle que
nous menons s’est ensuite intéressée a la situddidormation dans laquelle le simulateur va
étre utilisé. Nous avons décrit quelques notionsmpdant dillustrer les objectifs de
'apprentissage, ainsi qu’une idée sous-jaceni@ @hception qui pourrait étre mobilisée a

priori par les concepteurs de I'outil.

Dans cette étude exploratoire on cherche a expligugenment l'identité des enseignants
chercheurs a influencé le développement d’un digposncu pour la formation en L2 et L3
des techniciens supérieurs. Si I'on s'en tientiacodirs exprimé par les concepteurs, le but du
TP consiste a faire comprendre une opération deagégde machine outil a commande
numerique sur simulateur aux étudiants afin quélseproduisent ensuite sur la machine dans
I'atelier. Cette approche, nous conduit a penserlgsimulateur pouvait étre congu avec une
logique pleine échelle (Pastré, 2006), dans laguelréel est reproduit avec le maximum de
vraisemblance. L'apprentissage repose sur l'aéticibmme principe de construction des
compétences. La méthodologie de formation asspoggede une forte composante d’analyse
de la situation vécue par les apprenants (Padifig)2Cependant, la situation de formation

effectivement mise en ceuvre s’éloigne d’'une hadtdifé dans la reproduction du réel, pour

® Dans ces travaux, les méthodologies portent surtalyses discursives. Comme nous le verronstatds
dans les études portant sur I'identité professibne® méthodologies sont trés diverses.

Thése : BECERRIL ORTEGA 29



CHAPITRE 1 : ETUDE EXPLORATOIRE

proposer aux étudiants une situation problemeaditsalors de modéliser un probleme issu
du contexte de travail, pour promouvoir l'appresdige de certaines compétences,
considérées comme indispensables. Dans ce casih@dologie de développement de I'outil

dépend davantage d’'une analyse a priori de latgitude travail.

La problématique de cette étude exploratoire cleer@héclairer cette dialectique entre la
conception du simulateur pleine échelle et une rars@euvre d’une situation de formation
proposant un probléme et relevant donc d'une cdimeple simulateurs de résolution de
problemes (Pastré, 2006). Nous formulons I'hypathés I'existence d’une identité multi-

référentielle, avec une composante identitaire ‘degdnieur, qui guiderait vers une

conception du simulateur pleine échelle, proprene’approche anthropotechnique (Rabardel,
1995). Une autre composante identitaire, celle’eleséignant promeut plutét une mise en

ceuvre a travers une situation probleme.

1.4AMETHODOLOGIE DE L’ETUDE EXPLORATOIRE

La méthodologie est basée sur I'analyse de disarg®nseignants chercheurs qui travaillent
au projet de développement du simulateur, avecnilesaux de responsabilité différents.
Nous avons aussi effectué des observations « ax d@hs deux formations avec simulateur

La présentation se limite ici aux résultats et disgussion.

Nous avons réalisé dans un premier moment, dewetiems avec les responsables de la
conception de I'outil, que nous appellerons P14% Bnseignants chercheurs dans le méme
laboratoire. Ces entretiens avaient comme objeiiclarifier les réles de chacun dans le
projet Mouv, ainsi que de caractériser quelqueséfis de leurs identités professionnelles
respectives.

Afin d’établir une relation plus précise entre gmtité de ces enseignants-chercheurs et leur
activité en tant qu’enseignants, deux entretiertsét réalisés dans un deuxiéme temps. Le
premier avec Pl et le deuxieme avec P2. P2 estnseignant chercheur qui n’est pas
impliqué dans le projet du développement mais quné des cours en utilisant le simulateur.
De plus nous avons observé des situations de fammatec P1 et P2, afin d’observer les
modalités d'utilisation du simulateur dans la otasde tableau suivant explicite la

constitution des différentes données :

® La transcription des entretiens est disponiblesdamnexe 1.
" Les noms assignés a chaque enseignant (P) sponiites et explicités dans les pages préliminaieset
écrit.
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Tableau 1 : données de I'étude exploratoire

Dispositif Acteur Type de données Type d’analyses
Entretien qui porte sur lesP4, enseignant chercheuEntretien, transcription, Analyse catégorielle  du
objectifs du projet, les concepteur de Mouv, il disponibles dans lesdiscours, ayant comme
conceptions de n'assure pas des cours aveANNEXE 1 : entretien 2  objectif de chercher les
'ingénierie et de le simulateur. relations  entre  identité
'enseignement et lesP1, enseignant chercheulEntretien, transcription professionnelle et [lidée
objectifs de la formation concepteur de Mouv, il disponibles dans lessous-jacente dans la
avec simulateur. assure des cours avec IANNEXE 1:entretien 1  conception du simulateur.
simulateur.

Entretien qui porte sur laP1 a préparé le cahier duEntretien, transcription Analyse catégorielle du
préparation, objectifs et la Travaux Pratiques pour ladisponibles dans lesdiscours, ayant comme
mise en ceuvre des séanceséance de formation avecANNEXE 1: entretien 3  objectif de  comprendre

de formation dans ce simulateur I’élaboration de cours et du
contexte universitaire P2 enseignant chercheurEntretien élaboré a partircahier de TP, le choix des
assure les cours avecdes résultats de I'entretiencontenus de formation et la
simulateur en utilisant le avec P1, transcription mise en oeuvre de ces
cahier de TP élaboré par P1 disponibles dans les contenus.
ANNEXE 1 : entretien 4
Observation non P1 effectue des cours avedPrises de notes au vol,ldentification des incidents
systématisées des séancesmulateur observation de la relationqui reléevent de [l'utilisation
de formation avec P2 effectue des cours avegles apprenants et dedu simulateur.
simulateur simulateur enseignants avec le
simulateur.

1.5RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats sont présentés par rapport aux dbjele cette étude exploratoire. D’abord,
nous présentons les résultats relatifs aux motinatet roles des concepteurs du simulateur.
Ensuite, dans I'analyse de la mise en ceuvre dulaiewr en situation de formation, nous

abordons la pratique professionnelle des enseignant

1.5.1 MOTIVATIONS ET ROLES DES CONCEPTEURS DU SIMULATEUR
L’'analyse des entretiens effectués met en évidepetques composantes de l'identité de
'ingénieur (voir Becerril et autres, 2007). Noustiendrons celles qui renvoient a une
distribution des rbles dans le projet, analogue allec identifice dans Ile
contexte professionnel des ingénieurs:
- Un ingénieur (P4) gere «la technique ». La compi@sddentitaire renvoie a
mathématique, industriel, scientifique, recheradhefermatique.
- Un «manager » (P1), est chargé de la partie adtrative et de la gestion, avec un
réle institutionnel tres important.
Dans les extraits qui suivent, nous pouvons identiés différentes distributions des réles au

sein du projet Mouv:

ETMP1-P1-14: « P4 fait le code, moi j'ai des avantages saggect fabrication et Z qui est le codeur,
mais tout ce qui contient, tout ce que Z codefatsh partir de ce qu’ont fait les autres. [...] deaux
de recherche de différents collegues, des travaukéke. »
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ETMP4-P4-12: «C’est P1 qui a pris en main le projet, [...] mtis aprés, pour l'aspect de
développement on a contacté Z [...]. Pour le LEMMEétait que dans le projet initial il manquaiteun
composante et ce n'était pas notre spécialité gouc améliorer la qualité on a fait appel a pluseu
compétences dans la matiére ».

Ces extraits montrent comment P1 se réfere a suprerole (aspects fabrication) et au réle
de P4 (décisions sur le code). Selon le discourB4jde rble de P1 consiste a effectuer la

gestion du projet, avec la partie administrativauge :

ETMP4-P4-14: « Les autres profils de chercheurs : il y a @aedoppeur, il y a un chef de projet, il y a
Z, qui est le développeur [...], il y a P1 qui cheratoté administratif, et moi je suis dans un coté
conseiller technique, quoi, qui surveille un paspect technique ».

En relation avec les phases du développement dulegenr, P1 et P4 mettent en avant une

conception du développement par modules :

ETMP1-P1-22: « La premiére phase c'était de développer le n@mentral, c’est a dire que dans ce
noyau central a chaque fois on remet un modulentpti des compétences complémentaires. [...]JAu
premier temps [...] on était parti de nos compétericesus. Le noyau central est I'interface homme
machine et aprés il faut ajouter par exemple lapg#ience de savoir lire un CN, par exemple la
compétence d’écriture de broche, la compétencelé/ement de matiére. Tu vois, a chaque fois on
ajoute un petit module [...] voila I'idée qu’on alig&e pour concevoir et aprés on va faire morceau p
morceau. »

ETMP4-P4-18: « Dans le cadre de la conception, au début @it 4af conception générale, donc on a
choisi de faire les grands choix techniques : stppdc... et des choix de conception : les choix des
architectures et aussi des mobilieres possiblesp®ts on I'a mis en place. Et maintenant la pliase
conception ¢a va étre 'amélioration de l'interfaeasuite ca va étre la modélisation d’enlévement d
matiere. Donc ¢a comporte un premier jalon darsetes que tout ca compose une chose globalement
rentable [...]».

Nous avons demandé aux enseignants P1 et P4 giiélagtport du simulateur a la formation
au métier d’ingéniedr Ainsi, les réponses des acteurs sont orientéefraion de leur
conception du métier. Certains éléments peuveatrétevés : pour P1 le simulateur est une
sorte de «réalité augmentée » qui permet de cuteirdes idées et de vérifier si elles sont
« raisonnables » ou pas. Pour P4, le simulateumgterde se familiariser avec un

environnement de travail. Pour P1 :

ETMP1-P1-38 « Un ingénieur c'est celui qui gere les idées.»

ETMP1-P1-40: « Moi je le vois dans le métier d’'ingénieur ¢ca permet de voir si ses idées sont
raisonnables ou pas, est-ce qu'il sait faire ? [Polur moi, la simulation c’est une sorte de réalité
augmentée. La simulation permet de voir des chgs&s ne voit pas dans la réalité de tous les jours
C’est un outil d’'aide a l'optimisation. Pour moiest I'ingénieur qui optimise ; ce n'est pas l'outil
I'outil ne sait pas faire et en opérant, il mordes choses qu’on ne peut pas voir dans la réptité, ca

je 'appelle réalité augmentée. Et grace aux chqa&m voit de plus I'ingénieur peut optimiser. »

Et pour P4 :

ETMP4-P4-24: «Pour moi un métier d’'ingénieur est de savoir prentir bonne décision avec
l'information incompléete. »

8 Le LEMME est le Laboratoire d’Etudes des Métholfesdernes d’Enseignement, ancienne dénomination du
DIDIST

° On utilisera indistinctement le terme ingénieurtethnicien supérieur, parce qu’on parle de conmoéts
professionnelles communes (Cartonnet, 2001) voagraphe 2.1.1 de I'état des lieux
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ETMP4-P4-26: « Le simulateur permet de se familiariser avecaowironnement de travail, ¢ca veut
dire qu'il laisse I'étudiant libre de manipuler [..$'il se pose des questions il va avoir des régmns
[...] tout ¢a fait que quand il aura a chercher dgmnses pour une question pour laquelle il N'y s pa
de données de basele.type qui donne une réponse aprés avoir dévélappalgorithme, ce n’est pas
un bon ingénieur, donc, par contre, celui qui aplable de fournir la réponse a priori »

Les extraits des entretiens suivants portent suokgectifs et sur les modalités de mise en
ceuvre du simulateur en situation de formation. ldwd’entretien, le concepteur P4, chargé
de la conception technique et qui n'assure pasdes avec l'outil, refuse de répondre aux
guestions portant sur la mise en ceuvre de I'oetilse justifiant ainsi(ETMP4-P4-26) « Donc,
comme je ne I'utilise pas dans la formation, legeotifs je ne sais pas... Nous travaillerons donc avec
les réponses fournies par P1.

En ce qui concerne les possibilités pédagogiquesinhulateur, P1 fait référence a une
utilisation autonome de la part des étudiants, parmettant de s’adapter a leur niveau et de

« retourner » en cas de doute :

ETMP1-P1-30: « Du point de vue pédagogique l'objectif c'étaié donner plus d'autonomie a
I'étudiant. Actuellement sur la machine on est ttigsctif. Comme ca codte trop cher la machinensi o
la tape, apres la réparation ¢a codtait tres ¢hefavec ce genre de simulateur on pouvait leue tir
méthode générale et aprés il existe différentehiodiés pour se rendre compte que finalement de tout
cela qu'on propose a l'usage, c’est cela qui mardian. [...] Comme ¢a on leur donne davantage
d’autonomie et ensuite un outil qu’ils puissentlisgr eux quand ils veulent, quand ils n’ont pas
compris tout, pour qu'ils puissent réessayer, @'€tl'objectif. »

Par rapport aux objectifs didactiques, P1 expliawir les mémes objectifs qu’'avec une

machine outil, et évoque une raison économique :

ETMP1-P1-32: « Je veux pas plus qu'avec la machine outil.riNadée : ils devaient acquérir les
mémes savoirs avec le simulateur qu'avec la macBinen passe un peu plus de temps avec eux dans
la machine réelle, ils vont arriver a acquérir l@émes savoirs, simplement c’était un point de vue
beaucoup plus comptable que didactique [...]. Donpaint de vue didactique on cherche pas a avoir
mieux, je sais pas si on aurait mieux je me rerasqompte, j'ai pas de recul, on cherchait a awoir
peu pareil mais pour moins cher. »

A propos de la mise en ceuvre :

ETMP1-P1-34: « Moi mon idée, on doit voir a l'usage, utilisker simulateur pour apprendre de la
machine : pourquoi l'interface, pourquoi mettradglage de base. Aprés ils passent sur la machine e
s'il y a des choses, ils peuvent éventuellemenenmigvsur le simulateur. Le simulateur, tel qu'ik es
actuellement, je le voyais juste comme une entnématiére, une introduction a la machine. [...] »

Concernant les limites de I'outil :

ETMP1-P1-36: « Avant le simulateur, on leur a expliqué lesdsade la CN, pour savoir comment ¢a
se comporte : qu'est que c'est un axe, qu'est dest ¢a norme, comme ¢a bouge, un petit peu de
code...On a la partie théorique et aprés le TP patilsgouchent vraiment ce qu’ils ont appris en
cours, surtout les choses trés pratiques. || nensbke que c’est trés intéressant de faire uneeparti
courte et aprés tout de suite d’aller mettre lannpaiur voir vraiment comment ¢a se passe, pouirsent
des problémes. Parce que je pense que sur ce @emfeoses, si la personne n’est pas confrontée aux
problémes, elle ne s’en rend pas compte. Quandtotle®ant un écran, ca marche toujours bien, il fau
aller sur la machine pour se rendre compte qualtgujours plein de choses qu’on n'avait pas pensée
Vous avez un probleme de montage, la ¢a vibre'élait en panne, la on va pas y arriver parce qu'il
touche...Enfin, c’est en travaillant sur la machinéog se rend compte des problemes. Et ca, par
contre, le simulateur je sais pas comment il pepréndre en compte. Dans ma téte, le simulafens, i
remplacera jamais la machine parce que la machiekgje.vois pas trop comment le simulateur pourrait
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le transcrire, au moins dans un premier temps...elx pas étre trop négatif parce qu’on voit qu'ils
font les simulateurs d’avions, on voit bien quijilsuvent bien retranscrire ce que le pilote voitn@o
est-ce qu’on fait pareil avec la machine ? Maissdam premier temps je vois pas comment retranscrire
quand la machine vibre... je vois pas comment oriaasortir. »

L’entretien se révele donc intéressant quand sbotdges les questions sur les objectifs
pédagogiques et didactiques du simulateur. Aims, naison économique apparait au coeur du
projet, et une conception de reproduction de litéé@merge, marquée par une préoccupation
liée au manque de simulateurs capables de repeodné véritable opération d’usinage. D’un
point de vue pédagogique, les objectifs, au déptatent d’accorder davantage d’autonomie
aux étudiants, et la possibilité de leur permettee commettre des erreurs pendant la
formation. Sur simulateur, une véritable erreurpastsible alors que sur machine cela devient
tres colteux. Du point de vue de I'acquisition d@maissances, |'objectif visé consiste, selon
les concepteurs, a acquérir les mémes compéteneesuy machine malgré le fait qu’ils
expriment des opinions limitant cet objectif.
Cette conception de la formation reléve :

- d’une part, d'une « philosophie réaliste » de mautation (Pastré 2006) : le rble du

simulateur est de se substituer au réel.
- d'autre part, d'une culture propre a I'enseignengienta technologie : le simulateur

sert a travailler les compétences utiles dansdaque.

Cette conception montre cependant quelques casditiées singulieres. Les concepteurs
considerent en effet qu’ « une expérience sur maché pourra jamais étre remplacée par le
simulateur». lls considéerent donc la formation simulateur simplement comme un
entrainement, comme une introduction permettantiengle travailler sur machine. lls
pensent également le simulateur comme un outiltédafous les niveaux de formation, car il
fonctionne comme une machine. Cette conceptioninhulateur reléve d’'une philosophie
pleine échelle, de réalité augmentée, permettantramsfert des compétences entre le
simulateur et la machine, avec une visée diffiailatteindre mais qui se voudrait proche de
celle des simulateurs de vol. Mais cette conceptioire en contradiction avec l'incapacité

de reproduire le réel, en termes d’échelle, de bdeifaisabilité technologique.

Enfin, pour les concepteurs, il est important dendre en compte la portabilité du simulateur
et la possibilité de I'utiliser avec tous les sysés d'exploitation informatique avec une visée

d'industrialisation (pas de commercialisation) shusateur.
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Dans cette partie, le regard est porté sur les ltéslae mise en ceuvre du simulateur dans la
situation de formation. Nous avons interrogé destgws de la formation : les enseignants P1
et P2 sur la maniere d’introduire les problématsuegatives aux compétences en jeu pour les
étudiants, pendant les cours. La raison d’'un dewiéntretien avec P2 est d’élargir I'analyse

avec les réponses d’'un autre enseignant qui possedi#e moins important (que P1) dans le

projet Mouv.

Un premier extrait montre I'organisation de coufs@ué par P1 :

ETPCP1-23: « Le cours se réfere d’abord aux machines oatilségle générale parce qu'il y a des
normes de fonctionnement pour la machine outibates les machines fonctionnent sous les mémes
normes. Dans les cours on I'a abordé autour deotan@ en disant : on se place dans ce cas et la
machine fonctionnera dans ce cas-la. Et aprés giéngent, je passe sur la machine outil particyliere
en régle générale, celle qu'on a dans l'atelierrppuiil n’y ait pas d’ambiguité pour les étudiamts
celle qu’on utilise dans le simulateur ce sontesetle I'atelier qu’on a modélisées. »

P2 organise les premieres séances d’introductitan raachine outil autour de la mise en

fonctionnement, il explique les principes générdax’'organisation qu’il met en place :

ETPCP2-20: « ¢ca dépend des étudiants, puisque les étudigmetg'ai en TP ce sont des étudiants de
licence trois, donc qui n'ont pas déja renconterfechines outils. Et pour ceux qui les ont vuss, i
n'ont pas forcement intégré complétement la fagont elles fonctionnent. Donc plusieurs objectifs,
I'objectif de la premiére séance est de leur exjgliccomment ¢a fonctionne, de fagon trés simpleg av
la partie [...] mécanique de la machine, et puisdeip commande, comment les deux interagissent, et
du coup, comment fonctionne une machine : ¢ca d&egremier objectif. Le deuxieme objectif de la
premiére séance, ca va étre a partir de tout ¢audexpliquer le réglage a faire sur une machimear p
pouvoir la mettre en ceuvre. Donc la premiére séglactcule généralement en deux temps ; le premier
temps on fait un petit tour sur la machine pour Expliquer comment ca marche, de tableau mass tré
peu, et trés vite ensuite on les met sur la maadtiom les fait réfléchir a travers un questionnetnTd®

sur le réglage a effectuer pour que la machinespuisnctionner, parce qu’on a vu précédemmentret su
I'utilisation du clavier. Donc Ia, il y a une ushtion du simulateur, parce que le simulateur perme
d’effectuer ce réglage Ia, un petit peu sur sinaugtun petit peu sur machine, et les autitee(référe

a l'autre moitie du groupea l'inverse, passent sur la machine et puis passe le simulateur. »

Nous allons limiter I'analyse a ces deux extragis, rapportant a la mise en ceuvre du
simulateur et au réglage de la machine.

P1 fait pointe I'importance de se référer a la ménaehine (au sens de la méme marque),
guand les étudiants passent d’'une situation dediom avec simulateur a une situation de
formation avec machine. Il s’agit d'une perspectde la formation pleine échelle, dans

laquelle le simulateur permet un entrainement pbdala I'utilisation de la machine.

P2 dans son discours, exprime la mise en ceuvregiiestionnement Travaux Pratiques (TP)
sur le réglage a effectuer.

Ces entretiens ont permis de mettre en évidencevales différentes : celle portée par P1,

dans laquelle la formation avec simulateur reléua éntrainement, et donc la conception de

I'outil comme pleine échelle est cohérente averolaception de la formation. Celle avec P2,
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enseignant non engagé dans le développement dias#nuqui montre une formation basée
sur un questionnement TP.

Le cahier de TP a été élaboré par P1, et utilisd’fhaet par P2 lors de la séance de formation
avec simulateur pendant les cdfirsDans celui-ci sont présentés deux modes d’emploi
différents, en fonction du niveau de maitrise délisateur. Sont données les consignes de la
seéance :

« Le but de ce TP est d'apprendre a l'utilisataumise en0auvre d'un centre d'usinage muni d'une

interface NUM. La machine virtuelle utilisée redte le centre Graffenstaden CU 60 avec une
commande NUM760F de l'atelier commun UPS/INSA. M#éds procédures décrites ici sont

généralisables » (Extrait du cahier, voir annexd®@@iment 7).

Le concepteur a choisi alors de poser une situgtiobleme (dans le sens des didactiques
disciplinaires) dans laquelle plusieurs conceptévedd étre mobilisés. Le probleme a

résoudre est posé en termes d’un calcul vectoriel :

«On considére que l'origine mesure Om est matgdialpar l'intersection entre I'axe Z et le plan de
jauge dans le cone de la broche. L'origine piece€mhoisie sur le montage comme représentéa sur |
figure. Le palpeur utilisé a une longueur de 19984 et un rayon de 4,99 mm. Calculer le vecteur
OmOp(vecteurPREF en langage NUM) » (Extrait du cahier, voir ann8x@ocument 7).

La procédure, qui est décrite par la suite, comsistégler le point d'origine mesure (POM) et
a calculer le vecteltPREF. Toute cette procédure correspond au moment dag@dnitial de

la machine. Dans cette situation probléme, plusiexoncepts pourraient étre mobilisés,
comme par exemple la relation de Chasles, ou leveroant relatif des solides rigides en
translation. On passe donc d'une consigne de miseoerivre, qui est de l'ordre de

'entrainement, a une mise en place effective dsitetion probleme.

Les observations au vol de deux séances de fonmatwec P1 et avec P2 comme

enseignants, permettent de relever deux éléments.

1 Un premier élément correspond a un épisode ayantdians la séance de formation avec
P1 enseignant. Un étudiant travaille avec le siteula sans reussir a le mettre en
fonctionnement. L'enseignant P1 lui propose deefaibomme «dans la réalité », et
l'étudiant n’arrive toujours pas a le mettre en ceuvAlors P1 lui demande de
'accompagner a l'atelier (situé a coté de la sallmformatique ou se situent les
simulateurs), et d’allumer « a nouveau » la machiiedte fois-ci, I'étudiant réussit. P1 lui
dit : « dans le simulateur c’est la méme choseet.€pisode finit avec une répétition de la
mise en fonctionnement sur simulateur effectuéd’@ardiant avec I'aide de I'enseignant

P1.

19 Ce « cahier » de TP est disponible dans 'annex®&iment 7.
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A nouveau, le réle sous-jacent du concepteur Rldumant les séances d’enseignement essaie
de «convaincre » les étudiants de la vraisemblamiee le simulateur et la MOCN. Cet
épisode permet aussi de mettre en exergue deuauxiButilisation du simulateur :
- un premier reléve de la compréhension du problépsé par le questionnement TP,
- un deuxiéme, est a mettre en relation avec legrdiftes procédures permettant la
mise en fonctionnement de la machine ainsi quédaluation du probléme posé.

2 Le deuxiéme élément est caractérisé par des obsthés a la situation didactique avec
simulateur (obstacles didactiques). Nous en awbastifié deux : la fermeture de la porte
et l'arrét d'urgence. Ces obstacles apparaissemuament lorsque les étudiants
manipulent le simulateur. Nous ne les avons pastifts lors de l'utilisation des

machines.

1.5.3 DISCUSSION DES RESULTATS DE LETUDE EXPLORATRE ET
OUVERTURE

Dans cette étude exploratoire deux questions étgerées : quelle « philosophie » de
conception de I'outil ? Pour quel type d’enseignetie

Nous avons utilisé un cadre théorique original pone étude dans le champ didactique.
L'entrée par les identités professionnelles étadtifiée par la relation avec la pratique
professionnelle des enseignants.

Un premier constat : les concepteurs (P1 et P4jsagent une conception du simulateur
permettant une utilisation équivalente a une macHhim conception d’un simulateur pleine
échelle releve d'une approche technocentriste, rer@ un élément identitaire lié a la
technologie. En effet, la philosophie réaliste s'développée avant I'émergence de la

didactique professionnelle, dans des secteurspésfiques, avec un postulat :

« Un simulateur était d’autant plus performant iq@€produisait le plus fidelement possible le dspb
technique qu’il devrait simuler. A la limite, le ileur simulateur était celui qui était en tous pEsnts
identique au réel a simuler, sauf... ce qu'on potiappeler I'effet de réel. Car le simulateur lesplu
fidéle d’'une centrale (nucléaire) ne produit que negawatts virtuels » (Pastré, 2006, p 79)

Concernant les problemes liés a la mise en ceuvaenek effets du réel », nous les avons
analysés a travers des entretiens avec concegiElesxplicitait une certaine conscience des
limites sur la pleine échelle) et des observatamslasse.

Relativement a la question du type d’enseignemlest,concepteurs avaient envisagé des
objectifs pédagogiques en relation a Il'utilisatiden simulateur en formation. Celui-ci était

ainsi censé permettre une formation moins cherejoener une certaine autonomie aux
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étudiants, qui pouvaient ainsi diversifier les wopour résoudre le probleme posé et utiliser le
simulateur en dehors des heures de cours pouraieei.

Par rapport aux objectifs de la formation, les emteurs (notamment P1) envisagent
'acquisition des mémes compétences gqu’'avec undimaoutil & commande numeérique, ce
qui reléeve a nouveau d’'une philosophie pleine éeh&dn peut cependant relever deux
difficultés dans l'utilisation des simulateurs pleiéchelle au regard de la formation initiale
visée.

La premiere est relative au réle possible que dautenir un formateur au moment du
débriefing : instructeur ? animateur? Le colt déofenation semble difficile & assumer dans
ce cas, puisque le débriefing exige des compétespésifiques en ergonomie, en termes
d’analyse de I'activité (dans ce cas des apprepants

La deuxieme concerne les types de savoirs et taatisins visées. Un simulateur pleine
échelle parait certainement mieux adapté pourrbé@émeément a des situations critiques, voire
dangereuses et peu probables, situations non sidiées une formation initiale ayant pour
but d’introduire le réglage d’'une MOCN.

Nous pensons que la conception d’un simulateundstsociable de la réflexion menée sur la
situation de formation, car le simulateur doit &wnsé comme un instrumé&ntaide a
'apprentissage. Le choix de conception du simulaidoit étre donc compatible avec la
conception de I'apprentissage. Les concepteurs Iseiniprivilégier une conception de
'apprentissage par I'exercice d’'une activité comstive (Pastré 2005), et par la mise en
ceuvre d’une situation probleme issue du contexdtegsionnel. Le simulateur a résolution de
problemes semble davantage adapté aux besoinsrefaiggage de la situation de formation
initiale technologique supérieure étudiée. Desorasd’ ordre économique, et le choix des

situations d’enseignement ont été énoncés.

Avant d’avancer dans la réflexion théorique, il béait essentiel de clarifier I'entrée
épistémologique de la recherche, qui désormaisiggiera un simulateur de résolution de
problemes. Il est maintenant nécessaire de pouespar une analyse des situations de travalil.
Un simulateur de résolution de problemes demandeffst une analyse exhaustive du
contexte professionnel, d'ou sont originaires lesbfemes qui serviront de référence. Il faut
egalement poursuivre les réflexions par une analgseobstacles didactiques générés par le

simulateur en situation de formation.

™ Le concept d'instrument au sens de Rabardel (28§5)éfini dans le chapitre du cadre conceptuel
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Résumeé du chapitre 1 : étude exploratoire

Ce premier chapitre consacré a I'étude exploratip®ur objectif 'analyse des motivatio
des enseignants-chercheurs en génie de la produntiastrielle lors de la conception d’l
simulateur de MOCN pour la formation.

Cette étude exploratoire a permis une analyseddegiiés professionnelles des acteurs d
formation supérieure et son influence sur leursiguas professionnelles:

ela

- comme concepteur d'un simulateur : la pratiguendénseignant chercheur en production

industrielle est proche d’'un ingénieur dans l'intdieset oriente le simulateur vers une logid
pleine échelle,

- comme enseignant : privilégie la mise en ceuwedsituation probleme

Cette réflexion permet de poser l'entrée épistémiqlee de la présente recherche,
désormais s'intéresse a la mise en ceuvre d’'un atewrl de résolution de problemes, d
laquelle I'analyse du travail occupe une place redet

Dans le chapitre suivant, nous détaillerons daggatl’ des lieux les deux thémes
interagissent dans I'étude de la relation entredatexte professionnel de la product
industrielle; et le contexte de la formation tedog@mue supérieure, avec une appro
disciplinaire. Un troisieme théme relatif aux sttaas de formation avec simulateur fait
lien entre les deux contextes.

ue

qui
aNs

ui
on
che
le
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CHAPITRE 2

ETAT DES LIEUX

2.1 Les apports de la didactique de la technologie : le
contexte de la formation technologique supérieure

2.2 Les apports de la didactique professionnelle : les
théories d’apprentissage

2.3 Les apports de la didactique professionnelle : [’analyse
du travail pour la formation

2.4 Vers L’élaboration d’un cadre conceptuel

Dans ce chapitre, I'état de lieux de rechercheslestdé en prenant en compte I'objet de la
présente recherche. Dans une premiere partie, ésemie les éléments théoriques de la
didactique de la technologie. Une deuxiéme parireésesse aux apports de la didactique
professionnelle, concernant les théories de I'agifggage. Lors de la troisieme partie, I'état
des lieux sur lI'analyse du travail en didactiguef@ssionnelle prend sa place, justifié par
l'idée sous-jacente a la conception du simulategrrésolution de problemes. Enfin, la

guatrieme partie présente les éléments théorigagagitant d’analyser la relation entre le

contexte professionnel et celui de la formatioragitulant les deux perspectives.

L'objectif de I'état des lieux est de présenter tBérents concepts théoriques de cette

recherche.
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La présente recherche s’intéresse a la relatioe éntontexte professionnel et le contexte de
la formation technologique supérieure. L'état diesid parcourt les différentes approches
didactiques en relation avec cet intérét. Les dppdidactiques sur la discipline, la
technologie, concernent I'organisation des ensemgmes - les savoirs, le curriculum - et le
contexte universitaire technologique, caractériaé lpa conception de ses formations et les
modeles d’université. Une spécificité est mise emana : le contexte de la formation
technologique supérieure entretient des rapportdgmiés avec le contexte professionnel. La
didactique professionnelle s’intéresse égalemextséuations professionnelles. Ses apports
sont introduits en relation avec les théories dapgientissage (la théorie de la
conceptualisation dans l'action) et avec les travasur l'analyse des situations
professionnelles. Ces derniers concernent auskveloppement des simulateurs. Ce champ
didactique s’inscrit actuellement plutét, mais saxslusive, dans la formation continue.
L’articulation entre les deux perspectives didast disciplinaire et professionnelle,

constitue la perspective théorique adoptée pag cetherche.

2.1 LES APPORTS DE LA DIDACTIQUE DE LA TECHNOLOGIET LE CONTEXTE
DE LA FORMATION TECHNOLOGIQUE SUPERIEURE

Il s’agit ici de s'intéresser a la formation teclogique. Mais pour cela, nous abordons

d’abord le concept de technologie, et ceux assagédschnique et de technicité.

Technologie

Le terme de technologie est polysémique. Viard $198 effectué un état de l'art des
différentes acceptions et propose une définitiorctionnelle : « la technologie a pour objet la
conception, la réalisation et le maintien en émtfahctionnement des ensembles d’objets
techniques ». Viard pose ainsi une définition dimgielle «la technologie s’intéresse au
produit de la technique, I'objet technique lui-méde&ini principalement par la fonction qu'il
réalise, et non a la technigue elle-méme » (ibifl0p Cela permet en effet de distinguer ces

deux termes, technologique et technique.

Technique

Deux définitions de la technique peuvent étre pséps ; la premiére, historique, la deuxieme
plutbt structurale.

D’un point de vue historique, Gagnepain et Andr89@, p 92) définissent la technique

comme étant au départ constituée d’'un savoir equarpermettant la combinaison de gestes
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et d’outils. L’évolution de la technique selon @geurs est liée a la lutte pour la vie. Quand
celle-ci est moins problématique, « il y a la plaoar la pensée » (lbid., p 92), ce qui permet
de constituer un savoir. C’est ainsi que ces astdéfinissent I'évolution de la technique par
des petits sauts.

Vérillon (1998), a caractérisé la technique damsaaxeption de « réalités individuelles : telle
ou telle technique » (Ibid. p 6), et décrit sonact&re organis€, opératoire, anticipatoire et
cognitif.

Formation et enseignement technologique

Nous nous intéressons ici aux termes de « formatieind’ « enseignement ». La formation se
réfere plutbt aux situations d’enseignement dasguelles il existe une relation avec la
pratique professionnelle, dans des cadres qui p¢@be spécifiés : par exemple la formation
initiale, la formation continue, la formation enesthance, etc. L’enseignement est davantage
lié a I'action de transmettre des contenus dansatire d’une institution scolaire (Pineau,
1994, pp 437-441 ; Reuters et al., 2007, pp 95-98).

La notion d’institution est prise ici sous I'accept développée par Chevallard (2003, p 83)
en s’inspirant de Douglas. L’institution est selBGhevallard « un dispositif social « total »
[...] qui permet et impose a ses sujets, [. . .] laenen jeu de maniéres de faire et de penser
propres ».
Les institutions auxquelles nous nous intéressans dette recherche sont :

- Le Centre Universitaire de Formation et de Rediee(€CUFR) de Champollion,

- L’équipe de production du Laboratoire de Génie Mépae de Toulouse (LGMT),

- Deux classes (avec des étudiants expérimentésetdas étudiants apprentis) dans le

CUFR

D’un point de vue didactique, nous parlerons denfdron technologique quand il s’agira de
faire référence a l'institution de formation, etdseignement technologique pour se référer
aux modalités de transmission des savoirs. Noussagassi décidé de respecter tout au long

du texte, la terminologie employée par les auteurs.

Nous considérons la technologie en tant que diseigl’enseignement et nous abordons I'état
des recherches sous un regard didactique. Danseurigy temps, la construction des savoirs
et des curriculums est atteinte par une approatectique a caractere épistémologique. Et par
la suite, le regard didactique se pose sur le gtetgde la formation universitaire, avec une

caractérisation de la technologie et du modéleidarnsité.
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2.1.1 REGARD DIDACTIQUE SUR LES ENSEIGNEMENTS TECKBINOGIQUES

L’'universitarisation de la didactique des enseigeets technologiques a eu lieu dans les
années 90 (Lebeaume & Cartonnet, 2003). Les pGlegré@t des recherches ont été recensés
par Vérillon (1998) : la réalité disciplinaire atrdculaire, I'étude de la sphere technique dans
une perspective de transposition, I'étude des fomeements des systémes didactiques,
concernant les interactions savoir-éleves. Dansdetexte universitaire technologique,
Cartonnet (2000) étudie la formation de conceptdarproduits industriels. Il signale (lbid., p
5) qu'une approche centrée sur les problemes tgebsi abordés par les acteurs en
formation?, permet d'élargir la réflexion aux techniciens étgurs et aux ingénieurs
indistinctement. Telle sera la perspective adogtdes la présente recherche.

Les paragraphes qui suivent portent d’abord sepftestruction de savoirs par les ingénieurs
et techniciens supérieurs, et ensuite, sur la fatmscrire ces savoirs dans la formation

supérieure, a travers I'élaboration de curriculums.

2.1.1.1 Regard sur la construction des savoirs

La technologie a été jusqu’au XVlle siecle, écaréetoute possibilité du développement
comme les autres disciplines, a cause d’'une coiocegé la pensée savante monopolisatrice
de toute forme de pensée, héritée de I'époque ES @t qui aurait négligée un discours
savant portant sur les techniques (Vérillon, 1998). Cet auteur différentie deux sources de

savoirs pour la technologie enseignée :

- Une premiére source constituée par «les élabosatgavantes » (lbid., p 10)
concernant les techniques de lindustrie, provendaes différentes approches,
considérées comme une source élaborée de facanexsigx acteurs de la discipline.

- Une deuxieme source prend en compte les savolieréls, de maniére interne, par les
acteurs de la technique: «la parole, le savos deisans, ouvriers, ingénieurs,
architectes..., leur genése, leurs modalités d’exigted’évolution, de conservation,
de transmission » (lbid., p 11).

Vérillon (1998) insiste sur le fait que ces actedes la technique «ont trés peu et tres
réecemment formulé par écrit ce qu’ils savaientbid(l p 11), et pointe ainsi I'apport
indispensable de cette source extrinseque powelappement de la technologie.

12 Effectivement, Cartonnet (2001, p 5) propose ofdbr le « traitement des problémes techniquegdeet
laisser] de coté les problémes socioéconomiquda. iemet de couvrir aussi bien les activités dehriciens
gue celles des ingénieurs. L'intersection des dmsembles d'activités de ces populations est lenant des
problémes techniques ».
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Dans ce sens, Cartonnet (2000) a proposé un oldibahisation des connaissances
techniques nécessaires aux activités de concemtontilise un modéle appelé PYSTILE
comme cadre d’analyse des documents techniqueg@pupermettant d’analyser les avances

et besoins dans la formalisation des écrits séigués.

Notre travail de recherche consiste a étudier tsitaction des savoirs des ingénieurs, par des
enseignants chercheurs au sein d’une institutiametsitaire. Dans cette perspective nous
rendons explicite les savoirs élaborés par lesiestde la technique, les ingénieurs.
Concernant 'origine des savoirs relatifs a la teghe, Vérillon (1998) explique qu’une des
conséquences de l'exclusion de la technique desulis savants dans I'histoire, est le
développement des « modalités d’existence et dedaption propres » (lbid., p 10). Dans
une relecture de W.G. Vicenti (1992), Vérillon (200met en avant cette idée, en affirmant
gue cette évolution des savoirs techniques, indépda des savoirs scientifiques, mérite
gu’elle soit étudiée selon d'autres modeles. Clestéfi des didacticiens des disciplines
technologiques.

Gagnepain et André (1996) pointent une dichotomieeeune « science causale ouverte sur le
monde de l'artificiel et (une) science de la natimeliquée dans I'approfondissement de la
connaissance » (lbid., p 94). Les deux visions a@viétre complémentaires ; a travers
I'association des savoirs théoriques (provenariadecherche en sciences de la nature) et de
I'action (Ibid., p 97).

Sous le méme angle, Vidal-Gomel et Rogalski (2@0G1) établissent les différences entre la
production des savoirs par la science et la tedgml Ainsi, les deux ont pour objet la
réalité, mais alors que la science a une viséke:monde est objet a connaitre », pour la
technique, le monde est « objet a utiliser » (|pd51).

Le développement des savoirs relatifs a la teclnigst également lié au systeme économico-
social. Vicenti (1992) retient de Laudan (1984) tgriasources permettant I'évolution
cognitive de cette discipline et Gagnepain et ArfdB896, p 95) explorent aussi les éléments a
l'origine du cycle des évolutions ou révolutiongheologiques. Nous pouvons mettre en

relation les éléments évoqués par tous ces auteurs

Tableau 2 : Les différentes raisons d’évolution desavoirs relatifs aux techniques

D’apres Laudan (1984), raisons du D’apres Gagnepain et André (1996), raisons du
développement cognitif développement de la technologie avec la science
L'échec fonctionnel de la technique actuelle L'aqin d’'une connaissance rationnelle ou empirique

qui déclenche la créativité.
L'extrapolation a partir du succes d'und’amélioration d’'un objet artificiel grace a la soce et
technique ancienne en fonction de I'expression d’'un besoin.
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Le déséquilibre entre techniques existantes Laigldh du produit et du concept dans I'ensemble de
la technique existant

L’anticipation d’échecs potentiels de techniquddn épuisement des réservoirs de connaissancesesur |

actuelles sujet imposant un ressourcement par la science.

Ce tableau, met en évidence le lien entre la coctstn des savoirs et le contexte

professionnel industriel. Laudan (1984) releve dasses du développement cognitif de la
technique sous une perspective applicationnellasi,ala technique appliquée produit des
eéchecs (réels ou possibles), des déséquilibresesaution des ces échecs constitue une
source potentielle de développement, de méme quexample I'extrapolation a partir des

techniques existantes. La perspective de Gagnepaindré (1996) est historique et évoque
dans le développement des savoirs, les rapportsageehnologie entretient avec la science,

la créativité et les besoins (sociétaux) sont awrate leur discours.

Afin de compléter cette perspective, il convienhtdrroger les modalités de construction de
ces savoirs. Comme I'affirme Vérillon (1998), cetixse sont développés de fagon autonome,
et trouvent leur source dans lindustrie. Commadatsase construisent-ils ? Et comment se

construisent-ils dans le contexte universitaire ?

Martinand (1996) propose la notion de modele quirgot répondre, au moins partiellement &
cette question. Le modeéle est décrit par ces d@isiitjues : son caractere hypothétique,
modifiable et sa pertinence vis-a-vis de certanbl@mes dans certains contextes. Cet auteur
envisage deux exigences pour conduire a modéliser :

- Une visée technique qui consisterait a réaliserrédaction opératoire, permettant de

dégager la fonction du systeme technique.

- Une visée scientifique, qui mene a un modele eafifid’'une loi.

Cette notion de modele et son rble dans I'élabmmaties savoirs dans le contexte

technologique sont abordés dans le cadre théorique.

L’analyse historique de la construction des savt@hniques a permis d’avancer vers la
compréhension des difficultés de développementeetedonnaissance de cette discipline
technologique. La suite s’intéresse a ces savaisem des institutions de formation, a travers

les différents travaux sur la construction de cutims en technologie.

2.1.1.2 Regard sur la construction de curriculums

Dans la continuité d'une perspective didactique cdenpréhension de l'organisation des
savoirs techniques dans les institutions de foonatiavere indispensable.
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Premier constat: ces savoirs sont élaborés ar paes problemes issus du contexte
professionnel industriel (échecs de la techniquaetle, possibilités potentielles, etc). Cela
pose en aval, d'un point de vue didactique, la tesle la référence, travaillée notamment
par Martinand (1981-2003). Cet auteur (2003), molatbesoin d’ « expliciter la signification
de choix (de pratique de référence) dans la commeptessai et I'évaluation de projets
d’enseignement ». La pratique sociale de référéhztinand, 1981) permet de prendre en
compte, « non seulement les savoirs en jeu, maishgets, les instruments, les problémes et
les taches, les contextes et les roles sociauxartidnd, 2003). Les pratiques sociales
peuvent servir de référence a des pratiques sesl@Reuter et autres, 2007, p 181). Cela
semble pertinent dans le contexte universitairdrelogique, et en particulier, dans les
situations de formation pratique qui visent 'agjibn de certaines compétences. Selon
Martinand (2003) il est nécessaire de prendre enpt® et d'étudier des écarts entre les
activités de formation et celles prises pour réféeeet dans ce sens d’établir les conditions de
cohérence, ou de relever les choix des pratiques.

Ces travaux, ont permis de construire les currioglen technologie. La notion de curriculum
peut étre considérée ici comme un ensemble conmidda objectifs de la formation, les
directives concernant les formes du travail didaij les contenus et les moyens permettant
I'évaluation (Calmettes, 1996). Cet auteur, a &ulelidécalage entre un curriculum formel ou

prescrit et un curriculum réalisé

Dans le cas du curriculum formel dans la formatioiversitaire, les acteurs responsables de
I'élaboration du curriculum (et de sa mise en cea@nt les mémes que ceux impligués dans
le processus d’élaboration des savoirs. Ceci estspacificité de I'enseignement supérieur et
constitue un des objets d'étude de la présenteerelch. La noosphéfe (Chevallard,
1985,1991) est composée par des enseignants cheschesponsables a la fois de
I'élaboration du curriculum au sein de leur ingtdn, de sa mise en ceuvre dans la situation

de formation et d’assurer I'évolution des savoasagileur discipline.

13 Cette distinction a été introduite par Perrendl@90), afin de différencier un curriculum qui seta base
structurante d’origine institutionnelle, constitpar le descriptif des programmes et des moyendhadés et
outils permettant la construction des activitésclesse, et un curriculum réalisé, constitué pamelgeeriences
des apprenants et de I'enseignant.

14 Le terme de noosphére a été introduit par Yvesv@led (1985/1991). La noosphére est définie par
Chevallard comme une institution qui appartiennanasystéme d’enseignement (une autre instituties),
constituée par «I'ensemble des acteurs intervedarfintersection du systéme d’enseignement et de la
société [...]. Elle apparait comme un lieu importdat processus de transposition didactique : c’egjui@
s'effectue la sélection, dans le savoir savanthddavoir a enseigner et de sa transformation et obj
d’enseignement » (Reuters et autres, 2007, p 149).
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Quelgues travaux ont été meneés sur I'étude degcoluims dans I'enseignement supérieur.
Un résultat met en évidence l'importance de laipence des choix de contenus vis-a-vis de
la pratique sociale de référence. Prudhomme (1898jontré comment un type d’analyse
(fonctionnelle) enseigné a des étudiants dansgérgur, n'est pas utilisé pendant le stage en
entreprise, mais ces étudiants l'utilisent par uéespour satisfaire aux exigences de leur

maitre de stage a I'université.

En relation aussi avec cette notion de pratiqueakode référence, Cartonnet (2000) envisage
un double regard didactique dans le cas de I'ensaignt pratique dans le supérieur. Un

étudiant dans une situation de Travaux PratiquB$ @bit mobiliser les savoirs appartenant a
un domaine conceptuel déterminé mais «il doit édgaht apprendre le « métier » de

technicien de laboratoire d’essai. Et alors, céeessite I'apprentissage de la maitrise d'une
situation de mesures expérimentales, sur un bassai's » (Ibid., p 26).

En ce qui concerne les objectifs de la formatiahmelogique supérieure, toujours en relation
avec la pratique sociale de référence, et danadede I'enseignement supérieur, Cartonnet
(2000) indique que penser la formation technologigonsiste a former les étudiants a la
technicité, en tant qu'« aptitude a concevoir, alisér, a utiliser des associations des
connaissances, toutes éprouvées par la pratiqui€idapinséparable d’'un comportement

favorable a la compréhension et a I'emploi desrtegles » (Combarnous, 1984).

2.1.2 LE CONTEXTE UNIVERSITAIRE TECHNOLOGIQUE

Le regard didactique se pose maintenant sur leegtmnde la formation supérieure, afin de
mettre en avant ses spécificités. D’abord, unect@ériaation de la formation technologique en
contexte universitaire est exposée, a travers @gmxoches qui ont comme dénominateur
commun d’envisager la formation technologique :

1. Une premiere approche, portée par Cartonnet s&s$ér a I'enseignement de la
technicité chez les étudiants.

2. Une deuxiéme approche, portée par Rabardel, nubtg un changement d’optique
dans la formation technologique et plus largemprdpose de repenser la conception
de la technologie.

Ensuite, une breve présentation des différents rasdBuniversité, permet de caractériser la

formation technologique supérieure dans I'enserdbleontexte universitaire.
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2.1.2.1 Caractérisation de la formation technologige en contexte universitaire

Afin de développer la conception de la formatiochtelogique dans le contexte universitaire
francais, le point de départ est la définition elehnicité comme « la capacité humaine a créer
un agencement », Cartonnet (2000, p 8). Les tradaéweloppés par cet auteur, portent sur
'enseignement de « cette technicité chez I'élémcepteur » (lbid. p 8).
Cette approche était déja partagée par Viard (19fb)s’intéresse a la notion d’éducation
technologique en reprenant la définition de la CEBPR (1986). La finalité de I'éducation
technologique est envisagée par cet organisme corum@préhension, appropriation des
démarches de conception, étude, fabrication, esd#isation de produits techniques (objets
techniques matériels, organisation d’'informatiorvea d’'un but déterminé) ».
Cartonnet (2000) part de la définition des comptesarde la technicité, données par
Combarnous (1984) :
[...] La technicité résulte de la réunion permanetgédrois composantes :
= Une composante d’apparence philosophique, la @iténdans sa forme particuliére
de réflexion technique.
= Une composante d’apparence matérielle, I'emploingiies, comme intermédiaire
entre des volontés et des actions.
= Une composante d’apparence sociologique, les dip@tians des individus et des
groupes d’exécution de taches coordonnées » ([ipd22-23).
L’interaction des ces trois composantes, corresmhon Cartonnet (2000) a une définition
de technicité. Cet auteur envisage alors un ensegignt technologique qui garantit une
tension entre la rationalité et la spécialisatiBour lui, « 'emploi d’engins », deuxieme
composante de la technicité décrite par Combar(ii64), est garantie par l'utilisation dans
la conception, des systémes CR®@t dans la fabrication, par les machines outils.
Cette tension entre rationalité et spécialisatis@, traduit par une formation «a deux
capacités : celle de généralisation et celle dicpdarisation » (Cartonnet, 2006, p 88).
La généralisation est liée a la rationalité incldsas la technicité. Cela consisterait a étre
capable de généraliser des objets et systémesidaelna travers un schéma conceptuel
Cartonnet (2000) alerte cependant sur les risqaderdcher a une rationalité trop universelle,
ou de «choisir la raison scientifique pour guidar conception » (lbid.,, p 10). La

15 COPRET est la COmmission Permanente de RéflexibhEnseignement de la Technologie

16 CAO : Conception Assistée par Ordinateur

M a réflexion proposée par Cartonnet qui lie les posantes de la technique avec un projet d’enseignem
sont mises en relation avec la notion de registréedhnicité de Martinand dans I'articulation prege dans le
cadre conceptuel (voir paragraphe 3.1.3)
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particularisation vient alors faire le contrepoiddyavers une spécialisation qui permettrait a
un jeune formé « d’exercer une responsabilité iddille mais qui devra évoluer avec les
changements du champ technique » (ibid., p 10).teCgarticularisation est aussi

professionnalisante, puisqu’elle « permet d’accédier technicité constitutive de la référence
professionnelle choisie » (Cartonnet, 2006, p BBur comprendre la construction d’un projet
éducatif qui prend en compte la technicité, Martth1994) développe en didactique de la
technologie la notion de registre de techniéit€elle-ci permet d’établir les objectifs de

formation en relation avec la pratique sociale sieotomme référence pour le projet éducatif.

Rabardel (1995, p 11) développe une autre apprasiee, une perspective anthropocentrique
des techniques au sein des formations technologjiguprofessionnelles. Selon cet auteur le
rapport des formés avec les systémes techrijess d'usage, puisqu'«ils ne seront que
marginalement, voire jamais insérés dans des @wosae conception institutionnels » (lbid.,
p 9). Rabardel présente d’abord les limites d'ymgr@che anthropotechnique, qui marginalise
lhomme par rapport au systéeme technique et réclaemsuite une perspective
complémentaire : I'approche anthropocentrique debrtiques. Cet acces, est caractérisé par
sa théorisation autour de la notion d’instrumenindtrument est défini en s’opposant au
terme d’objet technique, trop anthropotechniquebaRadel (1995), pour distinguer les deux
expressions propose la notion d’artefact dans soapion en anthropologie : « toute chose
ayant subi une transformation d’origine humainemm@éninime.» (Ibid., p 10). Ainsi de cette

premiére acception, cet auteur élargit sa théanis ka définition d'instrument :

« Comme une entité mixte qui tient & la fois djeseat de l'artefact. L'instrument comprend dantee
perspective : un artefact matériel ou symboliquedpit par I'utilisateur ou par d'autres ; un ou des
schemes d'utilisation associés résultant d’une tcocison propre ou de I'appropriation de schemes
sociaux préexistants».

L’instrument est donc au coeur d’'une conception éeseignements technologiques
anthropocentriques, qui méritent d'étre prise ermmute lors de la conception des

enseignements technologies.

Dans le cadre de la formation technologique unitars, le modéle d’université joue un réle
important par rapport a la conception des enseigné&ntechnologiques. Les différents

modeles existants sont présentés par la suite.

18 Afin d'éviter les répétitions, cette notion esfidie lors du cadre conceptuel, voir paragraphe33.1

19 L'utilisation du terme systéme technique a la elabjet technique s'appui sur la complexité ateides
objets techniques dans l'actualité (Cartonnet, 2@d@ui peuvent étre abordés comme un ensembitidonel
constitué des éléments interconnectés.
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2.1.2.2 Dans quel modéele d’université s’inscrit [formation technologique ?
Dans le vaste univers des modeéles universitairesahabitent dans le monde, Lessard et

Bourdoncle (2002, p 133) retiennent trois conceystiol’université libérale, I'université de

recherche et I'université de service.

L'université libéraleest caractérisée par ces auteurs (2002, pp 1354488 une perspective
de I'éducation libérale ou le savoir est désinggsbid., p 135). La définition actualisée de
'éducation libérale sur laquelle ils s’appuientngmrte une dimension intellectuelle et
morale, avec une conception plus personnelle,magite et critique (Ibid. p 136). Le refus de
la formation professionnelle dans ce modéle s’appl@bord sur la tradition universitaire
médiévale. Celle-ci « établissait une forte dichuentre le travail intellectuel et le travail
manuel, les savoirs théoriques et les pratiquasaadles » (Ibid, p 137). Un deuxiéme
argument, évoqué par Ricceur (1968) et encore aaoeisage une mission de l'université
consistant a répandre une culture générale pembetéasuivre les avancements culturels et
de la recherche, « cette mission va, jusqu’a umaicepoint, en sens contraire du souci,
proprement professionnel, d’adaptation aux besdinpays en cadre dirigeants » (Ricoeur,
1968 ; Lessard et Bourdoncle, 2002, p 137).

La conception dd'université de recherchee matérialise en France dans les hautes écoles
(Lessard et Bourdoncle, 2002, p 139). Trois carestigues résument cette conception.

- La premiére caractéristique renvoie a sa missiemjare : la recherche de la vérité.
Le moyen pour l'atteindre est la recherche scieptd (lbid., p 139).

- La deuxieme repose sur ces deux principes éthigfugsistémologiques : I'autonomie
des étudiants pour choisir leurs parcours et l'aoaie des chercheurs pour choisir a
la fois, les objets de recherche et les sujetssgignement (Ibid., p 139).

- Enfin, la troisieme caractéristique découle desxdaemiéres: I'enseignement et la
recherche sont indissociables ; «la rechercheesseéntielle pour I'enseignement
universitaire, [...] et inversement, I'enseignemest essentiel a la recherche et au
progres de la science » (lbid., p 139).

En ce qui concerne la place de la formation prideselle dans ce modele, les auteurs (2002)
trouvent une parenté entre les deux formationsyeusitaire et professionnelle : «leur

engagement commun dans la recherche scientifiglod», p 140).

Enfin, la troisieme conception renvoid’aniversité de serviceancré dans la culture nord-

americaine, « au service non pas de la vérité eda dcience, mais de la société en général et
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d’'une société particuliere » ('américaine), (Ledsat Bourdoncle, p 142). La formation
professionnelle dans ce modéle impliqgue « une foomantellectuelle, non pas au niveau des
détails techniques, qui passent ou qui s’oubliewtis au niveau des principes généraux et de
la maniere de les appliquer » (lbid., p 143). k¢ une forme d’éducation parmi d’autres, en

concordance avec le modeéle.

Lessard et Tardif (2006) analysent ces trois madéleniversités qui peuvent cohabiter : le
modele de I'éducation libérale, I'université enttgne communauté de chercheurs vouée a la
recherche scientifique libre et fondamentale atiVarsité au service du progrés social ou le
savoir utile. Ces modéles coexistent actuellememsddiverses institutions. Les auteurs
explicitent les rapports entre les modeles deseusités et le contexte professionnel sous un
angle sociologique, en tenant compte des enjeuxodeplémentarité et d’opposition des
modeles. Parmi les tensions possibles, ils repérelds opposant la culture générale et la
spécialisation professionnelle, la tradition ehddvation, la rigueur et la pertinence. Ces
auteurs notent également que ces dialectiquesceomplexes, puisque parfois opposent des
intéréts.

L’approche d'université professionnelle dépend adssla discipline concernée par cette
université. Dans le contexte de l'université tedbgimue supérieure, Decomps et Malgaive
(1996, pp 57-63) ont abordé la professionnalisatiams I'enseignement a partir d’une
approche historique de la formation des ingéniearkrance. lls signalent trois couplages :

1. Connaissances théoriques et activités professi@snelCe premier couplage
correspond a la premiére conception des formati@ssingénieurs. Aujourd’hui, « le
titre d'ingénieur ne se décerne plus au terme duwngus purement théorique » (lbid.,
p 59)

2. Introduction des connaissances technologiques.eQgriéme couplage s’établit entre
connaissances théoriques et connaissances teclijudsgDans ce sens, les auteurs
réclament I'apparition des sciences pour l'ingéniem opposition aux sciences
fondamentales. Les sciences pour I'ingénieur né&pv@n permanence un compromis
entre innovation et faisabilité pratique.

3. La montée des connaissances méthodologiques guiermnt notamment des
procédures d’action plus ou moins normalisées stabenportements. Ces auteurs

revendiquent la place de celles-ci dans une cufjénérale tournée vers l'action.
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Aux couplages cités et selon Decomps et Malgai@®g1p 61), il manquerait un élément

essentiel pour garantir la professionnalisatiansdvoir pratique.

« Le savoir pratique devient le principe méme dalchimie des compétences, transformant des
connaissances qui resteraient « livresques » sudisl’'une formation purement scolaire en connatesan
« opératoires » parce que devenus outils pouiidact (Ibid., p 62)

La question des spécificités disciplinaires dansolaception d’'un modéle d’université (ou la
cohabitation de plusieurs) est ainsi poseée. Elisiitne un élément de problématisation de la

présente recherche.

2.1.3 VERS DES ELEMENTS DE PROBLEMATISATION

Trois mots clés permettent de parcourir cette @adidactique, formation supérieure et
technologie. La technologie est étudiée en tant diseipline, d’abord avec une vue

historigue, permettant de relever les raisons de faible développement. Une approche
épistémologique analyse ensuite I'élaboration de®iss au sein de la technologie. Enfin,
différents travaux ont permis de mettre en éviddeserapports étroits entre les choix des
contenus et la pratique sociale de référence (Neartl, 1981).

Les objectifs d’'une formation technologique supéméesont abordés en relation a une
technicité (Cartonnet, 2000) et/ou a envisager awee approche anthropocentrique de
techniques (Rabardel, 1995). Celle-ci fera le apuids a I'approche anthropotechnique, a
travers une genese instrumentale promotrice d'onmdtion plus pertinente au regard des
étudiants.

Dans I'ensemble des travaux que nous avons reyisitéus pouvons relever quelques

€léments de problématisation :

- Le premier fait référence a la relation entre leixlde contenus d’enseignement et la
pratique sociale de référence dans le cadre dameation technologique supérieure.
En effet, dans ce contexte précis, la pratiqueatmaie référence est une pratique
professionnelle, ce qui permet de penser avec Qatq2000) qu’'un double regard
didactique (disciplinaire et professionnel), estcessaire pour I'élaboration des
contenus.

- Le deuxieme est lié a I'approche épistémologiqueimplique les acteurs chargés
d’élaborer les savoirs. Il semblerait qu'une spéid des formations technologiques
supérieures ferait participer les acteurs a la, faisl’élaboration des savoirs, a

I'’élaboration de curriculums et a sa mise en ceamrsgituation de formation.
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2.2 LES APPORTS DE LA DIDACTIQUE PROFESSIONNELLE :
LES THEORIES D’APPRENTISSAGE

Nous nous intéressons maintenant aux situationsroetiorf”.

Cette partie est consacrée a l'approche de la tiliga&c professionnelle. La didactique
professionnelle, dans ses premiers écrits, cherdeedistinguer des didactiques disciplinaires
(Pastré, 2005 ; Pastré et Vergnaud, 2008). On elmrées ruptures et les filiations entre les
deux didactiques : professionnelle et disciplinadifae autre théorie développée au sein de la
didactique des mathématiques, celle des champeptuats (Vergnaud, 1990), sera présentée
comme source de la théorie de la conceptualisalmms l'action (Pastré, 1992, 1999),
développée au sein de la didactique professionn@lgelques exemples d’analyse des
situations de formation avec simulateur complétecette illustration.

A travers toutes ces approches, nous tentons de fadssortir des éléments de
problématisation concernant I'étude du fonctionnetraes systémes didactiques dans des

situations de formation avec simulateur informagiqu

2.2.1 APPROCHE DIDACTIQUE PROFESSIONNELLE

Les réflexions développées par la didactique psideselle seront exposées pour deux
raisons :
- Afin d’analyser les relations entre la didactiquefpssionnelle et les didactiques des
disciplines.
- Parce que la didactique professionnelle permetl@e des situations de formation,
d’'un point de vue théorique (théorie de la concaldation dans l'action) et d’un
point de vue méthodologique (notamment pour legagdns de formation avec

simulateur).

2 Nous utiliserons le terme situation de formatipoyr nous référer a la situation didactique, otljétude des
didacticiens, dans un contexte particulier : celai la formation universitaire. La situation estiniéf par
Brousseau (1988, p 314) comme étant « une relatinre une interaction et une connaissance engayeelel
jeul...] ».
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2.2.1.1 Ruptures et filiations entre didactique déisciplines et didactique professionnelle

La didactique professionnelle a comme objectifulie du développement des compétences
chez les apprenants en situation de formation. &lengtemps mis en avant son intérét pour
les situations plut6t que sur les savoirs. Réceminpain les problématiques qu’elle aborde, la
didactique professionnelle se rapproche des dmlaesi disciplinaires et certains chercheurs
en didactique professionnelle ont caractérisé lggures et les filiations entre les deux

approches.

Commencons par les ruptures :

Les objectifs sont difféerentsselon Munoz (2006) (d’apres Samurcay et Padi®@])), en
didactique professionnelle les objectifs sont d'ergppragmatique et en didactique des
disciplines d'ordre épistémique. Vergnaud (200&rgit cette posture a la question de la
référence. Pour lui les caractéristiques d’'un mémmt différentes de celles d’une discipline
et donc les problématiques abordées sont auséretities.

L’'organisation de la formation est differentdapres Pastré (2005)

« On se pose toujours le probléeme de savoir audeuquoi est organisée une formation. Elle peut étre
organisée autour de savoirs. La logique de cortgiruconsiste alors a construire un ordre d’appssages

qui permet d’'assimiler les connaissances, en aflargimple au complexe, ou des concepts fondanmentau
aux applications et inférences qu’'on peut en fdha: contre la formation peut étre organisée autesr
situations représentatives d’'un métier. Dans ce cast la situation qui est principe organisatetiqui
ameéne a faire appel, en tant que de besoin, c@ist-@le maniére assez opportuniste, a des coanass
appartenant a des domaines variés, et qui ne mw®filipas forcement I'ensemble de chaque savoir
disciplinaire. » (lbid., p 6)

Munoz (2006) analyse les textes de Pastré (199@leatifie une troisieme rupture liée aux
objets d’étude Pastré (1999) distingue l'origine des objets desx disciplines : dans la
didactique professionnelle, les objets relévent aclemmps de pratiques, alors que dans les
didactiques des disciplines, ils relevent des clraogmceptuels. Faudra t-il spécifier quelles
disciplines, puisque dans la technologie, les #@ésvphysiques et sportives, I'informatique,
etc les objets relevent parfois des deux champsh@éme temps. Pastré indique dans sa
réflexion qu’ «une situation n’est pas entiérenréductible au probléme qu'elle porte» (Ibid,
p 27). Dans ce sens, il note que lintelligence d#siations englobe [lintelligence
conceptuelle, qui devient ainsi un outil pour lagtostic de la situation. Pastré (1999) ajoute
gue le lien entre situation et conceptualisatidrcestral et cela permet, selon Munoz (2006),
de se rapprocher d’'une situation didactique.

Le souci de rapprochement entre la didactique psidanelle et les didactiques des

disciplines est relativement récent. Munoz (20G§pae que si la dette de la didactique
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professionnelle envers les didactiques des disgipla été reconnue tres tot, les éléments en
commun ont été peu caractérisés. A travers le®rdiits écrits, issus des recherches en
didactique professionnelle, nous avons identifistéléments en commun :

- Larelation génétiquéMunoz, 2006). « La didactique professionnellegne dans son
cadre théorique les éléments centraux de Piagelygbtski sur le développement
cognitif* » (Rogalski, 2004).

- La centration dd’apprentissage sur les situatiors$la forme opérative et prédicative
de la connaissance.

Ces deux éléments sont mis en relation par Verg(20QB):

«[...] les apprentissages académiques et profess®ooncernent tous deux la connaissance, sa forme
opératoire et sa forme prédicative, [...]. Dans ldggiadons qui ont une finalité explicite
d’apprentissage, les individus n'ont pas d’autrievpour apprendre, que de s’adapter a ces silisatib

de développer de nouvelles formes d’organisatiactd/iité, comme ils le font dans la vie quotidienne
lorsqu’ils sont confrontés a des situations nowgelb (Ibid., p 51).

On poursuit maintenant avec les éléments théorigutsir de la notion d’apprentissage et de
la Conceptualisation dans I’Action.

2.2.1.2 L’apprentissage

La notion d’apprentissage développée par Pasiréscsit dans une théorie plus large qui est
la théorie de la conceptualisation dans I'actiooogistitue I'objet du paragraphe suivant.
Pastré (2007, p 83) identifie le doublet savoirf@asances comme objet porteur de I'action,
en utilisant la distinction empruntée & Brousse98f2. Il revendique (Pastré, 2007, p 90)
une position centrale de la médiation (et donc @le de I'enseignant) dans le processus
d’apprentissage, et s’inspire de Vygotski (1995 349 dans la considération de
'apprentissage comme « un mouvement qui permgiadser de I'externe a l'interne [...] du
savoir considéré comme un patrimoine au savoiridéns comme une ressource interne »
(Pastré, 2007, p 90). Il est important pour ceeaytde comprendre la dialectique établie

entre les éléments du doublet savoir-connaissaaos tb processus d’apprentissage, qui

% Dans ce sens, Rogalski (2008, p 237) signale cathméarticulation des cadres théoriques de Piaget
Vygotski enrichit une approche développementalesttantiviste sur les acquisitions conceptuellesiet la
formation et I'évolution des compétences, en pedtides convergences sur le développement, quaeisa
facteurs, sa temporalité, et au role des instrusngsychologiques cognitifs ».

22 | e savoir est un ensemble d’énoncés validés parcommunauté scientifique ou professionnelle, doac
une dimension objective. Les connaissances repefgeles ressources cognitives dont dispose un. stijes
possedent donc une dimension subjective. (Brous$€88)
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aboutirait « quand le savoir-artefactest transformé en savoir-instrument (au sens de
Rabardel), c'est-a-dire, intériorisé par le suj@éhtdgré a ses schemes ».

Dans la considération de l'apprentissage comme antieité, Pastré (2007, pp 83-84) lui
confére cinqg caractéristiques :

- peut concerner une activité (apprentissage prafiessl) ou un savoir (apprentissage
scolaire) (Ibid., p 83).

- «ne consiste pas a accumuler des savoirs maimfigawer ou reconfigurer ses
ressources cognitives » (Ibid., p 83).

- est une activité de conceptualisation. La concdigaiteon étant pratiquement invisible
et interne, on peut la saisir par ses résultataregs par la résolution et par la
justification des problémes (Ibid., p 83).

- est lié a la transmission d’'un patrimoine. La disien sociale d’'un savoir va étre
transmise en fonction des constructions que lesaimsneffectuent de ces savoirs
(Ibid., p 83).

- combine une activité productive (qui transformedel, et devient le moyen), et une
activité constructive (par laquelle le sujet segfarme en transformant le réel et qui
est le but dans I'apprentissage). La tache seguggort a I'activité productive qui
constitue l'apprentissage. L'apprentissage fonctorainsi selon deux registres :
pragmatiques et épistémiques, qui seront explipiééda suite (lbid., p 83).

2.2.1.3 La conceptualisation dans l'action

La théorie de la conceptualisation dans l'actiogté développé au sein de la didactique
professionnelle (Pastré 1992, 1999, Samurcay atéRd995 et autres), afin d’«étudier les
représentations, les raisonnements, les stratdggeg..] (opérateurs) dans une perspective de
[...] formation au sens plus large ».

Cette théorie s’est inspirée au départ de la thémpératoire de Piaget (Pastré, 1999). Deux
propositions ont été retenues: la premiére affirque l'action est une connaissance
autonome ; la deuxieme avance que la prise de iemusc est un véritable travail de
conceptualisation. Pastré (1999) insiste sur litgpmce de la premiere proposition en
affirmant que « la conceptualisation est a I'ceuwd@s le moment de la coordination agie »

(Ibid., p 15). Il met I'accent sur I'importance dagports de Vergnaud : la notion de schéme et

Z C'est ainsi que la distinction entre savoir patiine et savoir intériorisé par le sujet est intégténs la théorie
instrumentale de Rabardel.
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ses composants analytiques. Celle-ci a été dévedogans le cadre de la théorie des champs

conceptuels. Tres brievement, cette théorie a pojectif de

« Fournir un cadre qui permette de comprendreilladns et les ruptures entre connaissances, lesez
enfants et les adolescents, en entendant par csamaes aussi bien les savoirs faire que les savoir
exprimés. » (Vergnaud, 1990, p 135)

En effet, pour Vergnaud, comme nous l'avions indiglans le paragraphe 2.2.1, les sujets
organisent leurs actions en fonction des situatgprigs rencontrent et auxquelles ils doivent

faire face. Vergnaud (1990) introduit la notionstéme comme :

« L'organisation invariante de la conduite poue atasse de situations donnée. C'est dans les sshem
gu’il faut rechercher les connaissances en acwuph, c'est-a-dire les éléments cognitifs qui mtemt
a l'action du sujet d’étre opératoire » (Ibid., 36}

Un autre apport de cette théorie est l'introductilenl’analyse (Pastré, 1999) qui permet de
distinguer les composantes d’'un schéme. Le combepmchéme permet de comprendre le
passage entre les deux registres de la connaissémaegistre épistémique et le registre
pragmatique (Pastré, Mayen, Vergnaud, 2006). Casx degistres présents dans la

connaissance ont utilisés la Théorie de la Conadipaion dans I’Action.

La connaissance dans sa forme prédicative, perdiglentifier dans le réel les objets, des
propriétés de ces objets, des relations entre lgesscet ces propriétés » (lbid., p 158). Dans
sa forme opératoire, la connaissance permet devereldes informations dans le réel et
d’adapter l'action. Il faut souligner que ces ddoxmes cohabitent au sein de la méme
structure du cognitif (Ibid., p 158). Dans son &mgilon dans un domaine concret d’activité,

les deux formes de connaissances vont s’exprinh@n seux registres de conceptualisation :

1. Le registre épistémique « a pour but de compremuirégjentifiant dans une situation donnée, sesqbje
leurs propriétés et leurs relations [... La concedfaton consiste] a identifier les relations de
détermination qu’on peut établir entre les print@pavariables constitutives du systéme» (lbid., pp
159).

2. Le registre pragmatique « a pour but la réussit€adtion [...], dans le cas de la conceptualisation,
(elle) va avoir pour but d’établir une sémantiqed’dction [...] et donc a relier les prises d'infaation
sur la situation au répertoire de regles d'actispahibles » (lbid., pp 159)

Pastré (1999) relie ces registres épistémique agnpatique et reprend la distinction de
'ergonomie entre tache (externe au sujet, objeetifictivité (point de vue du sujet, subjectif)
afin d’introduire la notion de structure concepleele la situation.

Ainsi, dans la prise en compte du domaine d’aéjvit pour le registre pragmatique, on
pourrait faire la différence entre la « structuomaeptuelle d’'une situation » d’une part et le
« modele opératif » d'autre part », (Pastré, 2@085). La structure conceptuelle est définie,

« du point de vue de la tache et pour une situatmmeée, comme I'ensemble de concepts
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organisant l'action et servant a la guider » (Eadttayen, Vergnaud, 2006, p 159). Du point
de vue de l'activité, la notion de modeéle opératdésigne la représentation que se fait un
sujet d’'une situation dans laquelle il est engagé pa transformer » (lbid., p 160).

Dans le registre épistémique, les équivalents dérlecture conceptuelle d’'une situation et du
modele opératif sont le « savoir portant sur un @iom » et le modele cognitif qui « désigne
la représentation qu’un sujet se fait d’'un domadnetermes d'objets, de propriétés et de
relations, [...] » (Ibid., p 160).

Par la théorie de la conceptualisation dans I'actan peut étudier I'évolution des modeles

opératifs et cognitifs et les articulations entug,edans une démarche d’apprentissage.

2.2.1.4 Caractérisation des situations de formatioavec simulateurs

Dans cette partie, nous caractérisons la formatvat simulateurs informatiques et nous nous
limitons aux simulateurs développés avec une dédmarimspirée de la didactique
professionnelle.

L’apprentissage par simulation est un apprentispagd’action et par les situations de travalil
(Pastré, 2005). La simulation permet la reproducti@partielle) d'une situation
professionnelle, avec une certaine fidélité, quing un apprentissage applicable a la
situation prise comme référence. Nous parlons geodeiction partielle, méme si comme
affirme Leplat (2006) : « la situation de simutat [...] a des caractéristiques propres qui

achévent de modifier le contexte de travail » (liqid38).

Samurcay (2005) développe un modele pour étudidonetionnement des situations de
formation avec simulateur. Elle met en lumiére onlde processus de médiation entre d’une
part le sujet et la situation, et d’autre part ené& sujet et l'instructeur. Elle distingue deux
moments dans la médiation effectuée par l'instiuctela transposition, en tant que

transformation de la situation de référence, gelstion des situations.

Pour Pastré (2005), les simulateurs ont été dépékpnitialement avec une philosophie
réaliste, en cherchant la fidélité maximale avecsitaation de référence. La didactique
professionnelle a ensuite permis d’envisager leuitaur comme « un instrument qui va
servir de support a une activité » (Ibid., p 79activité qui résulte permet un apprentissage
qui a d’'abord été visé par la simulation, par @omnt de la situation de référence : « Des
lors, on peut concevoir un simulateur qui retiengriacipalement un aspect de l'activité,
'aspect sur lequel on va provoquer l'apprentissagebid., p 80). Les simulateurs de

conception permettent de simuler les étapes indiaimés du développement d’'un produit.
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2.2.2 ELEMENTS DE PROBLEMATISATION

Le principal élément de problématisation consistarteculer la didactique professionnelle
avec les didactiques des disciplines. La didactpoéessionnelle s’est intéressée certes aux
situations didactiques ; mais celles-ci avaient lilans des conditions différentes de celles
dont il est objet dans ce travail : formation g technologique. Un des éléments de
problématisation consistera donc a prendre en @mphe approche didactique
professionnelle, centrée sur les situations prafesslles, et I'articuler a une approche

disciplinaire, dans laquelle les savoirs mis ensient etudiés.

2.3 ETAT DES LIEUX : L'ANALYSE DU TRAVAIL POUR LA FORMATION

Dans la sphére scientifique actuelle, 'approchel’pativité constitue une entrée privilégiée
pour les sciences humaines et sociales. Elle pdrétaboration des outils théoriques et des
meéthodes transdisciplinaires, profitables pour daherche et les praticiens des différents
champs correspondants (Barbier, 2003).

Trés brievement, nous retiendrons la définitionalifiée de fonctionnelle, du concept
d’activité, présentée par Leontiev (1977) : « toatévité a trois faces : la motivation, le but
et 'accomplissement ». Cette définition renvoie dimensions présentes dans la Théorie de
I'Activité du méme auteur: la dimension de I'actéjicelle de I'action et celle des opérations.

- L’activité est liée a la motivation, aux mobiles lsoins des individus (Savoyant,
2005).

- La dimension de l'action correspond au moyen powgceter I'activité. Ainsi, les
auteurs en ergonomie identifient I'action réalisdec la tache, que Leplat (1993)
définit comme le but & atteindre dans des condita#terminées.

- Quant aux opérations, Leontiev (1977) les définihme les méthodes pour réaliser
les actions.

Dans la perspective ergonomique, I'analyse deiVaétprofessionnelle est centrale. Le but
d'une démarche dans ce travail, consiste a étuftiersituations didactiques, inspirées du
contexte professionnel, a l'aide de la simulatign. effet, dans une approche basée sur la
didactique professionnelle « l'analyse du travail erientée par I'objectif de constituer un

milieu, qui va servir de support a 'apprentissag@astré, 2005, p 80).

Dans I'état des lieux sur I'analyse du travail ptauformation, nous présentons d’abord les
enjeux théoriques dans la perspective de la dglaefprofessionnelle. Ensuite, les concepts et

les méthodes de I'ergonomie de langue francaisersohilisés. Nous limiterons I'exposé au
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lien entre la formation et I'ergonomie, et aux noélds proposées par celle-ci. Enfin, des
résultats de recherches, rejoignant I'analyse duatr d’opérateurs d’usinage et (pour) le
développement de simulateurs, servent a illustedifférentes méthodes employées dans des
recherches dont l'intérét est proche du nétre. Rbdturer cette partie, des pistes pour la
construction d’une problématique en relation avaacdlyse du travail pour la formation sont

annoncées.

2.3.1 L'ANALYSE DU TRAVAIL EN DIDACTIQUE PROFESSIONELLE

La didactique professionnelle donne une place Ipgiée a I'analyse du travail. Elle a hérité
de I'ergonomie cognitive les concepts et méthoded'ahalyse du travail. Cependant, la
réflexion théorique développée au sein de la diglaet professionnelle lui confére une
certaine autonomie par rapport a I'ergonomie. Heteta visée didactique portée par la
didactique professionnelle, la dote d'une vigilané&pistémologique concernant la
compréhension des situations d’enseignement/apgsage. On peut signaler notamment la
perspective d’étude du développement des compéainaz le sujet agissant, plus focalisée

sur la dynamique du développement que sur la tude travail (Pastré, 2005).

L’intérét de l'analyse du travail dans une perspectde didactique professionnelle est
présenté par le parcours historique de la dis@plinsuite, les points de convergence et de
divergence entre la didactique professionnelléeegdnomie sont abordés et les débats autour
des concepts partagés par les deux disciplinesa. gg&met d'illustrer I'enrichissement de la

réflexion théorique en didactique professionnelle.

2.3.1.1 L'importance de I'analyse de l'activité emlidactique professionnelle

La didactique professionnelle s’est initialementum@ de deux champs théoriques :
'ergonomie cognitive et la didactique des discipB. Le champ de pratiques concerné
correspond a I'enseignement professionnel et artadtion professionnelle continue (Pastré,
2008). L'objet sera ici de décrire sa relation aMex@onomie cognitive, ainsi que I'évolution
des rapports entre les deux disciplines, notamaérdvers le role de I'ergonomie cognitive
dans les analyses du travail en didactique prafessile.

En effet, I'intérét d'une analyse du travail estedininé par les objectifs et le contexte de la

formation visée. Les objectifs visent un appreatigs orienté vers l'acquisition des

% Dans cette partie, le terme formation est utifisgsque les acteurs ciblés sont des adultes enafimm
continue.
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compétences. La légitimation des savoirs mis ers’gablit donc par rapport a sa pertinence
dans I'activité professionnelle (Rogalski et Sarayr994).
Nous pouvons en déduire que I'analyse du travaibda didactique professionnelle ce que
'analyse épistémologique des savoirs est a lactiglze des disciplines. Cette étape pointe la
vigilance épistémologique des situations didacsqu®poseées.
Une analyse du travail pour la formation peut ssod#oser en trois temps (Caens-Marty et
autres, 2004).
= Le premier temps correspond a la «connaissance ottaide dans une logique
d’exposition qui reléve de la compréhension dejébhinsi que de la prescription de
la tache » (lbid., p 2).
= Le deuxieme temps s'intéresse a la «connaissancdothaine dans une logique
d’action en situation par I'observation du travefifectif des professionnels experts »
(Ibid., p 2).
= Le troisieme temps satisfait « l'identification déxarts entre les compétences
mobilisées dans la situation professionnelle detreéfce et les compétences en
construction effectivement mobilisées dans lesasitns d’apprentissage existantes»
(Ibid., p 2).
Toujours selon Caens-Marty (2005), ces trois temgsvent étre regroupés suivant deux
objectifs ciblés par une analyse du travail, ertiparer quand il s’agit de développer des
simulateurs pour la formation. Le premier objedt#cquisition d’'une connaissance relative a
I'activité professionnelle regroupe les deux presiimoments. Le deuxieme objectif, relatif
au troisieme moment énoncé, porte sur la rechatet@tuations modélisables d’'un point de

vue didactique.

2.3.1.2 Les convergences et les divergences entidadtique professionnelle et ergonomie

Les notions de I'ergonomie cognitive, empruntées lpadidactique professionnelle pour
analyser le travail, seront revisitées ici sousregard critique. D’abord, les convergences
théoriques entre les deux disciplines permettroat rdvéler les apports initiaux de
'ergonomie. Ensuite, la présentation des diverger@nergentes, provoquées notamment par
I'évolution de la didactique professionnelle, varmettre d’introduire les débats actuels
autour des notions partagées par les deux diseflibes apports de I'ergonomie cognitive
ont été enoncés par les précurseurs de la didactigafessionnelle. Pastré, Mayen et

Vergnaud (2006) ont établi les principaux apponprintés a la psychologie ergonomique.
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Le premier apport est la distinction entre tachactivité, di principalement a Leplat (1997).
D’aprés Falzon et Teiger (1999), «la tache est prescription externe a l'opérateur.
L’activité est ce qui est fait, ce qui est mis en par le sujet pour réaliser la tache» (lbid, p
150). Cette distinction renvoie au caractére du déel'activité, qui « finit toujours par
déborder la tache prescrite » (Pastré, 2002, p. 14v)éflexion de Rogalski (2003) met en

commun ces éléments :

« L'activité est ce que développe un sujet lordadeéalisation de la tache : non seulement ses acte
extériorisés, mais aussi les inférences, les hgseth qu'il fait, les décisions qu'il prend, la naei
dont il gére son temps. Une partie de I'activité dieectement finalisée par la réalisation de Ehé&
mais I'activité dépasse les actions sur « ce dqua éaire » (Ibid., pp 343-388).

La didactique professionnelle va effectivement anthéoriquement ses analyses du travail
sur cette double distinction : d’'une part a travensalyse de la tache, et d’autre part a travers
I'analyse des sujets en situation de travail.

Le deuxieme apport (Pastré, Mayen, Vergnaud, 2@86)a dimension cognitive présente
dans toute activité de travail. A travers la nota structure cognitive de la tache, Leplat
incite & « dépasser I'opposition frontale entredilaprescrit et réel. [...] Cela signifie que ce
qui va définir la situation de travail ne se ramgres uniguement aux modalités de la
prescription, mais inclut aussi certaines dimersiobjectives de la situation, qui vont
orienter l'activité » (Ibid., p 147).

Le troisieme apport se trouve dans la psychologgse du travail. Il porte sur la distinction
d’Ochanine (1981) entre image cognitive et imagérative. La premiére décrit un objet et
ses propriétés. La deuxiéme retient de cet olgstptopriétés qui lui sont nécessaires dans
'action sur cet objet (Pastré, Mayen, VergnaudP&O0 Cette distinction a permis de
distinguer deux formes de conceptualisation, irglisables dans la théorie de la conception
dans l'action. Cela sera abordé lors du cadre @inekde cette recherche.

Enfin, le quatriéeme apport fait référence aux ttewa&n psychologie ergonomique sur les
situations dynamiques (Rogalski, 1995). Ces sinationt une dynamique propre le faisant

evoluer méme si les opérateurs n’agissent passdatmansformation.

L'essor de la didactique professionnelle depuisnassance dans les années 90, permet
désormais d’identifier quelques divergences avagdnomie cognitive. Ces divergences sont
a l'origine de vifs débats scientifiques.

La premiere divergence touche au regard que chaalee disciplines porte sur
'apprentissage. En reprenant 'argumentation ds#re42004) :

« L’ergonomie cognitive va analyser la maniére delafustent des opérateurs et des situations, la
didactique professionnelle va analyser commentosstouisent, se déconstruisent et se reconstruisent
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les compétences professionnelles d’'un opératewslyant une prédilection pour I'analyse de toutss le
situations de mutation, ou les opérateurs doivecanfigurer leurs compétences » (lbid, p 7).

Cette divergence a marqué aussi la dimension digectle la didactique professionnelle, en
s’intéressant aux processus de développement ppréiatissage des sujets en situation de
formation.

Dans ce méme sens, Mayen (2005) apporte une @flelans la voie des divergences:

« la didactique professionnelle emprunte certes |éthatles d’analyse du travail a I'ergonomie, mais
s’appuie sur un cadre théorique et méthodologigakii de la conceptualisation dans I'action, qui va
guider les méthodes d’analyse du travail (Clotuttes, 2005) ».

Les divergences dans les conceptions de I'analyseagtail en ergonomie et en didactique
professionnelle, ouvrent des débats au sein dédkctijue professionnelle, abordés par la

suite.
2.3.1.3 Des débats vifs

Le débat se présente autour de deux problématiques.

La premiere problématique se construit autour déems de tache et d’activité.

Pastré (2008) part de la distinction effectuée darmadre théorique de I'ergonomie entre les
termes travail prescrit et travail réel, tacheaivéé et tdche prescrite et activité. Il dénate |
risque de « réduire l'activité d’'un opérateur adeahe effective » (Ibid., p 7), ce qui entraine
une réduction de l'activité du sujet, ainsi qu’w@marche méthodologique pouvant prendre
comme référence la tache prescrite. Pastré (20@f)ope une ouverture, qui consistera a
développer une analyse de I'activité indépendammelfitnalyse de la tache, et propose trois
voies d’élargissement : le recours a l'expérierlaeprise en compte de la singularité des

actions et la notion d’activité discrétionnaire.

La deuxieme problématique s’établit autour de homode tache.

Ce terme renvoie selon Pastré (2008) a deux dimessia premiere dimension intéresse les
ergonomes : c’est la prescription effectuée damadade industriel. La deuxiéme dimension
porte sur les invariants présents dans une situaliette deuxieme dimension, attire
particulierement I'attention des didacticiens, ejoint la critique de Savoyant (2005) a
I'élaboration des référentiels. Cet auteur énoncarg analyse de la tache reste insuffisante
pour comprendre le comment de I'action. Il proplaseotion de situation (Mayen 2004), dans
laquelle et sur laquelle le sujet agit. Selon caear, la structure conceptuelle de la situation
(Pastré 1999,2005) « permet d’organiser cet enseditaches de la situation, en termes non
pas d’organisation du travail mais d’organisatiogrative » (Ibid, p 130).
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En effet, avec la structure conceptuelle de laasitn, on se situe a un autre niveau
d’abstraction, le niveau de la structure cognitieela tache ou, selon I'hypothése de Rogalski
a laquelle nous adhérons, de l'analyse épisténuliegi(des savoirs) traditionnelle en

didactique (Pastre, 2008).

2.3.2 'ERGONOMIE DE LANGUE FRANCAISE : CONCEPTS BEMETHODES

La didactique professionnelle est en partie héetde I'ergonomie de langue francaise. Dans
cette partie il s’agit d’aborder les concepts at meethodes qui font le lien entre les deux
disciplines. Tout d’abord, dans une premiéere pafBegonomie sera revisitée sous l'angle de
la formation. Ensuite, lors de la deuxieme patts, méthodes d’analyse du travail seront

énoncées.

2.3.2.1 Le lien entre ergonomie et formation

L’ergonomie est « I'étude scientifique des conditigqpsychologiques et socioéconomiques)
de travail et des relations entre 'homme et la mrae>$°. Selon Falzon et Teiger (1999),
'ergonomie a mis en avant deux objectifs : d'urst pe confort et la santé des opérateurs,
d’autre part I'efficacité du travail (en termes pl®@ductivité, qualité et fiabilité). Ces auteurs
décrivent comment I'ergonomie a €éludé la formapemdant longtemps. La raison se trouve
dans la discordance qui pourrait s’établir si lataptait I'individu au travail (a travers la
formation), au lieu d’adapter le travail a I'indi\i. L'intérét de I'ergonomie pour la formation
a evolué, et elle s'intéresse actuellement aux @nénes liés aux développements (Leplat,
2003).

Les principales modalités selon lesquelles I'ergoieoet la formation se sont historiguement
rapprochées ont été explicitées par Falzon et T€kf#99). Ces auteurs (Ibid, pp 154-158)
ont relevé d’abord I'analyse du travail préalabla gormation. Puis diverses autres fonctions
de l'analyse du travail : I'intervention ergonoméggeomme facteur de transformation des
acteurs, ou I'analyse du travail comme outil derfation pour les formés. Ces deux exemples
se fondent sur I'’hypothése que toute interventioneegonomie, transforme le regard des
acteurs sur leur propre travail. Enfin, une demigerspective porte sur I'analyse du travalil

associée a l'activité réflexive et a la construtties savoirs.

% péfinition du Petit Robert, Ed 2000

Thése : BECERRIL ORTEGA 67



CHAPITRE 2 : ETAT DES LIEUX

De toutes les approches citées, I'analyse du frpu@lable a la formation est la plus adaptée
a l'objet de la présente recherche. Ses concepsseméthodes font I'objet du paragraphe

suivant.

2.3.2.2 Les concepts et méthodes de l'ergonomie &en avec l'analyse du travail

préalable a la formation

L’ergonomie de langue francaise offre un cadre g@ritanalyse de I'activité en situation du
travail humain (Falzon et Teiger, 1999). Ce cadstlmsé sur la conception de l'activité
inscrite dans le triplet, réalisé par Leplat (20069 sujet-tache-activité ». Cet auteur a
développé en 1997, un schéma pour I'analyse dewvitec

Cara,cter’lsuques > Couplage < Tache
de l'opérateur
A 4
| Activité de <
I'opérateur
Conséguences Conséquences
pour l'opérateur (résultats)

. Symbole de comparaison ou plus largement de disignos

Figure 1 : Schéma général pour I'analyse de l'aitéi(d’apres Leplat 1997)

Selon la lecture effectuée par son auteur (20@xchéma représente une double boucle:
« une boucle passe par les résultats extérieargrd’ par les effets sur le sujet » (Ibid., p 30).
Leplat (2006) se centre sur I'explication de la deupremiere, qui concerne les effets de
performance liés a la tache.

Falzon et Teiger (1999) expliquent le fonctionnettince schéma :

« La tache et les caractéristiques de I'opératent & envisager conjointement. Afin de réaliseitzhe
et en fonction de ses caractéristiques proprgsetateur va déployer une certaine activité. Cettigigé
produira deux effets : les effets de performanés A la tache et les effets liés a I'opérateuestl
important de souligner ce dernier effet[...]: paexércice du travail, I'opérateur acquiert de
I'expérience et développe sa compétence, cecaioltng de sa vie professionnelle» (Ibid, p 150).

Notre réflexion se situe autour d’une analyse dudil préalable a la formation. Leplat (2006)
propose ici alors un autre triplet, dans lequeitiaté se trouve insérée comme dans le cas
« sujet-tache-activité ». Il s’agit maintenant duplét « activité-analyse du travail-
formation ». Dans ce triplet les termes aussi s#etminent : la formation dépend de
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l'activité (qui sert de référence pour former) assi de I'analyse effectuée sur cette activité.
En méme temps, et toujours selon Leplat, I'élabomatle cette formation va orienter
'analyse du travail qui va étre faite et va ausgsie « émerger les traits pertinents de cette

activité par rapport a ces conditions (donnéedgpsituation)» (Ibid, p 30).

L’analyse du travail préalable a la formation petrafierienter I'utilisation des concepts et les
meéthodes de I'ergonomie vers une prise en compteodtexte de travail dans I'élaboration
de la formation. C'est-a-dire, I'élaboration desitation de formation marque la direction de
'analyse du travail qui devra étre effectuée.
Si I'élaboration de la formation oriente I'analy$es méthodes associées ont été définies par
divers auteurs. Leplat (2006) sous I'horizon dedlgse du travail préalable a la formation,
enumere les différentes méthodes en partant aertaafion envisagée. Il en décrit six:

- les formations décontextualisées,

- les formations par décontextualisation et recontdigation,

- la formation par contextualisation structurée,

- la formation comme insertion dans un contexte $ocia

- décontextualisation et recontextualisation darssnaulation,

- analyse et coanalyse comme instruments de formatida formation et intelligence

du contexte.

Parmi les possibles, nous situons les analyses reuaili dans le cadre de la
décontextualisation et de la recontextualisatiar, l{gtude des processus transpositifs ayant
lieu dans un enseignement technologique a l'aide gimulateurs. Nous décrirons par la
suite®, les méthodes associées a cette approche décaite Leplat: celle de la

décontextualisation et recontextualisation.

2.3.3 DES EXEMPLES D’ANALYSE DU TRAVAIL : SUR L’'ACTVITE PRODUCTIVE
D’USINAGE DE PIECES ET SUR LE DEVELOPPEMENT DE SIMATEURS

Nous avons énoncé dans I'approche de la didacficpfessionnelle les différentes notions et
les enjeux de I'analyse du travail pour la formatibes concepts et les méthodes empruntés a
'ergonomie ont été choisis en référence a I'olifetd formation sous-jacent aux analyses du
travalil.

Nous centrons ici I'état des lieux des recherchesdes problématiques rejoignant notre

intérét : les analyses du travail dont I'activigd Businage mécanique sur des machines outils

% voir paragraphe 3.3.2 d’état des lieux
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a commande numérique (MOCN), mais nous élargirdobjet aux machines outils

conventionnelles et le développement des simulsigomr la formation.

2.3.3.1 Les analyses du travail ayant comme objéattivité d’'usinage avec des machines
outils

La littérature scientifique sur les analyses dwailaayant pour objet I'usinage sur des
machines outils nous améne d’abord a la classicdbnctionnelle de I'activité productive
établie par Samurcay et Rabardel (2004). L’actipitgductive, ou activité de travail, a selon
ces auteurs différentes fonctions, auxquelles slsigaent des caractéristiques propres en
relation avec la situation d’'usinage avec des nmsshoutils conventionnelles :

1. Une fonction épistémique, dirigée vers la comprélmndes situations de travail. Par
exemple, quand I'opérateur contréle I'évolutionldsinage par différents indicateurs
et l'utilisation de la mesure des tolérances syidae finie.

2. Une fonction pragmatique, dirigée vers la transfion des objets de travail et
I'utilisation des outils. Pour usiner une piec@pkrateur va d’abord lire le plan de
piece pour positionner la piéce, la fixer, faireufillage (régler les outils), et gérer les
déplacements de l'outil avec les manivelles (dams machine outil & commande
numérique, cela correspond au lancement du progedmm

3. Une fonction heuristique, dirigée vers le sujetrh@me. L’opérateur, va organiser son
travail a travers la planification de l'usinage dde temps de la journée et selon
I'organisation de I'atelier et la disponibilité desachines, mais aussi pour éviter que
son travail devienne lourd et fatigant.

La référence a une autre recherche, permettra iitpulir les deux premiéres fonctions de
I'activité énoncées ici. Cette recherche a été mgrar Pastré (2004), dans le domaine du
réglage de presse d’injection. Méme si le domaisé &st autre, I'analyse du travail effectuée
est transposable a notre contexte. Pastré déaitanalyse du travail qui débute par une
caractérisation des étapes a franchir dans le dgcfabrication du produit. Ensuite, cet auteur
affirme « se représenter ce cycle de fabricatianroe un schénféd’action matérialisé dans
un dispositif technique » (Pastré, 2006, p 19).cbaclusion sur I'analyse de l'activité du

réglage de cette machine est qu'un opérateur affelet diagnostic sur I'efficacité de son

27 La définition du schéme que nous retiendrons et donnée par Vergnaud (1990) : « Le schéme rest u
organisation invariante de l'activité pour une stasle situations donnée. Il est formé nécessaiteteequatre
composantes : un but, des sous-buts et anticigatidas régles d’action, de prise d'informatiomdetcontréle ;
des invariants opératoires : concepts en acteetéimes en acte et des possibilités d’inférencsitaation.
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réglage avec tres peu d’informations. Sans pougeéméraliser cette conclusion a notre
analyse, on peut accorder une position intéressante analyse de l'activité qui s'intéresse
aux éléments de diagnostic, pour mener une actimaee. Pastré (2006) dans le méme texte,
propose I'élaboration de la structure conceptudtida situation « noyau conceptuel qu’il faut
prendre en compte pour que l'action soit pertinehtefficace ».

Les deux recherches illustrées par la littératureles analyses du travail, dont I'activité est
proche de celle de notre recherche, permettentedtar les choix d'articulation du cadre
théorique. L'analyse du travail menée ici abordiEmadamentalement les deux premieres
fonctions de l'activité énoncées précédemment fdestions épistémique et pragmatique. La
fonction heuristique ne semble pas fondamentals #acadre de notre recherche parce que le

public de la formation ne partage pas la réalitdgasionnelle des opérateurs d’usinage.

2.3.3.2 Les analyses du travail ayant comme objécle développement des simulateurs

pour la formation

Nous abordons maintenant des exemples d’analysérasiail ayant comme objectif le

développement des simulateurs pour la formatiordée centrale est que l'analyse de la
situation professionnelle (de référence) permegtaa,le biais d’'une transposition, d’analyser
un instrument de simulation (Pastré, 2004). Ceil olelvra permettre la mise en scéne de

situations didactiques permettant de faire progrdes acquis des apprenants.

Leplat (2006) a relevé comme point central de g tg’analyse la prise en compte du
contexte. Pour cela, une premiere phase consiateraécontextualiser une partie plus ou
moins étendue de la tache a faire exécuter » (Ipid34). Cela permettra de centrer
'apprentissage sur cette tache qui, lors d’'uneemén scéne didactique, devra étre

recontextualisée.

Une recherche s’inspire de cette méthode de dédoatesation et recontextualisation, menée
par Boucheix (2004). Cet auteur développe des sosndidactiques avec simulateur pour la
formation des grutiers aux documents complexesidlise du travail a dans ce cas I'objectif
d’ «identifier la nature des représentations fmmetelles de la situation de travail de
référence et des limites de transport de chargbid, (o 137). Il porte sur trois types de
données :

1. Des observations individuelles filmées dans lamalie chaque grue, accompagnées

de I'enregistrement des verbalisations concomitaatéaction.

2. Des autoconfrontations de chaque grutier visioneargropre action
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3. L’analyse des compétences des grutiers face aartrant des documents techniques,
a partir de deux formats de représentation.
L’'analyse des résultats détermine la structure rgémée I'activité réelle en unités d’action et
les regles d’action. Compte tenu des objectifs ddecrecherche (aider les grutiers a
apprendre a désincorporer une représentation irg)it’analyse du travail menée a permis
d’établir les caractéristiques de la situation gmuivaient étre négligées et celles qui devaient

étre conservées.

Dans la perspective de la didactique professioandlautres recherches (Caens-Marty 2004,
Jaunereau, 2005, Pastré, 2005) montrent une enalystravail préalable basée sur
I'élaboration de la structure conceptuelle de kanfation et qui ont pour but le développement
d’'un simulateur. Un exemple porte sur le dévelopgand’un simulateur de mise en culture

de colza (Jaunereau, 2005). L'analyse du travaglodé sur des séries d’entretiens. Les
résultats de chaque série d’entretiens ont servéfdegence pour élaborer I'entretien suivant.
Ce processus a débouché sur I'élaboration deuetste conceptuelle de la situation.

Dans les deux types d’analyses énoncées, l'analys&avail préalable a la formation a

permis I'élaboration des situations didactiquestipentes au regard de la situation de
référence. Les deux recherches ont abordé danseurigr temps la tache et ensuite I'activité

des acteurs en situation de travail.

2.3.4 ELEMENTS DE PROBLEMATISATION: sur l'objet anseigner dans un contexte

déterminé

L’état de l'art sur I'analyse du travail en didagte professionnelle a permis de mettre en
évidence la pertinence d’'une telle démarche pawdiét la formation. Une des originalités de
notre recherche est de s'intéresser a une formatit@e qui ne concerne pas directement un
meétier. L'analyse du travail et I'étude des proosssde décontextualisation et

recontextualisation des situations prennent iciplases importantes.

2.4 VERS L'ELABORATION D'UN CADRE CONCEPTUEL

L’objectif de ce paragraphe, est d’articuler, avéra le concept de transposition didactique,
les approches disciplinaires et professionnellessdigactiques, pour analyser la relation entre
le contexte professionnel et le contexte de la &iwn. Le concept de transposition
didactique est restitué ici sous une perspectivadidactique comparée, selon son projet
« théorico méthodologique pour étudier les phéna@meéd’enseignement /apprentissages

d’objets spécifiques et construire, ce faisant,demaine scientifique propre, au sein des
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sciences didactiques et des sciences de I'éducatiSchubauer-Leoni et Leutenegger, 2005,
p 407). La double approche de didactique de lantaolgie et didactique professionnelle, peut
ainsi bénéficier des avances de la didactique co#epat pourrait contribuer a son
développement. Elle s’inscrit par ailleurs dans :

1. Une perspective macro-didactique, qui permettraat@der la question de la référence
et I'étude des processus transpositifs. Ces notiomsribuent a clarifier les enjeux
épistémologiques des savoirs (ou corpus des salmirsférence) dans les institutions.

2. Une perspective micro-didactique, qui permettraugeg’étudier les situations, ayant
pour objectif I'enseignement / apprentissages de®iss résultants du processus

transpositif.

2.4.1 LA TRANSPOSITION DIDACTIQUE

La transposition didactique est ici abordée a pai la question de la référence dans le
processus de transformation des savoirs au seimst@stions.

Sensevy et Mercier (2007) parlent des systemegféeence, en faisant la distinction entre
celui des actants dans la situation didactique edtii cdes observateurs extérieurs (en
particulier le didacticien). Selon ces cherchelaljéctif est de confronter les deux systemes
afin d'établir une dialectique. Ces auteurs énoncls références. Une référence locale
«renvoie au proces des transactions, au jeu diplecgn tant que tel, et a ses enjeux » (Ibid.,
p 196). Une référence globale, se rapporte auxgpied de référence, au sens de Martinand
(1986), « susceptibles de constituer des repénaslpdravail didactique, notamment lors de
processus d'institutionnalisation » (Ibid., p 198glon Mercier (2002) les liens entre les deux
références, globale et locale, sont étudiés pathdmrie de la transposition didactique,
(Chevallard, 1985,1991). Dans une perspective coatipte, les processus de transposition
didactique et ses phénomeénes de décontextualisati@tontextualisation, ainsi que de
dépersonnalisation et repersonnalisation sont toconables (Schubauer-Leoni et
Leutenegger, 2005).

De facon générale, les processus transpositifsgaméralement étudiés en deux étapes:

- Une qui s’intéresse a « la distance (ou au décplagee textes officiels disant le
découpage des programmes et manuels ou / et entressde référence et savoirs a
enseigner dans les manuels » (lbid., p 415). Cedadple nom de transposition
didactique externe.

- L’autre constitue le moment de la transpositioradidjue interne, il s'intéresse a la

distance entre ce qui est prescrit et ce qui seep@ellement dans la classe.
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2.4.1.1 Transposition didactique externe

Les travaux concernant la transposition didactiguterne sont nombreux et concernent

plusieurs disciplines.

En didactique de la technologie, Vérillon (1998keensé deux travaux concernant I'étude de
la transposition didactigue dont les résultats ntiseune caractérisation spécifique de la
sphere technique » (Ibid., p 13). Martinand et PUEI94) partent d’'une idée élargie de la
transposition didactiqgue, congue comme le passage és pratiques de référence et les
activités scolaires. Ces auteurs notent que lamate pratique sociale de référence « insiste
sur le fait qu'il s’agit d’activités qui ne se radent pas a un rapport individuel au savoir »
(Ibid., p 104), ainsi la notion de référence neag@orte pas a une équivalence, mais a une
mise en relation entre les pratiques invoquéesstttivités scolaires. Cela permettrait une
comparaison entre certains éléments tels que lés, bes obstacles, les moyens, les
opérations, les taches, etc., afin d’étudier lestéet déterminer la pertinence vis-a-vis de la

situation de référence.

En ce qui concerne la didactique professionneltegaiski et Samurcay (1994) étudient les
processus de transposition externe qui permettélatbadrer des contenus de formation. Pour
cela, ces chercheures proposent d’identifier Ipsale savoirs de référence et de déterminer
les conditions de son « enseignabilité ». Ellesepbsvec Pastré (1992) gu'« en didactique
professionnelle, la transposition didactique comeerde maniere indissociable savoir

conceptuel et situations » (lbid., p 37).

De ces approches, nous relevons une tendanceex gark pratiques » de « situations », de
« références ». Tous ces éléments serviront conuim ge départ dans la problématisation
des processus transpositif étudiés dans cettergehe

La transposition didactique externe a un caractaridimensionnel, porté par la complexité
des objets a enseigner (Schneuwly et autres, 2p06,79). Ainsi, a une analyse
épistémologique de I'objet (ou la tache), s’ajoure analyse a priori qui prend en compte les
dimensions enseignables de I'objet (lbid., p 1DBawtres dimensions peuvent caractériser la
transposition didactique externe, telles que legtramtes institutionnelles, matérielles, etc.
Dans la présente recherche, et en relation avepdaificite du contexte de la formation,

I'étude de la transposition didactique externe sex@dée selon une perspective originale.
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2.4.1.2 Transposition didactique interne

La transposition didactique interne s’intéressea amise en ceuvre effective des savoirs en

classe. Elle permet selon Schneuwly et autres (30Q86) d’examiner :

« La maniére dont des objets inscrits dans lesspl&tudes comme objets a enseigner sont re-cagigat
co-construits par les partenaires de la situatimlaafiques a travers l'interaction en classe. Deetse
perspective, I'objet enseigné n’est pas défini cemm objet stable mais comme un objet qui se nedii
fonction des dispositifs d’enseignement choisispléy en fonction des contraintes de la classe et se
transforme dans le cadre de Il'activité, grace augractions complexes entre les trois pbles dundl&a
didactique constitué par I'enseignant, les élévdsseobjets d’enseignement »

Schubauer-Leoni et Leutenegger, (2005) reprenridéelde « texte de savoir », utilisée par
Chevallard (1985) :

«Le savoir a enseigner est mis en scéne, les ofpjetle composent, sont parlés, schématisés, ratés

tableau et dans des cahiers, qui recréent un underéférence pour/par I'action d’enseignemeatés a

'usage du professeur) et pour/par I'action d’apgissage (traces pour I'étude de I'éléve). Danthéerie

de la transposition, la fonction de ces « misededées » est essentielle et constitutive du prosese

réorganisation des objets d’enseignement et d'apigeage [...] » (Schubauer-Leoni et Leutenegger5200

p 414).
Afin d’étudier la transposition didactique interrf&hneuwly et autres (2007) proposent une
meéthodologie centrée sur le synopsis. « La conmaggsde |'objet enseigné en acte est ainsi
analysée dans le cadre des relations d’'interdéperdantre les savoirs relatifs a I'objet a
enseigner et les sujets qui participent a leur tcoatson (I'enseignant et les éleves) » (lbid., p
177).

VERS UNE ARTICULATION THEORIQUE
Nous avons énoncé le projet de cette recherctamallyse de la relation entre le contexte
professionnel et celui de la formation sous une@g®e didactigue. Pour mener a bien ce
projet, I'état des lieux a mobilisé des concepsussde deux champs : la didactique de la
technologie et la didactique professionnelle. Lenger, porte sur les savoirs disciplinaires, le
deuxieme, sur I'expérience dans le champ de prdigues processus de transposition sont
depuis longtemps analysés dans le champ des djdestdisciplinaires et un peu moins dans
les contextes universitaires. Nous avons relevespéeificité de I'enseignement supérieur,
relative au fait que les enseignants chercheursticosent des savoirs (par le biais de la
recherche) et élaboren , mettent en ceuvre le alunit De ce point de vue, il est intéressant
d’envisager une analyse de la chaine transpositinglete pour identifier la relation entre le
contexte professionnel et celui de la formatiomamgtrofondir 'analyse de cette spécificité et
de ses conséquences dans la mise en ceuvre das.sbwaiadre conceptuel proposé articule

les concepts des didactiques en suivant les éthgsegrocessus transpositifs.
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Résumeé du chapitre 2 : état des lieux

Ce deuxieme chapitre est consacré a |'état des tles recherches concernant I'objet de nptre
travail de recherche. Il est organisé en troisi@art la premiere concerne une approche

didactique disciplinaire contextualisée dans lamfation technologique supérieure,

la

deuxieme est relative aux théories d’enseignememtposées depuis la didactique
professionnelle et la troisieme s’intéresse a lig®wadu travail pour la formation, également

dans une perspective de didactique professionnelle.

L'état des lieux s'intéresse donc d’abord aux afgpde la didactique de la technologie, a la

construction des savoirs au sein de la technoletgéela construction de curriculums presc
mais aussi a l'organisation et aux choix de corgatans les institutions de formation. Dg
eléments de problématisation apparaissent. Le pressi relatif a la relation entre les ch
de contenus et la pratique sociale de référencetifdad, 1983) ; il s’appuie sur la nécess
d’'un double regard didactique : disciplinaire etfpssionnelle (Cartonnet, 2000).
deuxiéme porte sur I'élaboration des savoirs danstitution concernée, et plus encore
I'étude des roles des acteurs impliqués a la farsd’'élaboration des savoirs, des curriculy
et dans sa mise en ceuvre des formations.

L'état des lieux des apports de la didactique msifmnelle permet de présenter les thég
d’apprentissage sous-jacentes dans la présenterceehdans une deuxieme partie. Enst
'analyse du travail (troisieme partie) est légdienpar deux objectifs : la connaissance
domaine et la recherche « du possible » (premigrcof), afin de pouvoir étudier et propos
des situations didactiques modélisées avec simulattormatique (deuxiéme obijectif).

Le concept de transposition didactique est abonde&&rence a I'élaboration et a la mise
ceuvre des contenus d’enseignement au sein desitiosis concernées. La transposition
envisagée comme un moyen permettant d’articuler deax perspectives didactiqu
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(didactique de la technologie, didactique professede).
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CHAPITRE 3 : CADRE CONCEPTUEL DE LA RECHERCHE

CHAPITRE 3

LE CADRE CONCEPTUEL DE LA RECHERCHE

Vers une articulation des concepts issus de dewdadtiques
(technologie et professionnelle) par un regard das processus transpositifs

Le contexte de la recherche : [’élaboration des concepts
relatifs aux techniques

Le contexte de la formation universitaire technologique
La construction du curriculum

La situation de formation avec simulateur

Le fonctionnement des systemes didactiques avec
simulateur

Dans ce chapitre les notions théoriques préseunl@es I'état des lieux sont articulées pour

avancer dans I'étude de la relation entre le caatprofessionnel et celui de la formation.

Cing parties sont proposées, elles concernent :

L’élaboration des concepts techniques dans le #ébive de génie mécanique.

Les particularités de linstitution universitaireidiée qui permettent de construire une
articulation entre des approches didactiques disaipe et professionnelle.

La construction des curriculums dans ce contexieeusitaire particulier puisque les
acteurs participent a la fois a I'élaboration demoepts, des curriculums et a
I'enseignement.

La situation de formation avec simulateur.

L’articulation théorique permettant I'étude du ftioonement d'un systeme

didactique avec simulateur.

L’objectif du cadre conceptuel est d’articuler destions théoriques afin d’avancer vers la

problématique générale de recherche.
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Le cadre conceptuel s’appuie sur les deux approdtidactiques (disciplinaire et
professionnelle) afin de proposer les outils tloimes nécessaires a I'étude de la relation entre
le contexte professionnel et de la formation. lifmasion de formation intégrant un

simulateur, I'évolution de cet instrument se troauvecoeur de la problématique.

Dans I'état des lieux des recherches qui portentiss objets proches, on a relevé trois types
de conceptions de simulateurs pour la formatioleinp échelle, résolution de problemes et
simulateurs de conception (Pastre, 2005, pp 799Q)on s’appuie sur cette typologie, nous
pouvons penser qu’un choix déterminé du type delsit@ur peut étre relié a des objectifs de
formation spécifiques. Dans cette perspectivetiirgéressant de s’interroger sur I'idée sous-
jacente a la conception du simulateur portée pacdmcepteurs initialement. En effet, bien
avant l'arrivée du laboratoire de didactique da@guipe multidisciplinaire, les chercheurs en
génie mécanique avaient déja développé un prenmatotgpe du simulateur. L’étude
exploratoire a ainsi permis d’expliquer la philosi@pinitiale du développement de l'outil. Le
cadre conceptuel débute avec un simulateur deutésolde problémes, ce qui justifie la place
donnée a la didactique professionnelle dans laeeptésrecherche. Un autre cadre théorique
est mobilisé: celui de la didactique de la techgeo La didactique de la technologie
constitue I'approche disciplinaire des savoirstiislaaux techniques. Le contexte joue aussi
un réle non négligeable dans cette articulation,lparise en compte des caractéristiques de

la formation technologique supérieure.

La figure 2 représente les cing institutions faiggartie du contexte de cette recherche :
1. Le contexte professionnel de la production indabé&riavec MOCN
2. Le laboratoire de génie mécanique de Toulouse (LEMT
3. Le centre universitaire de formation et de recherade Champollion (CUFR
Champollion),
La noosphére chargée d’élaborer le curriculum,

La classe.
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INSTITUTION 2
LE LABORATOIRE DE
RECHERCHE

INSTITUTION 1
TECHNOLOGIQUE
LE CONTEXTE LGMT

PROFESSIONNEL DE
LA PRODUCTION

INDUSTRIELLE INSTITUTION 5
LA CLASSE

SITUATION DE
FORMATION AVEC
SIMULATEUR

INSTITUTION 4
LA NOOSPHERE
ELABORATION
DL
CURRICULUNM

INSTITUTION 3
LE CUFR CHAMPOLLION
CONTEXTE
UNIVERSITAIRE DE
FORMATION

Figure 2: institutions intervenant dans le cadre de cettehezche

La relation entre le contexte professionnel eticddula formation est étudiée par les rapports
existants entre ces institutions. Afin d’étudierclaine transpositive et en relation avec les
institutions citées, nous nous intéressons:
- Aux modalités d’élaboration des savoirs (concepthniques) dans le laboratoire de
recherche (LGMT).
- A la relation entre le modéle d’université et lanception des enseignements dans
I'institution de formation : le CUFR de Champollion
- Au syllabus de la formation, a la conception defdamation et aux choix de
contenu®® (le travail de la noosphére)
- A la situation de formation, en classe, par I'étutls savoirs a enseigner et du
fonctionnement des systémes didactiques avec dimoula

3.1 L'ELABORATION DES CONCEPTS (RELATIFS AUX TECHMIUES) DANS LE
CONTEXTE UNIVERSITAIRE TECHNOLOGIQUE

Le premier aspect que nous aborderons dans ce cadieeptuel est I'élaboration des
concepts dans le contexte universitaire technolegidl constitue la premiére étape dans

% D'aprés Reuters et autres (2007) : « La notiooatgenus renvoie a des choses aussi diverses sjgaveirs,

les savoirs-faire ou les compétences qui sont legto d’enseignement et/ou d'apprentissage les plus
identifiables dans un systéme didactique, maisiales valeurs, des pratiques, des « rapports aire des
comportements ou des attitudes. Cette notion désidonc tout ce qui est objet d’enseignement et
d’apprentissage et qui constitue les savoirs guof snseignés et les connaissances que constrigsefitves au

fil du temps » (Ibid., p 45). Dans la théorisattntriangle didactique, le p6le de contenu d’ensaigent (ou de
formation) peut ainsi consister a un savoir, safaiire, pratiques, valeurs etc énoncés précédem(tadt, p
210). » Ceci est le sens que la notion de contertg plans la présente recherche.
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I'étude de la relation entre le contexte professabret celui de la formation par I'analyse de
la chaine transpositive.

Nous justifions I'utilisation du terme concept glace du terme savoir pour deux raisons.

La premiére est dans le caractére non stabilisgoat institué (construit socialement et
historiguement) de ces concepts techniques quipantailleurs, un statut particulier. lls sont
élaborés dans des laboratoires de recherche etégitimation s’effectue en partie par la
communauté des praticiens (les professionnels dieméCette notion est ainsi indépendante
de processus de Iégitimation des savoirs que tauve dans d’autres approches didactiques
(et institutions de recherche).

La deuxiéme est la lignée théorique de cette rebleeiLa notion de concept, renvoie a celle
de conceptualisation. Celle-ci est au cceur desudations des théories piagétiennes et
vygostkyenes dans lesquelles s'inscrit la préseteerch®’.

Ceci dit, dans certains cas, la notion de savaimpede rendre compte du caractere institue,

objectif, dépersonnalisé et décontextualisée demaissance (Reuters et autres, 2007, p 45).

L’élaboration des concepts relatifs aux technicestsabordée du point de vue des acteurs :

- D'une part, les concepts, en tant gu’énoncés valdé une communauté scientifiqgue
ou professionnelle, sont étudiés dans la présestherche par la formalisation
effectuée au sein d’'un laboratoire scientifiques lacteurs sont les enseignants
chercheurs. Nous insistons sur le fait que cesigmemats chercheurs élaborent les
savoirs et participent a la construction et a lsemen ceuvre de curriculum dans la
formation.

- Dr’autre part, les concepts subissent un mouvemeritedtérieur (le savoir en tant
que patrimoine) vers l'intérieur (le savoir en tapute ressource disponible chez le
sujet), pendant le processus d’apprentisSagies acteurs sont ici les étudiants. Dans
le cas des activités constructives, ils doivento@ar un modéle opératif leur
permettant d’étre efficaces face a la situationsdaquelle ils sont engagés pour la

transformer.

2 Nous employons le terme concept dans la distinglimposée par la relecture de Rogalski (2006a4Q) 2
« nous lirons la différenciation introduite par \6ggki comme contrastant le mode d’existence deemsdssus
de linteraction de I'enfant avec le monde des tsbgans qu'il y ait eu d'intervention didactique emode
d’existence des concepts issus de la productiansfifjue collective antérieure et qui devienneat gilleurs
des objets d’enseignement ».

%0 Voir paragraphe 2.2.2.2 d'état des lieux
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Dans le contexte de la formation universitaire tetbgique, I'élaboration des concepts se
développe dans le champ de la recherche en gértanmée. Cette particularité s’explique
en partie par un processus d'évolution de la disgipndépendamment de la scieffcet par

le rapport que ce contexte entretient avec le mamdiestriel. Le contexte industriel est en
effet, une source des problématiques de rechetotie légitimation des savoirs élaborés par

la recherche.

L’institution dans le contexte de la recherche : Ldaboratoire de recherche

Le Laboratoire de Génie Mécanique de Toulouse (LEMTEquipe de fabrication élaborent
les concepts relatifs aux techniques.

Dans la présentation du site web du LG¥)He nombreuses références au contexte industriel
apparaissent. Le LGMT créé en 1990, est une unitgre de I'Enseignement Supérieur (EA
814) et commun a trois établissements toulousaifitJT A, I'INSA de Toulouse et
I'Université Paul Sabatier. Une grande partie tieésés produites au LGMT « traite de sujets
qui intéressent directement l'industrie et qui s@alisés en partenariat avec des entreprises
industrielles ». Les missions du LGMT portent sur«les recherches fondamentales,
appliguées, et industrielleta formation par la recherche et a la recherclimfotmation
scientifique et technique et le soutien a l'ensmigent dans le cadre des obligations

statutaires de tous les personnels ».

« Les équipes de recherche se sont développéesralpa problemes poseés par les structures

composites et des composants mécaniques particuleiont été initiés par les besoins d'un
environnement industriel local essentiellement gdirivers l'aéronautique et le spatial
(constructeurs et équipementiers).
L’activité de recherche du Laboratoire est centsée la conception des systemes et [des
structures mécaniques, la modélisation de leur comament, et I'étude des procédés gui
permettent de les élaborer. Les études s’intéresagssi bien aux structures meétalliques
gu’'aux structures en matériaux composites. Les dwrade la micromécanique et de|la
microfluidique sont également abordés. La majadiéé travaux s’articulent autour de trois
axes complémentaires la modélisation théorique, la simulation numériqu les
développements expérimentawes derniers étant menés a des fins d'investigatu de
validation des modeles. Le Laboratoire cultive uergail de compétences diversifiées ppur

remplir son réle de support aux nombreuses formatmofessionnelles et de recherche |des

3L Voir paragraphe 2.1.1 d’état des lieux
%2 Tous les paragraphes entre guillemets correspand extraits du site web http://www.meca.insa-
toulouse.fr/lgmt/ consulté le 9/5/2008
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établissements de tutelle. Dans le cadre de laaciotlisation 2007-2010, le laboratoire a

adopté une structuration en 4 équipes, dont cellalgrication et structures composites. »

L’équipe de fabrication est impliquée dans le déppement du simulateur. Deux thémes de
recherche sont développés : I'étude des disperslans les centres d'usinage et I'étude et
optimisation des trajectoires d’outils sur machimeslti-axes pour l'usinage de surfaces

gauches.

Par la suite, la relation précédemment expliciéédre le contexte de la recherche scientifique
et I'environnement industriel, sera approfondie.uenouvements permettent de rendre
compte de I'élaboration des concepts : d’'une parnodélisation des concepts pragmatiques,

et d’autre part la pragmatisation des conceptsitnées.

Les concepts pragmatiques proviennent du contexfegsionnel a partir de problématiques
tres variées: I'amélioration des qualités de piacginées, les conditions d’'usinage, etc. La

figure suivante synthétise ce processus :

MODELISATION DES CONCEPTS
PRAGMATIQUES

LE LABORATOIRE DE L’INDUSTRIE
RECHERCHE LE CUPR LA FORMATION Les situations
La recherche scientifique PP 9 professionnelles

PRAGMATISATION DES CONCEPTS THEORIQUES

Figure 3: Modélisation des concepts pragmatiquéspmgmatisation des
concepts théoriques.

3.1.1 VERS UNE MODELISATION DES CONCEPTS PRAGMATI@S

Dans la relation entre concepts pragmatiques etepis théoriques, Vidal-Gomel et Rogalski
(2007, pp 60) ont fait le choix de différencier tEcepts scientifiques et techniques (tous les
deux faisant partie des concepts théoriques). [Zaligne de I'exposé sur la construction des
savoirs®, ces auteures (lbid., p 61) reprennent les tragéépistémologues de la technologie

(notamment Vicenti, 1992). Les connaissances dag deamps, scientifique et technique,

3 Voir paragraphe 2.1.1 d’état des lieux
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interagissent et se nourrissent constamment mémléesiont quelques caractéres différents.
Les connaissances scientifiques peuvent certesegtptoyées par les ingénieurs dans leurs
activités de conception, mais le corps de connaigsa qu’ils mobilisent differe de la
connaissance scientifique (Vidal-Gomel & Rogal&KiQ7, p 61).

Les concepts théoriques, scientifiques et techsigieonces précédemment, ont suivi un
processus d’élaboration, permettant de les distingas concepts pragmatiques.

En ce qui concerne le domaine de validité des quadechniques, I'affirmation suivante de

Vidal-Gomel et Rogalski (2007) constitue le poietdépart de notre réflexion:

« Les concepts techniques sont plutét issus d’'ondute de détour, de la volonté explicite de thsésor
suffisamment un phénomeéne pour s'assurer de laeobé d’ensemble, de 'amplitude du domaine de
validité et de I'utilité du concept technique »ifih p 62).

En effet, ce cadre conceptuel tient sur I'hypotiaeséexistence de deux mouvements. D’'une
part, la pragmatisation des concepts théoriqueséestssaire et releve d’une genése opérative
(Pastré, 2005, p 239). D’autre part, dans I'élatimmade certains concepts techniques, les
problématiques peuvent conduire a un processudétwisation, permettant d’élargir leur

domaine de validité. En quoi consiste ce procedsubéorisation?

Afin d’établir quelques bases conceptuelles paxgloitation de cette hypothese, revenons a
la présentation du Laboratoire de Génie MécanigeeTdulouse. Ses axes d’action en
recherche sont la modélisation théorique, la sitrmanumeérique et les développements

expérimentaux.

Nous avons abordé la modélisafimmmme une modalité possible de construction des
concepts théoriques propre a la technologie. Laétisation d’'un objet est envisagée par une
exigence d’ordre pratique ou par une visée scigotf

L'exigence d’ordre pratigue conduit, selon Martida(l996, p 4), a «procéder a une
réduction opératoire », permettant de dégagerrsaifm technique et donc, les conditions de
son utilisation. C’est le registre du « référenperque » : «celui des objets, des phénomenes
et de leur connaissance phénoménographique », (tb@). Le statut de référent empirique est
particulier : Martinand (lbid., p 7) pointe le rédmalogue des modeles a ceux des concepts et
théorémes. En sciences expérimentales le référsntcenstitué aussi d’objets et de
phénomeénes, ou d’actions sur des objets et d’iatgion sur des phénomenes. Et il a aussi un

statut « empirique ».

3 Voir état des lieux (paragraphe 2.1.1.1)
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Dans le cas de la visée scientifique, il s’agitjaars selon Martinand, « d’expliquer par des

théories la forme méme de la caractéristique daidto(technique), ou en tout cas, d'une

partie » (Ibid., p 4).

Martinand (1996, p 10) prend en compte, dans l@ation des modeles, les enjeux du

paradigme épistémique (conception de ce que dat |&t connaissance) et les ressources
théoriques (langages, schémas, théories). Ens@iplicite les modalités de construction et

d’application des modeéles: la construction faitpelpa une tache (ou probléme) qui

impliquent la modélisation.

Martinand (1994) fait ici référence aux processasmbdélisation chez les éleves. Dans notre
recherche, nous empruntons cette notion de motiéhsat nous I'envisageons comme un
processus effectué par les chercheurs en génieniggeadans I'élaboration des concepts

techniques.

La réflexion apportée par Barbier (1996) va dansdas de notre perspective. Selon cet

auteur :

« La production des savoirs directement liés atibacautorise I'expérimentation de dispositifs étig
largement de milieux de recherche correspondardsaciamps de pratiques, dont les caractéristiques e
regles de fonctionnement ici explorées sont tré$érdintes des caractéristiques et des regles de
fonctionnement des milieux de recherche tradititgnglbid., p 7)

Revenons aux intentions affichées par le LGMT : modele théorique releve de la
connaissance et un modéle empirique de la desmripfivant la construction d’'un modele
théorique, une description premiére donne lieu & uonstruction consensuelle
(phénoménographie). Il y a ensuite une descripsieconde ou le modele se projette sur le
référent (phénoménologie) (Martinand, 1996, p 8).

Dans les orientations des travaux sur la modébisatartinand (1996, p 11) a énoncé les
rapports entre conceptualisation et modélisation :

«Il n'y a pas de modéles sans concepts. Lorsqseétlts de la matiere donnent lieu a des modéles
particulaires pour les interpréter dans un efferreprésentation unifiée, les caractéristiqueshdewe état

ont déja dia donner lieu a conceptualisation, pas désigner. Et lorsque, aprés de multiples essais
d’'ajustement du modeéle particulaire a l'interpréainon contradictoire de plusieurs états de laar@ton
peut effectuer provisoirement un « arrét sur le @®c parce que celui-ci, certes encore hypothétigqu
acquis un pouvoir de représentation générale ettedfirétation cohérente, mais encore ouverte a de
nouveaux « bricolages », c’est le concept de paetiqui devient lui-méme mobilisable parce qu'it es

associé a des spécifications précises et « combmabajustables ».

La notion de modeéle et celle de concept techniqoigedt étre mises en dialogue afin
d’exploiter 'hypothese d’'une modélisation théorqguLe produit de cette modélisation étant

les concepts techniques, un premier point en congstioonstitué par la visée pragmatique :
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- La visée pragmatique des concepts techniquesodupe un effet intéressant, un état
avantageux ou un artefact utile » (Vidal-Gomel eg&ski, 2007, p 61), peut étre
rapprochée a I'exigence d’ordre pratique (par exerdp réduction opératoire) dans le
statut empirique du modele énoncé par Martinan@g;1p 6).

- Les concepts techniques tendent a un élargissemgfisamment grand de leur
domaine de validité pour permettre une certain€ite d’ensemble, (Vidal-Gomel
et Rogalski, 2007, p 61). Concernant un modelgjdée scientifique peut consister a
« expliquer par des théories la forme méme deractéristique de I'objet (technique)
ou d’'une partie » (Martinand, 1996, p 4), le modékultant permettra d’effectuer un

« arrét sur modéle » puisque suffisamment reprasent

Vidal-Gomel et Rogalski (2007) donnent un exemmecd processus. Dans le domaine de la
lutte contre les feux de forét, les pompiers opé@natls, utilisent un concept pragmatique qui
établit la relation de proportionnalité directe rentla vitesse du vent et la vitesse

d’avancement du feu (si les autres variables desm¢uconstantes). Dans le domaine
technique, les recherches sur le feu essaienthlitétane relation entre les deux variables :

vitesse du feu et vitesse du vent.

L’hypothése développée ici est que la théorisatdinn concept pragmatique, par

modélisation théorique, a comme résultat un conegpnique.

Les concepts pragmatiques constituent des rép@ndes problemes que les professionnels
rencontrent dans les situations de travail. Cescaqmis pragmatiques constituent une
opportunité d’amélioration de la technidtieLes laboratoires de recherche technologique
utilisent (entre autres) ces sources afin d’étdédirproblématiques de recherche. C’est le cas
dans les filieres qui entretiennent des relatioh®ités avec le monde industriel. La
modélisation théorique constitue une voie priviéegd’élaboration des concepts techniques.

La figure 4 rend compte de ce mouvement :

% Par les quatre sources énoncées par Laudan (M@état des lieux tableau 2.
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L’ENVIRONNEMENT DE LA RECHERCHE TECHNOLOGIQUE

ENVIRONNEMENT INDUSTRIEL LABORATOIRE DE RECHERCHE
TECHNOLOGIQUE
CONCEPTS MODELISATION ,
PRAGMATIQUES Visée pragmatique CONCEPTS THEORIQUES
Visée pragmatique Explication caractéristique de TECHNIQUES
Domaine validité étroit (classe forme d'objet technique e L BT
de situations) Elargissement domaine validité

Figure 4: La modélisation des concepts pragmatic

3.1.2 PRAGMATISATION DES CONCEPTS THEORIQUES: LE AE DES
APPRENTISSAGES EN SITUATIONS HAUTEMENT TECHNIQUESTEEOMPLEXES

Nous avons fait référence aux phénoménes liés thélarie de la conceptualisation dans
'action. Nous citerons ici, plus particulieremengs notions concernant les formes
épistémique et opératoire de la connaisséném se situant du coté de I'activité, ces deux
formes de connaissance se déclinent en modelegtitegropératif : Le modéle cognitif, en
tant que représentation (que se fait un sujet)jeteppropriétés et relations entre objets ; le
modeéle opératif, représentant de « la situation fléfprmée, parce que finalisée par le but de
'action » (Pastré, Mayen & Vergnaud, 2006, p 160).

Ces auteurs proposent deux grandes modalités adilation entre ces modeles cognitif et
opératif :
1. Le modele cognitif peut étre appris indépendamndentnodele opératif, c’est le cas
des formations dont la théorie précede la pratique.
2. Les deux modéles sont appris en méme temps, @&esad de la construction de
I'expérience (Pastré, Mayen & Vergnaud, 2006, p)162

La premiere modalité, toujours selon ces auteulispadans les situations d’enseignement ou
on se confronte a des systemes techniques tréesleaspet auxquels le « modeéle cognitif
sous-jacent repose sur des savoirs de type teaeiggcientifique » (lbid., p 161), et donc il
semble difficile d'imaginer un apprentissage dineat I'exercice immédiat de I'activité. Dans
ce cas, la formation est organisée autour d'un igmement théorique, suivi d'un

enseignement pratique. Les auteurs insistent cepéersadir le fait que cette organisation n'a

% Voir paragraphe 2.2.1.3 d’état des lieux.
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rien d’universelle, et ils s'opposent a la consitién épistémologique sous-jacente de la
pratique comme application de la théorie. Ainstentils : « la pratique ne va pas consister a
appliguer le modele cognitif, mais a construiremwdele opératif a partir de deux sources, le
modele cognitif certes, mais aussi I'exercice detlvité elle-méme » (lbid., p 161).

Quand un apprenant se confronte a une situatiopprkatissage pratique, son modele
opératif initial se réorganise, afin de lui permet’assimiler (et agir sur) la nouvelle classe
de situation¥. Le modéle opératif se rapproche ainsi de plusplkrs de la structure
conceptuell® (Pastré, 1992) au fur et & mesure qu’un novicéedeexpert. Pour faciliter cet
apprentissage, Samurcay et Pastré (1995, p 13pgeapde faire porter la formation sur des
concepts pragmatiques. La notion de concept pragoneatenvoie aux invariants autour
desquels les individus organisent leurs actionsl.(lp 13). Un concept pragmatique :

1. «est un concept organisateur de l'action, permieeutifier le type de classes de situations dans
laguelle le sujet s’engage dans son action

2. est un concept construit dans I'action, faisantipate la catégorie « concepts-en-acfede Vergnaud
(2991) [...].

3. est un concept qui possede une dimension sodiadst. reconnu comme organisateur de I'action par |
communauté professionnelle. » (lbid., p 165)

Pastré, Mayen et Vergnaud (2006, p 165) signalepemrdant que lors des situations
techniques complexes, ce sont les concepts soier@s qui vont organiser I'actiorCes
concepts scientifiques sont alors pragmatisés pennplir la fonction de diagnosticC’est le
cas, quand le modele cognitif a été appris avamhdelele opératif. La notion de concept
pragmatique a servi pour introduire le processuprdgmatisation des concepts scientifiques
dans une situation hautement technique.

Vidal-Gomel et Rogalski (2007) ont effectué I'édats lieux des recherches s’intéressant a ce

processus de pragmatisation des concepts théoligassé, 2005, p 75). Ainsi :

« Dans la confrontation aux caractéristiques demtsons, deux mouvements de transformation de la
relation entre les connaissances théoriques etdaesepts pragmatiques peuvent étre différenciés :
d'une part, les concepts théoriques vont acquémirnouveau sens, ils sont « pragmatisés » en
s'inscrivant dans une sémantique de I'action, @maissances théoriques deviennent ainsi directemen
opératives et, d’autre part, des concepts pragoegigont étre constitués ». (Vidal-Gomel et Rdgals
2007 ? p 60)

Les concepts théoriques se différencient des ciémgapgmatiques par leur statut dans la

formation. Ainsi, quand il s’agit d’enseignementsciplinaires (scientifiques ou techniques),

%7 pastré a qualifié ce processus de « genése oésatPastré, 2005, p 239).

3 La notion de Structure Conceptuelle de la Sitmaticété définie dans le paragraphe 2.2.1.3 d'&stlidux,
elle est définie comme «I'ensemble de conceptsirosgnt I'action et servant & la guider ». Ces epte
peuvent avoir plusieurs origines : pragmatiqueaergifique, a condition qu’ils soient enroulés d&action.
39'Un concept en acte est une des connaissancesglsant les théorémes en acte) contenus dansHémss,
on les désigne aussi par I'expression d'invariapératoires. Un schéme est une organisation imteride
I'activité pour une classe de situations définieryyhaud, 1990, Pastré, Vergnaud, Mayen, 2006).
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les concepts sont déja déterminés, alors que daf@rhation professionnelle, les savoirs
professionnels de référence (concepts pragmatigio@dg@nt étre identifiés par une analyse de
la situation de travail.

La figure 7 permet d’illustrer le processus de pratisation des concepts théoriques, lors
d'une situation d’apprentissage par I'exercice @etivité apres une formation théorique.
Dans le cas de la formation technologique supérjdeas situations sont hautement techniques
et complexes, la formation est structurée dansramigr moment autour des enseignements
théoriques : les concepts théoriques, scientifiquestechniques permettent d’élaborer un
modele cognitif. A partir de ce modele cognitifpar I'exercice d’'une activité, le modéle
opératif est élaboré. Pour cela, les concepts ithées se pragmatisent et les concepts

pragmatiques sont créés.

L'ENVIRONNEMENT DE LA FORMATION TECHNOLOGIQUE SUPERIEURE

Enseighements théoriques précédent
aux enseignements pratiques

MODELE COGNITIF:
Concepts théoriques

MODELE OPERATIF:
Les concepts théoriques se
pragmatisent
Les concepts pragmatiques se
créent

Pragmatisation
des concepts
théoriques

L’élaboration du modéle opératif
s’appuie sur le modéle cognitif et sur
I'exercice de l'activité

ACTIVITE:
- Expérience
-Classes de situations

Figure 5 : La pragmatisation des concepts théorigjue
3.2 LE CONTEXTE DE LA FORMATION UNIVERSITAIRE TECHROLOGIQUE

La deuxieme dimension est la relation entre le reodkuniversité et la conception des
enseignements dans linstitution CUFR de Champulllea prise en compte du modéle dans
lequel s’inscrit I'institution universitaire permetétablir une relation entre une approche
disciplinaire, de la formation technologique sueére et une approche en didactique
professionnelle. Cette partie s’organise ainsreis moments.
- Un moment sert a caractériser le contexte de ladton universitaire, a travers les
différents modéles d’université présentés par lresseBourdoncl® (2002).
- Un moment s’intéresse aux notions de didactiqueladgéechnologie permettant
d’effectuer une premiéere caractérisation disciptenalans le contexte universitaire

technologique.

“0Voir paragraphe 2.1.2.2 de I'état des lieux
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- Un moment s’organise autour des réflexions théesgpermettant d’établir une
articulation entre ce contexte universitaire te¢bgigue et le contexte professionnel.
Cette articulation s’appuie sur une disciplines kriences de la production, liée
historiguement au monde industriel. Cela permetjudgifier, d'un point de vue
théorique, une double approche didactique dis@pknet professionnelle.
En relation avec I'étude de la relation entre laterte professionnel et celui de la formation,
nous établissons dans cette partie les articutimdtessaires entre un champ didactique

disciplinaire et un champ didactique professionnel.

3.2.1 PREMIER MOMENT DE CARACTERISATION DE L'INSTIOTION DANS UN
MODELE UNIVERSITAIRE

L’analyse du contrat quadriennal du CUFR de Chaligpolpermet de déterminer a quel
modele d’'université appartient cet établissemerd. formation se déroule dans un
établissement pluridisciplinaire d’enseignementésigur a caractere administratif (EPA)
créé en 2002. La premiere partie du contrat quadaiede 2007-2010 établit les conditions du
développement de I'établissement et s’articule @ude trois axes :

Le premier axe porte sur le développement sciguifi « le CUFR Champollion s’inscrit
résolument dans la dynamique de la recherche. liss@ment considére comme une priorité
absolue sa contribution a la politique nationaléadecherche.®: Le document propose une
dynamique de recherche pas le biais d’équipes deerehe technologiqu®s Dans cette
stratégie le partenariat avec les entreprisest porteur de projets tant technologiques que
sociétaux. L'université vise aussi a encourdgeicrage des universitaires par la recherche

Le deuxieme axe et le troisieme axe du contrathdlitation s’intéressent a la formation. Le
deuxieme axe porte sur le développement d’'une d#rilormation cohérente. Compte tenu du
statut juridique de I'établissement, I'offre de rfmtion doit étre présentée en valorisant la
pluridisciplinarité, la proximité, la capacité diavation, les méthodes pédagogiques. La
dimension professionnalisante n'apparait qu’auauveaster.

Le troisieme axe développe trois points fondamentda proximité étudiant-enseignant, le
dispositif de VAE (validation des acquis de I'exipéce) etl'adaptation des modalités de

formation aux demandeurs d’emploi et salariés

1 Extrait du contrat quadriennal, disponible daasitiexe 3, document 6.
“2ERT : équipe de recherche technologique.
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Nous trouvons dans le contrat quadriennal plusiéléments en perspective avec les modeles
proposés par Lessard et Bourdoncle (2006), qui ggdupermettre d’inscrire l'institution
concernée « plutét™ dans le modéle de I'éducation scientifique. Laactrisation de ce
modélé* a permis de relever comme attributs principaua : récherche de la vérité,
lautonomie des étudiants et des chercheurs, laxemiion de I'enseignement et de la
recherche comme étant indissociables (Lessard &dmale, 2002, p 139). Concernant le
rapport a la professionnalisation, selon ce moddél@ formation en vue de la recherche
scientifique et la formation en vue de I'exerciceng profession sont gouvernées par les
mémes principes, car dans les deux cas, le déwsiopm de I'attitude scientifique reste
primordial » (Lessard & Tardif, 2006, p 42). Cettrique permet de préciser en amont une
certaine tendance pour I'élaboration des curricslu@ette derniére peut dépendre en aval des

disciplines concernées et des enseignants chaagssicer les cours.

3.2.2 DEUXIEME MOMENT DE CARACTERISATION DE LA DIS(PLINE

Deux approches ont servi a caractériser la formatiechnologique en contexte
universitairé>
1. La premiére concerne les objectifs de la formatiormer a la technicité les futurs
concepteurs des produits industriels (CartonnétQ2p 11).
2. La deuxieme approche s’intéresse a la conceptiomadermation, a travers une
approche anthropocentrique de techniques prop@séRgbardel (1995).
L'organisation de la formation et la description dilieu® dans lequel se déroule la
formation peuvent permettre de répondre a la questa quelle technicité on forme dans

cette institution et selon quelle conception diotanation ?

D’une maniére générale, l'organisation des fornmaticau sein de cette institution est
présentée dans le syllalisLa formation se déroule ainsi selon trois modalitdes Cours
Magistraux (CM), des Travaux Dirigés (TD) et deaviaux Pratiques (TP). La formation qui

nous intéresse dans cette recherche correspond@ume horaire de 30 heures de TD, et la

43 Lessard, Tardif et Bourdoncle précisent le fai¢ gians les institutions universitaires, des élésndas trois
modeles cohabitent et coexistent créant des tehsonsein de la méme institution, ce qui empéchemi
positionner I'établissement de fagon unanime sudestrois modeles.
*4Voir paragraphe 2.1.2.2 dans I'état des lieux
“5 Voir paragraphe 2.1.2.1 dans I'état des lieux.

Le milieu est défini par Brousseau (2003) commetétale systéeme antagoniste de l'actant. Dans une
situation d’action, on appelle "milieu” tout ce @gjit sur I'éléve ou / et ce sur quoi I'éléve agit
" Sera abordée d’une facon plus particuliére lorkathalyse des résultats de la présente recherche.
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formation avec simulateur a lieu dans un crénearaiteo de 4 heures dans une salle
informatique. Cette formation avec simulateur estsidérée comme une introduction aux
machines outils a commande numériqgue (MOCN), adatcéder au module de formation
portant sur I'Usinage a Grande Vitesse (UGV). Canide, se déroule dans l'atelier avec des
MOCN, avec un volume horaire de 30 heures de TD.

D’'un point de vue théorique, Cartonnet (2000, p 8&prit le milieu de la formation
technologique supérieure en insistant sur les réiffées que celui-ci entretient avec le
contexte professionnel. Il met en avant une séiparaiette entre les deux mondes, avec une
évolution des «ateliers » au «laboratoire ». Aills rappelle que les «laboratoires
d’enseignement ne sont pas une répligue d'un sereit entreprise » (Ibid., p 31), «le
matériel utilisé est différent, en termes de puissapour les machines utilisées, par
exemple » (lbid., p31). Il faut pointer que lesvimax de Cartonnet sont orientés vers les
formations des concepteurs de produits industri@s. notre recherche s’intéresse aux
formations de « fabricants de produits industr#éfs et dans I'organisation des structures de
formation que nous avons visitées, la configuraétait la suivante : les bureaux d’étude sont
a l'etage, ou s’assurent les formations des fiiete génie mécanique, spécialité en
conception.

Les ateliers sont installés dans la partie rez ldugsée, ou on y assure la formation des
filieres ayant comme spécialité la fabrication.

Cette configuration ressemble a celles des ens&pque nous avons visitées. La description
des objets du milieu est aussi liée a I'organisatio travail. Nous rejoignons Cartonnet
(2000) qui décrit « des durées, des continuitéstidia sur un projet (entre le contexte de
'entreprise et de la formation), trés différente@bid., p 31), et surtout des fonctions

hiérarchiques trées différentes.

Les formations technologiques supérieures ont uemticplarité : I'utilisation des outils,
instruments, engins speécifiques, matériels ou sYiguees (Combarnous, 1984). Cette
caractéristique va permettre de compléter la deswni générale du milieu tout en
introduisant I'approche instrumentale développéeRmbardel (1995, 2005). Dans le cas de
la formation technologique visée par cette rechlerdbs « engins » (matériels) sont un
simulateur et une machine outil & commande numérfftOCN). L'approche instrumentale

impulse une conception anthropocentrique des tqakesi par la prise en compte de la

8 Nous maintiendrons I'élargissement proposé patoBaet (voir état des lieux paragraphe 2.1.1) quinet
dans cette perspective de couvrir les activitéstegiciens et des ingénieurs puisqu’on abordgieklemes
techniques.
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relation entre le sujet et l'instrument (simulatesr MOCN dans notre cas) au cours de
I'activité (une activité constructive qui prend dtvité productive comme moyefl) Nous
avons ainsi introduit la distinction entre artefatt instrumenf. Rabardel (2005, p 14)
distingue deux rapports qu’entretiennent les s@e¢es les technologies :

1. Un premier rapport, qui considére les technologiresant qu’objets de 'activité. C'est
selon Rabardel « le rapport principal dans lesefate surveillance et de controle de
dispositif » (Ibid., p 14).

2. Le deuxieme rapport, instrumental est celui dagedekle dispositif est en position de
moyen, « de ressource mobilisée ou mobilisable padtivité productive du sujet »
(Ibid., p 14).

Nous avons décrit la structure de I'entité instrotake;
- D’une part sa composante artefact, qui peut étmatiere technique ou matérielle, et
aussi de nature plus immatérielle (les logiciels,emcore, les concepts, les signes),
(Rabardel, 2005, p 14).

- D’autre part une composante appelée schemes satiin, «normée par des invariants
organisateurs de l'activité du sujet, dans lesselasde situations et domaines d’activités qui sont

habituellement les siens » (lbid, p 14).

Le concept d’'instrument constitue un premier ponteeune approche didactique disciplinaire
et une approche didactique professionnelle dansake des formations technologiques
supérieuresL’objet technique, simulateur ou machine, est peoggme un instrument
(Pastré, 2005, p 79) « médiateur de la connaissded&ction collective et de la conduite du
sujet » (Cerrato-Pargman, 2005, p 161). C’est ajusidans cette approche, nous privilégions
une analyse du simulateur en tant que « suppomopp@ au déploiement d’'une activité
d’apprentissage » (Pastré, 2005, p 80). La figwaste rend compte des éléments
permettant le rapprochement entre les deux perspsctLa formation & une technicité
caractérisée par trois composantes : matériellégpoguphique et sociologique est mise en
relation avec I'approche instrumentale. L'objethieicue de la composante matérielle de la
technicité se rapproche de la notion d’artefactisagé par I'approche instrumentale. Les
autres composantes : la généralisation et la dg&tian dans ['utilisation des objets

techniques, relevent de I'élaboration des schematdishtion instrumentale des artefacts.

9 En didactique professionnelle, on distingue ariyiroductive (durant laquelle le sujet transformeaéel)
d’activité constructive (dans laquelle, en transfant le réel, le sujet se transforme lui-méme)si{i@a2005b, p
31).

0 voir état des lieux, paragraphe 2.1.3.1
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Cela permet détablir un premier pont entre l'amb® disciplinaire de la formation

technologique et la perspective didactique profeswlle a travers I'approche instrumentale.

PREMIER PONT ENTRE LA FORMATION
TECHNOLOGIQUE
ET L’APPROCHE INSTRUMENTALE

Objet technique
(DIDACTIQUE PROFESSIONNELLE)

ORiceti Slicinealatechnicits A/Composh L’instrument est une entité mixte qui tient

a la fois du sujet et de I’artefact.

1 Composante matérielle: emploi d’engins géneralisation et
i ique: rati ité particularisation ) o
2 Comzgxr};erzggc;ds;npgzﬁiique}gonahte = 1 L’instrument comprend I'artefact matériel
3 Composante sociologique: spécialisation Schémes ou symbolique
professionnalisante d’utilisation

Etre capable de généraliser des objets et / ’*”\ 2 L e alzz Sm?ﬂ:ﬁjﬂfﬂ:iat'on associes a
des systéemes techniques a travers un
schéma conceptuel

Figure €: Premier pont entre la didactique de la technotogt la didactique professionne

Les caractéristiques du milieu de la formation tethgique supérieure permettent ainsi
d’établir une premiere articulation théorique emtes approches en didactique des disciplines
et en didactique professionnelle. Dans le paragrapiivant, nous établissons une deuxieme

relation, par les objectifs de la formation.

3.2.3 TROISIEME MOMENT DE L'ARTICULATION ENTRE UNE APPROCHE
DIDACTIQUE DISCIPLINAIRE ET UNE APPROCHE DIDACTIQUE
PROFESSIONNELLE

L’intention est maintenant d’élargir I'articulaticentre ces deux perspectives, disciplinaire et
professionnelle, en réfléchissant aux modalitépptantissage utilisées dans les formations

technologiques supérieures.

La formation visée est a caractére pratique, leeBtita mise en fonctionnement et le réglage
d’'une machine outil a commande numérique. L’'objextt d’apprendre « une technique » au

sens de Vérillon (1999) qui évoque certaines céristiques’, comme son caractére organisé

*L Elles ont été évoquées dans le paragraphe 2.8 lesuappelons ici.
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(« toute technique représente une structure rela@wnt invariante »), opératoire (« toute
technique produit des transformations dans lesfgeinticipatoire (« dimension de recherche
d’efficacité de la tache ») et cognitif (« puisgs@nt condensatrices des connaissances « en
acte » et «en artefact » et sont susceptiblesedtéansmises —discursivement ou par des

moyens non discursifs »), (Ibid, p 7).

La technicité (Cartonnet, 2000) associée dans fadtion a cette technique (de mise en
fonctionnement et réglage d’'une MOCN) couvrailmension matérielle ainsi, I « engin »

est le simulateur, la dimension de particularisatfermet d’effectuer le réglage sur le
simulateur, et celui de la MOCN associée au sireutafla méme machine et la méme
marque) et éventuellement ceux d’autres MOCN, gifites de celle qui a inspiré le

simulateur.

La question de la technicité a été abordée pariiderd en 1994, lors de la mise en ceuvre
d’un projet éducatif, dans la construction de aultims. Martinand (lbid., p 139) élabore la
notion de registre de technicité, afin d’éviternewision hiérarchique en niveaux [...], alors
gue rien ne montre que les technicités puisseatd@ttonnées selon une seule dimension »
(Ibid., p 139). Il envisage quatre registres ahecite.

- Le registre de la participation, « consiste a [@acété a s'immerger dans la pratique en
y tenant un réle non autonome, mais actif ».

- Le registre de la maitrise, correspond a la « aapdtntervention autonome ».

- Le reqistre de la lecture, «correspond a la cépaai identifier les différentes
composantes caractéristiques de la pratique saitgaléférence ».

- Leregistre de la transformation correspond afaacité a transformer, modifier, faire
évoluer la pratique de référence elle-méme, (lipid.40).

Martinand signale que « I'erreur habituelle estcdsre a une hiérarchie fondée sur le degré
de symbolisation ; mais il vaut mieux penser leétélogenéité relative » (lbid., p 140). Il
reléve aussi deux problemes dans I'applicationedie eotion :

1. Un premier probleme concerne les savoirs (il pdfilets d’intelligibilité) attachés a
chaque niveau de technicité. Selon Martinand (199440) certains de ces « ilots
d’intelligibilité » ne proviennent pas d’'une élahtion scientifique, parce qu’ils sont
attachés a d’autres pratiques. lls sont ainsi reéprilans le systéme universitaire mais
une étude didactigue (de sources, de fonctionnentefficacité) mérite d'étre

effectuée.
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2. Un deuxiéme probléeme concerne la formation a urehnigue associée a un
instrument particulier, en relation avec la comptsasociologique de la technicité.
Cette formation a une technique trouve aussi dssdy selon cet auteur, en France.
Une voie de solution pour envisager une éducatemhrtologique, consisterait a
« réévaluer les technicités correspondantes, stodg eour mettre en ceuvre les
apprentissages vers les registres de technicés wiglbid., p 141)
Ainsi, les registres de technicité visés sont migedation avec les «ilots d’intelligibilité »,
originaires des pratiques diverses. Dans le cadreladprésente recherche, ces «ilots

d’intelligibilité » correspondent aux pratiques d'apérateur et d’un chercheur.

Nous introduisons aussi la notion d’expertise, tigymee par Hoc (1991), et caractérisée en
opposant I'expert au novice. Il affirme que ce qaiactérise I'expert dans une situation est
d’avoir élaboré de nombreux automatismes et ddeg@action, sans que cela ne I'empéche
de mobiliser des connaissances conceptuelles Bnmsodvelles situations de résolution de
probleme. La régulation sur des automatismes, mo@tHoc, s’effectue par le sujet a travers

des propriétés qui sont pertinentes dans I'action.

Pastré (1999, 2006) utilise aussi cette opposkxpert-novice pour expliquer le processus
d’apprentissage par activité. Il introduit la notide structure conceptuelle de la situation, qui
représente « I'ensemble des éléments invariantsngubuve mobilisés chez tous les sujets
ayant une action efficace » (Pastré, 2006, p 1&8)c chez les experts. Il définit (lbid., p
160) ensuite le modele opératif, en tant que reptétion que se fait le sujet d’une situation
dans laquelle il est engagé. Le modele opératiéleggné de la structure conceptuelle, dans le
cas de novices ou proche dans le cas des experts.

La figure 7 permet d'illustrer le deuxieme pontrentes approches de didactiqgue de la
discipline de la technologie et celles de la didaet professionnelle. Dans la situation de
formation étudiée par cette recherche, une teclenéstl visée, avec un registre de technicité
déterminé. Ce dernier peut étre associé a ungjpeaprofessionnelle : celle d’'un opérateur

expert dans la mise en ceuvre et le réglage d’'umbime@outil a commande numérique.

Ce rapprochement a été aussi développé par B4d866, p 7) qui signale déja a I'époque
les tentatives :

« d’explorer la production de savoirs a partir geatiques, pour des pratiques, et le cas échéaut las
acteurs de ces pratiques [...], ces tentatives pgieht I'analyse des activités réelles, la prise@npte des
significations accordées par les acteurs, la retieerdes outils conceptuels qui soient eux-mémes
générateurs des savoirs ».
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DEUXIEME PONT ENTRE
LA DIDACTIQUE DE LA TECHNOLOGIE
ET LA DIDACTIQUE PROFESSIONNELLE

Registre de
technicité

Pratique d’un
expert associé

DIDACTIQUE DE LA TECHNOLOGIE DIDﬁg;L%gﬁizfeO;iiS_:‘?:EE!‘LE
r:i::::?é%ﬁ:;:ﬁ::;i?;te):gelg d:rc;?ufe Analyse a partir de I'activité d’'un opérateur
- - e g'ag expert dans la mise en fonctionnement ef
machine outil (activité professionnelle)

2 Registre de technicité associé a cette FREEER d_une e @il
: . 2 Elaboration de la Structure
technique pour la formation

- . . . Conceptuelle de la Situation (SCS)
3 Elaboration de curriculum en relation : 1 .
. L, 3 Formation aux éléments de la SCS afin
avec ce registre de technicité

de faire évoluer le modele opératif des
apprenants

Figure 7: Deuxiéme pont entre la didactique de la technologie etidadtique professionne

L'étude et I'analyse de l'activité d’'un opératewpert sont envisagées dans la didactique
professionnelle a travers I'élaboration de la strrec conceptuelle de la situation (SCS). Les
éléments constitutifs de cette SCS sont la base powprojet de formation (en didactique
professionnelle), voire pour 'élaboration d'un Goulum (en didactique de la technologie).
Ces deux approches sont ainsi complémentairesrita en compte de I'expertise, pour un
registre de technicité donné (en didactique desthriologie), et la référence a la pratique
professionnelle efficace, dans ce registre et pette technique, constituent la tache de la

recherche en didactique posée par Martinand (19240).

3.3 LA CONSTRUCTION DU CURRICULUM DANS LE CONTEXTE
UNIVERSITAIRE TECHNOLOGIQUE

Dans I'état des lieux sur la construction de culims? dans le contexte universitaire
technologique deux idées ont été avancées :
1. Les institutions universitaires entretiennent delations privilégiées avec le monde
industriel : c’est la question de la référence.
2. Les objectifs® d’'une formation technologique en termes d’'acqjoisitle compétences

sont relatifs au projet éducatif visé par la techéi(et son registre).

2 \oir état des lieux, paragraphe 2.1.1.2
%3 Voir état des lieux, paragraphe 2.1.2.1
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Le but de cette partie est d'articuler ces aspemtsmontrant la prise en compte de la
référence au contexte industriel dans I'élaborati@s contenus de formation qui visent
'acquisition de certaines compétences technigiesis allons ainsi clarifier le role et les
limites d’'une approche par compétences, par uneaddra inspirée de la didactique
professionnelle et adaptée a un contexte de foomatitiale.

Commencgons par un premier regard sur le syllabusad®rmation concernée. Celle-ci
s’organise autour des enseignements scientifigéiedrgux durant les deux premiéres années,
et conduit a une spécialisation a partir de lasieone année. Cette organisation des
formations technologiques supérieures a été relpaé&onntag (2007). Cet auteur étudie les
curriculums des formations des ingénieurs, et mefwedence I'existence d’une architecture
relativement générale et stable. Nous pouvonsiélegg conclusions aux caractéristiques du
CUFR de Champollion. En effet, le programme deiteehce Sciences Technologies et Santé
(STS), spécialité en Physique, Chimie et Ingéni¢Bi€IP* comprend des enseignements
scientifiques dans les premiéres années (mathémeatidj, 2 et 3 ; informatique, physique
fondamentale, analyse 1 et 2, mécanique du polattréniqgue, chimie organique sont
guelques uns des titres des modules de formationpremiere année de licence).
Progressivement, les enseignements sont orieniéensiles spécialisations professionnelles.
On trouve ainsi a partir du semestre 5 (donc deiéme année de licence) : génie mécanique,
électrotechnique, résistance des matériaux, mogensoduction, bureau d’étude, etc. Dans
tout le parcours sont inclus des modules d’ouveréud’autres domaines et les enseignements
des langues étrangeéres.

Sonntag (2007) met aussi en évidence que « cesgeasents s’organisent autour d’'une
architecture centrée sur les compétences professien » (Ibid., p 21), par des pratiques
pédagogiques telles que la formation autour depg®wlasses, la pédagogie par projet, les

projets de fin d’étude, etc.

3.3.1 LA QUESTION DE LA REFERENCE DANS LA CONSTRUGN DE
CURRICULUM

En ce qui concerne la question de la référence treonstruction des curriculums, le

contexte industriel vient au premier plan. La myaé¢i sociale de référence a été définie par

* gyllabus 2007-2008, disponible shttp://www.univ-jfc.fr/form_sciences/pci/presentatiphp consulté le
26/06/2007
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Martinand (1983). Cette notion interroge les rappantre les choix de contenus et les
objectifs, avec la définition de démarches et Enjfication d’activités, afin d’apprécier la
cohérence des éléments de curriculum en fonction choix préalable. Il s’agit « de garantir
une certaine authenticité des activités scolaieggggpport aux activités industrielles » (lbid.,
p 233F°. Pour Martinand (1989) un des apports de cettiemetst de permettre de penser la
référence en termes d’écarts a analyser, de choile e&ohérence. Nous avons aussi déja
avancé certains décalages entre le milieu de haditon et le contexte industrilnotamment
concernant I'organisation physique de l'espaceestdifférences des roled_€S €carts sont aussi relatifs aux activités
industrielles et / ou de recherche et aux actistEsdaires. En effet, dans notre recherche, les
acteurs de I'élaboration des savoirs, des curnoslet de la formation sont les mémes, (les
enseignants chercheurs sont a la fois liés au xintedustriel et aux activités de recherche),
nous formulons I'hypothése de I'existence de réfées dans les activités proposées aux
étudiants, relevant a la fois de la recherche é&trdhustrie.

Pour Martinand (1989): « le choix de la référenépasse d’ailleurs les acteurs du systéeme
scolaire et touche au politique » (Martinand, 1994137). Dans le contexte de notre
recherche, le choix est porté en aval par le modamiversiteé dans lequel s’inscrit
linstitution. Cependant, le choix des contenusnd&gnement dépend en amont des
disciplines concernées et des enseignants chaagsicer les cours.

La cohérence est assurée par la fonction critiqueigilance épistémologique (Chevallard,
1994, p 167) propre a la didactique. Il s’agit @iafer I'activité proposée en termes de buts

et de moyens.

Peut-on distinguer la pratique sociale de référateda pratique professionnelle future des
étudiants ? Dans les enseignements technologiquigsrsitaires la pratique sociale prise
comme référence est une pratique professionneltiugirielle), généralement proche de celle
gu’exerceront les étudiants. Par exemple, dansoldufe de la formation concernée par notre
recherche, les étudiants sont en L3 et deviendtont des techniciens supérieurs, telle sera
leur pratique professionnelle future. Pourtant,bjgatif du cours avec simulateur est
d’introduire la notion de réglage d’'une machineilctitcommande numérique (MOCN), en

utilisant un simulateur de machine.

Ce décalage entre une pratique scolaire proposeeeeactivité professionnelle future a été

justifié d’abord par Cartonnet (2000, p 59) quieva le double but des enseignements

% Voir paragraphe 2.2.1.1 d'état des lieux suraasposition didactique externe.
% Voir cadre conceptuel, paragraphe 3.1.1.1
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pratigues dans la formation technologique : la ns&tdu domaine conceptuel associé et
'apprentissage du métier concerné par la situatians le cas de la formation visée par cette
recherche, le métier d’opérateur de machine owtiiramande numérique.

Mayen (2004) alerte sur la confusion possible eatieeniveau de responsabilité qui releve de
I'organisation sociale du travail et le niveau denpréhension des situations pour I'action »
(Ibid., p 34). Il propose une élaboration de réfiésds de formation a partir de I'organisation
cognitive de l'activité et les taches réalisées aouéaliser pour prendre en compte les
situations telles qu’elles apparaissent et nontpiles qu’elles sont définies par I'organisation
sociale du travail (lbid., p 34).

La question de la référence est ainsi abordée @i dan repéere pour le choix des activités
proposées aux étudiants, et s’éloigne d’'une unipreeption pré-professionnalisante des
formations technologiques supérieures. Deux praicaociales apparaissent comme référence
dans le contexte de la formation étudiée par lagute recherche :

- D’une part I'activité industrielle qui offre unefééence naturelle pour les activités de
formation en contexte universitaire technologidiechoix s’effectue en relation avec
la compréhension des situations pour I'action.

- D’une autre part, l'activité¢ de recherche exercée lgs enseignants qui apporte
certains résultats des recherches menés au selabdeatoires scientifiques. Ceux-ci
peuvent constituer une autre source d’ activitépg@sées aux étudiants.

Dans la partie suivante, les objectifs de la foramatlans la construction du curriculum seront
mis en relation avec la professionnalisation dassddrmations et plus particulierement, avec

la notion de compétence.

3.3.2 LES OBJECTIFS DANS LA CONSTRUCTION DU CURRICUM

Le curriculum s’intéresse en partie aux objectig®s en termes d’apprentissage des étudiants
dans leurs parcours de formation. La formation retdigique supérieure est sensible aux
discours provenant du contexte industriel, et eshtée vers la professionnalisation. Fraysse,
en 2006, a consacré un ouvrage a la professioatialisdes ingénieurs. Dans le chapitre 1V,
Cartonnet (2006, pp 87-104) caractérise la valeérppofessionnalisante des formations
technologiques par I'enseignement de la capacité particularisation ». La caractérisation
de la technologie par I'enseignement & une tediéhigbeut étre mise en relation avec la

professionnalisation. Cartonnet (lbid., p 89) afierque :

" Voir cadre conceptuel, paragraphe 3.1.2.2
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« Former a cette capacité de particularisatiorpesiprofessionnalisant car celle-ci permet d’accéde
la technicité (Combarnous, 1984) constitutive deéfrence professionnelle choisie. Pour le jeune
formé, cette capacité guide le passage d’'un regirtechnicité dit de « participation » a un regide
technicité dit « de maitrise » ».

Cependant, Cartonnet (2006, p 89) releve la ditiicd’ordre économique et intellectuelle,
d’enseigner a cette technicité dans une formatigralie. L'objectif doit étre, selon cet auteur
(Ibid, p 89), de permettre la participation desrfés aux activités avec un spécialiste, afin de

les préparer a transformer la participation en msait

« En centrant les formations technologiques sue a&pacité de particularisation nous préparorts cet
transformation car la participation est alors gaig#ar la volonté d’expliciter les particularisaton
propres au champ de spécialité dans lequel le jiune a été embauché. Et le registre de techrddité
« de maitrise » est alors atteint lorsque I'indivihit lui méme particulariser I'existant technicauex
milieux de fonctionnement qui caractérisent le chata spécialité dans lequel il a été embauché ».

Ce paragraphe illustre bien la conception de lm&dion technologique initiale envisagée par
cet auteur. Celui-ci admet le besoin de relier datipularisation a la généralisation. La
premiere des capacités permettrait la pré-professisation dans ces formations. La
deuxieme : la généralisation, est indispensablenséli pour l'acquisition d’'un schéma
conceptuel représentant une classe d’équivalentte eies systémes techniques existants
(Ibid., p 88).

Afin d'articuler une approche didactique disciplieaet didactique professionnefteun lien
théorique entre une technique a enseigner selamrgistre de technicité déterminé (par les
objectifs de la formation visée) et sa pratiquefgssionnelle de référence a été établi. La
pratique professionnelle (pratique de référencepfficace lorsque la personne qui I'exécute
est experte, ou compétente. La notion de compétgecet servir aussi a caractériser
I'opposition expert-novice, selon la perspectivealéppée par Pastré et autres (2006, p 151).
lls proposent de comparer la compétence d’'une peesA avec celle d’'une personne B, dans
une situation et a un moment donné. Leur perspeest a la fois différentielle (puisqu’elle
s’appuie sur la différence entre deux personnegd@etloppementale (parce qu’elle permet de
mesurer la différence intra-individuelle au couts développement). L’élément essentiel de
leur définition de la compétence porte sur la abérsition de I'activité et de sa forme.

Cette notion de compétence a été développée paurerecompte du processus de
développement des schemes (au sens de Vergnaudpépa chez les personnes pour faire
face a des situations problemes nouvelles (A est @ympétent s’il est moins démuni devant

une situation nouvelle, jamais rencontrée aupatav@ette notion a été fournie au sein de la

%8 \oir cadre conceptuel, paragraphe 3.1.1
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didactique professionnelle qui, rappelons-le a pouir d'analyser le travail en vue de la
formation des compétences professionnelles.

L’acquisition de compétences est donc liée au d@paiment de schémes. Ceci correspond a
un registre de technicité de I'ordre de la transftion — comme évoqué par Cartonnet (2006,
p 88), a la généralisation et a la particularigatiba généralisation permet d’acquérir un
schéma conceptuel représentant une classe d'ersatabbystéemes techniques avec une
certaine équivalence. La capacité de particulanisat consiste a adapter un de ces schémas
généraux a un milieu de fonctionnement particuti€ibid., p 88).

Cependant, le registre de technicité de transfoomast selon Cartonnet (2006) difficilement
atteint dans une formation initiale, des raisonsnémiques et intellectuelles ont été
évoqueées. Par rapport aux compétences, une rasqgotelle semble géner I'étude de son
développement. Mais nous adhérons a I'idée quedegpétences commencent a se construire

en formation initiale.

L’acquisition de compétences est un processus guiadde du temps (Vergnaud, dans un
congres Vygostki, a Albi, en 2007 parlait de cindpaans !). L’évaluation d’un tel processus
d'un point de vue méthodologique, implique des ésudongitudinales, difficilement
envisageables dans le contexte de la formatiomlimitLes étudiants dans cette formation ont
un seul module portant sur les machines outilsnancande numérique et ils vont ensuite vers
des parcours treés différents, ce qui rend diffitder accompagnement dans les années qui
suivent leur formation initiale. Une des limites ld présente recherche, consiste dans le fait
de ne pas pouvoir étudier I'évolution des compétenchez les apprenants au dela de la

situation de formation initiale.

Les compétences peuvent étre abordées en termgerflemance, en relation avec la
structure conceptuelle de la situation. Du pointvde de I'évaluation des compétences des
étudiants face aux situations pratiques avec stewdail est possible de mesurer I'écart entre
les actions des étudiants et la structure conckptule la situation, associée a une
représentation d'action efficace. De la méme fagcdes évaluations de la

« professionnalisation » se font en termes de pednce face a I'activité.

Ce paragraphe a permis d’aborder la question destdb dans la construction de curriculum
en termes de registre de technicité et de profesalsation, avec les trois dimensions de la
technicité. Nous avons montré, d'un point de vuéotlyue une limite de la présente

recherche, fondée sur le fait qu'en formation abdi (étudiée ici) les compétences
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professionnelles ne peuvent étre pas completenwdircites. L’étude de leur élaboration

nécessite des études longitudinales.

Une autre dimension a prendre en compte dans lstraation de curriculum concerne la
définition des contenus proposés. La didactiquefepsionnelle fournit des éléments de
réponse et propose par exemple d'utiliser des tgins probléme¥ issues du contexte

industriel.

3.3.3 LA PLACE DE LA DIDACTIQUE PROFESSIONNELLE DASILA PROPOSITION
DE CONTENUS D’ENSEIGNEMENT

Dans le cadre de la didactique professionnellex @geiieures, Rogalski et Samurcay (1994),
indiquent que les « problemes liés a I'efficac#tda |égitimité ou a la pertinence des savoirs
et le rdle des institutions et de la noosphéredid (| p 36) changent dans le contexte de la
formation technologique et supérieure par rappaxt@ntextes plus scolaires. En effet :
1. Les propriétés des éléments qui interagissent tarsshéma didactique (contenu,
formateur, apprenant) changent.
2. La mise en scéne des savoirs, les probléemes liésratvat didactique, les critéres de

construction et de fonctionnement des situatiodaatique changent.

Pour ces auteures, « la légitimité des savoirsgd#s formations) ne se négocie plus par
rapport a linstitution mais par rapport a la peetice de ces premiers quant a l'activité
professionnelle » (lbid., p 36). L'activité profemsnelle est source d’inspiration pour le choix
des situations didactiques. Dans I'état des fiBusanalyse du travail a été abordée en relation
avec la formation. Des outils d’analyse des a@svjprofessionnelles ayant comme objectif la
modélisation de situations didactiques ont été iex@s. Les analyses du travail dans la
perspective adoptée par la didactique professitrdg#bouchent sur I'élaboration de la
structure conceptuelle de la situation et dans rapgsition de situations didactiques
permettant I'évolution des modéles opératifs vesssitructures conceptuelles. Quelles sont les
situations modélisées ? Samurcay et Pastré (129Enp des situations problemes construites
« a partir d'une situation professionnelle de réf€e, pour mettre en scéne une gamme de

problémes pour lesquels le concept qu’elle mobdaestitue la réponse » (lbid., p 25).

%9 La situation probléme a été définie lors de I'étedploratoire, voir paragraphe 1.2.2
%0 voir paragraphe 2.3.1 d’état des lieux en relasidianalyse du travail pour la formation.
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L’approche portée par cette recherche tente diéclées choix des situations proposées dans
le contexte universitaire technologique au regassl situations problemes issues du contexte

industriel.

Les éléments constitutifs de la structure concélgtsent:

- les concepts organisateurs, permettant le diagndstila situation et servant a la
guider ;

- les indicateurs, qui mesurent la valeur du conoggdnisateur a un instant précis ;

- les classes des situations, ou des régimes deidonement de la machine outil a
commande numérique et qui permettent d’identiisrregles d’action a utiliser

- les stratégies attendues, en fonction du niveacodeeptualisation (Pastré et autres,
2006, p 164)

L’identification des deux premiers éléments etddgations et stratégies qui sont associées,
permet de les expliciter lors de la situation denation. Pastré (2008) propose I'utilisation de

la structure conceptuelle de la situation commerdttive a I'élaboration de référentiels de la

formation. L’'analyse préalable de I'activité sur aghame outii & commande numérique est

ainsi justifiée dans cette recherche par troiores

1. La premiére renvoie a I'étude exploratoire, I'egftition d’une typologie déterminée
du simulateur, pour la résolution de problemesgexine analyse de la situation de
travail (Pastré, 2006b, p 208).

2. La deuxieme porte sur le décalage entre la pratjogessionnelle étudiée et la
pratique professionnelle future des étudiants. &mldge a été abordé d’'un point de
vue théorique, par rapport a la professionnaligaties étudiants (Cartonnet, 2006), au
modele d’'université et a l'organisation sociale tdavail (Mayen, 2004). Il s’agit
d’étudier la situation de référence qui correspandegistre de technicité a atteindre.

3. Enfin, la troisieme consiste a étudier la situatwoposée. L'étude didactique exige
une connaissance approfondie de la tache, d’urt geivue cognitif et d’'un point de
vue épistémologique.

Il est donc nécessaire de comprendre la situatiofegsionnelle qui sert de référence aux
situations proposées aux étudiants. Le travailuest des sources dans I'élaboration des
contenus de formation dans les filieres technologgauniversitaires. La conséquence de cette
spécificité, est que I'analyse épistémologique dagoirs, classique dans les didactiques
disciplinaires (notamment dans la didactigue dehéraatiques), se complexifie dans la

situation d’enseignement visée dans cette recheiCbéie analyse porte sur la prise en
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compte des diverses sources dans la constructisncal@enus, notamment les situations

issues du contexte professionnel.

3.4 PRESENTATION DE LA SITUATION DE FORMATION AVEGIMULATEUR

Le simulateur a été déja abordé dans deux momentsdte conceptuel. D’'une part, lors de
I'étude exploratoire, ce qui a permis de l'idemtifdu point de vue de sa conception : il est
congu a des fins de formation, avec une logiqueédelution de problémes. D’autre part, en
relation avec la caractérisation de la formationceonée : le simulateur est un instrument (au

sens de Rabardel) qui sert de support pour I'apissamge.

3.4.1 PRESENTATION DU SIMULATEUR

Le simulateur est un instrument qui permet aux i@hid de s’engager dans une situation
probléme. La conception technique de l'artefactpesisée selon un développement temporel.
Il possede un noyau central et un ensemble de meduli lui sont rattachés. Chaque module
confére au simulateur une capacité de simulatigpplémentaire, en relation avec des
spécificités que les concepteurs ont choisis, gamele, la prise en compte de I'évolution
temporelle des caractéristiques physiques de lzhbro

Une société de conseil et d’'ingénierie en technetogvancées a pris en charge le codage du
noyau central. Il a été développé sur plate-fornmex Linux), dans un environnement Qt/
OpenCasCade.

Le simulateur est présenté par les concepteursnneoreprésentant fidélement 'architecture
de la machine utilisée (tour ou fraiseuse, brodrezbintale ou verticale), I'interface homme-
machine, les commandes, les déplacements. De grubétat du développement actuel, il
permet de simuler la prise des origines de la nmaché palpage des points de référence et la
mesure des jauges outils » (Cohen et autres, 2007).

Le simulateur permet d’enregistrer dans un ficlesractions effectuées par les utilisateurs,
en termes de commandes effectuées (appuis sunuekeis) et de la durée des appuis. Ces
fichiers, nommés « did » peuvent étre chargés, amimporte quel programme Commande

Numériqué* (CN) afin de visionner les actions. Seul inconeéhi le tempo des actions

1 Un programme Commande Numérique est un programexé@altion d’une trajectoire déterminée élaboré
afin d’effectuer un certain enlévement de matiére.
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effectuées par I'utilisateur differe du tempo desiam du fichier enregistré ; en effet, le
simulateur ne prend pas en compte les p&tises
Quelques captures d’écran permettront au lectewodeparer l'interface du simulateur en

mode fraisage et en mode tournage :

(L1 11 1]

REwman

Figure 8: Le simulateur fonctionnant comme fraiseusgauche et comme tour a droite

3.42 LES REFERENCES THEORIQUES POUR LETUDE DES CRHESSUS
TRANSPOSITIFS

3.4.2.1 La transposition didactique externe

Des savoirs sont modélisés par les concepteursindulageur. Dans la perspective de la
transposition didactique externe, le choix de casgoiss, et les transformations qu’ils
subissent ont été énoncés lors de I'état des relolét. Dans le contexte de la formation
universitaire technologique, on a relevé une tecelad parler de pratiques, de situations
efficaces et de références. Ainsi, le processusatisposition didactique externe se réfere a la
distance entre les savoirs de référence et lesrsawa@nseigner. La spécificité du contexte
universitaire technologique conduit & ce que les@®es qui élaborent les syllabus peuvent
étre les mémes qui assurent les cours. Dans le sbwee double approche didactique
disciplinaire et professionnelle, il semble impattalindiquer que les objets de savoirs
relevent du champ des pratiques. En effet, deléradtes a des savoirs et / ou des pratiques
efficaces ont été mises en évidence.

- Celle des savoirs modélisés a partir des concepgnpatiques, releve d’'un premier

rapport entre contexte de la recherche et contedtestriel.

62 Une description plus approfondie correspondaritchier .did est disponible dans I'annexe 3, docon$e
83 Voir état des lieux, paragraphe 2.2.1.
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- Celle de I'étude des situations de travail danptesiques efficac&s
Cette breve approche conceptuelle laisse encorejaestions ouvertes. La spécificité du
contexte étudié, et les rbles des acteurs concgragde développement du simulateur,
permettent d’ouvrir quelques voies de recherches pétude de la transposition didactique
externe en s’intéressant aux modélisations effestupar le laboratoire de recherche

concernée.

3.4.2.2 La transposition didactique interne

La transposition didactique interne constitue KB&twu savoir effectivement enseigné. L'état
des lieux sur cette notion a permis de mettre &afra constitution de ce savoir dans la
classe a travers la «mise en texte » du savoiin Afapprofondir la perspective
meéthodologique énoncée de Schneuwly (2007 p 1#vayvars I'analyse multidimensionnelle
de synopsis de séance, Tiberghien et autres (P08G) pointent que ce savoir enseigné « est
en partie éphémere » (lbid., p 96). Ces auteurdictept comment la méthodologie
traditionnelle de la didactique, notamment les gisteements vidéos, permettent « d’accéder
aux productions orales et gestuelles publiquesrdiegseur et de la majorité des éleves »
(Ibid., p 96). Les analyses menées suivant cefteoahe s’appuient sur une conception de la
signification en situation (attribué a un acteurnm® en situation). Cela permet une
reconstruction du savoir enseigné par le cherch&ypartir notamment de I'analyse des
savoirs a enseigner et de la pratique effectiverlesgrvée dans la classe.

La réflexion de Pastré (1999) selon laquelle Igetsld’étude en didactique professionnelle
relevent des champs de pratigues sera mise eionetatec une étude disciplinaire originale.
Cette recherche inclut dans cette perspective ljyaaad’'une dimension de l'activité des

étudiants, a travers les fichiers « did ».

3.4.2.3 La prise en compte des processus transpdsitdans le contexte de la formation

technologique supérieure

Dans la différenciation effectuée par la théoris geocessus transpositifs, la transposition
didactique externe, portant sur I'analyse de laadie entre les savoirs de référence et les
savoirs a enseigner, s’arréte aux prescriptionisielles. Nous avons signalé la spécificité de
la noosphere dans le cas de la formation techroplegsupérieure : les acteurs qui élaborent

les concepts techniques, participent aussi a bBéklon du curriculum et également le

% Voir paragraphe 2.1 d’état des lieux
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mettent en ceuvre. Dans le cas concret étudié @aocadre de notre recherche, ces mémes
acteurs, développent le simulateur qu'ils utilisentformation. La ligne de séparation entre le
chercheur qui élabore des savoirs et I'enseignantdéveloppe un simulateur, ou entre la

noosphére et I'enseignement, est diffuse.

Le simulateur est dans le cas de la présente ahegn partie « porteur » de la transposition
didactique externe, parce que c’est un artefattoédapar un groupe de chercheurs, et de la
transposition didactique interne, car c’est un mmogéenseignement. C’est la raison pour
laguelle dans les analyses des processus de teati®pO nous spécifierons les
transformations que subissent les savoirs en «daw®la classe » et les transformations qui

suivent « dans la class&»

L’étude de la transposition didactique dans lasdasappuie sur les données issues de la
transposition didactique en dehors de la classsuetl'analyse du fonctionnement des
systemes didactiques en situation de formation.cbeséquences de cette étude, compte tenu
des spécificités déja énoncées du contexte vigasdént I'identification des décalages entre
les savoirs a enseigner et les savoirs enseigmesffét, cette étude contribue a éclairer la
relation entre le contexte de la formation techgimjoe supérieure et le contexte
professionnel industriel et permet d’avancer dansdmpréhension du fonctionnement des
systemes didactiques, dans un contexte particakdéuj de I'université, et avec un instrument,

un simulateur de machine outil & commande numeérique

3.5 L'ETUDE DU FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES DIDACTIQES AVEC
SIMULATEUR

Le systeme didactique est un systéme d’interactoti® trois éléments constitutifs : le savoir
en jeu, 'apprenant et I'enseignant. Dans la prigsetherche, son étude prend en compte :

- D’une part, les apports théoriques des didactigqieeslisciplines, afin d’étudier les
situations de classe en Travaux Pratiques ou Txalaigées (TP ou TD) en contexte
universitaire technologique.

- Drautre part les apports théoriques de la didaetiprofessionnelle sur les situations
de formation avec simulateur (Pastré, 2007-2006\u8gay, 2006).

% Nous pouvons faire le rapprochement de ce querDu(a996) d’'un point de vue de I'organisation de la
pratique enseignant distingue, a savoir le traamitiehors de la présence et en présence des éléves.
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3.5.1 VERS UNE APPROCHE THEORIQUE DETUDE DES SITO®ONS
D’ENSEIGNEMENT AVEC SIMULATEUR

L’étude du fonctionnement des systéemes didactigwes simulateur constitue la derniere
articulation visée par ce cadre conceptuel. Das poles d'un systeme didactique, le pble de
contenus d’enseignement a été largement évoquél’darde des processus de transposition.
Quant aux deux autres poles : celui de I'enseigeticelui de I'apprenant, cette perspective
théorique combine une approche didactique professite avec une méthodologie inspirée
de la didactique comparée. Le rapprochement et @agce que les didactiques disciplinaires
ont largement profité des analyses de l'activigppsées par I'ergonomie de langue francgaise
(Vergnaud, 2008).
Les influences du contexte de la formation techgiglae supérieure sur le fonctionnement du
systeme didactique ont déja été évoquées : leatalittactique, la pertinence dans le choix de
contenus, etc. La situation de formation a étéigikmnent décrite : durant des séances de
travaux dirigés et /ou pratiques (TD et/ou TP¥algit d’effectuer la mise en fonctionnement
et le réglage sur un simulateur, et ensuite surmaehine outil a commande numérique
(MOCN).
Rappelons que I'adoption d’'une perspective didaetigrofessionnelle a été justifiée par :

- le contexte (proximité du monde industriel),

- la situation de formation elle-méme (les apprenadéveloppent une activité

constructive a travers une activité productive),
- la discipline concernée, la technologie (I'utilisat des instruments, systémes
techniques ainsi que les sources d’élaboratiorsaesirs).

Ensuite, I'adoption d’'une perspective de didactigeela technologie a été justifiee par les

spécificités disciplinaires, en relation a la référe, aux registres de technicité, etc.

3.5.2 L'ANALYSE DE LA CO-ACTIVITE ENSEIGNANT-CLASSE DU COTE DE
L'ENSEIGNANT

Les apports théoriques de la didactique professitmmpermettent d’étudier la co-activité
entre enseignant et apprenant, par les interactiorstuation de formation.

L’'importance du role de I'enseignant a été évoqereSamurcay (2005). Le professeur est en
effet I'acteur principal « dans deux moments denkdiation sujet situation : la transposition
et la gestion des situations » (lbid., p 57). Ea$B007) effectue une premiére étude de
lactivité de I'enseignant sous l'angle de la diiljwe professionnelle, mettant en relief
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notamment que «la tadche de I'enseignant est ucdeet@& dimensions (préoccupations)
multiples, méme si toutes sont orientées en dorates objets des savoirs » (Ibid., p 88).
L’analyse de I'activité de I'enseignant dans cereatiéorique se limite aux effets des actions
de l'enseignant sur l'orientation des actions desliants. Nous considérons avec Pastré
(Ibid., p 91) que la mission essentielle des emsgits est de veiller a ce que I'apprentissage

soit en cours chez les étudiants.

L’activité de l'enseignant consiste, comme l'indéqiRogalski (2006b, p 87) a gérer un
environnement dynamique dans lequel I'objet d’actioncerne les étudiants. Elle a relevé

diverses conséquences :

1. «L’enseignant doit déterminer un itinéraire cofirdvec les étudiants, « a travers une médiation
entre la tache et les éléves dans la situatiompgeéel » d’'une séance en classe [...]

2. L’enseignant est a lui-méme son propre instrumg@nt) exerce une médiation directe entre les
éleves et leurs taches [...]

3. (L'enseignant) utilise essentiellement le langagermgir [...], la communication dans la classe est
une forme de communication opérative, au sens laivide I'action et en est un composant
intrinseque » (lbid., p 87)

L’analyse de I'activité de I'enseignant est ainsoalée a partir des actions qu’il mene aupres
des étudiants et des interactions verbales.

Pour analyser les interactions verbales nous susvie modéle développé par Rogalski

(2006b, pp 85-110) inspiré de la didactigue deshsmattiques et de la psychologie

ergonomique. Pour son outil méthodologique, ceitewae prend en compte les :

«[...] indicateurs linguistiques visibles dans lesscdurs de I'enseignant, avec la visée majeure
d’atteindre du non visible, a savoir I'organisatide I'activité, ses invariants pour un enseignamtre
[...] » (Ibid., p 85)

3.5.3 LANALYSE DE LA CO-ACTIVITE ENSEIGNANT-CLASSE DU COTE DES
ETUDIANTS

Afin de comprendre I'apprentissage des acteurslggas notions issues de la théorie de la
conceptualisation dans I'action ont été mobiliséess de I'état des lieux, les deux registres
de la connaissance : pragmatique et épistéemiques eésultantes de son investissement dans
une situation : modele opératif et modele cogrutif; été évoqués.

Quand un sujet est confronté (et engagé) dansituaicen, il développe son modele opératif,
en tant que représentation qu’il se fait de ceifigaion. Dans ce cas, la dimension de
I'activité est productive, et le registre de la carssance pragmatique, puisqu’il a pour but de

réussir dans I'action.
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Ce modéle opératif cohabite avec le modeéle cofhitiela correspond au registre

épistémique de la connaissance, et on est daimmémsion constructive de I'activité

« Quand on est dans une situation dédiée a I'appsage, c’est I'activité constructive qui devidat
but et l'activité productive devient le moyen. Celaut dire que dans ce cas il faut une tache
(productive) pour servir de support a I'apprenigsdactivité constructive). [...] La tache va étre
évaluée par un critere de réussite ; I'activitéstorctive qu’elle supporte demande d’autres crsteda
réussite ne suffit pas. [...] Tout apprentissage aractionner selon deux registres : le registre de la
réussite de la tache, qu'on peut appeler pragnaticet le registre de la compréhension et de la
conceptualisation, qu’on peut qualifier d’épistéoag (Pastré, 2007, p 85)

Le modele opératif subit des transformations dufapprentissage. Pastré (2005, pp 77-78)
envisage ces transformations dans un processuen@seconceptueffe

Afin de développer la notion de genese conceptuBletré (2005, p 78) illustre le cas des
situations d’apprentissage professionnel initiaitde but est de « construire un minimum de
compétences permettant de couvrir 'ensemble desse$ de situations que n’'importe quel
professionnel doit savoir maitriser » (lbid., p .7&ans ce cas, le modele opératif se
transforme profondément au cours de l'apprentissagbaque fois que le sujet est confronté
a de nouvelles classes de situations. « Conséqueteequi est conquis en extension
(élargissement de I'ensemble des classes de siigatjue le modéle permet de traiter) I'est
simultanément en niveau d’abstraction » (lbid. 8. T’est dans ce sens que I'on peut parler
de genese conceptuelle. L’apprentissage est ainsagé comme un processus dans lequel le
savoir-artefact se transforme en savoir-instrumpat, I'élaboration des schémes dans une
genese conceptuelle, dans laquelle le modele dpéemtla situation se rapproche de la
structure conceptuelle.

L’intérét de cette approche est la visée analytiqpermettant d’expliquer le processus
d’apprentissage a travers l'activité des eétudiaots, plutét d’abord a travers les traces
recueillies sur I'activité des étudiants en sitoatde formation. Il s’agit d’étudier I'évolution
des modéles opératifs en cours de l'activité emcade Travaux Pratiques (TP) sur
simulateur et sur machine. La perspective se limnteffet a I'analyse des échanges verbaux

et des traces des actions effectuées sur le sieoulat

% Nous rappelons que le modéle cognitif est « laésgntation du sujet de la situation en termesjefst{de
savoir), de propriétés sur les objets et de relatio(Pastré et autres, 2006, p 160)

7 Voir état des lieux, paragraphe 2.3.3.1 les fimistions de I'activité productive.

% Ce concept se situe dans le prolongement de tai¢himstrumentale de Rabardel. Cette théorie pFepme
double genése participative; la premiére instrualentoncernant la transformation d'un artefacinstrument
et la deuxiéme genése d’ordre conceptuelle, coaoettélaboration des schémes associés.
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Résumé du chapitre 3 : cadre conceptuel

Ce troisieme chapitre propose une articulationrifée de certaines notions des didactiques

disciplinaire et professionnelle afin de permettédude de la relation entre le conte
professionnel et celui de la formation.

La premiere partie du cadre conceptuel qui s'isEEea I'élaboration des concepts (rela
aux techniques) dans le contexte universitaire ni@ldigique a été abordée selon dé
mouvements :

Un mouvement releve de I'apprentissage par I'egerc’'une activité. Il prend en comp

te

tifs
BUX

te

l'institution dans laquelle les concepts relatifsx dechniques sont élaborés. Nous avons

insi

posé [I'hypothese d'une modélisation des problémeaesq issues des situations

professionnelles.

Un autre mouvement s’inscrit dans une formationtdraent technique et complexe.

L’élaboration en formation d’'un modeéle cognitif pééle ici I'élaboration d’'un mode
opératif. Ce dernier s’élabore ainsi aprés une &bion théorique (des concepts théoriq
scientifiques et techniques) et par I'exercice’detivité.

Dans une deuxiéme partie, il s'agit de caractétséormation technologique supérieure.
demande d’habilitation de la formation concerngeimis de situer I'institution de formatig
dans le modéle universitaire de la recherche eadactériser la relation entre la didactique
la discipline technologie et la didactique professielle.

La troisieme partie a permis d’aborder la constomctde curriculums dans la formatig
technologique supérieure selon les rapports eetreohtexte universitaire technologique
industriel et les objectifs de la formation. Lee@es acteurs dans I'élaboration et la mis¢
ceuvre du curriculum a été identifié comme une $ipééide la noosphére dans le cas de g
formation universitaire.

La quatrieme partie concerne l'analyse de la trasitipn didactique en dehors de la cla
puis dans la classe. Elle tient compte des spéédidu contexte de la formation étudiée et
travail avec simulateur. L’analyse de la transpasididactique par les savoirs mis en
permet d’éclairer les rapports entre les deux caese professionnel et de la formation.

La derniére partie du cadre conceptuel s'intérés$étude du fonctionnement du syste
didactique, avec utilisation du simulateur.

L’organisation de ce cadre conceptuel permet cdemtiaintenant dans le chapitre suivant

e
Ues
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n
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2 en
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traite de la problématique générale de recherche.
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CHAPITRE 4

PROBLEMATIQUE GENERALE DE LA RECHERCHE
La relation entre le contexte professionnel

et celui de la formation par I'analyse de la chaine  transpositive

4.1 Concernant ’élaboration des concepts techniques

4.2 Concernant ’élaboration du curriculum

4.3 Etude du fonctionnement des systemes didactiques avec
simulateur

Dans ce chapitre nous nous appuyons sur le cadeegtuel pour organiser la problématique
générale de la présente recherche. La premiete @borde I'élaboration des concepts
relatifs a la technique. Ensuite, I'élaboration riéupartie du curriculum est I'objet de la
deuxiéme partie. Enfin, la troisiéme partie de tabfgmatique traite le fonctionnement du
systeme didactique (avec simulateur).

L'objectif de la problématique est de présenterdiation entre le contexte professionnel et
celui de la formation par une approche didactigée partir de I'analyse de la chaine
transpositive complete : depuis I'élaboration desi@epts techniques, a sa mise en ceuvre en
situation de formation.
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Nous rappelons tout d’abord le fil conducteur derablématique de cette recherche: I'étude
de la relation entre le contexte professionnekgtiale la formation technologique supérieure
par la mise en ceuvre d’'un simulateur. Ce fil coteluca permis d’organiser I'état des lieux
autour de trois aspects :

1. Le premier aspect s’intéresse a I'analyse du tkaaair la formation.

2. Le deuxieme porte sur la technologie dans le coatexiversitaire et selon une
approche didactique.

3. Enfin le troisieme aspect concerne les situatiomdadmation avec simulateur. Les
phénomenes de transposition ont été évoqués affrerdlke compte de ce processus
dans l'institution de formation.

Deux parties sont clairement identifiées :

- Dautre part une approche en didactique professibmmpermet de caracteriser les

formations aux machines outils avec simulateur.

- D’une part une approche en didactique de la tedgm| permettant de caractériser la

technologie comme discipline : I'évolution, les sas, le curriculum sont abordés.

Les notions mobilisées dans I'état des lieux derdeherche s’articulent dans le cadre
conceptuel autour d’'une relation entre le contgxtdessionnel et celui de la formation. Une
premiere articulation permet de rendre Iégitime udeuble approche didactique
professionnelle et didactique disciplinaire. Parttecedouble approche, une deuxiéme
articulation est établie, entre la notion du mod@artinand, 1996) et I'élaboration des
concepts techniques. Dans une troisieme partigcldation des approches s’établit entre la
pratiqgue sociale de référence (Martinand, 19835 gtlace de la didactique professionnelle,
pour aborder I'élaboration d’'une partie du curnicul La quatriéeme partie concerne les
notions relatives a la transposition didactiquedehors de la classe et dans la classe. Enfin,
la cinquieme partie s’intéresse au fonctionnemest si/stémes didactiques avec simulateur,
l'articulation proposée mobilise les méthodes dgsm des situations de classe et le cadre

théorique de la conceptualisation dans I'actiorppsge par la didactique professionnelle.
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4.1 ETUDE DE LA RELATION ENTRE CONTEXTE PROFESSIORL ET DE LA
FORMATION PAR L'ELABORATION DES CONCEPTS TECHNIQUE

La premieére question abordée dans la problémataqueerne I'élaboration des concepts
techniques, dans un laboratoire de recherche eie géécanique et a partir des concepts
pragmatiques issus du contexte professionnel. Lestmpns d'orientation de cette recherche

proposeées sont relatives a ce processus d’élatodis concepts.

4.1.1 PRESENTATION DE LA QUESTION DE RECHERCHE

La partie théorique de cette recherche a mis edegte les rapports entre la discipline
technologique et le monde industriel.

Afin d'illustrer ces rapports, nous avons cité aeb I'approche historique qui met en
évidence des liens entre les deux contextes, inelust de la recherche et permet d’avancer

une des questions de cette recherche :

Quelles sont les modalités d’élaboration des conseplatifs a la technique ?

Dans la présentation d'un laboratoire de recherehegénie mécanique, une modalité
d’élaboration théorique a été mise en avant : laétsation. Cette notion, développée par
Martinand (1994), a été d’abord introduite daréalf des lieuX. Ensuite, la notion de

modeéle a été présentée lors du cadre conceptueheame voie d’exploration possible dans
I'étude de I'élaboration des concepts techniquds &approfondir la question des rapports
entre la technique et le monde industriel, il fexplorer les relations entre le contexte

professionnel et celui de la recherche.

4.1.1.1 Le mouvement de théorisation des savoirsggmatiques

Relatives au contexte professionnel de la prodngtidustrielle, les situations de travail sont
caractérisées par des savoirs pratiques. Les centiggoriques suivent une pragmatisation
afin de devenir opératoires, selon un mouvementitdéans le cadre conceptifel
Concernant I'autre mouvement de théorisation drpdet savoirs pragmatiques, une premiere
caractéristique des situations de travail indusése la recherche de rentabilité économigue
La rentabilité rejoint ainsi I'efficacité, et celte se développe en termes de productivité,

gualité et fiabilité (Gagnepain & André, 1996, p).98es composantes peuvent étre aussi

% Voir état des lieux, paragraphe 2.2.1.1

O Voir cadre conceptuel, paragraphe 3.1.1

" Nous n’allons pas ici développer les termes die gentabilité, I'objectif se limite ici & mettre évidence une
recherche d’efficacité en lien avec la productivigdégualité et la fiabilité dans les processusigtdels.
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identifiées en relation avec les raisons du déysopent cognitif de la technologie énoncées
par Laudaff (1984) et que nous rappelons: I'échec fonctiordella technique actuelle,
'extrapolation a partir d'un succes, le déséqudibentre techniques existantes et
'anticipation des échecs des techniques actuelles. besoins exprimés dans le contexte
professionnel deviennent ainsi source dinspiragomur I'élaboration des concepts. Cette
élaboration sera étudiée dans un laboratoire deerelce en contexte universitaire.

Les concepts utilisés en situation de travail (epts pragmatique$) sont ainsi théorisés
dans le champ du génie mécanique, par des recleappéquées, afin d’élargir leur domaine
de validité, le résultat de cette théorisation @ré un concept technique.

La question de recherche peut étre formulée:

La théorisation des savoirs pragmatiques par leibide la recherche appliquée
permet-elle la production des concepts techniques ?
Cette question nous permet d’avancer vers les hgget de la problématique. Le paragraphe

suivant s'intéresse a ce processus de théorisation.

4.1.1.2 Le processus de modélisation théorique

La notion du modéle proposée par Martinand (1996usnsemble particulierement
intéressante par son exigence pratique, qui imputse réduction opératoire de I'objet
technique. Cette réduction opératoire, renvoie auvement de pragmatisation des concepts
théoriques, en formation, pour étre utilisés ddastibn, ou tout simplement, a la visée
pragmatique des concepts techniques.

Le point de vue scientifique du modele, tente diiegger la forme (de fonctionnement) d’'un
objet technique. Cette visée scientifique peut &ssimilée a I'élargissement du domaine de
validité des concepts techniques en relation awesc doncepts pragmatiques d’origine
professionnelle et dont la validité est restrepdaefois a la situation de travail dans laquelle ils

s’appliguent.

Relativement a la question de recherche, une hgpetpeut alors étre formulée:

Dans la théorisation des savoirs pragmatiques, ungessus de modélisation permet aux
concepts techniques résultants de préserver legégipragmatique tout en élargissant leur
domaine de validité

2Voir dans I'état des lieux, tableau 2

3 Nous rappelons qu’un concept pragmatique peutdgfiei par ces trois caractéristiques : il eststarit dans
I'action, il permet d’organiser I'action et il elgtgitimé par la communauté de professionnels (Ba¥&rgnaud,
Mayen, 2006, p 164), Voir aussi état des lieuxageaphe 2.3.2

Thése : BECERRIL ORTEGA 120



CHAPITRE 4 : PROBLEMATIQUE DE LA RECHERCHE

Les contextes intervenant dans I'exploration detecdtypothese, sont décrits dans le

paragraphe suivant.

4.1.2 DELIMITATION DE L'OBJET DE RECHERCHE
L’exploration de la question de recherche annormmréeédemment et I’hypothése associée
sont portées par I'étude des contextes professioratale la recherche, et par I'analyse du

simulateur.

4.1.2.1 L'étude des contextes : le contexte prosisnnel

L’état des lieux des recherches a permis de mettrévidence certaines caractéristiques des
situations de travail qui s’intéressent au fonatement des machines outils a commande
numériqué”. Cela a permis de positionner I'étude du contextdessionnel dans la présente
recherche. Cette étude vise deux fonctions énomaeSamurcay et Rabardel (2004) :

- La fonction épistémique (compréhension des sitoatide travail), orientée vers la
représentation du cycle de fabrication comme «aeme d’action matérialisé dans
un dispositif technique » (Pastré, 2006, p19).

- La fonction pragmatique (transformation des obje¢s travail), orientée vers les

conditions permettant une action efficace.

Dans la fabrication industrielle avec les machioesls a commande numérique (MOCN), le
but est de fabriguer un maximum de piéces, dansiimimum de temps et avec la qualité
requise -criteres de productivité, qualité, fidbHi Ainsi, dans I'activité d’'un opérateur sur
MOCN, le réglage constitue la premiére et la ppate phase de son activité. L’'analyse du
travail va donc se centrer sur cette activité deensin fonctionnement et de réglage de la
machine. Dans I'analyse de l'activité nous cherochsrles concepts pragmatiques qui ont

évolué par une modélisation théorique.

4.1.2.2 L'étude des contextes : le champ de la hesrche en génie mécanique

Le deuxieme contexte est la recherche scientifia®s le cadre conceptuel, une partie d’'une
équipe de recherche a été préséntéa modélisation est explicitée dans la présemale ce
laboratoire comme lI'accomplissement théorique @ebarches appliquées. C’est dans cette
équipe de recherche, qu'un projet (Mouv) a permisdéveloppement du simulateur de

MOCN. Les motivations de ce projet ont été évoquées de I'étude exploratoire. Afin

" Voir état des lieux, paragraphe 2.1.3.1
> Voir cadre conceptuel, paragraphe 3.1
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d’étudier la modélisation aboutissant a la consimncdes concepts techniques, deux regards
seront priorisés :
- Un premier regard concerne les enseignants chasshen tant qu'acteurs de la
modélisation effectuée.
- Un deuxiéme regard s’intéresse a I'instrument dyepMouyv : le simulateur. Celui-ci
est porteur des modélisations effectuées en rdobedans le champ de génie

mécanique.

Cette approche permet d’identifier a la fois legaessus des modélisations effectuées par les
enseignants chercheurs et une représentation dliatéde cette modélisation. En effet, ces
concepts techniques sont a leur tour modélisés tmneprésentation effectuée par le
simulateur. L’étude de cette représentation deseaqs techniques constitue une partie de

I'analyse des processus transpositifs, qui sefooitces par la suite.

4.2 ETUDE DE LA RELATION ENTRE LE CONTEXTE DE LA FRMATION ET LE
CONTEXTE PROFESSIONNEL CONCERNANT L’'ELABORATION DEURRICULUM
Dans la réflexion sur la relation entre la formatiechnologique universitaire et le contexte
industriel, nous suivons les concepts techniques danstitution visée. L’objectif de cette
partie est de problématiskélaboration d’'une partie du curriculum a traver®s savoirs en

partie peu stabilisés et peu institutionnalisésnmés concepts techniques

4.2.1 PRESENTATION DE LA QUESTION DE RECHERCHE

Dans la partie théorique de la présente recherdri@ines notions concernant I'élaboration
de curriculums ont été mobilisées. La sélectiosatenotions est fondée par le contexte.

Le contexte de la formation technologique supéeéear été caractérisé selon diverses
approches.

Une premiére approche sociologique, a mis en almnimodeles d’université (Lessard et
Tardif) qui coexistent dans le monde et a travess analyse de la demande d’habilitation du
CUFR de Champollion, des éléments appartenant alelmale I'éducation scientifique ont
ete identifiés. Cependant, le fait que des caratigwes concernant les trois modeles
d’'université peuvent cohabiter dans la méme instituempéche une détermination claire du
modele. La caractéristique plus intéressante ppyrésente recherche et qui ressort dans la
demande d’habilitation est qu’il n’existe pas @pgride refus d’'une formation professionnelle
au sein de cette institution. La professionnaligaést ainsi possible.
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Une deuxieme approche didactique a permis de mattrelation des éléments disciplinaires
et de didactique professionnelle, par I'articulatides différents points communs. Cette
approche s’intéresse aux objectifs d’une formatemhnologique et aux caractéristiqgues des
situations de formation.

Commencons par le modele d'université et la pradesslisation. Durant le développement
théorique, l'importance de la discipline conceraéété relevée. Dans le cas des formations
universitaires technologiques, Decomps et Malgl&iM@6, p 62) pointent 'importance des
savoirs pratiques, opératoires, essentiels pguroliessionnalisation des étudiants.

La professionnalisation des étudiants a aussive@qu&e par Cartonnet (2006) qui I'associe a
un registre de technicité (Martinand, 1994) de risait(capacité d’intervention autonome).
Atteindre ce registre de technicité semble selorto@aet (2006) difficile a cause des colts
economiques et intellectuels. Nous avons présem€ autre contrainte temporelle :
'acquisition des compétences est un processus, lgifficile a accomplir dans un temps
restreint qui est celui de la formation initiale.

Continuons par la relation entre l'université tealogique supérieure et le contexte industriel.
La problématisation porte ici sur I'élaboration @uriculum. Les questions d’orientation sont
élaborées a partir des réflexions menées danstia gaorique.

Le cadre conceptuel a permis d’établir deux poetsnettant une double approche entre la

didactique disciplinaire technologique et la didu¢ professionnelle.

4.2.1.1 Obijectifs d’'une formation technologique eapproche instrumentale

L'objectif de la formation technologique supérieuest de former a une technicité
(Combarnous, 1984). Celle-ci a trois composanieatérielle, philosophique et sociologique.
Dans la formation a la technicité, la combinaiserceds trois composantes permet a l'individu
d’élaborer des schémas. Le cadre conceptuel arajpysioché ce processus a celui opéré dans
la genése instrumentale (Rabardel, 1994-2005).iCeke caractérise par un mouvement
selon lequel l'artefact se transforme en instruméat structure de I'entité instrumentale
possede deux composantes : I'artefact et les schduidisation.

Cette relation entre la didactique de la techn@aafi I'approche instrumentale s’avére trés
intéressante, sans pourtant répondre aux problémeesolt et aux limites énoncées
precédemment. En effet, il semblerait importanhdigager dans la formation un registre de
technicité permettant le développement des schélaras la perspective de Cartonnet (2006)
ou de transformer I'artefact en instrument danseispective de Rabardel (2005).

La premiere question d’orientation a propos deabération de curriculums est donc :
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Quel est le registre de technicité visé par la fation ?

Comme point de départ, Cartonnet (2006, p 89) ageigour la formation technologique
supérieure un registre de technicité de partigpatafin que les formés puissent ensuite le
transformer en registre de technicité de maitissur atteindre cet objectif, il propose la

participation dans la formation d’'un expert du dormea

4.2.1.2 Registre de technicité et pratique profegsinelle associée

La notion de registre de technicité est associee ahjectifs de la formation. Dans le
paragraphe précedent on avance aussi l'idée que,upe technicité donnée avec un registre
guelconque, qu’il soit de l'ordre de la participetji de la maitrise, de la lecture ou de la
transformation ; il y a une pratique de référergsaiée.

Dans le contexte de la formation universitaire tetbgique, la pratique sociale de référence
permet d’« expliciter la signification de choix sesd contenus d’enseignement (Martinand,
2003). Cela renvoie a la question de la pertinetzses le contexte universitaire, qui, comme
noté par Rogalski et Samurcay (1994), se négocieapport aux pratiques professionnelles.
Nous avons ainsi une premiere relation entre lestregde technicité, et la pratique sociale
choisie comme référence pour la formation. Danseres Martinand (1994) pointe I'existence
d’'un obstacle dans I'application de la notion dgisee de technicité en relation avec 'origine
de ce qu'il appelle «ilots d'intelligibilité¢’s En effet, ces «ilots d'intelligibilité¢ » ne
proviennent pas d’'une élaboration scientifique. ea@ sens, nous nous interrogeons sur la
relation entre le contexte professionnel et celai ld formation a travers ces «ilots
d’intelligibilité », qui peuvent étre des concepischniques, pragmatiques et / ou des
situations.

La deuxieme question d’orientation concerne I'étabion d’une partie du curriculum et les

éléments du contexte professionnel mobilisés potormation.

Quels sont les éléments (concepts techniques, peges, classes de situations, etc) du
contexte professionnel mobilisés pour la formati@n

Barbier (1996) propose d’étudier la production d@woirs par les pratiqgues, avec des

approches qui privilégient I'analyse des activitéslles. C’est aussi la perspective de la

didactique professionnelle. Celle-ci propose ladctire conceptuelle de la situation comme

® Voir paragraphe 3.2.3 du cadre conceptuel
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un outil de représentation de l'action efficaced, aj@té avancée comme un élément constitutif
d’un projet éducatif.

4.2.2 DELIMITATION DE L’'OBJET DE RECHERCHE

La perspective adoptée, afin d’étudier la relatenire le contexte de la formation et le

contexte professionnel, est originale. La pratigde deux acteurs dans le contexte
professionnel: un chef d'atelier et un opérateur machine, va permettre d’étudier les

rapports entre l'activité professionnelle et lesnteaus de formation. Cela répond

partiellement a la question de la relation entretextes dans I'élaboration d’'une partie du

curriculum. Effectivement, d’'une part la détermioatdu registre de technicité envisagé pour
la formation, et d'autre part les éléments du cxeteprofessionnel mobilisés pour la

formation, sont analysés a partir du syllabus deraation concernée, et de la transposition

didactique en dehors de la classe.

4.2.2.1 Le contexte universitaire technologique elsyllabus de la formation concernée

Afin de comparer l'offre de contenus d’enseignemavec les concepts mobilisés dans la
situation de référence, nous pouvons envisagercamparaison de la situation de travail de
référence avec le contenu syllabus. Le syllabusadformation donne des objectifs en termes
de contenus d’enseignement pour I'année scolaargs t cursus universitaire. La situation de
travail correspond a une activité, par définitiamplexe, difficilement saisissable.

Pour analyser ces deux dimensions nous disposons :

* Du co6té de la formation, du syllabus : un documeéatt, formalisé, a caractere
officiel.

* Du c6té de la pratique professionnelle de référemges disposons d’une situation de
travail, de I'ordre de la pratique, souvent impécet fondée sur I'expérience. Nous
proposons la structure conceptuelle de la situati@rtravail comme outil pertinent
pour mener cette analyse comparative. Les raisensed choix font I'objet du
paragraphe suivant.

La structure conceptuelle de la situation est d¢mEd par I'ensemble des concepts
organisateurs permettant d’évaluer la situatioseetant a la guider (Pastré, 1999). C’est une
construction fondée sur la pratique efficace. lsultdt de cette construction est constitué par
les concepts organisateurs, les variables inteairédi et les indicateurs. La structure
conceptuelle permet de passer d’'une situation aeprésentation formalisée de celle-ci avec
certains éléments cognitifs qui la composent. Ceéaern la comparaison directe de ces
éléments de la structure conceptuelle, qui sont'atdre de concepts (pragmatiques, ou
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techniques, peu importe), avec les éléments dalsydl qui sont de l'ordre de contenus
d’enseignement formalisés, n’est pas immédiatiaut donc un nouvel intermédiaire. Celui-
ci doit permettre de passer des contenus d’enseigmea une lecture efficace de I'activité
réelle, des éléments de la structure conceptuedie.enseignants chercheurs en production
industrielle:

- Connaissent bien le syllabus, puisque ce sont eulkoqt construit.

- Connaissent bien les pratiques sociales de référemt peut présumer qu’ils ont
acquis un niveau de technicité de transformatiomsqu’ils sont capables d’élaborer
des concepts techniques, et un niveau de techmleitiecture et de maitrise parce
gu'’ils sont chargés des cours.

- lls ont des rapports réguliers avec le monde imdliste qui évite le risque de

'autoréférence a la recherche (qui consisterargar les concepts et a les enseigner).

L’'analyse du syllabus en comparaison avec la pratgpciale (professionnelle) de référence
est donc effectuée a travers un intermédiaire geegnant-chercheur) choisi pour son role
institutionnel dans I'élaboration de curriculum. Qaestion qui se pose maintenant est la
suivante : quelle est la pratique sociale de réf&e Nous allons choisir la pratique sociale
de référence en fonction des objectifs visés pafotmation et le registre de technicité
envisagé. La pratique de référence est donc lagpeaprofessionnelle d’'un opérateur expert
travaillant avec une machine outil a commande niguér La justification de ce choix a été
effectuée d’'un point de vue théorique, a partifalganisation sociale du travail énoncée par
Mayen (2004). Selon cet auteur, on peut différencee que les personnes font dans leur
travail en fonction du niveau hiérarchique qu’itscopent, dans ce cas la pratique sociale de
référence est celle d’'un technicien supérieur, aesttucture cognitive de la tache, qui
demanderait des connaissances et compétences éeartagtre un opérateur expert et un
technicien supérieur chargé de la conception disepi Cette approche permet d’étudier une
pratique de référence différente a celle visédgtrmation.

Celle-ci a aussi été énoncée par Cartonnet (2000@ans la méme logique réclame une
double approche des enseignements technologiquéR ,gmermettant de justifier une double
perspective disciplinaire et professionnelle.

4.2.2.2 La proposition des contenus de formationla transposition didactique en dehors

de la classe
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L’étude du curriculum et I'évolution des savoirsndd’institution de formation, entre dans

'analyse de la relation entre le contexte profassel et de la formation.

L'étude de la transposition didactique en dehorsadedasse constitue ainsi I'étape suivante
d’analyse de I'évolution des concepts techniquesean d’'une institution de formation. La

structure conceptuelle de la situation est aussitil’ d’analyse privilégié dans I'approche

originale proposée dans la présente recherche.

Les activités proposées aux étudiants dans la tamaont explorées a partir de la structure

conceptuelle de la situation en relation avec :

- Le simulateur. Dans la premiere partie de la probksation le processus de
représentation des concepts techniques élaborésapaacherche appliquée a été
énoncé. Mais dans la représentation de ces contabteiques, les concepteurs du
simulateur par le biais de la modélisation, élabbre savoir a enseigner qui servira
de support pour la situation de formation. Poua,ckel modélisation effectuée par le
simulateur sera privilégiée dans I'analyse de dadposition didactique en dehors de
la classe.

- Le syllabug’ et le document technique (cahier de fJonné aux étudiants pendant
la formation sur simulateur, élaborés par les gmsgits-chercheurs, en fonction de la
situation de formation envisagée.

Dans la partie suivante de la problématique, Iiittéest porté a la transposition didactique
dans la classe, ce qui permet d’analyser les savois en jeu et d’identifier le registre de
technicité envisagé par la formation.

4.3 ETUDE DE LA RELATION ENTRE LE CONTEXTE DE LA FRMATION ET LE
CONTEXTE PROFESSIONNEL A TRAVERS LE FONCTIONNEMENJES SYSTEMES
DIDACTIQUES

Les concepts techniques élaborés a partir des @mnaiqgues industrielles, transposés pour
étre enseignés, sont introduits dans une séanctrdwtion. La présente partie de la
problématique s’intéresse aux savoirs mis en jeudaa la séance de formation a travers

I'étude du fonctionnement des systémes didactigues simulateur.

4.3.1 PRESENTATION DE LA QUESTION DE RECHERCHE

" Disponible dans I'annexe 3 document 6
"8 Disponible dans I'annexe 3 document 7
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La troisieme partie de la problématique de cetthersche porte sur la « mise en texte du
savoir » et la coactivifé de I'enseignant avec les étudiants dans la situaté formation. La
partie théorique de cette recherche a permis défignsune double approche entre la
didactique professionnelle et disciplinaire.

Nous avons présenté auparavant la relation entrenexte professionnel et le contexte de la
formation, par I'étude de I'élaboration des consepéchniques et de la transposition
didactique en dehors de la classe. Celle-ci pefamalyse de I'organisation de la formation a
partir de certaines situations représentatives digtier (Pastré, 2004, p 6).

D’autres raisons justifiant une double approchdadlique professionnelle et disciplinaire,
ont été évoquées : dans la formation technolog&umérieure les objets d’étude relévent
tantét de champs de pratiques, tantét des champseptuels (des mathématiques, de la
physique). L’apprentissage est centré sur lest@ng (notamment en situation de Travaux
Pratiques ou Dirigés, TP ou TD) et la théorie diappissage intégrant les éléments centraux
de Piaget et Vygotski est partagée.

En ce qui concerne I'étude du fonctionnement detesyes didactiques, les travaux sur la
théorie de la conceptualisation dans I'action, @ésrdans la partie théorique, sont la base de
la problématisation. L’'apprentissage en tant qwaét constructive de la conceptualisation,
liée a la transmission d’'un patrimoine et consistameconfigurer les ressources cognitives

(Pastré, 2007), est étudiée a travers I'évolutiomedéele opératif des étudiants.

4.3.1.1 La transposition didactique dans la classe
Concernant la transposition didactique dans leselda question de recherche est la suivante :

Quels sont les éléments (concepts techniques, peges, classes de situations, etc) du
contexte professionnel effectivement mis en ceunardla situation de formation ?

Les résultats de la transposition en dehors d&atse serviront donc de point de départ pour
étudier la mise en ceuvre effective de contenus ldaclasse. Un des résultats de I'étude de la
transposition didactique en dehors de la classd’é@aboration d’une analyse de la tache
proposée aux étudiants a priori.
La stratégie mobilisée pour identifier les saveiffectivement mis en ceuvre est la méme que
lors de I'étude de la transposition didactique ehails de la classe : les entretiens avec les

enseignants sont effectués juste aprés la séandermation, et le guide d’entretien est

" La coactivité fait référence au fait que dans siteation d’enseignement il y a forcement deux arste
I'enseignant et I'apprenant, (Pastré, 2005)
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élaboré a partir des éléments de la structure pbomeke de la situation de mise en
fonctionnement et réglage d’'une MOCN.

En plus des explicitations des enseignants, noggodons de synopsis (Schneuwly, 2007)
permettant I'identification des savoirs « enjeuesla situation. L’identification de ces savoirs
est un des objectifs poursuivi par I'étude du farotement des systemes didactiques avec

simulateur.

4.3.1.2 L’étude des systemes didactiques avec siatelur

La partie théorigue a permis de caractériser leulsiteur en tant qu’instrument pour la
formation permettant la reproduction partielle (Ra2005) et différente (Leplat, 2006) d’'une
situation professionnelle. Quant a la situatiofatenation avec simulateur, Samurcay (2005)
a mis en lumiere un double processus de médidt®mremier, la transposition, a déja fait
I'objet de discussion dans cette problématiquedeexieme, la gestion de situations, est au
coeur de cette partie de la problématique, a traiétisde du fonctionnement du systéme
didactique. Nous nous intéressons aux modalitégedactions professeur-étudiant, étudiant-
objet de savoir et étudiant-étudiant (cas des @tislitravaillant en groupe).

La spécificité de ce systéme didactique est lsdiion d’'un instrument de médiation entre
I'étudiant et I'objet de savoir : le simulateur.

Pour étudier linteraction étudiant-objet de sawéms I'apprentissage, nous essaierons de
caractériser I'évolution du modele opératif desli&tnts. Le modele opératif, rappelons-le, est
la «représentation gqu’'un sujet se fait de la sitmadans laquelle il est engagé pour la
transformer » (Pastré et autres, 2006). Nous néwmns dans le cas des situations
d’apprentissage, dont le but est de construire tmnmam de savoirs-faire (Pastré parle de
compétences), permettant de couvrir un ensembl&Etdations. Pastré (2005) indique qu'il
existe une transformation profonde du modéle offératcours de I'apprentissage et il parle
de genese conceptuelle pour se référer a I'idémedéwolution au niveau de 'abstraction.

La problématisation de ce processus est dans iterche’analyse de I'évolution des
modeles opératifs des étudiants en formation awealateur.

Comprendre I'évolution des modéles opératifs dame w@approche didactique permet
d’approfondir I'explication du fonctionnement degtemes didactiques dans des situations
de formation d’ordre pratique, avec simulateur.

Cette question semble tres compliquée a abordelguoes questions peuvent étre poseées :
Comment accéder aux représentations qu'a chaquaninsse font les étudiants de la

situation ? D’autre part, comment « lire » au calgd’activité un processus qui est évolutif ?
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Comment dissocier le modéle opératif du modele itibgtlans le cas des acteurs qui ont déja
construit un modele cognitif ?
La délimitation de l'objet de recherche permettie miieux délimiter cet aspect de la

problématique et de proposer des questions ab@sldbhs le cadre de cette recherche.

4.3.2 DELIMITATION DE L'OBJET DE RECHERCHE
L’étude des systemes didactiques peut étre réadisiom de multiples points de vue. Nous
allons limiter ici I'objet de la recherche a detutuations de formation, et a deux études de cas

principalement.

4.3.2.1 La transposition didactique dans la classe

Dans I'étude de la transposition didactique dansldase, nous allons partir des éléments
identifiés par I'analyse de la tache proposée augignts : notions et concepts techniques,
afin d’'identifier les modalités de mise en ceuvree® notions.

Nous partons d’'un constat développé depuis divadgksctiques ; le savoir est co-construit
dans la situation de formation, et il existe ungutaétion entre I'enseignant et I'étudiant dans
la mise en ceuvre des contenus de formation. L'lngsat est donc l'existence d'une
variabilité dans le registre de technicité (en tqmibobjectif de formation) en fonction des
savoirs effectivement mis en jeu. Pour exploitetec@ypothése, nous allons étudier deux
situations de formation : dans la premiére situates étudiants ont un parcours déterminé,
qui leur a permis de développer un modele opévatifi-vis les machines outils ; ils peuvent
étre considérés comme «le groupe des expérimeni@mss la deuxiéme situation de
formation, les étudiants ont un parcours, qui Eyrermis de développer un modeéle cognitif
vis-a-vis des concepts mécaniques, dans ce grtegpétudiants sont néophytes en relation a
l'utilisation des machines outils a commande numégi; c’'est « le groupe des apprentis».
L’opportunité de cette recherche est donc 'anabtjesda mise en ceuvre des mémes concepts
par le méme enseignant, face a deux groupes dégtisdires différents. Nous formulons donc

I'hypothése suivante :

Le registre de technicité varie en fonction desféients profils des étudiants

Cette partie de la problématique cléture ainsiutiét de la relation entre le contexte
professionnel et celui de la formation. Dans latipasuivante, l'intérét est porté au
fonctionnement d'un systeme didactique. Le cadreceptuel mobilise la théorie de la

conceptualisation dans l'action qui permettra diétu les relations entre objet des savoirs,
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étudiants et enseignants dans l'activité de mismrectionnement et de réglage d'une MOCN

en situation de formation avec simulateur inforiopai.

4.3.2.2 Etude du fonctionnement d’un systeme didaqgue avec simulateur

Nous avons relevé l'importance de connaitre I'étiofludes modéles opératifs des étudiants
mais aussi les difficultés pour les atteindre. késpnte recherche se limite & une situation
concréte : la mise en fonctionnement et le régldasme machine outii a commande
numerique, avec un simulateur.

L’'analyse de I'évolution du modele opératif esttreiste. Nous disposons des traces des
gestes des acteurs en situation d’utilisation doukiteur, ainsi que des échanges verbaux
entre les étudiants et I'enseignant et entre ladiants.

L’'analyse de ces traces permet de dessiner lesretifis parcours dans leurs activités
respectives, et les échanges verbaux, permettelgntifier les situations dans lesquelles ils
ont rencontré des obstacles.

Afin d’enrichir cette analyse, nous avons deux gesud’étudiants.

Le premier groupe est formé par des étudiantsatied d’un BTS, avec un parcours de
formation qui leur a permis d’effectuer un stagevrar. Ces étudiants ont travaillé en
autonomie (seuls) avec le simulateur. Nous pouvposer une premiere question

d’orientation :

Quelle est I'évolution du modéle opératif des étalis ?
- Quels sont les obstacles rencontrés, de quelle rafu
- Quel est le transfert de leur activité ?
L'étude de I'évolution du modéle opératif s’appwgar quelques traces de l'activité des
étudiants sur les simulateurs et sur les échangdgmwx étudiant-enseignant principalement,
Nous nous intéressons aux principaux obstaclearmsokt a leur nature.
En effet, une des hypothéses dans I'évolution duléioopératif est qu’il se produit un
« élargissement de I'ensemble des classes deiaitsajue le modéle permet de traiter »
(Pastré, 2005, p 78). Nous allons observer ce fegnsur une autre situation de la méme
classe. Dans le cas des étudiants expérimentés;agiit de passer d'une mise en

fonctionnement et réglage sur le simulateur en nfi@ige vers le simulateur en mode tour.

Le deuxieme groupe est formé par des sujets tiegdal’'un bac scientifique, de plus ils n’ont
jamais vu de MOCN. Leur premier contact est laagitun de formation avec simulateur. Ces

étudiants ont travaillé en binbme sur le simulateur
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Les questions sur I'évolution des modeles opératifselation avec les obstacles, leur nature
et le transfert de leur activité, énoncées précéukm, sont toujours d’actualité. Dans le cas
du groupe d’apprentis, le transfert est étudiélpgrassage d’'un simulateur de MOCN vers
une MOCN dans l'atelier.

Nous pouvons ajouter une derniere question de refobe

Quelles sont les différences entre le groupe d’étunds expérimentés
et le groupe d’étudiants apprentis ?

Dans la partie théorique I'opposition expert-novemst de base pour théoriser le processus
d’apprentissage par les situations. L'analyse duaif des deux groupes d’étudiants permet
ainsi de s'interroger sur quelles sont les diffe(@enmodalités d’utilisation possibles des

simulateurs en situation de formation technologiqiteale ?
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Résume du chapitre 4 : problématique générale de cherche

L'étude de la relation entre le contexte professénet celui de la formation supériey
technologique est réalisée dans une perspectiaetitide.
Ainsi, cette relation est analysée a travers legssus de transposition didactique. D’abg
en prenant appui sur les modalités d’élaboratio amcepts techniques dans le champ
génie mécanique, deux questions d’orientation ethypothése sont avancées :

- Quelles sont les modalités d’élaboration des eptwxrelatifs a la technique ?

- La théorisation des savoirs pragmatiques paidis de la recherche appliquée permet-ell
production des concepts techniques ?

Dans la théorisation des savoirs pragmatiques, ronepsus de modélisation permet 3

e la

AUX

concepts techniques résultats de préserver leee isagmatique tout en élargissant leur

domaine de validité

Dans la poursuite de la chaine transpositive etéiede de la relation, la problématiq
générale de recherche s’intéresse ensuite a I'@abo du curriculum de la formation.
s’agit d’analyser la transposition didactique ehats de la classe, a travers la mobilisatior
plusieurs ressources : la structure conceptuelle dduation, le syllabus de la formation,
simulateur et les acteurs de la noosphere. Ceta timrépondre a la question d’orientat
suivante :

- Quels sont les éléments (concepts techniquegmatiques, classes de situations, etc) dy
contexte professionnel mobilisés pour la formafion

L'étape suivante consiste a analyser la transposiidactique dans la classe, et perme
cloturer I'étude de la relation entre les deux egtds, par le biais de I'analyse de la cha
transpositive. La question d’orientation s’intéeesstte fois aux savoirs effectivement mis
jeu:

- Quels sont les éléments (concepts techniquegmatiques, classes de situations, etc) dy
contexte professionnel effectivement mis en ceuars da situation de formation ?

e
I
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e
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Concernant la situation de formation, I'étude dactionnement des systémes didactiques

avec simulateur est envisagée sous la double mtirspdidactique disciplinaire et didactiq
professionnelle. La premiére, permet de poser westogpn d’orientation relative au projet
formation réellement envisagé par la co-activitéeggnant-classe (groupe d’étudiants) :

- Le registre de technicité varie en fonction dé®ents profils des étudiants

Quant a la théorie de la conceptualisation dangidia, elle permet d’analyser a la fqg
I'évolution des modéles opératifs des étudiants eble du simulateur, a travers les questi
suivantes :

- Quelle est I'évolution du modéle opératif desdénts ?

- Quels sont les obstacles rencontrés, de quelleena

- Quel est le transfert de leur activité ?

e
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Ces questions sont étudiées dans deux groupesedifé les expérimentés et les apprel
La comparaison entre les deux constitue la dermjéestion de la problématique de ce

recherche :

- Quelles sont les différences entre le groupeudiénts expérimentés et le groupe d’étudia

apprentis ?

Le caractere imbrigué des questions qui oriententpioblématique générale de ce

recherche organise la partie méthodologique e€dtats.

ntis.
tte

iNts

tte
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CHAPITRE 5

METHODOLOGIE GENERALE DE LA RECHERCHE

5.1 Présentation de la méthodologie générale de la
recherche

5.2 Meéthodologie pour ’étude de la relation entre le
contexte professionnel et celui de la formation sous une
approche didactique

5.3 Méthodologie pour [’étude du fonctionnement des
systemes didactiques avec simulateur

Ce chapitre est consacré a la présentation de tlhod@ogie générale de la recherche. Une
premiere partie est consacrée a la présentatiordigipositif méthodologique, et a la
justification de I'ancrage qualitatif imposé pardentexte. La deuxieme partie concerne la
méthodologie pour I'étude de la relatioia le processus de transposition. La troisieme partie
s’intéresse a la méthodologie proposée pour I'étdde fonctionnement des systemes
didactiques. Cette présentation étant généralaispositifs méthodologiques sont explicités

lors du chapitre des résultats.

L'objectif de la méthodologie est de justifier @ifférents dispositifs choisis pour répondre

aux questions de recherche
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5.1 PRESENTATION DE LA METHODOLOGIE GENERALE DE LRECHERCHE
La méthodologie utilisée dans la présente recheeshgualitative. Ce choix est a la fois la
conséquence d’'une réflexion théorique et des donditdu contexte de la formation visée.

La méthodologie qualitative constitue une appraathievent employée en sciences humaines
et sociales. Reuters (2007, pp 13-26) consacraéflexions aux enjeux épistémologiques
sous-jacents au projet méthodologique de la digiaetill présente le projet de la didactique
comparée comme une articulation entre le cliniquaepérimental®, mais cette affirmation
ne fait pas l'unanimité dans la communauté desctitlans. Dans ce sens, la présente
recherche s’inspire de la démarche méthodologiqumege par Reuters (2007) avec ces
analyses a priori et a posteriori et en placanetgsux des savoirs de l'activité au centre des
analyses. Cependant, des différences notables, mpt@snment au projet d’étude de la
relation et donc a I'importance du contexte prafessel, sont a noter dans l'approche
méthodologique suivie.

Concernant les conditions du contexte, la présenteerche s’inscrit dans le projet Mouv, qui
établit une collaboration entre deux laboratoireD{ST et LGMT) et une institution de
formation, le CUFR de Champollion. Ce fait a dét@drle public concerné par I'étude : au
total quatre enseignants et deux classes (d’expétéms et d’apprentis) composées par trois et
guatre étudiants respectivement. Ce public sigidta influencé la méthodologie qualitative,
gui « essaie de comprendre les sujets au dép&tidgeu de référence » (Pourtois et Desmet,
2007 (1988), p 28). En effet, la référence destsupepliqués a amené souvent a « adapter la
meéthodologie en fonction de (notre) terrain d’irtigegtion » (Ibid., p 30).

C'est le cas de I'analyse de la relation entreolatexte professionnel et celui de la formation.
Le fort réle institutionnel de I'enseignant P1 es sapports avec le monde industriel nous ont
ameneé a élargir I'étude a d’autres enseignantse(H23) afin de mieux saisir cette relation

entre le contexte professionnel et celui de la &irom.

La méthodologie a caractére qualitatif, est utdisén didactique: disciplinaire, et

professionnelle. Cette derniére emprunte a I'ergoeode langue francaise. Cela permet
d’entrevoir la diversité des sources qui ont inspmpproche méthodologique de la présente
recherche. En conséquence, ce chapitre constitee buéve présentation des diverses

méthodes et leur articulation, qui seront ensuifdieitées dans les chapitres de résultats.

8 Ces deux approches sont souvent présentées coppusées (voir Pourtois et Desmet, 2007 (1988)-p(®8
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D’abord, la méthodologie de I'étude de la relatammcerne dans cette approche didactique,
une analyse de la chaine transpositive complétaar@tyse I'élaboration de deux savoirs, et

leur transposition (en dehors de la classe et ldaclasse).

Ensuite, la méthodologie s’'intéresse a I'étudeahctionnement des systémes didactiques et

adopte une approche didactique.

5.2 METHODOLOGIE POUR L'ETUDE DE LA RELATION ENTREE CONTEXTE
PROFESSIONNEL ET CELUI DE LA FORMATION
Le dispositif méthodologique de I'étude de la rielatsuit le processus d’'imbrication proposé

lors de la problématique générale de la recherche.

La perspective didactique adoptée pour l'analyse lalerelation entre les contextes
professionnel et de la formation s’intéresse aujelwen des savoirs dans les situations
proposées en formation technologique supérieuraisNavons limité notre étude a deux
situations pratiques: la mise en fonctionnemerméglage d’'une machine outil & commande
numerique (MOCN) et le processus de dilatatioraderdéche lors de la phase d’'usinage d’'une

piece.

La premiére situation, la mise en fonctionnemenieetéglage d’'une MOCN, constitue
I'objectif principal de la séance de formation awv@mulateur. Nous allons étudier cette
situation en contexte professionnel, afin d’effectune analyse épistémologique de la tache

relativement aux enjeux des savoirs sous-jacents.

La deuxiéme situation, la dilatation de la broch&té modélisée dans le simulateur. Elle est
utilisée pour illustrer aux étudiants un procesgpuisprovoque des défauts dans l'usinage des
pieces. Nous allons étudier cette situation enecaatprofessionnel d’'une part et a partir des
résultats de recherche dans un laboratoire techigpie d'autre part, pour effectuer une
analyse épistémologique de la modélisation corist@uipartir d’'une problématique issue du
contexte professionnel.
L’étude de la relation entre les deux contextesdesc focalisée sur ces deux situations, par
une analyse du processus transpositif que l'on pidrire par difféerents moments
meéthodologiques :

- l'analyse des deux situations : la mise en fonct@nent et le réglage d’'une MOCN

correspond au contexte professionnel,
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- la modélisation de la dilatation de la broche cspoad au contexte professionnel et de

la recherche,

- la transposition didactique en dehors de la clasd&laboration du curriculum des

enjeux de savoirs relatifs a ces deux situations,

- la transposition didactique dans la classe desuernje savoirs relatifs a ces deux

situations.

Ces moments sont explicités par la suite.

5.2.1 L'ANALYSE DU TRAVAIL : ETUDE DE DEUX SITUATIONS EN CONTEXTE

PROFESSIONNEL

La meéthodologie d’'analyse des deux situations éfemcest empruntée a la didactique

professionnelle. L'objectif étant d’élaborer laustiure conceptuelle de la situation d’'usinage

des pieces, nous avons étudié le contexte profesdicselon trois moments : I'analyse

globale, I'analyse de l'activité et la vérificatieh I'approfondissement de I'étude de l'activité.

Tableau 3 : méthodologie pour I'analyse du travail

Question de recherche

L’'analyse de Il'activité entexte professionnel d'un opérateur expert en deux
situations : de mise en fonctionnement et le régldigne machine, et de dilatation
de la broche.

Objectif Elaboration de la Structure Conceptudéida Situation
Méthodologie de recueil 1° moment :entretien avec un Chef d’Atelier (disponible sumaxe 1 entretien 5),
de données I'entretien a été élaboré a partir des référengeisfessionnels et de formation

(disponibles sur Annexe 3 documents 1, 2 et 3)bjectif est de comprendre
I'activité dans un atelier d'usinage.

2° moment : entretien avec un Opérateur Usineur (disponible Aonexe 1
entretien 6) et vidéo de son activité (disponihle Annexe 2, synopsis 1 jusqu’a
10). L'entretien est élaboré a partir des donnéd&dtretien précedent avec le chef
d’atelier. L’objectif est de comprendre I'activiiéun opérateur expert.

3° moment : entretien avec le méme Opérateur Usineur (disposibr Annexe 1
entretien 7). L'entretien est élaboré a partir deanées de I'entretien précedent
avec cet opérateur. L'objectif est d’élaborer laicure conceptuelle de la situation
d’'usinage des pieces avec MOCN.

Lieu de recueil de
données

Contexte professionnel, pour le Chef d'Atelier nbieprise est spécialisée dans la
fabrication des piéces unitaires et pour I'opénatBentreprise est spécialisée dans
la fabrication en série de pieces.

Type de données

Audio et vidéo. Les données onttratésformées en transcriptions (pour les
données audio) et synopsis (pour les vidéos).

Traitement des données

Pour I'élaboration de la structure conceptuelle laesituation, en fonction des
catégories établies (concepts organisateurs, slas® situations, etc) les extraits
des discours sont distribués.

La situation de mise en fonctionnement et de régkida situation de dilatation de
la broche sont aussi étudiées par des vidéos enpaatiens directifs.

Exploitation des
résultats pour la suite

La structure conceptuelle de la situation estsdtdi comme référence pour I'étude
de la relation entre le contexte professionnekdtiae la formation, par le biais de
I'analyse de la transposition didactique (en delderta classe et dans la classe)

L’'analyse de deux situations, permet d’'identifies Enjeux des savoirs de la tadche
proposée aux étudiants (analyse a priori de lactiglee) pour l'analyse de
processus transpositifs et I'étude du fonctionnerden systemes didactiques.

L'identification des difficultés des opérateurs m@s permet d'avancer dans
l'identification des obstacles épistémologiquesdatactiques dans le projet de
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caractérisation des modéles opératifs des étudiants

Concernant la mise en fonctionnement et le régthigee MOCN, I'étude de l'activité d’'un
opérateur expert permet de déterminer les enjewsx s@woirs ainsi que les difficultés

présentées par des opérateurs novices.

Concernant la dilatation de la broche, I'analysetrdwail permet de déterminer s’il est un
concept d'origine pragmatique, et donc d’explolteypothése d’'une modélisation a partir

d’'une problématique née en contexte professionnel.

5.2.2 METHODOLOGIE POUR L'ETUDE DE LA MODELISATIONDES CONCEPTS
RELATIFS A LA TECHNIQUE
Le processus de dilatation de la broche constdughle pour I'étude de la modélisation des
concepts relatifs a la technique.
Lors de la problématique deux hypothéses ont &éqm
* La premiere hypothése induit I'existence d’'un moueat de théorisation des
concepts pragmatiques par le biais de la recheagb@iquée (qui permettait
I'élaboration des concepts techniques).
» La deuxieme hypothése concerne la visée pragmagiglélargissement du domaine
de validité de ces concepts techniques.
Trois mots clés sont au cceur de ces deux hypothesmsgine de ces concepts, la
théorisation par modélisation et le résultat déeastodélisation : les concepts techniques.

Le tableau permet de rendre compte du processisagp :

Tableau 4 : méthodologie pour I'analyse épistémolague d’évolution d’'un concept

Question de recherche Un concept pragmatique edélmé ce qui élargit son champ de validité tout en
conservant son caractére pragmatique. Le résudtatette modélisation est un
concept technique.

Objectif Etude de [I'élaboration d'une modélisatiur la dilatation de la broche,
problématique issue du contexte professionnel.

Méthodologie de recueil ANNEXE 1, entretiens concernant le contexte profes®l de fabrication

de données industrielle : entretiens 5, 6 et 7
ANNEXE 1, entretien 4: entretien avec le cherchei a élaboré cette
modélisation
ANNEXE 3 document 5 : Analyse de processus et w@sulle recherche

Lieu de recueil de Contexte professionnel pour I'opérateur.

données Contexte de la recherche pour le chercheur.

Type de données Audio. Les données ont été tranéfs en transcriptions.

Traitement des données Identification des concepts pragmatiques sur lzasiin de dilatation de la broche,
analyse de I'activité d’'un opérateur d’'usinage avi€aCN.
Identification et compréhension de la modélisatffectuée :
Analyse épistémologique d'un concept technique atirpales productions
scientifiques.

Exploitation des Ce résultat permet d'éclairer édation entre le contexte professionnel et de la
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résultats pour la suite  formation & travers I'élaboration des concepts nigpes, qui sont a l'origine des
problématiques nées du contexte industriel.
Ce résultat contribue a I'étude des processus desppsition, concernant
I'élaboration des savoirs et sa modélisati@nun simulateur informatique.

Nous avons voulu mettre en relief sur le tableaun 4les résultats partiels de cette partie. En
effet, 'analyse épistémologique du concept tecaiggsultant constitue la base pour I'étude
du processus de transposition qui va étre mis @ceplpar le biais de la simulation

informatique. Cette étude est abordée dans le grhg suivant.

5.2.3 METHODOLOGIE POUR L'ETUDE DE L'ELABORATION DUJNE PARTIE DU
CURRICULUM ET DE LA TRANSPOSITION DIDACTIQUE EN DEBRS DE LA
CLASSE

Dans la continuité de I'étude de la relation edérecontexte professionnel et celui de la
formation technologique supérieure, la problématiqupermis de poser deux questions de
recherche concernant I'élaboration d’'une partiecdrriculum. La premiere est relative au
registre de technicité visé par la formation, landéme concerne les éléments (concepts
techniques, pragmatiques, situations, etc) du staterofessionnel mobilisés pour la
formation.

Afin d'éclairer ces questions, la problématique ernpis d’avancer une partie de la
meéthodologie. Concernant la situation de mise ewtionnement et réglage d’'une MOCN,
I'élaboration de la structure conceptuelle de taation a été privilégiée comme outil pour
analyser les éléments du contexte professionnellisésen formation.

Un obstacle a été relevé : la comparaison des ésnayant des dimensions différentes.
Comment comparer la structure conceptuelle detlatgon avec le syllabus qui concerne les
contenus visés par la formation ?

Afin de dépasser cet obstacle, des entretiens degenseignants chercheurs ont été menés.

Le tableau 5 permet de rendre compte de ce praeessu

Tableau 5 : méthodologie pour I'étude de I'élaborabn d’une partie du curriculum

Question de recherche Eléments du contexte profassi mobilisés pour la formation
Registre de technicité visée par la formation
Obijectif Etude de I'élaboration d'une partie dur@ulum dans un contexte universitaire

technologique.

Méthodologie de recueil syllabus (ANNEXE 3 document 6) ahalyse des entretiera/ec les enseignants—

de données chercheurs (ANNEXE 1, entretiens 3 et 4)

Lieu de recueil de Contexte de la formation pour les enseignants-tieems et linstitution de
données formation visée.

Type de données Texte, des extraits du syllabuétéranalysés.

Audio. Les données ont été transformées en traotsnTs.
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Traitement des données Analyse d’une partie de curriculum
Confrontation des éléments du syllabus (contenufoaeation) avec les éléments
de la SCS a travers des entretiens avec les easgsgrhercheurs

Exploitation des Ce résultat permet d’éclairer la relation entredatexte professionnel et celui de la
résultats pour la suite  formation a travers I'élaboration d’une partie duriculum de la formation. Il met
en évidence le rble des acteurs de la noosphérecgdtie relation. Dans ce sens, ce
résultat permet d’identifier les éléments du cotgeyprofessionnel qui sont
envisagés par la formation.
Ce résultat permet de déterminer le registre denteité envisagé par la formation

La derniére partie de la problématique concerriataldoration du curriculum est relative au
processus de transposition des savoirs en jeu.

La transposition didactique en dehors de la clasteétudiée différemment selon les deux
contenus Visés ; le concept technique associéaegsus de dilatation de la broche et la mise
en fonctionnement et réglage d’'une MOCN. Concegitrigjue et situation professionnelle
relévent en effet de dimensions différentes :

- Dans le cas du concept technique, une analysegmkigique du concept constitue le
point de départ ; la représentation de ce concaptepbiais du simulateur compléte
I'étude de la transposition didactique externe.

- Dans le cas de la situation, une analyse épisté@imple de la tache par rapport aux
enjeux des savoirs sous-jacents est la base ptasentation de cette tache avec le
simulateur permet I'étude de la transposition didae externe.

En ce qui concerne la méthodologie associée péectaér les analyses épistémologiques du
concept et de la tache, le tableau suivant perriltistrer les différentes méthodologies
proposées :

Tableau 6 : méthodologie pour I'étude de la transpsition didactique en dehors de la classe

Question de recherche L’analyse de la transposdidactique en dehors de la classe concerne les deu
situations antérieurement citées: la mise en fonoement et réglage d'une
MOCN et la dilatation de la broche.

Obijectif Etudier la transposition didactique emales de la classe de deux situations : I'une,
originaire du contexte professionnel, et l'autrei gorrespond a I'élaboration
scientifique d’'un concept technique.

Méthodologie de recueil Pour la situation de mise en fonctionnement etaggld’'une MOCN : cahier de TD
de données (ANNEXE 3 document 7), manuel de l'opérateur (ANNEX3 document 4),
I'entretien avec I'opérateur concernant les notimatives a la tache (ANNEXE 1,
entretien 7) et le simulateur.
Pour la situation de dilatation de la broche I'etien avec le chercheur qui a
élaboré cette modélisation, (ANNEXE 1, entretien 3)

Lieu de recueil de Contexte de la formation

données

Type de données Texte : le cahier de TD élaborél'paseignant-chercheur P1 et le manuel de
machine NUM

Transcription des entretiens,
Le simulateur, en tant qu'instrument de médiatiotres I'apprenant et 'objet de
savoir.

Traitement des données  Pour la situation de midererionnement et réglage d’'une MOCN : Influence d
simulateur dans la modélisation de la tache, anadpsstémologique de la tache et
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des enjeux de savoir sous-jacent.
Pour la modélisation relative a la dilatation debtache : Influence du simulateur
dans la modélisation du concept technique.

Exploitation des Les résultats de cette partie contribuent a I'étddda relation entre contextes et
résultats pour la suite  servent de base pour I'étude de la transpositidadique dans la classe.

5.2.4 METHODOLOGIE POUR L'ETUDE DE LA TRANSPOSITIONDIDACTIQUE
DANS LA CLASSE

Pour cl6turer cette partie d’étude de la relatiotree le contexte professionnel et de la
formation, inspirée de l'analyse des processusspasitifs, nous analysons les savoirs
effectivement mis en jeu dans la situation de fdiona La méthodologie ressemble a celle
utilisée lors de I'étude de la transposition didaet en dehors de la classe (disponible dans le
tableau 6) : deux entretiens ont été construiarrmles éléments de la structure conceptuelle
de la situation. Le passage des entretiens a eualees la séance de formation avec

simulateur et avec MOCN, et ce avec deux enseigrhfiérents : P1 et P3.

Tableau 7 : méthodologie pour I'étude de la transpstion didactique dans la classe

Question de recherche L'analyse de la transpodifidactique dans la classe concerne tous les étérdan
contexte professionnel, mobilisés (ou non) en fadiona
Obijectif Etudier la transposition didactique dalas classe de deux situations: l'une,

originaire du contexte professionnel, et l'autrei gorrespond a I'élaboration
scientifique d’'un concept technique.

Méthodologie de recueil syllabus (ANNEXE 3 document 6) et entretiens pé@strge avec les enseignants

de données (ANNEXE 1, entretiens 10 et 11), ces entretiens &é concus a partir des
éléments de la structure conceptuelle de la situati

Lieu de recueil de Contexte de la formation

données

Type de données Texte : le syllabus

Transcription des entretiens.

Traitement des données  Dans une analyse catégat@litontenus, les éléments de la structure carel&pt
de la situation sont mis en relation avec les diszdes enseignants sur les savoirs
effectivement mis en jeu.

Exploitation des Les résultats de cette partie cléturent I'étude lalerelation entre le contexte
résultats pour la suite  professionnel et celui de la formation, permettanssi d’identifier en partie les
éléments du contexte professionnel mobilisés péorimation.

5.3 METHODOLOGIE POUR L'ETUDE DU FONCTIONNEMENT DESYSTEMES
DIDACTIQUES

Cette partie est consacrée a l'étude du fonctioemeénades systemes didactiques avec
simulateur, dans une perspective de didactigueepsannelle. L'approche méthodologique
privilégiée consiste a étudier le systéme didaetign termes de co-activité entre I'enseignant
et la classe. L’étude de la co-activité met 'acagsns un premier moment sur l'activité de

'enseignant et dans un deuxieme moment, surVaétdes étudiants.
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5.3.1 METHODOLOGIE POUR L'ETUDE DE LA CO-ACTIVITE BESEIGNANT-
CLASSE : DU COTE DE L’ENSEIGNANT

Le dispositif méthodologique pour I'analyse de figité de I'enseignant suit une approche
didactique : entretien ante séance, observation amesgistrement vidéo et audio, entretien
post séance et entretien de réflexion sur les s€arigeux situations de formation avec
simulateur ont été ciblées. Une situation concates étudiants expérimentés, ayant une
expérience avec les MOCN. Dans l'autre situatiees Etudiants sont néophytes dans
l'utilisation des MOCN.

Tableau 8 : méthodologie pour I'analyse de 'actité de I'enseignant

Question de recherche L'analyse de I'activité @mdeignant et le registre de technicité effectivemas
en jeu en fonction du profil des étudiants (coaiet).
Obijectif Contribuer a l'analyse de l'activité derlseignant dans le cas des formations a

I'aide de simulateurs et étudier la variabilitérdgistre de technicité.

Méthodologie de recueil Inspirée des méthodes en didactique de disciptihes didactique professionnelle.
de données

Lieu de recueil de Contexte de la formation.
données
Type de données Co-activité avec le groupe d’expérimentés.

ANNEXE 2, observation de la séance 2007, synogsit5l
Co-activité avec le groupe des apprentis.
ANNEXE 2, observation de la séance 2008, synopisital

Traitement des données Analyse de l'activité de P1 premier niveales différentes stratégies dans les
différents moments.
Analyse de 'activité de P1 deuxieéme nive#s stratégies langagieres.

Exploitation des L'analyse de I'activité de I'enseignant s'inscrérts une perspective d’étude de la
résultats pour la suite  co-activité, elle est complétée par I'analyse detlvité des étudiants.

5.3.2 METHODOLOGIE POUR L'ETUDE DE LA CO-ACTIVITE HSEIGNANT-
CLASSE : DU COTE DES APPRENANTS

Concernant I'étude du fonctionnement des systengestijues, les questions sont relatives a
'évolution du modeéle opératif des étudiants, &era linteraction des étudiants avec la
situation de formation et avec I'enseignant etdesres étudiants. L'analyse se limite aux
obstacles rencontrés, a leur nature, et au trardddiactivité a d’autres situations de la méme
classe. L'analyse se centre sur cing études déears le groupe d’expérimentés, nous avons
trois étudiants qui travaillent seuls face aux $ataurs. Dans le groupe des apprentis, nous
avons deux groupes (un binbme et un trinbme) quatlent avec les simulateurs.

Le tableau suivant permet d'illustrer la méthod@agobilisée dans cette partie :

Tableau 9 : méthodologie pour I'analyse de I'actié des étudiants

Question de recherche Analyser les modéles opgas étudiants

Obijectif Les difficultés pour déterminer les masebpératifs des étudiants ont été relevées
et une stratégie consistant a identifier les olestagt le transfert de leur activité est
proposée.
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Méthodologie de recueil Inspirée des méthodes en didactique de discipéihes didactique professionnelle

de données Analyse des traces et des échanges verbaux enseighadiants

Lieu de recueil de Contexte de la formation.

données

Type de données Dans le groupe d’expérimentés, le transfert esichulateur en mode fraisage vers

le simulateur en mode tour. ANNEXE 4, supports 3 et
Dans le groupe d'apprentis, le transfert est dwkitaur vers la MOCN ANNEXE
4, supports 3 et 4

Traitement des données  Analyse intra —groupe (ézgrétudiants du méme groupe) et analyse int@upgr
(le groupe d’expérimentés et le groupe d’apprentis)

Exploitation des A travers lidentification du type d'obstacles et transfert de l'activité, nous
résultats pour la suite  avancons vers la représentation des modéles dpétas étudiants.
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Résumeé du chapitre 5 : méthodologie générale derecherche
A partir d'une réflexion théorique et des condisommposées par le contexte une

meéthodologie de type qualitatif est privilégiée.uRemoments de la méthodologie sont

)

distingués. Le premier concerne I'étude de la imta¢ntre le contexte professionnel et dé
recherche. La méthodologie est « fabriquée a lee caa partir des différentes articulatigns
théoriques et de la problématique de rechercheepiéss. Le deuxiéme moment concerne
'étude du fonctionnement des systemes didactigles.méthodologie est inspirée des
approches didactiques, et notamment de la didactjafessionnelle, par I'étude de la ¢o-
activité de l'enseignant avec les étudiants. Lahaafblogie sera traitée avec plus |de
profondeur, dans les chapitres des résultats digivarésentés selon cette méme logique.
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‘ Deuxieme Partie : Résultats de la recherche\
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Chapitre 6:
Résultats de I'analyse du travail
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CHAPITRE 6

RESULTATS DE L'ANALYSE DU TRAVAIL

6.1 Le choix des situations pour [’analyse du travail

6.2 Meéthodologie et recueil de données

6.3 Elaboration de la structure conceptuelle de la situation
d’usinage avec des MOCN

6.4 Etude de la situation de mise en fonctionnement et de
reglage d’une MOCN

6.5 Analyse des difficultés des opérateurs novices

La premiére partie de ce chapitre a pour but digsldes choix des situations et I'approche
théorigue et méthodologique adoptée. Dans la dmeigartie la méthodologie est
développée. L’analyse des résultats est ensuitpopé® en trois moments: d'abord
relativement a I'élaboration de la structure comgelbe de la situation d’usinage, ensuite a la
situation de mise en fonctionnement et de réglageedVIOCN et enfin aux difficultés chez

les opérateurs novices.

L'objectif de lI'analyse du travail est d'élaborea Istructure conceptuelle de la situation
d’usinage avec MOCN et d’étudier la situation deeneén fonctionnement et de réglage.
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Les résultats de ce chapitre portent sur l'analgsetravail. L'objet est I'activité d’'un
opérateur sur machine outil & commande numériqu@GM). L'analyse du travail a été
explicitée lors de I'état des lieux de la préserttherche, s'il n’a pas été abordé lors du cadre
conceptuel c’est parce que cette étude emprunéetdment les réflexions proposées par la
didactique professionnelle. L’analyse de l'activiténstitue une approche originale pour
débuter dans I'étude des processus transpositiés\par cette recherche. Il s’agit d’analyser
dans le contexte professionnel deux phases quititterd les objectifs principaux dans la
formation :

- l'activité de mise en fonctionnement et le régldgme MOCN

- la situation de dysfonctionnement dans l'usinage g@g&ces: le phénoméne de

dilatation de la broche.

6.1 LE CHOIX DES SITUATIONS POUR L’ANALYSE DU TRAVAL

Le contexte professionnel ciblé releve du domaieelal fabrication mécanique avec des
Machines Outils a Commande Numérique (MOCN). Ceschinas ont remplacé
progressivement les machines outils conventionmetlans lindustrie, bouleversant les
méthodes de production mais pouvant conduire garte sur la maitrise de l'usinage, due a
'automatisation des procédés (Landon, 2003). lierfice de cette substitution sur la
formation des techniciens supérieurs dans le damaidustriel concerné est importante.
Désormais, les enseignements technologiques eetatif processus d’enlevement de matiere

s'effectuent aussi avec des MOCN.

6.1.1 JUSTIFICATION DE CHOIX DES SITUATIONS DE TRAML ETUDIEES
L’activité du travail est par nature d'une extrésmmplexité, et les classes de situatfdns

associées sont dés lors nombreuses.

L’objectif principal du cours avec simulateur de KN est la mise en fonctionnement et le
réglage d’'une MOCN. Cette situation de mise en esetrréglage est donc une des deux
activités ciblées par la présente analyse du traibé constitue un passage obligatoire dans

toute activité relative aux MOCN, dans la mise @mctionnement et réglage de la machine. Il

8 e terme situation est utilisée par Vergnaud (1$9150) pour rendre compte du caractére variéiti@stions
faisant partie d'un champ conceptuel et pour ndtenportance du couplage sujet-situation lors de
'apprentissage. Vergnaud distingue les classessifigations en fonction des schémes développésipaujet
pour faire face. L'idée est qu'un schéme permegid’éace a une classe de situations. « Un ensemhble
situations (donne) du sens au concept, la référeri®d., p 145)
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s’agit de situer 'origine programme de la piéce ragport aux origines machines. C’est donc

depuis la phase de conception que cet aspecttoopds en compte.

L’'autre, abordée dans la situation de formationcasenulateur correspond a la prise en
compte des défauts d’'usinage conséquence du phéeodecdilatation de la broche. Cette
situation est liée a des phénomeénes thermiquege@nmgues. La maitrise de ces phénomeénes
relevait, au moins dans le cas des machines caoneetles, du savoir faire de I'opérateur
chargé de l'usinage. La perte de savoir faire &ékautomatisation du processus a eu un
impact sur la prise en compte de ce type de phémesngui désormais impliquent toutes les

phases de la production.

La substitution des machines outils conventionsgtlar des MOCN a entrainé une perte de
certains savoir-faire, et une des conséquenceguesk tout se joue » dans la préparation de
'usinage, notamment pendant la programmation (ban@003). Le passage d’une situation
de travail avec machine conventionnelle & une machutomatisée (MOCN) a fait aussi
I'objet des travaux en ergonomie. Nous avons aitéuvragé”® (Samurcay & Rabardel, 2005,
pp 166-167). Dans cet ouvrage, les auteurs signhglem « les opérateurs réinvestissent les
compétences issues de la conduite de la machifleranuelle » (Ibid., p 167) et vont
progressivement développer de nouvelles compétescesla machine a commande

numerique.

6.1.2 ANCRAGE THEORIQUE DE L’'ANALYSE DU TRAVAIL

Lors de I'état des lieux de cette recherche, I'imguoce de l'analyse du travail dans une
perspective de didactique professionnelle a étécibée. Le but de I'analyse du travail dans
la présente recherche est de servir de suppoétddé de la dialectiqgue entre le contexte
professionnel et le contexte de la formation, densas d’'une formation universitaire

technologique. Les rapports que ces deux contegtdsetiennent ont fait I'objet de

nombreuses articulations théoriques et I'approcae la didactique professionnelle a été
revendiquée dans la présente recherche. Les ramoingté évoquées, par exemple le
caractére professionnel de la formation cibléeeetype du simulateur (de résolution de
problémes) qui sert de support a la formation.

L’ancrage théoriqgue de l'analyse du travail dévppar la didactique professionnelle

permet d’expliciter deux objectifs (Caens-Marty aitres, 2004) : la formalisation des

82 voir état des lieux, paragraphe 2.3.3.1
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connaissances relatives au domaine professionséletila modélisation d’'un point de vue
didactique. Ces objectifs s’organisent en troipé&sa étude de la tache, étude de I'activité et
analyse des écarts entre situation de référendesgionnelle et situation de formation. II
s’agit ici, d’analyser pour les comprendre, lesxdgituations professionnelles évoquées.

Le paragraphe suivant, permet d'expliciter davamties choix méthodologiques de cette

partie des résultats ainsi que le type de donre@emillies.

6.1.3 ANCRAGE METHODOLOGIQUE DE L’ANALYSE DU TRAVAL

D’'un point de vue méthodologique, la didactique f@ssionnelle essaie de dépasser
'approche traditionnellement utilisée consistardébuter les analyses de l'activité par une
analyse de la tache. La présente recherche effeatusnalyses en partant de I'analyse de la
tache, certes, mais I'analyse s’effectue en preeantompte I'expérience des acteurs et la
singularité des actions afin d’éviter une trop daréférence a la tache prescrite. De plus, deux
acteurs sont interrogés —un chef d’atelier et udrateur expert- sur I'activité d’'un d’entre eux
—I'opérateur expert-, ce qui permet un élargissdrdaemegard poseé sur l'activite.

D’abord, l'analyse du travail proposée dans la gmés recherche est orientée par la
formation, a travers le choix des situations a iétidconstitutives des objectifs de la
formation. Dans ce sens, il s’agit du triplet «td-analyse du travail-formation » (Leplat,
2006) et la méthode envisage une décontextualisaticontextualisation des résultats des
analyses de travail. Cette méthode permettra dimcc@u processus de transposition
didactique qui sera étudié a partir des situatpofessionnelles.

Ensuite, I'analyse du travail menée porte sur iétation de la structure conceptuelle de la
situation de mise en fonctionnement et réglage elmachine outil a commande numérique.
Pour identifier la structure conceptuelle de cefteation, Pastré et autres (2006, p 160)
proposent de chercher « les éléments invariantsngubuve mobilisés chez tous les sujets
ayant une action efficace » et Pastré (2005) pmpddaborer la structure conceptuelle de la
situation a partir de ces trois composantes :

« Les concepts organisateurs de l'activité, dinmrsextraits du réel qui permettent le
diagnostic de la situation.
Les indicateurs, des observables, qui permettedbdeer une valeur dans un instant aux
concepts organisateurs
Les classes des situations, qui permettent d’@idiaction en fonction du diagnostic
effectué et qui découlent des valeurs prises pardacepts organisateurs »

La méthodologie visée tente d’accéder a ces trmigposantes de l'activité d’'un opérateur

expert. Cela constitue I'objet du paragraphe suivan
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6.2 METHODOLOGIE ET RECUEIL DE DONNEES

Lors de I'état des lieux, quelques exemples d’'aedydu travail ont permis de décrire des
éléments méthodologiques basés sur I'explicitatiea acteurs en situation de travail : des
entretiens, des vidéos, d’autoconfrontation ontpétgosés. D’'un point de vue théorique, le
risque de prendre la tache comme référence damalyse de I'activité a été mentionnée. La
méthodologie proposée par cette recherche pouoréabla structure conceptuelle de la
situation se déroule en trois étapes: I'analysédajo du contexte de travail, I'analyse de

I'activité d’un opérateur expert et la vérificatide la structure conceptuelle de la situation.

6.2.1 LANALYSE GLOBALE DU CONTEXTE DE TRAVAIL
Ce moment se caractérise par la connaissance daim®m'activité. Il est important car il
permet d’identifier les rbéles des acteurs de nixeale qualification différents dans
I'organisation sociale du travail. Cela permet de Hépasser pour atteindre I'organisation
cognitive de I'activit8®. Un extrait de I'entretien avec le chef d’atelpmrmet d’éclairer ce
propos :

ETCA22CA : « Aujourd’hui toutes les personnes auitfde la programmation ont fait de l'usinage. On a

essayé a I'époque, de sous-traiter de la prograimmatvec des gens qui n'ont jamais fait d’'usinagen a

eu beaucoup de soucis au niveau méthodologie eitvaau coupe, c'est-a-dire que les gens avaientadu

a définir eux méme les vitesses de coupe et duanddffinir quel outil était le mieux adapté pourtigle
d’opération, parce que ces gars ne sont pas paaséssinage ».

Cet acteur a été choisi pour ses connaissance$osg@anisation du travail et pour son
parcours professionnel. Il s’agit d'un chef d'aelid’'une entreprise de fabrication de
maquettes pour l'avionique. Son parcours professbiui a permis d’atteindre son poste
actuel de chef d’atelier grace a la formation stféents postes : au début de sa carriere, |l
était ajusteur, ensuite opérateur sur machine,grogrammateur et enfin, il a pris la direction
de l'atelier. Dans son poste actuel, il assuretamunication entre les acteurs aux différentes
étapes de la fabrication : conception, programmagb usinage. Il est responsable de la
gestion des ressources matérielles et temporedies Ichtelier. Son objectif est de garantir la
gualité des pieces, dans un temps et avec un daimhad.

L’entretien a été conduit en quatre étapes :

- Dans la premiere on s'intéresse au profil professd du chef d’atelier, a son

parcours professionnel.

8 Cet aspect a été abordé dans le cadre conceptueléférence & Mayen (2004) qui propose d'étudier
I'organisation cognitive de I'activité telle qu’ellapparait et non pas en fonction de I'organisasiociale du
travail.
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- Dans la deuxieme, c’est le processus de fabricateopieces : les différentes étapes,
acteurs, ressources mobilisés, qui est questionnée.

- La troisieme a été construite a partir d'un réféedrdiplome du brevet de technicien
supérieur (BTSY. Le choix de ce référentiel de dipléme pour sales taches
prescrites est justifié par l'origine d'une parttes étudiants de la formation
concernée. En effet, le « groupe des expérimenest ssonstitué par les étudiants
titulaires d’un BTS. En outre, nous avons compdedequestions relatives aux taches
prescrites décrites dans le référentiel avec deutxesm référentiels de dipléme
correspondant a un BEP et a un BacPro.

- La quatrieme concerne la gestion des situationgiciths : les situations de
dysfonctionnement et les difficultés des opérataorsces.

Le passage de cet entretien a eu lieu en juille6208ans le centre de travail du chef d’atelier,

et a duré environ deux heures et dérie

L’'analyse de cet entretien est basée sur une prem@@égorisation de contenus, permettant
de comprendre l'activité d’'un opérateur sur machingil a commande numérique dans

'ensemble de l'activité de I'entreprise. Ainsi, umessayons d’identifier dans un premier

temps les caractéristiques principales de sonitggties buts, les moyens, les compétences
requises, les ressources, les contraintes. Un alémeent important de cette analyse est de
permettre d’identifier les interactions des difféise acteurs au sein de I'entreprise. Dans la
discussion des résultats, les difféerents extraientcetien sont associés aux différents

eléments de l'activité : la situation de mise enctioonnement et réglage, les situations de

dysfonctionnement et les difficultés des opérataorsces.

6.2.2 L'ANALYSE DE L'ACTIVITE D’'UN OPERATEUR EXPERT

L’'analyse de I'entretien avec le chef d’ateliereaux objectifs : situer I'activité de I'opérateur
dans I'ensemble du processus de fabrication iniéllstr et décrire de maniere globale
l'activité de l'opérateur. Il s’agit maintenant gjarofondir I'analyse de I'activité d'un
opérateur expert afin délaborer la structure cpheglle de la situation de mise en
fonctionnement et de réglage d'une MOCN, et d’esglda situation de dilatation de la
broche. La méthodologie mise en ceuvre est tradig¢ibe en ergonomie. Elle consiste d’abord
a effectuer un premier entretien portant sur lgeets liés au travail de I'opérateur. Ensuite,

un film du geste de I'opérateur pendant le régldigae MOCN avec les commentaires de son

8 Disponible dans I'annexe 3, le document 3
8 La transcription intégrale de cet entretien espaliible dans I'annexe 1, entretien 5
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action a permis d’approfondir dans la compréhenslangeste professionnel. Enfin, un

deuxieme entretien sur quelques aspects relatiféglage de la machine a été effectué.

Le premier entretien repose sur trois types detoures:
- Le parcours de I'opérateur.
- L’expérience professionnelle de I'opérateur, I'arigation du travail : temps, moyens,
acteurs, les taches délicates, difficiles, pénibles
- Les difficultés des opérateurs novices et les sdna de dysfonctionnement.
Le deuxieéme entretien, aprés le visionnage du diiml’activité de mise en fonctionnement et
de réglage d’'une MOCN, porte sur les différenteoria d’effectuer la méme activité, sur les

décisions a prendre et sur les conditions d’effiéac

Le but de I'étude de l'activité a ce moment eslab®ration d’une premiére esquisse de la
structure conceptuelle de la situation de miseostionnement et réglage d‘une MOEN
L’'analyse des deux entretiens et de la vidéo a puhjectif de chercher les concepts

organisateurs de I'action, les indicateurs et I#éréntes classes des situations.

6.2.3 VERIFICATION ET APPROFONDISSEMENT DE LA STRUOCORE
CONCEPTUELLE DE LA SITUATION

Cet entretien a eu lieu dans son centre de travaiinars 2008 et dure environ une heure.
L'objectif étant de vérifier la structure conceptaale la situation. Les questions sont posées
sur les savoirs et les notions sous-jacentes aclaet(norme de sens des axes) et sur les
différentes classes de situations, notamment lasatgins de dysfonctionnement dans

lesquelles le réglage d’'une machine doit étre affeza nouveau.

Ces trois moments de la méthodologie permettermodstruire les résultats autour des deux

situations ciblées, qui sont I'objet des paragraphavants.

6.3 ELABORATION DE LA STRUCTURE CONCEPTUELLE DE L@&TIVITE DE
L'OPERATEUR

Nous allons présenter les résultats de I'ensemddentoments de la méthodologie, a travers
I'analyse des discours sur la base de catégorddies. Ces catégories, cherchent a regrouper

les extraits de discours autour des deux thémes :

8 es transcriptions complétes des entretiens sepodibles dans I'annexe 1, entretien 6 et anneyg@psis 1
alo
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- la situation de mise en fonctionnement et réglagemed MOCN et les différentes
classes de situations,
- les difficultés des novices

6.3.1 ETUDE DE LA SITUATION DE MISE EN FONCTIONNEMET ET REGLAGE
D’UNE MOCN

L’objectif est d’établir les éléments de la struetaonceptuelle de la situation, rappelons-le :

« le noyau conceptuel qu’il faut prendre en conpuiar que 'action soit pertinente et efficace, [...]
c’est une représentation fonctionnelle et schématiqui se constitue et qui vise a une évaluation
d’ensemble en focalisant sur les dimensions cagralPastré, 2004, p 23).

L’activité d’'un opérateur sur machine outil & conm@@ numérique s’organise en deux
moments. Un premier moment avant l'usinage, dangselel’'opérateur recoit la gamme,
prépare les matériels nécessaires : outils, mafieterganise son activité en fonction de deux
concepts organisateurs :

1. La qualité requise de la piece finie

2. Le positionnement initial de la piéce

Ces deux concepts organisent l'activité de l'opdratqui va ensuite initialiser la machine,
régler les outils et introduire le programme.

Le deuxieme moment de l'activité se déroule aphésinage de la piece. L’activité de
'opérateur consiste a évaluer la qualité obtenamsdla piece, permettant de fonder un

diagnostic sur la situation : la piéce est-elleésidans la tolérance?

Premier concept organisateur : la qualité requise @ la piece

La qualité de la piece finie, constitue I'objeqtifincipal de la phase d’'usinage d’une piéce.
Qu'il s’agisse d'une piéce unitaire ou d'une sélie pieces, la qualité finale de la piece
permet de qualifier I'efficacité de l'action. Si [@ece est dans la tolérance requise, alors
'usinage est réussi, si la piéce est en dehora delérance, une étude de la piece va étre
menée afin de déterminer si la piéce peut étravailiée par finition ou si la piéce doit étre
refaite.

La précision dans l'usinage est d’abord énoncédepelnef d’atelier comme un b(HTCA-61) :

« d'usiner la piéce de la facon la plus précisesda précision demandée et avec la rapidité lsipiportante »
Pour atteindre cette précision demandée, l'opérgteut étre amené a faire des contréles

(ETCA-48) : «un contréle classique, avec un palpeur qu'il y elaunachine : on va usiner une forme et on
veut savoir si cette forme est correcte, on vanavec le palpeur mesurer des points sur cettedfoetnvoir par

rapport au théorique, ¢a c’est I'opérateur quievéaire ».
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La particularité de ce concept organisateur, et sjagit a la fois de I'objectif principal de
l'activité et d’'un élément organisateur. La quatigéla piéce finie est en effet directement liée
a lefficacité et a la productivité, puisqu’'une @&e hors tolérance a un impact sur la
productivité en termes de codt et de temps.

Quelques extraits des entretiens permettent dererocdmment la qualité requise organise

I'action de l'opérateur.

D’une part, c’est un concept imposé par I'orgamsasociale du trava{(ET20U-104) : « le but il

est la: quavant qu'elle passe le controle elli donne » Le niveau de qualité de la piéce est
déterminé depuis le bureau de conception, et di&nis la gamme que I'opérateur doit suivre.
L’opérateur contrble la piece afin de vérifier dléeest dans les tolérances requises, mais un

contrble extérieur est aussi effectu®ri0U-24 : « Le but il est 13, d’essayer avec maiiwaitillage de
la réaliser, le plus vite possible, bon le plugyvié but est de faire le plus vite possible etrfgoparce qu’'on a un

contréleur qui est tatillon. »

D’autre part, la qualité requise de la piece orgatiactivité et est présentée comme difficulté

la plus important dans le travail d’'un opérat@IrOuU-50) :« Le plus difficile est de réaliser la piece

a la précision, [...] quelle que soit la forme geedlit, ca demande une concentration et savoirrtggrgammes

qui vont bien pour faire la précision et en toatrd de la précision répétitive, en série [...]. »
La détermination de la précision permet de fondediagnostic{(ET10U-50) : « Oui, parce que

guand on a cinquante piéces a faire on lit la pkesnet justement c’est bon si au bout de la cinmei@iéce

c’est plus bon c’est que la il y a un probléme [»..]

Pour éviter la dérive dans la précision, ce condepk qualité requise » organise l'activité en
orientant le choix des conditions d’usina@Es,10U-50) : «[...] il faut utiliser les bons outitgii vont

bien, la bonne coupe, il faut refaire des passesles) ca demande un peu du temps, mais ¢a c'esta de

faire de la série, d'usiner, on sait ce qu'il féaite et ce qu'il ne faut pas faire. »
Dans le cas d'une situation de dérive dans la duipérateur est amené a effectuer une
régulation dans son activité en fonction du diagjpdendé grace aux indicateurs liés a ce

concept organisate(@T10U-8): « [...] Le probléme c’est que si on n’est pas juste, atota n'est pas
bonne [...], il faut repasser le programme, [...] prattraper la cote qui nous manque. C’est vite fa#js enfin

bon je préfere //, je fais changer la valeur dwneet je compense ».

Enfin, limportance de ce concept organisateur sstvisée pragmatique, qui permet a
I'opérateur de fonder un diagnostic de la situagbde I'orienter.
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Nous pointons avec Vidal-Gomel et Rogalski (200d¢ ¢ps opérateurs peuvent « raisonner
avec un double niveau d'inférences et que chacubilis® des concepts de variables,

parametres et indicateurs » (Ibid., p 53)

Dans le cas de la conduite des MOCN, on identiiexdparametres, en tant que variables
mesurables ou calculables (Caens-Marty, 2005). reenier est relatif a la lecture de la

tolérance requise dans le plan de la piece, loraament initial avant I'usinage. Le deuxieme

est la mesure de la piéce usinée, dans le monsetgpres 'usinage.

On identifie aussi deux indicateurs,

« En tant qu'observables, naturels ou instrumemgdéigpermettent d'identifier la valeur que prenniest
concepts organisateurs. L'équivalent d'une relatisignifiant-signifié relie les indicateurs aux
concepts » (Vidal-Gomel & Rogalski, 2007, p 53).

Le premier indicateur est I'état de la surface a@@ikce usinée. Quand un opérateur a fini
d’'usiner une piece, I'état final de la surface a@iece est un indicateur de la qualité finale : il
peut y avoir des bavures, ou des facettes. Cesaitedirs permettent de fonder un diagnostic

de la situation. Voyons deux exemples :

(ET10U34) : «[...] parce que l'outil fait toujoureda bavure, I'outil quand on taille c’est comme un
couteau, quand on taille bien ¢a va, quand c¢atpiils, il faut forcer, I'outil c’est pareil donkforce la
matiére et il fait de la bavure, donc quand on cemee a avoir beaucoup de bavure on change. »

L’état de la surface permet de fonder un diagnodtautil est usé s’il y a de la bavure, et

d’orienter les actions pertinentes, comme le chaege de I'outil.

(ET20U64) : « Quand l'outil vibre, I'état de suréan’est pas joli, ¢a fait des facettes »
L’indicateur est aussi ici I'état de la surface ldepiece finie fait des facettes. La cause du

dysfonctionnement est que l'outil est en train darer. Les actions de I'opérateur doivent

permettre de corriger ce dysfonctionnement en edquid vitesse de rotation.

Dans le cas de l'activité d’'un opérateur sur maelontil on identifie un autre parametre,
constitué par I'ensemble des conditions de coufiesge de rotation, avance, etc) qui sont
liées a la qualité de la piece. Le choix des oetildes conditions de coupe est aussi déterminé
pendant la phase de programmation de la piecepeindéde la qualité requise. L'activité de
'opérateur consiste a prendre ces valeurs commmealérences, et d’effectuer une régulation
en fonction des indicateurs fournis par la situatiBour illustrer cela, imaginons 'opérateur
qui recoit une gamme avec les outils a employ&setaleurs des avances, des vitesses, etc. |l
met en ceuvre l'usinage de la piéce et en fonctemindicateurs modifie les valeurs de ces
parametres. Deux indicateurs ont pu étre identiflasurface de la piéce usinée —déja cité- et

le bruit. L'interaction des parametres tels qudaagueur d’outil, la vitesse de coupe et
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'avance permet de retrouver un équilibre. Il faignaler, que comme dans le cas de la
mesure de la qualité, ces paramétres sont d’abalclilés par 'opérateur de maniére
analytique. Prenons I'exemple du calcul de |la giede rotation :

ET20U-72: «c'est plus la vitesse de rotation [...] suivant libgu’on utilise, on calcule la vitesse de
rotation, il y a une formule. Alors la formule ctede diameétre de I'outil, multiplié par 3,14 eividé
par la vitesse de coupe. »

La valeur calculée constitue une approximatione Eét régulée ensuite en fonction des

indicateurs repérés dans la situation par 'opérate

ET20U-80 : « Oui, mais ¢ca peut étre autre chose peut étre un outil qui est trop long. Aprés la
vitesse de coupe c’est une phase qu’on a et aprbsuge plus ou moins la rotation pour voir... Parce
que suivant la fraise qu’on utilise [...] La fraismbue a tendance a vibrer et la vitesse de coudpatil

la réduire, alors la réduire jusqu’a ce qu’on addptvitesse de coupe a I'avance aussi parce guesb
lié. [...] ca fait qu'on essaie de trouver I'équildr

Nous avons établi les relations entre le concegartsateur de la qualité requise de la piéce,
les parametres qui interviennent, et les indicatqpermettant a I'opérateur de fonder un
diagnostic de la situation. La partie qui suit, rche a caractériser le deuxieme concept

organisateur : le positionnement initial de la piec

Deuxieme concept organisateur : le positionnememitial de la piéce

Le positionnement initial de la piéce est définnsléa phase de programmation de la piéece. Il
doit permettre des gains d’'un point de vue éconaajigle geste, du temps et en termes de
qgualite. C’est un probleme qui ne concerne pas Bncipe l'opérateur sur MOCN.
Cependant, dans des situations d'usinage de pieoaplexes, les compétences des
opérateurs experts peuvent s’avérer essentiellesi,Ae discours du chef d'atelier laisse

entendre que l'opérateur :

ETCA-24: «doit [...] prévoir comment faire la piég@our éventuellement intervenir s’il y a un
probléme. Donc, il y a des connaissances un pauratiuit fini que 'opérateur doit avoir. Et puis |...
il doit connaitre trés bien la programmation CN. »

Comme dans le cas de la qualité requise de la,pieéemier concept organisateur énoncé, le
positionnement initial de la piéce est un conceganisateur de l'activité de I'opérateur, dont
la valeur est déterminée avant l'usinage par lggammateur. A la différence de la qualité de
la piece, qui dépend de trois parametres et deepigsindicateurs, ce concept organisateur
n’intervient dans l'activité de I'opérateur que dda cas d’'un dysfonctionnement. Une classe

de situation énoncée par le chef d’atelier perriktistrer ce point :

ETCA-45: « [...] si 'opérateur est embété parce lga'iun outil ou un porte outil qui le géne pour
passer dans une opération, on va voir, pour pasgerun outil plus gros, est ce qu'il accepte yoma
plus gros donc on va voir, demander ¢a. »
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Les compétences de l'opérateur sur le positionnedefa piece permettent ainsi d’établir un
dialogue entre le programmateur et I'opérateuridage afin d’améliorer la fabrication des
pieces. Ce dialogue ne s’arréte pas la. Il s’avatispensable pour les programmateurs d’étre
passé par l'usinage des pieces, pour comprendaffesilités et programmer en fonction de
celles-ci (voir les extraits ETCA-22, ET20U-52 efZ0U-98). Le premier positionnement

de la piece est étroitement lié a cette comprébards difficultés des opérateurs.

La contextualisation de ce concept organisateurmeerd’entrevoir son importance.
L'opérateur interviewé, travaille dans la fabricatien série de pieces simples (boitiers pour
I'électronique). Cela lui confére I'autonomie déparer, de programmer et d’usiner les plans
de pieces recus du bureau des méthodes. Le positient initial de la piece constitue donc

un concept qui organise son activite.

Avant de commencer l'usinage, I'objectif de 'op@w@a est de positionner la piece de maniere
a pouvoir la finir dans les meilleures conditioriemps minimal, nombre d’opérations réduit,
gualité optimale. Pour cela il faut envisager teuts opérations jusqu’a la fin de la phase

d’'usinage ET10U20): «Dans l'usinage la difficulté est de saveomment réaliser la piéce, comment

commencer [...] il faut bien étudier au départ, comtran va réaliser toutes les opérations qu’on adisér sur

la piéce, et ¢a, on n'attaque pas la piece sar@rsemmment on va la réaliser, comment on va la fin.] ».
Pour cela, la stratégie mobilisée doit permettréodgours pouvoir serrer la piéce : a travers
un talon, un morceau de matiere, etc. Cette capacittablir une stratégie, dépend de

'expérience ET20U48) : « Alors ¢a c’est a force d’usiner, oit dapeu prés par ou il faut commencer, par

ou il faut finir [...]. Et ca c'est a force de fair€gest la personne qui le programme qui le voitga.

Nous avons identifié deux paramétres permettanatiiér la stratégie menée : la visibilité de
la piece et le nombre de détournements (changerdergssition) de la piece. La visibilité de
la piece peut garantir sa faisabilité. Si dans pogtion déterminée la broche « voit » une
surface, il est probable qu'elle puisse l'usinesy pontre si la broche « ne voit pas » la
surface, c’est certain qu’elle ne pourrait padeiaidre.

Dans le positionnement d’'une piece, le deuxiemarpatre est le nombre de détournements
qui doit étre minimum :

ET10U4 : « Et aprés on usine, [...] (et) une fois guprogramme est fini, on enléve une piece on en
remet une autre et on recommence, et quand la pg&cErrée ou quand elle est positionnée j'eskie
faire le maximum de cotations possibles sans déngpour aller plus vite »
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Ce parametre lié au concept organisateur, perniep@rateur d’expliciter la régle d’action
qui consisterait a prioriser un changement d’caitiin détournement de la piece, pour une

guestion de colt :

ET20U94 : « Ca fait que quand je fais une face [e.jais le maximum d’opérations sans bouger la
piece. Parce que le but, c’est quand on fait udeepdans laquelle il y a beaucoup d’'usinage, sans
bouger la piéce il faut faire le maximum d’opératicur une face. [...] Parce que le changement d’'outi
est vite fait, plus vite que de changer la piecd, @arce qu'il faut ouvrir, desserrer le tout,tsic’est
bridé, oui parce que maintenant avec les machmes;hangement d’outil ca veut dire quoi, deux
secondes ! [...] C'est la qu’on gagne plus de temps »

Nous avons identifié un indicateur fourni par lauaiion, consistant a ne plus pouvoir tenir la
piece :ET10U20 : «[...] parce qu'il ne faut pas commencee piéce n'importe comment, parce que quand
on arrive a la fin de la réalisation de la piecei&nt on est coincé parce qu’on sait plus comiaeienir [...] »
Une situation de dysfonctionnement identifiee cstesait a effectuer un plan de piéce dont
les positionnements successifs ne tiennent pas teom@ la forme de la piece. Cela
provoquerait des déformations qui affectent la itgiae la piéce finie. Voici un exemple qui

permet de relier les deux concepts organisateut@ackeon, (ET20U-46) : « c’est fini la! Si elle

déforme, la piéce elle est plus bonne. [...] Dorfault toujours bouger selon la forme de la piégealune fagon
de faire, bon la c’est suivant la forme de la pieesssi [..] »

Enfin, concernant aussi le positionnement de lagpi®n peut trouver des exemples ou la
variable prise en compte est la matiere utilisé@andle cas de I'aluminium, il faut prendre en

compte le sens des fibres pour I'usinage de leepi¢air ETCA-77 et ET20U-56).

L’analyse des discours des acteurs de I'entreppeanet donc de déterminer les éléments
organisateurs de I'activité d’'un opérateur sur MOCH figure suivante permet d’illustrer le

résultat global de cette analyse :

Concept organisateur
Qualité requise de
la piéce finie

Indicateurs fournis par la
machine : bruit, odeur,
sensations

Etat de la surface de la piéce
finie

oncept organisateur
Positionnement
de la piéce

Concept
. ; B R .
organisateur Le concept qui organise 1’action et permet de la guider a travers un diagnostic

Les indicateurs sont des observables qui permettent d’actualiser la valeur du concept
organisateur

Moins de détournements
oy

P

Indicateurs

Figure 8 : structure conceptuelle de la situationrdise
en fonctionnement et réglage d'une MOCN
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6.4 ETUDE DE LA SITUATION DE MISE EN FONCTIONNEMENTET REGLAGE
D’'UNE MACHINE OUTIL A COMMANDE NUMERIQUE

La mise en fonctionnement et le réglage d’'une nmecbutil a commande numérique est une
activité caractérisée par une séquence d'actioteyrdinées. Dans ce paragraphe, il s'agit
d’abord de décrire la séquence d’actions, de lesctiéxiser et ensuite, d’analyser le lien entre
le réglage et les concepts organisateurs de ligetilobale d’'un opérateur de MOCN.
Description de la séquence d’actions de mise en faionnement et de réglage d’'une
MOCN

Dans la présente recherche, le réglage de la nechimsiste a situer le repére de I'utilisateur
par rapport au repére de la machine. Cette situatiété présentée, lors du deuxieme moment
de la méthodologie énoncée précédemment. Un premisstien permet d’abord d’expliciter
certains aspects du réglage. Ensuite, 'opératsuilmé en train d’effectuer un réglage de la
machine, afin de visualiser son geste professiongelii accompagne de certaines
explicitations. Enfin, un deuxieme entretien perndédpprofondir certains aspects de

I'activité de I'opérateur.

Pendant le premier entretien et concernant le gégtiée la machine, I'opérateur la décrit
comme étant nécessaire a faire au début, afintderdia piece par rapport aux origines
machines. Pour illustrer cet aspect, il donne uéénition des origines machine et de

I'origine piéce.(ET10U-4) : « Les origines machine c’est les dimensions de lahinag le maximum en X,

Y et Z, et I'origine piéce c’est le positionnemelat la piece par rapport aux origines machine. Qédtstance,

si vous voulez, quand on fait une piéce il fautefdés origines machine, pour que la machine saghetement

ou se situe la piece par rapport a ces origindle akt en fonction de ¢a apres, elle vient usiéorigine qu’on

lui a dit. Et aprés on usine, [...] ».

Le réglage doit s’effectuer a chaque fois que (teléhe) la piéce change, I'opérateur insiste
cependant sur le fait que les origines ne changastforcement quand la piece change. I
ajoute(ET10U-6): « mais le programme c’est plus le méme, les outitsfdis c’est plus les mémes donc il
faut faire les longueurs d’outils ».

L’analyse du réglage de la machine est approfoggdéee a la vidéo accompagnée des
explicitations. Ainsi, nous avons divisé I'étude gleste associé au réglage en quatre étapes.

Ces étapes correspondent au discours que l'opérateassocié a son activité. Notre
intervention s’est limitée & I'enregistrement vidéo|'opératedt.

87 L'ensemble de la transcription du discours dedtapeur est disponible dans I'annexe 2 synopsi$Q a
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La premiére étape consiste a positionner la piaos étau :

Cette premiére étape se décompose en trois actjansont représentées dans la séquence

suivante (figure 9)

Figure 9 : Mise en position du « brut » de la piéce

Ces trois actions ont des objectifs trés précis :

1. Nettoyer le brut et le porte-piece (dans la preenigrage de la séquence, en commencant
par la gauche) afin d’éviter que des résidus dmideusinage affectent la surface de la
piece a usiner.

2. Introduire le brut entre les cales (axe Y, danddaxieme image) et la positionner aussi
dans l'axe X, par la butée (troisieme image). Laaljff est que toutes les piéces de la
méme série soient dans la méme position.

3. Serrer la piece, afin déviter qu'elle bouge pendiusinage (quatriéme image de la
séquence).

Nous pouvons identifier le concept organisateuicele actions. La piéce et le porte-pieces

doivent étre propres, la piéce toujours dans la engaosition et ne pas bouger pour essayer de

maintenir une certaine qualité lors de l'usinagend’ série. Le concept organisateur est la
gualité requise de la piéce finie.

La deuxieme étape consiste a positionner le patpeur

Cette deuxieme étape peut étre considérée comnpeéfmration au calcul des origines.
L’'opérateur introduit un outil dans la broche, fjdait tourner a une basse vitesse (800
tours/min) afin d’éviter qu'il se casse. Il utilis@ machine en mode manuel, a I'aide d'un
volant ou avec les boutons, permettant de déplaagaachine dans les trois axes.

La figure 10 montre I'outil (palpeur) et l'introdtion de la vitesse de rotation de cet outil

dans la commande CN.
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Figure 1C: Montage de I'outil dns la broch

La troisieme étape : détermination du PREF en XY ehen Z

Lors de I'enregistrement vidéo, la machine étaitsstension au moment de notre arrivée. Les
« origines machine » étaient déja effectuées. Qashison pour laquelle cette troisieme
partie débute avec le calcul de prise de référé@PRE&EF) et non par la prise d’origine machine
(POM).
Une séquence d’'images (Figure 11) permet de verrdk processus de calcul de PREF.
La procédure mise en ceuvre par I'opérateur sautieem deux étapes :

- L’opérateur doit atteindre le point de contact di@sstrois axes, ce point de contact est

nomme l'origine piece.

Pour cela, il faut tangenter une surface de lagpiéorrespondant au plan qui contient le point
visé, a l'aide d’'un palpeur. Cette manceuvre requiee habileté certaine au niveau des

contrbles manuels de la mach{ReU-16) : « Il faut que la pige, la pige va tourmend, 1, elle bouge
presque plus, et & un moment donné, voila la justietenant, elle va se décaler tout d’'un coup,\alléaire tac,

et dés qu'elle fait ga c’est que je suis bon, ctast je suis pile au centre €et extrait correspond aux
explications de I'opérateur dans ce moment la. Nappelons que l'introduction des MOCN
a provogqué une perte des savoir-faire des opémteen relation avec les sensations
transmises par la machine outil conventionnelle.fidgment permet cependant de rendre

compte d’une certaine communication « tactile »eetat MOCN et I'opérateur expert.

- L’'opérateur doit déterminer le PREF dans les tagiss.
Pour cela, il prend I'ancienne origine comme ré&iéee(comme si c’était le POM). Ensuite, il
calcule la distance entre les deux points en ptezracompte les sens positifs et négatifs des
déplacements et la valeur du rayon de la tige.nkiifintroduit dans le calculateur CN cette
valeur par le clavier.
Ce méme principe est appliqué pour les trois axesY et Z. Dans le cas de l'axe Z, le
palpeur est changé par un outil de précision castd’axe de la broche, dans laquelle sont

montés tous les outils de coupe.

Thése : BECERRIL ORTEGA 168



CHAPITRE 6: RESULTATS DE L’ANALYSE DU TRAVAIL

Dans cette étape, on identifie le réle des conceqganisateurs de l'activité. D’'une part, la
qualité de la piece requise demande de la précidans la prise de la référence, dans
l'utilisation du palpeur ou d’'un outil. D’autre gate choix de I'origine piéce est défini par la
programmation (voir par exemple ET20U20), en fanciie la forme de la piece et donc de
son positionnement initial. Un extrait du discopréalable de I'opérateur permet d’illustrer

ce lien,(ET10U-77) :« Ah oui, oui c’est en fonction de la piéce suivas brigines, suivant comment je vais
la mettre, ah oui, ¢a c’est moi, c’est jamais paka tangentant, chaque fois que la piece je qadsje veux la

faire 13, [...] ».
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PREF en X choix de l'origine piéce point de contact capture d’écran avec le point de contaci capture d’écran avec
I'ancien origine calcul de la différence entre les deux origines et introduction de la nouvelle valeur

PREF en Y point de contact approximation au point de contact capture d’écran avec le point de contact qui coincide
avec I'ancienne origine donc pas besoin d’effectuer de calculs

PREF en Z changement d’outil et point de contac! capture c ‘écran avec le
point de contact qui coincide aussi avec I'ancienne origine

Figure 11: Calcul du PREI
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La quatrieme étape calcul de la lonqueur des autils

C’est la derniére étape de préparation a l'usin@geconsidére que le réglage de la machine a
été effectué: le POM et le PREF peuvent étre séali L'opérateur introduit dans le

calculateur CN les valeurs de longueur d’outil @dthmetre d’outil :

(ET10U-8) : « La longueur d’outil c’est la longuedr I'outil par rapport a [...] la broche, c’est latb

de I'outil et si I'outil mesure 100 mm, la machiee tient compte, il faut aller sur et dire, I'outilil fait

100 mm. Ca fait que la machine quand elle descamd ¢th cote en z, tient compte de ces 100 mm,

autrement I'outil rentrerait dans la piéce. [...]Jdprés il y a le rayon d'outil, [...]. »
B P v — E

Figure 12 : Introduction de la longueur d’outil

Dans la séquence des images sélectionnées, cimgtiopé caractéristiques sont mises en
oeuvre:
- introduction de I'outil de mesure,
- nettoyage de la surface de contact (avec la maaodd et ensuite avec une
soufflette),
- approche de I'outil a la surface en mode manuel,
- introduction de la valeur de la longueur d’outil
- introduction du rayon d’outil.
Toutes ces opérations sont réalisées avec beaumoppécision. Deux situations différentes
peuvent alors se produire :
1. Si I'enlevement de matiére n’exige pas beaucoupréeision, on introduit dans le
calculateur CN la valeur du rayon de I'outil direcient
2. Sil'enlevement de matiere exige de précisiondiewr du rayon introduite laisse une
marge permettant d’effectuer I'enlevement de mat@r deux phases, avec un temps

de finition,
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(FOU-40) : «je mets le rayon a l'outillage, [...4ij' 4, mais j'ai mis 4,1 pour laisser un dixieme
d'épaisseur a la piéce, parce que si j'avais j@islie va a la cote la piéce. J'ai mis 4,1 comanelle se
décale d'un dixieme et elle me laisse un dixienoey pouvoir faire la finition aprés avec une autre;
aprés l'outil 2 fait c'est une fraise de 4, urséstr de 4 ce qui correspond au rayon de 22, jsi2mie
rayon la elle me passe a la cote, elle me fainigdn »
Dans les quatre étapes de mise en fonctionnemete et¢glage d'une MOCN, le concept
organisateur de l'activité « qualité requise depiace » est présent. Il guide l'activité de
'opérateur et oriente ses stratégies.
6.5 ANALYSE DES DIFFICULTES DES OPERATEURS NOVICES
Dans la problématique de cette recherche, I'opjposiéxpert-novice a été identifiée comme
une direction d’étude des processus d’apprentispagdexercice de I'activité. Cette partie
est consacrée a I'analyse des difficultés que reneot les opérateurs novices. Dans I'analyse
des entretiens, nous avons cherché des extradsargl de trois catégories : I'expérience,

I'identification des obstacles et le transfert.

L’expérience correspond au deuxiéme organisateur de l'actiéténcé par Pastré (2005, p
259). Cependant, notre analyse a un objectif plodaste que celui énoncé par Pastré (2006)
en relation avec la compréhension du monde comrmonstitué par le milieu social et
culturel et intériorisé par chaque sujet. L’'objeudi est de rendre compte de certains éléments
de la connaissance des sujets, construits danphlares sociale et dans le temps. Nous
limiterons I'analyse aux situations dans laquetpérateur explicite I'impact des acquis de
son expérience sur I'évolution de son modele opefaiest I'effet pointé par Pastré (2004, p
232) : un individu, dans l'activité (dans ce castdvail) apprend, et en quelque sorte a son
insu, parce que « le sujet se voit contraint pasitlzation de créer de la ressource nouvelle »

(Ibid., p 233), & travers d’une genése opérative

L’'opérateur est fraiseur depuis 30 ans. Il a torgowavaillé pour la méme entreprise. |l
travaille en autonomie en faisant des séries dieeb®pour des équipements en électronique.
Il est titulaire d’'un CME’, et insiste dans son discours sur le fait quenskli, c’est grace a

la pratique, a I'expérience, qu’on apprefEr10U-70) : « c’est en usinant qu'on apprend, tckrs
forgeant qu’un forgeron devient forgeroiobl (ET20U-48) : « Alors ¢a c’est a force d’'usiner,sait & peu prés
par ou il faut commencer, par ou il faut finir, parqu’'on a I'habitude parce qu'on a moins de proiei& ».

Dans deux situations, et en relation avec les cdifiés rencontrées dans I'exercice

8 « Les genéses opératives font partie de la prenf@me d’organisation de I'activité, structuréecam du
triplet schéme-instrument-situation. Elles constitu la manifestation d'un épisode de développenmamt
confrontation a une nouvelle classe de situatiorfPastré, 2005, p 234)

8 Certificat Maintient Professionnel
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professionnel, I'opérateur fait référence a I'ex@éce, a I'apprentissage par la pratique qui
lui ont permis de surmonter des obstacles :

1. La premiéere situation est inspirée par un concegarosateur : le positionnement
correct de la piece, « comment il faut s’y prendrées réponses lors du deuxieme
entretien font référence a I'expérience.

Dans I'extrait qui suit I'opérateur explicite quesavoir s’y prendre » dépend de I'expérience
et de la situation (face aux piéces difficiles)qeé c'est la base (organisateur de I'activité) :

ET10U-22 : « Un exemple, non parce que je suisotogjarrivé a le faire, [...] de toute facon c’est la
base, donc, celui qui ne fait pas ¢a, de commaneepiéce, d’étre sir de pouvoir arriver au bout,qu
et tant qu’on n’est pas sdr, mais on connaissait [pa]. Ah oui, ce n'est pas évident, surtout desgs
complexes. Et ¢a c’est I'expérience. »

Dans le deuxieme extrait, il indique que I'expécenpermet de comprendre l'activité
finalisée :

ET20U-48 : « Alors ca c'est a force d’usiner, oft &geu pres par ou il faut commencer, par oaut f
finir, parce qu’on a I'habitude parce qu’on a moues probléemes. [...]. Et ca c’est a force de faire,

[...]-»

Enfin, dans ce dernier extrait, I'expérience (ddmstemps) permet d’ « accumuler » et

d’élargir les classes de situations :

ET20U-114 : « Ah oui, c'est sdr qu'on a fait unéq®, on s’est embété pour la faire et quand six moi
aprés il y avait une autre piéce qui arrivait, & pees du méme style, alors l'autre fois, on saasbété

a faire ¢a, cela on va le faire a peu prés de lmerf@acon parce que comme ¢a, ¢ca marche et ded’autr
facon ¢a marche pas, donc ah oui oui, ¢a c’est[fait Ca c’est a force de s’embéter, on sait a p&s
comment il faut le faire, a force d’expérience ait par ou il faut commencer et voila. »

2. La deuxiéme situation correspond au choix des t¢iangdi de coupe. Dans ce cas, les
réponses de l'opérateur dans les deux entretiemisrédérence aux apprentissages
réalisés grace a I'expérience.

Le premier extrait fait référence a I'importancel’@&périence pour déterminer la valeur de la

vitesse de rotation en situation :

ET10U-28 : «[...] c’est les conditions de coupeest dutils qui vont avec la matiére qu’on usingaet
c'est pas toujours facile. Et on arrive toujoursrela on arrive a adapter a faire avec, avec
I'expérience».

Le deuxieme extrait se rapporte aux variablesmperviennent dans le calcul de la vitesse de

coupe et de leur prise en compte, en fonctionmidisateurs fournis par la situation :

ET20U-80 : « on regarde la vitesse qu'on a aveprtggramme et aprés... Ca c’est pas une science
vraiment dire on tourne a tant de métres minutegroavance tant, ce n'est pas toujours le cas... Dés
fois ¢a marche, dés fois ca marche pas, parceuguens la face qu'on prend il y a beaucoup de chose
qui peuvent changer : la profondeur de pas, le élirde 'outil, la matiére qu’on travaille [...]. Gait
gu'on fait a peu prés, mais ¢a c'est I'expérienceé fait qu'on se rapproche le plus vite avant de
commencer on sait a peu pres, on sait a quellsseéti faut se tenir [...]. Ah oui, c’est I'expérienqui
faitcal[...] »
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L’identification des obstacles des opérateurs noviseest essentielle dans une approche
didactique car elle permet a priori d’identifierdeésence de ces obstacles dans la situation de
formation. Cela permettra de comparer les diffiesitles opérateurs novices dans le contexte
professionnel avec ceux des étudiants en formatitiale. Ces obstacles peuvent empécher
I'évolution et I'élargissement des modeéles opésatiés acteurs. Pour les identifier dans le
contexte professionnel, nous nous appuyons surdissours du chef d'atelier et de

'opérateur.

Le premier obstacle est lié a la vision des piétass I'espace. Cet aspect a déja été étudié,
notamment par Vérillon et Rabardel (1988). Ceswagtent étudié I'apprentissage du dessin
technique, qui dans le cadre de I'enseignementegsainnel, « ont tendu a privilégier des
apprentissages de type procédural » (Ibid., p 168jte forme d’enseignement technique a
conduit, selon eux, a valoriser la forme du saaoirdétriment de son « sens ». Cette forme
d’enseignement peut étre a I'origine de I'obstalderit par le chef d’atelier (ETCA-95-99) :
d’abord il explique la difficulté dans la lecturesdplans, liée a la vision des pieces dans
'espace. Il précise que cette difficulté peut agnel a une autre en relation avec la rotation

des repeéres :

ETCA-95 : « Alors les probléemes que rencontrengkess, [...] lls ne voient pas la piece dans I'espace
Parce qu'aprés quand on va tourner la piece, islormal a revoir, quand on a une piece, on tolane
piece mais le repére tourne avec la piece évidernetdeaucoup de gens ont du mal, les gens tournent
la piece mais ils ne tournent pas les repéres [...]

Afin de dépasser cet obstacle, il propose aux ¢gérmnovices de travailler avec un cube :

[...] Donc on en a souvent des cubes, avec des iepgreet on leur montre, voyez quand on tourne.
Alors ca c’est le probléeme qu’ils ont. Les gros lgémnes avec les BAC PRO c’est la rotation des
reperes et des pieces ».

Cette méthode est partagée par I'opérateur surimeghi I'exprime de la fagon suivante :

ET20U-160 : « pour faire un cube, dés fois, quigssavent pas, comment il faut le positionnerats f
comme ¢a et comme ¢a et comme ¢a, et tu verragagiua mieux, »

ET10U-64 : « Pour un débutant la premiere chosd €aut qu'il sache faire c’est savoir usiner un
cube »

Ensuite d’autres difficultés sont énoncées. Poopdrateur (voir ET1OU-66), les novices

gu’il observe

ont des difficultés pour faire un bon réglage,

oublient de souffler, ce qui peut laisser des éside matiere sur le brut et affecter a
la qualité

positionnent mal la piece, par exemple a I'envers

font des erreurs dans la programmation, de vitesse
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Le chef d’atelier décrit le compagnonnage mis enrespour les novices (ETCA-99). Ainsi,
diverses personnes s’intéressent a [I'évolution dwice, depuis la programmation,
'encadrement et bien slr son binbme dans les prenmoments d’insertion. De plus,
I'exercice de l'activité semble étre privilégié pda formation. Mais, selon le chef d’atelier,

apres avoir surmonté les difficultés initiales :

ETCA-99 : « Et alors, aprés quand ils prennentiemcg, alors Ia, c’est I'oubli, la confiance qui m@
trop rapidement et qui fait que le gars, qui a trapaillé de mémoire, il oublie. »

En conclusion, un obstacle fondamental a été ifiemtans I'activité d’'usinage, il est lié a la
vision dans I'espace, et au concept organisatepodiionnement de la piece. Les difficultés
des novices sont énoncées par les acteurs en tipposux acquis de I'expérience.
Cependant, il y a des obstacles dus a la compldgiléactivité d'usinage auxquels méme les

« expérimentés » sont toujours confrons20U-116): «Mais toujours pareil, dés fois, un truc

simple qu’on se dit ¢ca va marcher et on ne saipasquoi ca marche pas. Parce que ¢a arrive e gpre c'est

la forme, parce que c’est I'outil qui ».

Le transfert est lié a I'élargissement des classes des singtians lesquelles le sujet est
« capable », donc efficace. Le transfert peut cbaisa effectuer la méme activité, avec une
autre machine (une autre marque), ou sur un aupeost (le simulateur). Le transfert porte
ici sur la situation de la mise en fonctionnementéglage d’'une MOCN, l'objectif étant
d’expliquer la généralisation de cette démarche, dautres types de MOCN, d'autres
marques. Le transfert est important dans la présatherche qui s’intéresse a l'utilisation
d'un instrument, simulateur pour la formation awes MOCN. En effet, le principe de
réglage est le méme pour toutes les machines. plousons donc penser qu’'une procédure
effectuée sur un simulateur pourrait permettre at e développer des schemes, et donc
d’étre efficace face & une machine outil & commandwérique. Le discours de I'opérateur
soutient I'existence d’'un principe de réglage galsable a toutes les machines outils, mais
avec la différence liée au type de machine, et dantype de langage CN assa@&®€10U-

79) : « Toujours pareil, on doit faire les origines machiles origines piéece, longueur d’outil, diamétreudil
ou rayon, [...]Jet aprés c’est le langage qui chapgece que ma machine est NUM® et les machinesamtiisi

sont NUM® ? Bon c’est pas tout a fait le méme layggainon les principes sont tout a fait parei¥®ir aussi

ET10U-80).

Le transfert est aussi lié a I'acquisition de deda compétences, par exemple relatives au
concept organisateur de positionnement de la p@Emapétences qui permettent au sujet de
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passer de la réalisation de l'usinage d’'une piésa programmation. Les acteurs interrogés

sur ce concept organisateur pointent I'intérét diade I'expérience en usinage pour faire de

la programmation. C’est selon ces auteurs, unfegnde connaissances entre I'usinage et la

conception et programmation qui se met en ceuvie.chanaissances qui se mobilisent sont

en relation avec les concepts organisateurs, notainicelui relatif aux positionnements

successifs de la piéce. Le discours du chef déateliet en relief les difficultés liées a ce

manque d’expérience :

ETCA-22 : « Aujourd’hui toutes les personnes quitfde la programmation ont fait de I'usinage. On a
essayé a I'époque, de sous-traiter de la prograimmavec des gens qui n'ont jamais fait d'usinage,
on a eu beaucoup de soucis au niveau méthodolbgie@veau coupe, c'est-a-dire que les gens avaien
du mal & définir eux méme les vitesses de coupe etal a définir quel outil était le mieux adaptéip

tel type d’opération, parce que ces gars ne sositppasés par l'usinage. Les gens qui aujourd’hui
programment et qui sont passés par l'usinage anidmip plus de facilité et il y a beaucoup moins de
rejets.

Et aussi il y a en conception les gens qui sontarteption qui ont fait de l'usinage, qui ont fdit
montage, ont une vision, on va dire, beaucoup @tsnisée de la piéce, de la structure de la pigee

les gens qui ne I'ont pas fait. »

Cette vision est partagée par I'opérateur (Voir 80252 et ET20U-98)

Cette analyse a permis de mettre en évidence ¢edégories d’éléments qui interagissent

dans I'apprentissage des opérateurs novices.

D’abord, I'importance consacrée a I'expérience dtapprentissage par l'activité,
illustrée par le biais de discours de I'opérateur.

Ensuite, lidentification des obstacles chez levices, qui relevent des obstacles
epistémologiques deéja analysés par Rabardel etllorfer{1988), et de certains
«oublis » de la part des novices confrontés aitlaatson. Le rapport entre les
obstacles et I'expérience a permis de différenaiesi deux types de difficultés :
d'une part les difficultés qui sont propres a lanptexité de l'activité, et dans
lesquelles les savoir-faire issus de I'expérierma smportants, voire indispensables
afin de développer les modéles opératifs. D’ausm, pes difficultés des novices, qui
peuvent étre dépassées dans le contexte profeskigrite a la pratique et par le
compagnonnage.

Enfin, une derniére partie a été consacrée aufénamke deux types de compeétences :
le scheme s’applique a la méme classe de situat®itransfert consiste a changer de
machine outil, le principe de réglage sera le méme,

transfert du scheme vers une autre classe deigitgate transfert est plus complexe,
et lié au concept organisateur de l'activité, ihsiste & acquérir des connaissances
permettant une conception et une programmation pieses qui seront aptes a
'usinage.
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DISCUSSION DES RESULTATS ET APPLICATIONS POUR LA SUITE

Nous avons relevé des concepts qui organisenidfact’'un opérateur expert en situati
professionnelle. Ces concepts organisateurs peueédr® d'origine pragmatique d
scientifique (Pastré, Vergnaud et Mayen, 2006).

Nous avons identifié certains concepts scientifiqgei ont été pragmatisés, pour servir
diagnostic dans I'action, voir I'expression des #®@ou le calcul approximatif de la vites
de rotation pour ensuite réguler cette vitesseoamscde I'activité.
L’objectif est maintenant d’utiliser la structurerceptuelle de la situation comme outil pq
analyser la transposition didactigue. Cela impogdaboration du modéle mental (

lingénieur (Pastré, 2004, p 23) par l'introductides concepts scientifiques. Certes, beau¢

de ces concepts scientifiques servent au diagndstid’action, et surtout permettent
passage entre une activité d’'usinage et une atildtprogrammation ou de conception
pieéces, comme nous I'avons vu lors de I'analystratesfert.

Nous avons donc ouvert deux voies :

La premiére voie s’intéresse a la caractérisatianelactivité, et aux concepts mobilisés
sa mise en ceuvre. L'activité de mise en fonctiorergnet de réglage d’'une MOCN a ¢
choisie car elle constitue un objectif majeur desilaation de formation. Nous avons
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avance les rapports entre cette activité et lacttre conceptuelle de la situation d’usinage.

Cependant, les savoirs sous-jacents a la tache pas)encore été analysés. Ceci sen
indispensable pour analyser le processus trangpbstijet du chapitre suivant des résultat
La deuxiéme voie n'a pas encore été explorée datie @artie. Elle est relative 3
phénomene de I'évolution temporelle de la brochetteCnotion est identifiée en conte
professionnel au processus thermique de dilatateota broche. L'analyse de ce savoir
contexte professionnel au contexte de recherchenstite a la formation technologiq
supérieure, permettra d’analyser le processusposite d’'une autre maniére. Cela fera ay

nble
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I'objet du chapitre suivant des résultats.
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CHAPITRE 7

ETUDE DE LA MODELISATION DES CONCEPTS
TECHNIQUES

7.1 Méthodologie pour [’étude de la modélisation des
concepts techniques

7.2 Presentation du phenomene d’evolution temporelle de la
broche

7.3 Etude de la modélisation d’un concept technique :
[’évolution temporelle de la broche

7.4 Analyse globale du processus d’élaboration du modele

7.5 Caractérisation des modeles élaboreés

Ce chapitre est consacré a I'étude de la moddisafun concept technique dans le champ de
génie meécanique. Une premiére partie s'intéreste méthodologie. La deuxieme partie
concerne le phénoméne d’évolution temporelle dérteche en contexte industriel et en
contexte de recherche. La troisieme partie estamée aux résultats de I'étude de la
modélisation effectuée sur le phénomene de ditmtatle la broche dans le champ de
recherche en génie mécanique. La quatrieme estntpieme partie sont consacrées a

I'analyse de la modélisation.

L'objectif de I'étude de la dilatation de la brockst d’analyser la modélisation des concepts
techniques.
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Ce chapitre a pour but la validation des hypotheésesernant la modélisation des concepts
techniques. La construction de ces concepts agrigine une étude réalisée dans le contexte
professionnel. Les analyses relatives a I'actigditén opérateur expert seront utilisées.

7.1 METHODOLOGIE
La modélisation des concepts techniques est réaligéce a des ancrages théorique et

meéthodologique.

7.1.1 ANCRAGE THEORIQUE

Une partie du cadre conceptuel a été consacréarticdlation des notions relatives a
I'élaboration des concepts techniques. Deux mouwgsnent été présentés, celui de
pragmatisation des concepts théoriques (scienéifiquu techniques) et celui de modélisation
des concepts pragmatiques.

La modélisation des concepts pragmatidUs'sippuie sur trois idées :

* Le concept pragmatique (Pastré, 1992) qui a ét&sitevaussi lors des analyses
menées en contexte professionnel. On rappelle &eact@ristiques: un concept
pragmatique est construit dans I'action, orgariesgibn et a une dimension sociale.

* Le modele (Martinand, 1996) qui est construit &ipdiune exigence d’ordre pratique
et d’ordre scientifique.

* Le concept technique (Vidal-Gomel et Rogalski, 20T permet de caractériser les
constructions conceptuelles a partir des conceptgpatiques.

Le mouvement de théorisation a pour objectif de dlisdr un concept pragmatique et de
suivre son évolution vers un concept techniquetr@eail garde le caractere pragmatique du

contexte initial, tout en élargissant son domaieealidité.

La question d’orientation porte sur les modalitésladboration des concepts techniques.
L’hypothésé* proposée concerne deux aspects :
- L'intérét est ainsi d’abord porté aoligine (concepts pragmatiques) et produit
(concepts techniques). Cela permet d’inscrire I\w®mdans I'étude de la dialectique

entre le contexte professionnel et celui de la esttte. Ce dernier peut aussi étre

% Voir cadre conceptuel, paragraphe 3.2.2

1 ’hypothése est formulée ainsi : « dans la thétios des savoirs pragmatiques, un processus délisetibn
permet aux concepts techniques résultants de pegdeur visée pragmatique tout en élargissant demaine
de validité », voir problématique, paragraphe 4.1.1
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considéré comme une partie du contexte de la faomaelon le modele universitaire
de I'éducation scientifique identifié.
La réflexion porte ensuite sle processugl’élaboration d’'un concept technique (le

comment), par le biais de la modélisation.

7.1.2 METHODOLOGIE D’ETUDE DE LA MODELISATION DU PENOMENE DE
DILATATION DE LA BROCHE

La méthodologie proposée est construite pour l&tdiin seul phénomeéne. Elle s’inscrit
donc dans le cadre d’'une démarche qualitative.Hoéxadu cas étudié a été explicité dans la
premiére partie des résultats : la dilatation derteche constitue un phénomene qui est abordé
pendant la séance de formation avec simulateuph@aomene est maintenant présenté dans

le contexte professionnel et dans le contexte declaerche.

Les données relativess contexte professionnsbnt les transcriptions des entretiens avec le
chef d’atelier et avec I'opérateur. Ces données aoalysées par une catégorisation basée sur
la structure conceptuelle de la situaffon

Les données relativemi contexte de la recherclsent une thése portant sur la modélisation
du phénomene, un entretien mené aupres du cher¢R@yurauteur de cette these et un
entretien réalisé avec le directeur de la thés§{Rla méthodologie d’analyse est en accord
avec I'hypothése du processus d’élaboration d’urcept technique, par la modélisation d’'un
concept pragmatique.

L’'analyse des données relatives au contexte piliofess vise a déterminer si le phénoméne
de dilatation de la broche est associé a un congeg@matique. L'analyse des données
relatives au contexte de recherche cherche a waespa notion de modele proposée par
Martinand (1996) en contexte de formation, vergdatexte de recherche. Pour cela, nous
analysons les productions effectuées dans le ctdemgenie mécanique. Enfin, il s’agit de

s’interroger sur les résultats de la rechercheutison a un concept technique ?

92 En effet, c’est a partir de I'analyse basée ssinletions autour de la structure conceptuelle ditdation que
nous avons pu identifier la dilatation de la brochemme étant une situation de dysfonctionnement.

% Sur cet entretien nous ne disposons pas de tiptises. L'objectif étant de vérifier les analyseffectuées,
les questions ont concerné l'origine des problémas de recherche, le cadre théorique mobilisé ldathese
en génie mécanique, et la modélisation effectuée.
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7.2 PRESENTATION DU PHENOMENE D’EVOLUTION TEMPOREH. DE LA
BROCHE

Cette partie s’organise en fonction des contexibte< pour I'étude du phénomene de

dilatation de la broche : le contexte professiomtelelui de la recherche en génie mécanique.

7.2.1 ANALYSE DU PHENOMENE LIE A LA DILATATION DE |A BROCHE EN
CONTEXTE PROFESSIONNEL

La dilatation de la broche est considérée dansm¢exte professionnel comme étant un effet
thermique qui peut étre régulé par I'activité dgpBrateur. Le chef d’atelier établit la relation
entre ce phénomene et la précision de la machih€AES5) :

« Ca aujourd’hui c’est le probléme de précision quansur les grosses machines, quand un
constructeur vous dit une grosse machine nous ohpgas étre en dessous de 5 centiémes c’est a cause
de ce souci la//, d’inertie thermique et de coiogcinter axe ».

Dans cette approche, on considére la dilatatiotadwoche comme un effet thermique. Ce
phénomene est relatif a une classe de situations ton peut qualifier de

« dysfonctionnement en cours du processus d'usimfgee piece. » La dilatation de la
broche affecte le concept organisateur « quaditgiisse de la piece » ; I'opérateur explicite

ce phénomene (ET10U-38) et la maniere dont il egldrs 'activité (ET20U-130) :

Tableau 10 : échanges verbaux avec I'opérateur sla régulation de son activité en cas de dilatatiode
la broche

CH : Comment savez vous que I'outil commence alated ?

OU : En profondeur, c’est surtout la profondeurmpiga bouge, comme ¢a, enfin, ¢ca c’est un con®iur.
vous voulez il y a XY, on contrdle la piéce si ¢cb@ugé on rattrape avec l'origine. Mais l'outil pas
méme, en diametre il gonfle pas lui.

CH : Donc en profondeur d’'usinage...

OU : Voila en profondeur, donc ¢a fait qu'on a taise en Z qui bouge parce que ¢a un peu dilatéis, l&n
c'est I'affaire de deux ou trois centiemes, ce hfEs... bon, chez moi ; Il y a certaines machines.qpeut
étre plus..., mais c’est pas quand méme... Donc sieom &tre précis il faut le contr6ler. Mais ¢a orsddt,
on contréle quand c’est précis mais ¢a va pashmmger, et on corrige. On corrige la longueur dlaut
I'origine. Toutes ces déformations sont dues ddeur.

Ces échanges permettent de relever trois éléments :

1. L’indicateur, en tant qu’observable, qui permebaérateur d’identifier le phénomene
de dilatation de la broche est la modification agtofondeur d’'usinage. On peut la
contréler sur la piece usinée.

2. La variabilité de ce phénomeéne : la dilatation dépee la température, mais aussi de
la machine.

3. La stratégie mise en ceuvre pour réguler ce phémmmé@pérateur corrige les défauts
d’'usinage - il est toujours guidé par le concemaoisateur « qualité requise de la
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piece » - soit par une compensation dans I'axeof, gr une compensation de la
longueur d’outil, de la méme facon qu’il agissadup introduire le PREF ou la
longueur d’outils lors de la phase de réglage dedahine.

Ce phénomene est étudié maintenant, dans le cerdexa recherche en génie mécanique.

7.2.2 ANALYSE DU PHENOMENE : EVOLUTION TEMPORELLE BLA BROCHE, EN
CONTEXTE DE RECHERCHE
Nous nous intéressons ici a la construction d’'ummblgmatique de recherche a partir d’'une
problématique industrielle : I'analyse du phénomdad’évolution temporelle de la broche.
Nous avons noté que ce phénomeéne de dilatatioa lbethe, est nommé differemment dans
les deux contextes, professionnel et de la reckerEhute de pouvoir démontrer que la
dilatation de la broche est un phénomeéne d’origixeusivement thermique, les chercheurs
parlent en termes d’ « évolution temporelle dertzche ». Le contexte professionnel procéde
a une réduction (opératoire) des causes qui prarada dilatation de la broche, ce qui n’est
pas un objet en contexte de rechettHee germe de la problématique de la recherche léans
champ du génie mécanique a été explicité par Pis doun échanges avec les industriels
(d’Airbus®), les ingénieurs demandent aux chercheur

- Comment dans un parc des machines (MOCN) d'uneatetin peut connaitre la

machine la moins apte pour effectuer un usinagerhié ?

Cette question est relative a un critére de minipsirfion connait la machine la moins apte a
effectuer un usinage, on peut conclure que lesesutrachines du parc seront davantage
capables de leffectuer dans des meilleures camdifi et on pourra programmer
'organisation de I'atelier en fonction de ce arte Cette question a permis, selon P1, de
poser une nouvelle problématique de recherche daaséquipe de production (en génie
mécanique) : Comment évaluer les capacités d'urehime, et si possible avec un test simple
de maniére a ce que le temps d’arrét de la maslibheaisonnable (voir ETCA-53 :54). Cette
problématique est au coeur d’'un axe de rechercha €ait I'objet a ce jour de trois théses.
Dans celle qui nous intéresse, intitulée « contidioua I'amélioration de la qualité d’'usinage
en fraisage 3 axes sur Machines Outils a CommandaeéNque par la mise en place d'un
compagnon virtuel » (Landon, 2003), et plus prénisd dans la partie relative aux objectifs

de la thése, I'auteur indique :

% En effet, dans le champ de la recherche en gééa@mmique, et dans I'approche de la caractérisglinivale
des défauts, il n’est pas démontré que les phénesrt&ermiques soient la seule source d’erreur.
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« Notre objectif est alors de retrouver la facudi I'acquisition de I'expérience de I'opérateur de
machine conventionnelle par la mise en place d’'aompagnon virtuel » associé a la MOCN. Son role
est d’'adapter le pilotage de la machine en premaicompte des défauts de fabrication » (Ibid.,)p 12

Landon (2003, p 12) propose de modéliser expériatement les défauts, et détermine des
procédures de caractérisation rapide de ceux-ct dwebjectif gu’ils soient applicables

industriellement.

Cet apercu rapide de la problématique du travailedaerche en génie mécanique permet de
dégager certains aspects. La dialectique entreoméexte industriel et de la recherche se
manifeste dans ce cas de maniére étroite, au plnenter des recherches a partir des
besoins industriels.

* I'objectif affiché de la thése est de prendre emgi® I'expérience de I'opérateur.

* la méthodologie mise en ceuvre cherche a effectnercaractérisation rapide des

défauts, permettant une application industrielle

Cependant la problématique de recherche en gériamaggie ne s'intéresse pas directement a
lactivité de l'opérateur au pied de la machine rmpail régule la situation de

dysfonctionnement, et corrige les défauts liegadiution temporelle de la broche.

7.3 ETUDE DE LA MODELISATION D'UN CONCEPT TECHNIQUE L'EVOLUTION
TEMPORELLE DE LA BROCHE

Compte tenu de I'ancrage théorique et méthodol&giges questions d’orientation et des
hypothéses concernant I'élaboration des concepksigues, par le biais de la modélisation
des concepts pragmatiques, I'analyse des résekatsyganisé en trois volets :

1. Le concept de dilatation de la broche, est-il uncept pragmatique ? L’'approche
théorique des concepts pragmatiques permettrabtiféton statut et de revenir a
I'origine de la problématique dans le champ du gémécanique.

2. L’étude de la modélisation effectuée dans le chdmpénie mécanique, par I'analyse
comparative de différentes productions scientifgjigsues d’'un méme travail de
recherche. Cela permettra de comparer la modéisaifectuée pour I'étude de
I'évolution temporelle de la broche avec d’autreispntes dans la méme recherche.

3. Le produit de la production scientifique, est-ileconcept technique ?

7.3.1 LE PHENOMENE DE DILATATION DE LA BROCHE PEUT:- ETRE MIS EN
RELATION AVEC UN CONCEPT PRAGMATIQUE ?

Rappelons les caractéristiques d’'un concept pragueat
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1. « Il est construit dans I'action. Autrement ditnsarigine n’est pas théorique, mais pratique, [...]

2. 1l est un concept organisateur de I'action, danmdsure ou il permet d’identifier dans quelle otade
situations un acteur se trouve. Il permet de fairediagnostic et ainsi d’orienter I'action pour ellg
soit efficace [...]

3. Un concept pragmatique a une dimension socialestiteconnu comme organisateur de I'action par la
communauté professionnelle [...]» (Pastré, Mayenexgiaud, 2006, pp 164-165)

Lors de I'analyse de la situation d’usinage par Mi@CN, la description de ce phénomene en
contexte professionnel a été effectuée. Nous pauvamettre en perspectives les

caractéristiques identifiées avec celles d’'un cphpeagmatique.

Le phénoméne d’ « évolution temporelle de la broghest en contexte professionnel,
identifié comme « la dilatation de la broche ». &&gant, il est difficile de différencier s'il
s’agit d’'un concept construit dans I'action, ou s’agit d’'un concept scientifique (technique)

qui a « été pragmatisé pour servir d’assise a agndistic » (lbid., p 165).

Le phénomene de la dilatation de la broche a étactaisé comme appartenant a une
situation de dysfonctionnement identifiee a l'aidan indicateur, la variation de la

profondeur d’usinage. L'identification de la classe situations permet ainsi d’établir une
stratégie dans l'action : compenser par actionl'stte Z des origines ou par la variable

« longueur d’outil ».

Il est évident que la dilatation de la broche emi@thode de compensation associée a cette
situation, sont partagées dans le contexte professi. Ainsi, le chef d’atelier et I'opérateur
partagent le méme discours : sur l'origine therraiqu phénoméne, sur les indicateurs de son
diagnostic et sur les stratégies a mettre en ceuvre.
Nous pouvons ainsi attacher a « la dilatation dbréehe », deux des caractéristiques d’un
concept pragmatique, sans pour autant pouvoir mhisce’il s’agit d’'un concept élaboré dans
la pratique ou d’'un concept théorique qui a étgmiisé. Il semblerait que ce concept soit :

- Un concept construit dans la pratique pour I'opératreconnu dans la profession,

organisateur d’actions, donc un concept pragmatique

- Un concept théorique pragmatisé pour les ingéni@irshercheurs en mécanique).
Vidal-Gomel et Rogalski (2007, p 62) signalent gues concepts pragmatiques existent dans
les domaines pour lesquels les conceptualisatibégriques sont insuffisantes ». Pour un
opérateur, la dilatation de la broche a un effetlawqualité de la piece usinée. Il est donc
intéressé par les stratégies de compensationnearte si I'origine est thermique ou autre, |l
envisage la correction dans le cadre de son traaadc « sa » machine outil a commande

numerique.
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Pour le chercheur, la dilatation de la broche estles phénomeénes liés aux défauts dans
l'usinage des pieces, qui englobe de nombreusesesade défauts. Il est intéressé a leur

caractérisation rapide sur n'importe quelle MOCN.

La partie suivante s’intéresse a l'étude d'une ephalisation théorique concernant
I'élaboration d’'un concept technique a partir desrees pragmatiques et plus précisément au
processus de conceptualisation mis en ceuvre parhéecheur pour répondre a une

problématique pragmatique.

7.3.2 CONDITIONS DE L'ETUDE DE LA MODELISATION EFFETUEE DANS LE
CHAMP DE GENIE MECANIQUE
Dans cette partie, nous étudions la modélisatiors da champ du génie mécanique. Elle est
organisée en deux étapes :
* Nous déterminons les critéres d’analyse de la thessentée précédemment (Landon,
2003) et des extraits de I'entretien avec l'autiricette these.
* Nous proposons une courte synthése de cette thidseda déterminer les

caractéristiques générales des modeles et les itésddd construction des modeles.

7.3.2.1 Analyse du document : critéres d’analyse

Afin d’approfondir 'analyse des modélisations apipes par cette thése en génie mécanique,
nous effectuons une analyse de contenu (Bardin7)1pa&r catégorisation thématique. Le
choix des catégories découle du cadre conceptuet &halyse globale s’intéresse au
processus de création de modeles, puis des crderdsfinition permettent de caractériser de
maniére plus précise les modeles élaboreés.

Le processus de création de modeéles

Martinand et al. (1994) proposent dans I'étude thegssus de modélisation une dialectique

entre le registre du modele et celui de référergirgue, représentée par la figure suivante :
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Sémantique pragmatique syntaxe

REGISTRE DU MODELE REPRESENTATIONS SYMBOLIQUE
Tache ou probleme \
impliquant modélisatior
Simulatior
avec modeéle

« applicatior » du

modéle

Phénoménologique Phénoménologie
Phénoménotechnique

REFERENT EMPIRIQUE
OBJET PHENOMENES PROCEDES ROLE SOCIOTECHNIQUE

Figure 13 : Registre de modéles et registre duregféempirique (Martinand, 1994)

Cette construction s’intéresse au processus delisatilgn pour des éléves. Nous avons déja
indiqué notre intention d’appliquer ce modele awcpssus d’élaboration des concepts
techniques a partir des concepts pragmatiques.

Cependant certains aménagements sont proposes d&apter ce schéma a la
conceptualisation qui est effectuée, non pas paetbyes dans leurs apprentissages mais par
des chercheurs dans I'élaboration des conceptritpes.

1. Ainsi, la proposition «tache ou probléme impliquamodélisation », intéresse
Martinand (1996, p 7) par sa relation avec les ¢gsas de modélisation que les éleves
peuvent prendre en charge. Dans le cadre de amtteenche, cet élément a son
correspondant dans la problématisation a lorigihe la recherche en génie
mécanique.

2. Par rapport a la distinction registre du model&rent empirique, nous reprenons la
réflexion de Martinand (199%) selon laquelle le role des modéles en sciences
expérimentales est analogue a celui des concept®@temes, «ils se référent & un
ordre de réalité que I'on appellera référent »d(lbp 7). Il continue en indiquant que
ce référent est constitué par des éléments quigne@ire issus des conceptualisations,
et qui ont un statut empirique.

3. Martinand (1996) explique que ce schéma permetisteuigr ce qu'il appelle «la
description premiere », avant modéle et la desorigeconde dans laquelle le modéle

« se projette » sur le référent. Dans le cham@dedherche en génie mécanique, cela

% Martinand s'inspire de la théorie du signe de DmisSure et de la Théorie de Champs Conceptuels de
Vergnaud (1990)
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correspond aux processus méme d’élaboration eplitagion (a travers la simulation

trés souvent) du modéle pour le confronter a |atééa

Dans le champ de la technologie, I'élaboration descepts peut suivre des processus
indépendants des savoirs scientifiques (VérilloA99l; Vicenti, 1992). Pour tenter de
comprendre les modalités d’élaboration des condeptmiques, nous proposons de partir de
la notion de modele développée par Martinand (198&)r analyser les processus de
conceptualisation des étudiants. Nous centrontetiibn sur I'élaboration de modele, par un
transfert entre I'utilisation des modéles dansd&gnement en sciences expérimentales et les
conceptualisations que mettent en ceuvre les chasle@ génie mécanique. L'analyse de ce
processus constitue ainsi un premier critere dieseatle la thése en génie mécanique. Il s'agit
d’effectuer une analyse globale des stratégies smése ceuvre par les chercheurs afin de

proposer un modele.

La caractérisation des modeles

La notion de modéle (Martinand, 1996) a été exgéleciors du cadre conceptuel, I'exposé se
limite ici aux critéres que nous pouvons établiaétir de sa définition :
1. Le type de modélisation, caractérisée fonctionnetiet
2. L’identification de la réduction opératoire effeéaupar le modele permettant d’établir
les conditions de son utilisation

3. Lavisée scientifique, permettant de caractériserpartie de I'objet technique.

7.3.2.2 Caractérisation générale du document de reerche en génie meécanique

Nous avons signalé que le concept organisateuadi@vité d'un opérateur sur machine, « la
gualité requise de la piece », était imposé pamg#nisation sociale du travail, et par la
productivité liée a la concurrence des entrepriaass le marché. Ce méme critére semble
guider les problématiques énoncées par les indisseet développées par les chercheurs en

meécanique. La figure 14 permet de visualiser I'arg@tion générale du tapuscrit.
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INTRODUCTION — Etat de l'art

Etude détaillée

PROBLEMATIQUE [~ du phénomene

CHAPITRE 2 Evolution temporelle de la broche Caractérisation rapide du

phénoméne
CHAPITRE 3 Défaut de positionnement de I'outil Compensation du
(DPO) ' MJ [ phénomene
éme
phénoméne
CHAPITRE 4 Prise en compte du DPO en fabrication ——— —— (Simulation)

Architecture

CHAPITRE 5 Le compagnon virtuel Modification

des
trajectoires

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Prototype

Figure 14 : Organisation du tapuscrit de la thesegénie mécanique

Les chapitres 2, 3 et 4 concernent des résultateal®rche qui sont présentés de maniére
identique. Les phénomenes étudiés sont :
- L’évolution temporelle de la broche, dans le chapit

- Les défauts de positionnement de I'outil, danshespitres 3 et 4.

La structure du chapitre 2 de cette these en géamanique correspond a la construction de
la modélisation de I'évolution temporelle de ladire :
D’abord, un état de l'art, dans lequel un parcadesla littérature concernant I'étude du
phénomene est proposé. Un résultat important comemplusieurs recherches est signalé :
« l'aspect thermique est non négligeable dansdeigion d’'usinage d’'une MOCN » (Landon,
2003, p 48). Un critere commun permet d’écartemiesieles existantses modeles ne sont
pas applicables industriellemeritandon, 2003, pp 48, 84). Cela débouche surdpqgsition
d’élaboration d’'un modele empirique.
Ensuite, la deuxiéeme partie est consacrée a I'étédaillée de I'évolution temporelle des
caractéristiques de la broche, et permet de délimitbjet de recherche :

- La détermination de I'erreur temporelle se limita &droche

- L'axe X est écarté de I'étude (a cause de la syengui permet de compenser les

défauts) qui ne concerne donc désormais que lesYare Z

La compensation du phénomene correspond aux résuléa ce chapitre. La conclusion

permet d’éclairer les apports de cette modélisation

« Notre méthode de caractérisation de I'évolutiemgorelle de la broche [..] nous permet d’abord de
faire le lien entre le déplacement axial de la beo¢suivant Z), le temps et la fréquence de ratatia
formulation mise en place fait intervenir trois ffméents facilement identifiables expérimentalernen
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Elle permet en outre un recalage temporel des rasdéfin de modéliser un usinage complet en
intégrant les changements de régime de rotatidiich. (p 81)

Le modéle proposé porte sur la détermination deaioer coefficient® permettant la
caractérisation de l'allongement dans l'axe Z, ehd d’effectuer les mesures avant la
stabilisation du défaut (lbid., p 74).

Cet apercu rapide de la these, permet de comprdimtigine de la problématique, les
objectifs de la these, les points de départ ebietml’arrivée. Nous avons ici limité 'analyse

du document a la partie relative a I'évolution temgtle de la broche, dans I'axe Z.

Pour la suite, I'intérét est porté aux enjeux @osilogiques de la modélisation effectuée dans
la théese en génie mécanique. Nous élargissonsiééiud’autres modeles proposés dans le

méme document.

7.4 ANALYSE GLOBALE DU PROCESSUS D'’ELABORATION D’N MODELE

Dans I'analyse macro du processus d’élaboration diedéle, trois parties sont repérées. La
premiere porte sur le paradigme épistémique éndao8 la figure proposée par Martinand
(1994), en relation avec ce que doit étre la cawaaice, et les ressources théoriques
(langages, schémas, théories).

7.4.1 ETUDE DU PARADIGME EPISTEMIQUE

En relation avec le paradigme épistémiduaous rappelons certains des caractéres du
laboratoire de recherche en génie mécarifjagemme le rapport avec le contexte industriel et
les différents types de recherches : fondameraglaljquée et industrielle. Il est important de
noter que la thése analysée reléve du domaine derteerche appliquée et industrielle. En
effet, les résultats visent une application immigdiaon domaine de validité est limité et les
problématiques sont issues des intéréts des imglasttJne autre caractéristique de ce
laboratoire est relative a la maniere d'articules différents travaux autour de trois axes
méthodologiques : la modélisation théorique, lausation numérique et les développements

expérimentaux.

% Ces coefficients sont le résultat des calculs migoas concernant la relation entre la valeur dautéet les
différentes vitesses et durées de rotation (Lang0®3, p 66)

% Selon Martinand (1996) le paradigme épistémiqueespond «a la conception de ce que doit étre la
connaissance, les formes, des « bonnes pratigingéorsiques ou empiriques » (Ibid., p 17).

% Voir paragraphe 3.2 du cadre conceptuel
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En relation avec la modélisation du phénomene digiam de la brocheune synthése de la
démarche permet de suivre la construction du mog&emettant de caractériser le
comportement de la broche dans I'axe Z. Cette oactgin se déroule en deux étapes :

La premiere étape est représentée par la figure 15

LANDON (2001) __ ) CHEN (1995)

Point d’appui théorique: Apport théorique: Le défaut d’allongement augmente en
L’évolution thermique est mise fonction du temps et devient asymptotique (stabilisé).
en paralléle avec 1’évolution dépendant de la vitesse de rotation. (Landon. 2003. p 54)
temporelle  de la  broche. Méthodologie Réseau de neurones (Landon, 2003, p 55)

(Landon, 2003, p 54)

SEGONDS, LGMT (2001)
Apport théorique: L’ évolution temporelle de la broche. A
sa mise en rotation, les frottements induisent une
augmentation brutale de la température qui se stabilise
= . ensuite pour atteindre une valeur maximale.
la modélisation expérimentale de

o . (Landon, 2003. p 54)
I’évolution temporelle de la
broche en Z. (Landon. 2003. p Méthodologie = Mod¢lisation expérimentale par la

55)Une partie de la modélisation formulation de la réponse d’un systeme asservi du premier
proposée n’est pas efficace. et ordre a un échelon.
sera travaillée par la suite (Landon, 2003, p 55)
(Landon. 2003. p 57)

L

1 ETAPE: modélisation de la valeur des défauts d’allongement et de relaxation pour différents régimes (valeurs de la vitesse
de rotation). (Landon. 2003. p 66)

Avantages: permet de connaitre la valeur du défaut a partir des coefficients et des différentes vitesses et durées de rotation
Inconvénients: beaucoup de temps d’arrét de machine, difficile d’envisager une application industrielle

Point d’appui méthodologique:
La mise en évidence de la forme

particuliere des courbes —
d’allongement et de relaxation et

y 3

Figure 15 Cheminement du cadre conceptuel poupisttuction du modé

Dans cette premiere étape [lidentification des éddhtes ressources théoriques et
méthodologiques mobilisées permet de faire ressprélques éléments :

- Le point d'appui théorique est une relation enes phénoménes thermiques et
I'évolution temporelle de la broche, ce qui reviarla forme du concept pragmatique
identifié en contexte professionnel.

- La méthodologie s’appuie sur un modele préexistaqij ne satisfait pas
complétement l'auteur, ce qui 'améne a proposer amélioration et de nouveaux
essais.

- Le résultat de cette premiere étape est un modeisfasant pour le calcul de la
valeur de défauts & partir des certains coeffisientde la vitesse et de la durée de la
rotation. Cependant, ce modéle ne correspond pasitate d'applicabilité industriel
(temps d’arrét de machine).

Dans la deuxiéme étape est posée une hypothessevei t

« L’évolution temporelle de la broche est un phééoenreproductible et les courbes d’évolution
temporelle de la broche en Z sont représentédepanuations antérieures. » (Landon, 2003, p 72)
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A partir de cette hypothése l'auteur propose unmatéhe qu'il applique a I'étude de
'allongement axial et de la relaxation. Cette dasha est simplificatrice et permet une
application industrielle. Enfin, la validation persur I'application de la procédure sur une

troisieme machine (Ibid., pp 74).

7.4.2 ETUDE DU PROCESSUS D’ELABORATION DU MODELE

Le processus de modélisation s’effectue par étdpasteur part d’abord d’'un modéle jugé
insuffisant d’un point de vue mécanique (visée tépisgque) et propose une amélioration a
partir des essais sur deux machines. Le résultatnesmodélisation jugée alors insuffisante
d'un point de vue industriel (visée pragmatique)qce I'améne a proposer une procédure
simplificatrice.

Afin d’approfondir I'étude de I'élaboration des n@dds, nous avons élargi I'analyse a
d’autres modeles élaborés dans le méme travaih@ket notamment a propos du défaut de
positionnement de I'outil (DPO).

Quelgues extraits du document permettent d’idemtifies différentes phases dans la

modélisation :

1. Le processus de création du modele

L’objectif est de prédire le défaut de positionnetde I'outil. Le processus mené consiste a
relier le DPO aux conditions de coupe appliquéesdon, 2003, p 114). Il est important de
signaler que la critique effectuée aux autres nuEhoest basée sur le méme critere
d’application industrielle qui guidait I'étude sla broche. Ainsi, la caractérisation s’appuie
sur le triplet machine-outil-matériau pour une égmfation d’'usinage donnée.

ETCP2-12 : « En fait, I'idée c’était une modélisatirelativement pragmatique des défauts, si ondpren
les défauts de la flexion d’'un outil par exemplea iété énormément traité par la littérature. Lespl
souvent les gens passent par d'abord un modéld&parce que c’est un effort qui fait fléchimtil.

[...] Nous notre idée c’était de dire, ce qu'on veatactériser, c'est la flexion. Ce qu'on conna@st’
I'outil gu’on utilise, et les conditions de coupe’on utilise, pour la matiére qu’on usine, sur laahine

ou on usine. Pourquoi passer par un intermédiareadon ? »

Nous attirons I'attention sur deux aspects :

- D'une part, la visée pragmatique de ce modele, smar objectif d’application
industrielle, en opposition a des modeles issuhéeries physiques ou mécaniques et
basés sur des théoremes et/ou des méthodes de calcu

- D’autre part, le modéle proposé permet une caliaaté@m globale dans laquelle « les

défauts mesurés sur les piéces d'essai sont dinente reliés aux conditions
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opératoires utilisées (machine outil et matériaunés configuration d’usinage

conditions de coupe). » (Landon, 2003, p 192)

2. La phase de vérification du modele :

Lors de I'étude sur la broche, la vérification dodale passe par le développement d’ « une
méthode de compensation (ou de visualisation) déétzut afin de vérifier la faisabilité de
notre méthode » (Landon, 2003, p 81); c'est-a-piae une représentation du résultat
permettant de comparer la prédiction de ce modale & résultat de I'usinage sur la piece.
Concernant le défaut de positionnement de 'o@PQ), la validation du modéle est d’abord
effectuée par des mesures précises (lbid, p 11®)mbdele est ensuite adapté a d'autres

applications, afin d’élargir sa validité.

3. La phase d’extrapolation du modéle :

L’extrapolation des modeéles s’effectue dans lesxdms, par généralisation a partir des cas
particuliers, et s’appuie selon l'auteur sur un stah théorique : puisqu’il N’y a pas eu
d’hypotheses simplificatrices dans I'élaboratiors daodeles (par la prise en compte des
erreurs globales), les procédures de caracténisptaposées sont fiables (lbid., p 193).

En conclusion, I'analyse globale s’appuie sur Betwu processus d’élaboration des modeles
en s’inspirant du processus de construction desassances (Martinand, 1994). Ainsi, le
paradigme épistémique est d’abord en partie cars€tgar le contexte dans lequel se déroule
cette recherche en génie mécanique. Ensuite, nmalgsans la construction du modeéle a
partir des objectifs, et les méthodologies d’élakion, de validation et d’extrapolation des

résultats.

Le processus étant caractérisé, une analyse caléget thématique de contenu, portant sur

certaines caractéristiqgues des modéles est mairitpraposée.

7.5 CARACTERISATION DES MODELES ELABORES
Les criteres pris en compte pour la caractérisatiesm modeles sont les différents types de

modélisation, la caractérisation de la réductio@rafire et la visée scientifique.

7.5.1 LE TYPE DE MODELISATION
Le type de modélisation peut étre déterminé apdutidomaine d’application, industriel ou

scientifique, ou/et en fonction des ressources lisébs.
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Nous rappelons ici 'opposition présentée par Marid (1994) entre un modele théorique,

relevant de la connaissance, et un modéle empjriglevant de la description. Il semblerait

gue l'auteur de la these en génie mécanique diftégemodélisations théorique, empirique
(Landon, 2003, p 49) et expérimentale (Ibid., ph 2, 196).

Dans le cas des modeles théoriques, Landon (200B®5p différencie les modeles
analytiques ou mécanistes, qui mobilisent des wmesss différentes. Les modéles
analytiques sont relatifs aux théories de coupaleestla plasticité. Les modeéles
meécanistes s’appuient sur la proportionnalité elesepressions spécifiques de coupe
et les conditions opératoires.

Ce chercheur en génie mécanique utilise le termaétisation empirique lorsqu’il se
référe aux modeéles proposés par d’autres autewdeles qui ne permettent pas une
application industrielle. La modélisation expéritede est proposée par Landon
(2003) tout au long de son travail méme s’il semhikser indifferemment les termes
modélisation expérimentale et pragmatique. La msakibn expérimentale est
caractérisée principalement par deux aspects : applicabilité industrielle
(caractérisation rapide, colt bas) ; une approdbieate des défauts, grace au triplet
machine-outil-piece. Dans le cas du modéle expétiaheles ressources mobilisées
sont d’abord les résultats d'un modele analytigeemettant de caractériser le défaut
en fonction de positionnement de I'outil. Ensuile, autre modéle est construit, par
une approche globale, permettant de détermineéfizutlen fonction des conditions

d’usinage pour une machine déterminée.

7.5.2 LA REDUCTION OPERATOIRE
Il est intéressant d’étudier la réduction opératajui caractérise les modeles élaborés par la

recherche en génie mécanique. D’abord cette ré@nuctst affichée en tant qu’objectif

nécessaire pour répondre a une problématique mellest Ensuite, elle s’inspire d’une

approche globale qui prend en compte les défautsaspiece pour les corriger au fur et a

mesure.

Dans le chapitre de problématique de rechercheddrari2003) explicite comment s’opere

cette réduction opératoire :

Les modéles empiriques existants sont imprécigiet dpplication est trop onéreuse

pour envisager une application industrielle.
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- L’auteur propose d’élargir la démarche de caragaéon d’'une erreur (géomeétrique) a
toutes les erreurs (lbid., pp 33- 35).

- Cette caractérisation réduit I'ensemble des étudkeschaque erreur dans chaque
élément de la machine par une approche globalétqdie 'ensemble machine-outil-
piece.

- La liaison s’effectue entre le résultat final : &fauts sur la piéce et les conditions

opératoires afin de compenser les défauts (audkdes éviter).

7.5.3 LA VISEE SCIENTIFIQUE
Trois aspects caractérisent la visée scientifiqueedmodeéle :

1. La précision sémantique
Nous avons noté quelques exemples, concernantriee t& évolution temporelle de la
broche » au lieu de «dilatation de la broche ». hwdélisation est qualifiée
d’'« expérimentale » afin de délimiter le champ g@lagation de la procédure proposée de
caractérisation rapide des défauts de la broche.

2. L’ambition d’élargir le modele expérimental
Cette ambition est déclarée dans les perspectigds these (Landon, 2003, pp 193-196).
L’auteur y annonce des objectifs : atteindre ungiegation dans le secteur industriel par une
simulation informatique. Un élargissement de I'@&uwebt proposé : elle abordera le domaine
de l'usinage de formes complexes en 4 et 5 axes que I'analyse du comportement du
triplet machine-outil-matériau en usinage en gravitiessse. Un approfondissement de cette
étude est envisagé par la prise en compte de tagwelutif des défauts lors de l'usinage
d’'une série de pieces.

3. Les critéres de scientificité :
Nous avons identifié aussi la prise en compte ddqyes critéres de scientificité, que nous
avons énoncés préecédemment, concernant la vahddgés modéles et I'extrapolation des
résultats.
Au dela de ces criteres, on peut noter la présdi@éments d’'un discours scientifique, par

exemple :

« Dans un premier temps, les interrogations sudistur le sens physique de cette évolution et nous
empéchent de considérer le phénoméne comme repitddwsur d’autres machines » (lbid., p 68)

Dans cet extrait un critere limite un résultataedcherche en génie mécanique.
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Un autre exemple concerne I'approche globale querenet pas d’effectuer des hypothéses
simplificatrices (comme c’était le cas d’autres mled). Cela est considéré comme un critére

de qualité pour la modélisation proposée par laugkid., p 13) ;

En conclusion, I'étude de la modélisation propadees le champ du génie mécanique a porté
sur la caractérisation des modéles et sur les gsasede modélisation. C’est ainsi que I'on
peut caractériser le type de modélisation viséelpaecherche en génie mécanique par les
termes : « expérimentale » ou « pragmatique ».€ldaiation opératoire a été analysée. Elle
conduit a une approche globale qui permet de dédadenction technique de caractérisation
rapide d’'une MOCN. La visée scientifique a été &edar trois critéres, le résultat le plus
important étant I'élargissement du champ d’applicat d’autres domaines, et la profondeur
(par la prise en compte de l'aspect évolutif), sandblier les aspects d’applications
industrielles, énoncées dans la recherche en ngeeanet qui apporte un caractére

pragmatique.

Cette partie de notre travail avait pour objectiétadier la modélisation effectuée dans
I'élaboration des concepts techniques en génie migioa. Nous avons analysé, dans le
champ professionnel et de la recherche, I'origiadadproblématique qui a impulsé la thése
étudiée en génie mécanique. Le caractére pragmatgété identifié tout au long des
résultats. L’enjeu maintenant, consiste a idemtdi@ns la construction théorique résultante de

cette modélisation un concept technique. Ce sebgell du paragraphe suivant.

754 LA MODELISATION EFFECTUEE CORRESPOND A UN CQ@EPT
TECHNIQUE ?

Les liens théoriques entre le modeéle et le contaginique ont été établis dans le cadre
conceptuel. Ils concernent la visée pragmatique et I'élaggissnt du domaine de validité.
Cela a permis de poser une des hypothéses deskenpeéecherche : des concepts techniques
sont élaborés par modélisation a partir des coacppagmatiques. Nous avons vérifié
'origine pragmatique de la problématique, et as@lye processus de modélisation. Ce
chapitre a pour objectif de valider si le « sawo#laboré correspond a un concept technique.
Compte tenu de la quantité d’analyses présentéesagachapitre, et de la relation étroite que
nous avons établie théoriquement entre modele mtepd technique, nous limiterons nos

références aux résultats déja exposes.

% Voir le paragraphe 3.2.1
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La premiere caractéristique d’un concept techniggtesa visée pragmatique, permettant de le

différencier d’'un concept scientifique (Vidal-Gom&l Rogalski, 2007, p 61). La visée

pragmatique de la modélisation de I'évolution tenefie de la broche est atteinte :

D’un point de vue global, le paradigme épistémigoes-jacent permet de lier la thése
en génie mécanique avec une approche de type cbehappliquée et industrielle,
dont I'objectif majeur est affiché tout au long dacument : il s’agit de trouver une
application industrielle au modéle.

Cette visée pragmatique fonctionne comme criterevalielité ou de refus d’autres

modeéles proposés dans la littérature.

La deuxiéme caractéristique d’'un concept techniggteétablie en opposition aux concepts

pragmatiques. Elle s’appuie sur le rapport valiéitécacité-pertinence (Ibid., p 61). Prenons

'exemple développé tout au long de cette partie :

Dans le contexte professionnel, la dilatation debdache entre dans la classe de
situations de dysfonctionnement durant I'usinagepérateur l'identifie et compense
par une régulation dans I'axe Z. La régulation @ffée prend en compte la machine,
'outil et la matiere (Landon, 2003°. La régulatiosst dépendante de I'espace et du
temps de I'activité. Ce concept est pertinent Btafe pour I'action (Vidal-Gomel &
Rogalski, 2007, p 62)

Dans le contexte de la recherche en génie mécanad#atation de la broche est une
problématique des industriels qui veulent caras¢érila machine la moins capable
d’effectuer un usinage déterminé. La modélisatiiactuée par le chercheur prend
aussi en compte la machine, l'outil et la matieGette modélisation permet de
caractériser les machines en général (élargissedeeta validité) et de compenser

ainsi les défauts dans l'usinage.

En conclusion, la modélisation effectuée, mémellsi est limitée a certaines applications,

peut étre qualifiée de concept technique :

» Par sa visée pragmatique.

» Parce gu’elle permet d’expliquer un phénoméne (Betre dilatation de la
broche et les défauts générés sur la piéce) queoheept pragmatique
correspondant ne permet pas seul d’expliquer (plisest limité a I'action),
méme si les opérateurs sur machine sont capablesmdpenser les défauts

gu’il engendre.
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DISCUSSION DES RESULTATS ET APPLICATION POUR LA SUITE

Dans ce chapitre, I'étude et la caractérisatiomdiancept technique ont été réalisées. Pour

cela, nous avons mobilisé I'hypothése de départaguicerne I'évolution d’'un concept

pragmatique vers un concept technique, par une lisatién.

Une partie des résultats (7.3.1) s’intéresse dgltoe de ce concept, pragmatique. L

difficultés initiales dans la caractérisation d&ijine de ce phénomene ont pu étre expliquées
d’'un point de vue théorique. Le raisonnement s’@ppaur le possible statut de référent

empirique de ce concept, sans négliger pour aukanpossibilité détre le résultat
d’élaborations conceptuelles antérieures (Martindti94). Cependant, l'identification par
l'analyse du travail, des indicateurs, des stra®gt des regles d’action de l'opérateur

permis de déterminer son origine pragmatique.

Aprés avoir déterminé les conditions théoriques pétude de la modélisation, I'analyse de

la thése en génie mécanique est effectuée.
Le niveau global permet de comprendre les enjeustémpiques, ainsi que les différent

es

phases d’élaboration d’'un modele. Afin d’affines l&sultats, deux modeles élaborés dans la
méme thése en génie mécanique sont analysés. éa piagmatique est identifiée et trois

phases dans I'élaboration du modele sont caraéésris

- La création est réalisée par une réduction opeatpermettant d’atteindre la visée

pragmatique d’application industrielle.

- La validation consiste a tester le modeéle damautdes situations de la méme classe
change la machine, on change les conditions d’gsinaar des essais.

- L’extrapolation s’appuie a la fois sur la phasewdlidation et sur des hypotheses d’or]
théorique.

Le modele a été caractérisé. Il est expérimentgdragmatique. Quelques critéres ont
posés : la réduction opératoire et la visée sdigué.

Dans la derniere partie, le résultat de la mod@éisacomme aboutissant a un conc
technique a été établi par la mise en perspective concept scientifique et d’'un conce
pragmatique.

Nous avons choisi d'étudier deux situations impuda dans la situation de formati
proposée aux étudiants : la mise en fonctionnernsérie réglage d’'une machine, et
dilatation de la broche. Nous allons poursuivréutie de la transposition vers ces situatiq
L’étape suivante portera sur les situations de #&bion, dans le cas du réglage de MOCN,
des concepts techniques et dans le cas de latiditatie la broche. Notre intérét porte ay
sur les modalités de mise en ceuvre du simulateams [@e sens, cet instrument peut
considéré comme porteur de la transposition digaetexterne.
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CHAPITRE 8

ETUDE DU CURRICULUM ET TRANSPOSITION
DIDACTIQUE EN DEHORS DE LA CLASSE

8.1 Analyse de [’élaboration du curriculum
8.2 Etude de la transposition didactique en dehors de la
classe

Dans ce chapitre I'intérét est porté d’abord, dans premiere partie, a I'élaboration d’'une
partie du curriculum, dans le contexte spécifigadadformation technologique universitaire.
Dans la deuxieme partie, est analysée la trangpogiidactique en dehors de la classe de
deux situations ciblées : la mise en fonctionnene¢me réglage d’'une MOCN, et I'évolution

temporelle de la broche, par le biais d’un simwlateformatique.

L'objectif de ce chapitre est donc d’analyser lesgessus d’élaboration du curriculum et de
transposition didactique en dehors de la classesdam contexte universitaire technologique

supérieur.
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L’élaboration du curriculum dans le cas des fororai technologiques supérieures et la
transposition didactique en dehors de la class#edg situations, par le biais d’'un simulateur

informatique font I'objet de cette partie.

Dans la problématisation générale de la rechedd®s questions relatives au curriculum ont
été posées, en relation avec l'identification dgistee de technicité visée par la formation et
les éléments du contexte professionnel mobilisas @ formation. Pour répondre a ces
guestions, I'étude du curriculum s’appuie sur uarage théorique et méthodologique, et sur
la discussion de résultats relatifs a I'analyseyllabus et des entretiens avec des enseignants

de la formation visée.

Dans l'approche instrumentale explicitée, le sirfeudainformatique constitue un instrument
de médiation entre le sujet et I'objet de saVdirL’analyse de cet instrument dans deux
situations constitue la perspective adoptée :dage de la machine et la situation relative au
concept technique (élaboré en recherche) de ddatde la broche. La figure suivante permet
de clarifier le processus d'imbrication des régaltquis et leur investissement dans la partie

présente :

ARTICULATION DES RESULTATS DES DIFFERENTES PARTIES DANS L’'ETUDE DE LA DIALECTIQUE ENTRE LE CONTEXTE
PROFESSIONNEL ET CELUI DE LA FORMATION

, L'ELABORATION DES LANALYSE DU LA TRANSPOSITION
LAMALTEIE DU TRAVATL CONCEPTS TECHNIQUES CURRICULUN DIDACTIQUE EXTERNE
Structure Conceptuelle de la .~ Analyse du
Situatior v curriculum
Analyse

épistémologique de
la tache et savoirs
sous-jacents

A 4

Situation de réglage ‘

ranspositio
didactique hors
classe

Elaboration
d’'un concept
technique

A 4

Situation de dilatation broche

Syllabus de la formation Simulateur cahier du
concernée TD

Figure 16 : Articulation des résultats de rechezch

190 e statut du simulateur dans la situation de féiona comme instrument de médiation entre I'objetsavoir
et le sujet, ou comme objet de savoir en lui-méareg@que « porteur » de la situation de format8om statut
sera analysé dans le chapitre d’étude du fonctioenédes systémes didactiques avec simulateur.
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Ainsi en étudiant le curriculum en relation avedrinsposition didactique en dehors de la
classe, nous nous limitons dans cette partie aucalum prescrit (au sens de Perrenoud,
1994, 1995, 1996, 1998). Cet auteur énonce que :

« La transformation des savoirs et des pratiquesregr@mmes scolaires, qu’on peut aussi appeler

curriculum formel ou prescrit. C'est ce que Chearalla nommé la transposition didactique en dehors
de la classe » (Perrenoud, 1998).

8.1 ANALYSE DE L’ELABORATION DU CURRICULUM
L’analyse du curriculum a pour objectif de poursuliétude de la relation entre le contexte
professionnel et celui de la formation. Dans I'é&uwte I'élaboration du curriculum prescrit,

nous nous limitons a I'analyse du syllabus de tenfdion.

8.1.1 ANCRAGE THEORIQUE

Le curriculum est considéré comme un ensemblergegie les objectifs de la formation, les
directives indiquant les modalités de travail didace, les contenus et les moyens permettant
I'évaluation (Calmettes, 1996).

En relation avec nos objectifs, nous avons artiddés le cadre conceptuel la notion de
registre de technicité (Martinand, 1994) et leseotifs d’'une formation technologique

supérieure (Cartonnet, 2000). Par rapport aux ooste’enseignement, la problématique a
permis de poser la question sur les éléments diexienprofessionnel mobilisés par la

formation.

Du point de vue théorique, la question de la diéfinide contenus dans la formation des
adultes a été pointée par Samurcay et Rogalskidjl®9 ont établi une différence avec la
formation initiale : la pertinence dans la formaticontinue est relative a la pratique
professionnelle efficace. Dans le cas de la fonaitiitiale des adultes, la présente recherche
a permis d’établir cette pertinence en référengeeapratique professionnelle, définie a partir
de l'organisation cognitive de la tache ciblée lgaformation et correspondant a celle d’'un
opérateur expert.

Le cadre conceptuel a aussi permis de relever piafité dans la formation technologique
supérieure généralisable a la formation universitailes enseignants sont aussi les
responsables de I'élaboration du curriculurhes enseignants-chercheurs construisent le
syllabus, connaissent bien les pratiques socialeggssionnelles dans ce cas) de référence et

sont capables d’élaborer des concepts techniques.
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8.1.2 ANCRAGE METHODOLOGIQUE

Pour identifier la relation entre le contexte pssiennel et celui de la formation dans
I'élaboration d’'une partie du curriculum, nous dispns de deux éléments de natures
différentes : la Structure Conceptuelle de la Sibma(Pastré, 1992) et le syllabus de la
formation. La comparaison entre ces deux élémeesbke difficile mais elle peut étre
réalisée grace a des données recueillies par ient@tec un intermédiaire, un médiateur, les
enseignants chercheurs, chargés de I'élaboratiosyliabus, et qui connaissent le contexte

professionnel.

Cette réflexion est a l'origine du recueil et dexploitation des données permettant de
répondre aux questions de recherche dans cette.part
La figure 17 permet dillustrer les différents tgpee données recueillies et présente les

catégories de résultats, explicitées par la suite :

DONNEES DE L’ANALYSE DU CATEGORIES DE L’ANALYSE DU
CURRICULUM CURRICULUM
La pratique professionnelle
Structure C.once.ptuelle dela \ QUEL REGISTRE DE future des étudiants
Situation TECHNICITE?
La construction des contenus
Entretien avec deux LES ELEMENTS DU de formation
enseignants chercheurs CONTEXTE
PROFESSIONNEL
MOBILISES POUR LA Les objectifs de la formation
Syllabus de la formatior FORMATION
concernée /
Les modalités de mise en
ceuvre de contenus

Figure 17: Recueil de données et catégories d’analyse gétude du curriculur

8.1.2.1 Les catégories d’analyse

Nous avons présenté les questions de recherchguagient notre analyse. Celles-ci sont a
I'origine des catégories présentées dans la fidues.deux premiéres catégories s’'intéressent
a la relation entre le contexte professionnel &tiake la formation. Nous avons interrogé les
enseignants sur la pratique professionnelle futige étudiants et sa prise en compte dans la

construction des contenus de formation. La troisieatégorie porte sur les objectifs visés par
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la formation. Enfin, la quatriéme catégorie perm@tablir un passage entre le curriculum

prescrit et le réalisé.

8.1.2.2 Les données
Nous avons ainsi trois types de données :

- La structure conceptuelle de la situation d’'usinage
Les deux concepts organisateurs qui la composenjhlité requise de la piéce et le
positionnement initial de la pieces), les indicase(comme I'état de la surface de la piéce
usinée et le bruit de la machine) et les classestdations (usinage d’'une piéce unitaire, série
de piéces, situations de dysfonctionnement) ontpéésSentés dans la partie de résultats
correspondant a I'analyse du travail (voir chapitye

- Des entretiens avec deux enseignants chercheurs
Nous avons effectué deux entretiens avec deux gvesgis-chercheurs. La construction de
ces entretiens porte sur les catégories thématidussées figure 17. Nous avons d’'abord
effectué un entretien avec P1, enseignhant cheratethtargé de cours avec simulateur, avec
un role institutionnel trés fort dans I'élaborati@® curriculum. Afin de compléter les
résultats, un deuxieme entretien a été mené ader€2, enseignant chercheur et chargé de
cours avec le simulateldf. Ces entretiens s'intéressent aux moyens et awalités de
travail sur machine.

- Le syllabus de la formation
Le syllabus de la formation est le programme qgaaise les cours. Chaque cours posséde un
code, un intitulé et les crédits ECTS correspondésst structuré en sept parties : le diplome
et les parcours, les mots clés, les objectifs ends de savoir et de savoir-faire, le contenu, le
format et volumes horaires, les modalités de ctstié connaissances et la bibliographie de

base.

8.1.3 DISCUSSION DES RESULTATS

Nous nous intéressons au choix et a la constituties contenus de formation. Dans le
contexte universitaire technologique supérieurg eleseignants ont une certaine liberté dans
le choix de contenus de formation. La demande ditetion est censée servir de référence
pour la formation mais P1 (ETCP1-1%) qualifie ce document de seuvent trés court et

101 Ces entretiens : ETPCP1 et ETPCP2 ont été explpitéiellement dans I'étude exploratoire et dansdrtie
de résultats concernant I'élaboration des condeptmiques (pour P2).
192 es entretiens sont disponibles dans I'annexattetens 3 et 4
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précise que selon lui sa fonction est plutbt a meth relation avec les colts générés par

étudiant.

8.1.3.1 La pratique professionnelle future des étuants
Cette catégorie tente d’éclairer la différence eerér situation proposée aux étudiants en
formation et la pratique professionnelle future dagliants. Dans cette catégorie, la relation
entre le contexte professionnel et celui de la &drom est questionnée ; deux aspects sont
abordés :
* larelation entre les contenus de formation eblg&xte de travail dans les entreprises,
» les relations entre les contenus de formation @rdéique professionnelle future des

étudiants.

Le rapport entre les contenus de formation et le adexte de travail dans les entreprises

On peut signaler une difféerence constante entrelilsours des enseignants-chercheurs. P1
exprime trés frequemment pendant I'entretien lati@h entre le contexte industriel et de la

formation, alors que chez P2, ce rapport est peeafgent.

Un premier extrait dans I'entretien avec P1, perdeetmontrer une modalité dans le dialogue

entre I'entreprise et l'université, qui a parforse uncidence sur le choix des contenus de

formation :

(ETCP1-21) : « Parce que, quand on envoie les attglien stage, on voit ce qu’on leur demande, et en
discutant avec les industriels on voit un petit dewquoi ils ont besoin [...]. En régle générale aqle fois
gu’on termine une soutenance de stage, on demamxdadustriels ce gu’ils souhaitent que nous ameétie
dans la formation des étudiants [...]».

Dans le discours de P2, ce dialogue est absemn gteut plutdt mettre en évidence une
référence constante a son travail de recherchesP@n enseignant chercheur novice et tout
au long de I'entretien, il fait référence a sa mche de thése (ETCP2-4, voir aussi ETCP2-
18).

Le rapport entre les contenus de formation et le adexte de travail en relation a la
pratique professionnelle future des étudiants

On repére dans le discours de P1 certains élémmanta future pratique professionnelle des
étudiants. Dans un extrait (ETCP-19), P1 recongaé& les étudiants ne vont pas exercer
comme des programmateurs ou des régleurs dansprmtigues professionnelles futures. I
considére cependant indispensable ce type de fiamatvec « une vue plus large ». On

signale aussi I'importance donnée a tout momerfititam exercice professionnel.
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P2 fait moins état que P1 des références au centextravail (ETCP2-28) mais lorsque la
question de la pratique professionnelle des éttsliapres leur formation est posée de fagcon
explicite (ETCP2-54), P2 répond en cohérence avecER effet, les discours de P1 et P2
convergent sur le but d’'une formation initiale’ekistence de « décalages nécessaires » entre
la formation et la pratique professionnelle.
Trois aspects importants peuvent étre relevés :
- Les discours des formateurs rejoignent le discdassacteurs de I'entreprise, dans la
réflexion sur ldransfert des connaissances
En effet, les acteurs en entreprise pointent l'irtgoece pour un programmateur ou concepteur
d’avoir de I'expérience dans l'usinage des pieams,de «recul » pour comprendre les
probléemes dans la gestion et programmation desetprofCela permet d’apporter de la
pertinence au projet formatif des enseignants tlaogntexte universitaire technologique.
- Les discours des formateurs sont en relation Bgobjectifs de la formatio@noncés
par Cartonnet (2006) :
La relation est ainsi établie entre la formatiorx arapacités de particularisation et de
généralisation : particularisation parce que lagli@nts apprennent a travailler avec une
machine déterminée (celle qui est dans l'atelieryénéralisation, parce que cela peut leur
permettre d’avoir une « vue plus large », selon P1.
- En relation au syllabys une seule référence apparait dans les discouss de
enseignants :
Dans le module L3PCI67MOS, dont le responsablePéstun des objectifs est de « savoir
mettre en ceuvre une machine CN ». L’énonciatiorytlabus est trés vague et ne permet pas

de rendre compte des obijectifs précis de la foonati

8.1.3.2 La construction des contenus de formation
L'intérét de ce paragraphe est d’éclairer I'origoes problemes posés aux étudiants dans la
formation.
A propos du type de probleme choisi pour former, d@mande a ses étudiants de se
positionner comme des professionnels (programmaieurégleur) en fonction de la tache
requise :
(ETCP1-7) « Tout ca je I'explique aux étudiangslgur dis : bon, maintenant j'ai ma piéce quanggis la
casquette de programmateur j'ai donné une origim@ramme a un endroit, maintenant que j'ai une

casquette régleur de machine, il faut que jaréivexpliquer a la machine ou se trouve I'originegoamnme
par rapport a I'origine de la machine (origine me$y...]».

Sur la question explicite de choix de contenus;,épand
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(ETCP2-56) : « Moi j'ai essayé d'étre progressivatmglobal, [...] jessaie de leur dire que tout potiva
intervenir, y compris méme I'opérateur de la maehaui, lui, pouvait avoir une intervention, unélience
sur le processus et sur la qualité de la piecdefina

On remarque a travers les extraits de ces entseliemportance dans le choix dmntenus

pour la formation de ce «qui est faisable » awex dontraintes liées au milieu de la
formation : temps, organisation de I'espace, comut de sécurité. Cependant, le choix de
contenus est toujours en relation directe avequatkque professionnelle et éventuellement a

d’autres niveaux de qualification que celui visé lpaformation.

8.1.3.3 Les objectifs de la formation
Par rapport aux objectifs de formation, et en r@hatu lien formation/contexte de travalil, le
discours de P1 est le suivant :

(ETCP-19) «[...] Donc il est indispensable que laspane qui sort de chez nous en fabrication aitvuee
relativement large, [... pour cela], on est quand m&fligé d’avoir mis un peu les mains dans le métie
pour se rendre compte des difficultés. [...] C'ess fmpeine avec les métiers qu’on demande maintenan
gu’ils soient trés performants pour sortir un peogme piéce parce que c'est assez rare qu’'on lesdlapp
pour faire un programme piece, ils vont appelemguiiy a un probleme. [...] Et c’est la qu'il fautig
I'étudiant, sorte avec suffisamment de choses pouvoir se sortir de ce probléme».

La différence entre une formation initiale et uneriation continue est mise en évidence. La
formation initiale dans ce cas cherche a formerea dompétences plus diverses qu’une
formation continue centrée sur des éléments d'uakiqoie professionnelle ciblée.

Par rapport a la conception de la formation, visg&eP1, dans laquelle les étudiants doivent

avoir acquis des compétences dans une perspeatipe hous retrouvons P2 :

(ETCP2-58) : « Certainement ils vont pas les faing directement, par contre ils savent que quandodn
intervenir sur tel ou tel parameétre, pour résoudr®u tel probléme, alors je leur fais faire |é®ix, pour
leur montrer les différences. [...] L'idée c’est @il montrer qu’on peut agir sur le processus etncent
on fait, aprés ils ne le feront certainement pas girectement, par contre si dans un projet, al ges
problémes au niveau d’'usinage, pour tel problémsaliront comment travailler ».

P2 indigque quels sont, selon lui, les objectifs skences de formation (ETCP2-20).

Les extraits de discours en relation avec les tigede la formation, vont permettre
d’identifier le registre de technicité visé dansas par les enseignants.

Nous rappelons qu’il y a quatre registres de textés (Martinand, 1994) : participation,
malitrise, lecture et transformation. Le registreigagé par la formation initiale était selon
Cartonnet (2006) celui de la participation maigdéad’'un expert dans le domaine permet aux
étudiants de passer rapidement au registre deiseaitr

Mais quel est le registre visé par les enseigrants
- Le syllabus apporte des informations vagues suyno&t. Il énonce I'objectif général

« savoir mettre en ceuvre une machine CN ».

Thése : BECERRIL ORTEGA 208



CHAPITRE 8 : ETUDE DU CURRICULUM ET TRANSPOSITION DIDACTIQUE EN DEHORS DE LA CLASSE

- Le registre de technicité de participation correspea la capacité a s'immerger dans

la pratique en y tenant un réle non autonome, ai§» (Martinand, 1994, p 139).

Les difféerents extraits des entretiens permetterighser que le registre de technicité visé est
celui de la participation. Celui-ci est justifi&@len les enseignants, par le fait que l'usinage ne
constitue pas la pratique professionnelle futueétadiants.

Le registre de technicité souhaité, celui que feseignants envisagent pour les étudiants pour
leur pratique professionnelle future, n'est pasrsétur discours celui de la maitrise, celui qui
correspond a la «capacité d’intervention autononf@lartinand, 1994, p 139), mais plutot
celui de la lecture. Les étudiants n'auront slrdmmas a étre des opérateurs d’usinage
experts, ni a étre des bons programmateurs. lagependant a identifier, dans les activités
professionnelles des opérateurs d’'usinage et degrgmnmateurs, les différentes composantes

de leurs pratiques afin de pouvoir intervenir en da probléme.

8.1.3.4 La mise en ceuvre des contenus
Pour P1, une approche pédagogique est privilégiést celle qui va du concret au général et
qui essaie ainsi d'extraire les fonctionnalitésn@gales d'une machine afin de pouvoir

travailler avec d’autres types de machines

(ETCP1-5) : « Jai trouvé que ca se passait miewec des étudiants parce qu’'on posait le probléme,
comment je peux faire ¢a et a partir du momentoibjs qu’est ce que je peux avoir comme soluiette
solution-la, on I'extrapole a d’autres types de hiaes».

Par rapport a la généralisation de procédés ar mHuin cas particulier sur une machine,
méthodologie de formation souvent explicitée pardaseignants, P1 et P2 partagent 'idée
gue le concept reste présent mais P1 opere uneemigauvre différente de celle de P2 dans la
classe. P1 considere que I'on peut « extrapolsolation a d’autres machines » (ETCP1-5) ;
P2 considere qu'il est nécessaire d'utiliser dexhmes différentes pour apprendre le
réglage :

(ETCP2-22) «[...] si on fait le réglage sur une maehde type fraisage, dans la séance suivantal fa
gu'ils le fassent sur une machine de type tournBgece que derriére le réglage il y a exactememntime
idée, mais aprés le réglage se fait de facon tingem! différente ».

Dans les deux cas, la particularisation, qui pein@iéde rester dans un premier moment dans
le registre de technicité de la participation, mste en relation avec la généralisation, qui

permettrait de passer a un registre de technieitécaure.
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En conclusion, cette partie permet d’éclairer umsifmmnement soutenu depuis le cadre
conceptuel, relatif a I'enseignement d’'une pratiguefessionnelle qui n’est pas celle visée
directement par le futur des étudiants en formation

Les rapports entre le contexte professionnel eti ci# la formation dans I'élaboration des
contenus ont été mis en évidence dans ['élaboragbnla proposition des situations
d’enseignement.

En relation avec le registre de technicité visélparformateurs, un registre de participation
est identifié dans les discours des enseignantsneogtant visé par la formation avec des
machines outils a commande numérique, en situgtiaiique. Ce résultat est en concordance
avec la réflexion théorique de Cartonnet (2006).r&vanche, le fait que l'usinage et la
programmation ne correspondent pas aux pratiquefegsionnelles futures des étudiants,
provogue un changement dans le registre de tetdngi acquérir. Les enseignants
« completent » le registre de technicité de pgiton, envisagé pour les situations pratiques
avec MOCN, par des éléments d'un registre de teitBnile lecture, permettant aux futurs
professionnels d’ « identifier les différentes cars@ntes caractéristiques » des pratiques des
usineurs et des programmateurs. Cela leur pernutigérer les problemes, ce qui constitue

leur vraie pratique professionnelle future.

Il semble maintenant intéressant d’analyser lestegjide technicité mis en ceuvre dans la
situation de formation. Pour cela, I'étude des adiins avec deux groupes d’étudiants
différentiés : des « expérimentés » en usinages(spécifierons leurs caractéristiques) et des

« apprentis » constitue I'option privilégiée. Cetidera I'objet du chapitre 10 des résultats.

La partie suivante, s'intéresse a la transpositiolactique en dehors de la classe. En effet,
dans I'approche didactique de la présente recheathgour analyser le fonctionnement des
systemes didactiques, avant de « rentrer danasseb, il est indispensable de comprendre

comment les situations, les savoirs, sont préselatés la situation de formation.

8.2 ETUDE DE LA TRANSPOSITION DIDACTIQUE EN DEHORBSE LA CLASSE

L’analyse de la transposition didactique en delder$a classe est réalisée a partir de I'étude
des savoirs mis en jeu et des outils employés rendibon dans les situations mettant en jeu le
réglage initial de la machine et le phénomene tgadion de la broche. Rappelons que ces
deux items ont été étudiés en contexte professionmeéglage de la machine a été associé a
une structure conceptuelle de la situation et lénpmene de dilatation a donné lieu a des

réflexions concernant la modélisation et les coteggrhniques.
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8.2.1 METHODOLOGIE D’ANALYSE DE LA TRANSPOSITION MACTIQUE EN
DEHORS DE LA CLASSE
D’un point de vue méthodologique, la transpositdidactique en dehors de la classe est

étudiée a partir d'un ancrage théorique et de Keseaet du recueil de données.

8.2.1.1 Ancrage théorique

Dans la partie théorique de la présente recher@té abordée la transposition didactique en
dehors de la classe a partir des spécificités ditegte de la formation technologique
supérieure. L'analyse du processus de transpostiodehors de la classe dans le cas de la
situation de mise en fonctionnement et réglageelM®CN est abordée par les savoirs sous-
jacents a la tache et par l'instrument de médiatiensimulateur. L'analyse du processus de
transposition en dehors de la classe dans le casmiept technique relatif a la dilatation de

la broche est abordé directement par I'instrumennédiation : le simulateur.

L’ancrage méthodologie suivant permet d’explicdemment vont s’opérer ces analyses.

8.2.1.2 Ancrage méthodologique
La méthodologie d’analyse de la transposition didae en dehors de la classe densas du
réglage de la machingorganise en deux temps.

Dans un premier temps I'objectif est de comprenelsesavoirs et les notions sous-jacentes a
la tdche proposée aux étudiants. Or, le flou daxglicitation des notions mobilisées par le
syllabus a été relevé. L’'analyse de ces savoirgl@st effectuée a partir d'une étude sur le
réglage d'une MOCN dans différents contextes. Lscdption des notions autour de cette
tache s’effectue ainsi a partir de trois sources :

1. L’étude du contexte professionnel a travers lealiss et I'observation d’un opérateur
expert en MOCN qui a déja été formalisée dans épitte 6 « résultats de I'analyse
du travail ».

2. L’étude du contexte de la formation technologiqupésieure, par des entretiens avec
des enseignants chargés de la formation avec senula

3. Les documents techniques sur l'utilisation des MQEN contexte professionnel et de
la formation).

Enfin, une discussion autour des notions relativestache est présentée en prenant appui sur

ces différentes sources.
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Dans un deuxieme temps, la modélisation de cesrsaast étudiée a partir de I'analyse des

taches proposées aux étudiants, par le cahier det pBr I'analyse du simulateur.

Le cahier de Travaux Dirigés (TD) sert de guide atudiants dans la séance de formation
avec simulateur. Il est élaboré par P1. Il perfagidlyse des différentes actions proposées sur
le simulateur pour réussir la tache proposée. Ilyaeade ce cahier de TD a été effectuée dans
'étude exploratoire, afin de déterminer le typetdehe proposée aux étudiants (résolution
probleme) dans la séance de formation. L’'objecaintenant est d’identifier les différentes

actions possibles.

L’évolution temporelle de la brochmnstitue le deuxieme objet d’analyse de la trasisipn

didactique en dehors de la classe.

8.2.2 AUTOUR DU REGLAGE DE LA MACHINE
8.2.2.1 Analyse de la tache et savoirs sous-jacents
A partir de I'analyse de la procédure de réglagame’machine outil & commande numérique
réalisée en utilisant les différentes sources roanées, nous avons identifié neuf notions et
deux procédures. Ces notions ne partagent passttaitméme statut dans la procédure de
réglage d’'une MOCN et l'intérét consiste maintenangxpliciter leur réle dans l'activité.
Nous portons ainsi notre attention sur :

* La notion de réglage

* Les notions préalables : le langage de programm&ihd et la norme ISO 841

» Les différentes origines : machine, mesure, prograrat piece

* Les vecteurs PREF et DEC

e Les procédures POM et PREF

La notion de réglage

La notion de réglage est centrale puisqu’elle essgntée comme I'objectif principal de la
procédure.

Dansl’'analyse du contexte professionnelnous avons vu la relation entre cette procédure e
les concepts organisateurs de I'activité. Poumdiédiette procédure, 'opérateur sur machine,
explicite les différents moments de mise en celxT®U-4) :

[. Allumer la machine.
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Il. Faire les origines, en utilisant des lignes de gnogne CN (différentes fonctions GO,
G52, etc.). Il se réfere a la Prise d’Origine Mes{ROM).
lll. Faire l'origine piéce, si elle n'est pas encordefall se référe au calcul du PREF (prise
de référence), a l'aide d’un palpeur.
Le choix des origines s’effectue en fonction deplace a usiner (concept organisateur
« positionnement initial de la piéce »). L'opératasiste sur le fait qu’une démonstration en
« situation » parait pertinente pour expliquer sesons (ETOU-77) — le discours n’est pas
suffisant.
Le principe de mise en fonctionnement reste idemtiguelle que soit la machine, méme s’il
y a les langages de programmation différents.
Deux aspects sont particulierement a relever :
» |'opérateur utilise la notion d’origine machine (QMiscutée par la suite,

» l'opérateur développe I'explication de la procédpoer repérer 'origine machine.

P1,en contexte de formation explicite la définition de réglage de MOCN setoris axes :

1. La définition du réglage en tant qu’objectif :
ETRP1-2-P1 : « En trois mots, situer le repéréuddisateur par rapport au repére de la machine »

2. La procédure explicitée avec des concepts thémique
ETRP1-4-P1 : « Je viens toucher un point physidueartir de I'affichage et des coordonnées de ce
point physique dans le repére de la machine, jiawlanc la position de mon repére par rapport e si
donc je peux faire la matrice de passage pour faichangement de repére. Cate va ? »

3. L’opérationnalisation avec généralisation
ETRP1-6-P1 : « Dans toutes les machines c’est pmeupareil, tu mets un palpeur et tu viens patper
référence, donc tu viens la toucher et a partcalqui s'affiche a I'écran sur le repére de la male
connais la longueur de mon palpeur, je connaigfgagtement parce que c’est affiché a I'écran, jpe
faire la somme de deux pour avoir la position deréférence dans l'origine de la machine, dans le
repere de mesure de la machine... Ce n'est pas cta gtiendais ? »

Remarque : L'opérateur expert, lors des deux eatrgt explicite les notions d’une maniére
procédurale, il est dans le registre pragmatigeempttant de caractériser le sujet capable
(Rabardel, 2005), il « dit je peux avant de direges » (Pastré, Mayen et Vergnaud, 2006, p
154) et il insiste sur une explication «in situdgvant la machine. P1 est d’abord dans le
registre épistémique, caractérisant le sujet cesaai (lbid.,, p 157), et son pouvoir
d’explicitation lui permet de passer d’un regis@@stémique a un registre pragmatique en

fonction de son interlocuteur.

La derniére source explorée, a propos de la nogéoréglage, est un polycopié de cours. Dans

la catégorie « documents techniques, y est défini la notion de réglage comme
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positionnement relatif entre la piece et I'outiLe réglage des Machines Outils & Commande

Numérique, bien qu'en apparence trés simple posealifficultés & de nombreux étudiants et opératdure
démarche rigoureuse devrait conduire a une medlleampréhension des problémes et donc a un réglage
[...] étape de réglage de la machine qui consistentisiement a positionner la piéce et I'outil sne machine.
(Sidobre, 2005, p 9) »

En conclusion, la notion de réglage est abordée sliiferents angles. Dans le contexte
professionnel, le réglage est mobilisé dans unstegpragmatique, en tant que procédure.
Dans le contexte de la formation, la notion est ifis@® en tant que concept théorique, et en
s’appuyant sur des savoirs physiques et mathénestigpoint physique, repére, matrice de
changement de repere, etc. Enfin, cette notionpetentée dans un document technique

(polycopies) en insistant sur les difficultés glégirésente.

Les notions préalables : Le langage de programmatioCN et la norme ISO 841 (NF
Z68-020)

Brievement, nous présentons certaines notionsghiéal a la procédure de réglage.
Concernant léangage de programmatio@N, la question du transfert a déja été abordée da
la partie de I'analyse du travail. Le langage degpgmmation CN détermine les fonctions

utilisées dans une machine, le principe de réglegiant le méme :

ETOU-79-0OU : « Toujours pareil, on doit faire lesgmes machine, les origines piece, longueur d'out
diamétre d’'outil ou rayon, comme vous voulez eeagion c’est tout. Aprés c’est le langage qui chang
parce que moi ma machine est NUM® et les machioesant ici sont SIEMENS®, bon c’est pas tout & fai
le méme langage, sinon, les principes sont toait@areils ».

La norme ISO 841 (NF Z68-02pkrmet de comprendre le sens (positif ou négds
déplacements dans les différents axes d’'une madigl®. Elle est présentée dans le

manuel de I'opérateur de la maniére suivante (p 1-6

«Les axes X, Y et Z paralleles aux glissiéres @emachine forment un systéme de coordonnées
cartésiennes rectangulaire de sens direct. Leragstie coordonnées mesure les déplacements des I
rapport a la piéce a usiner supposée fixe.
REMARQUE Lorsque la piece est mobile, il peut &nmode de repérer ses déplacements, on utilise
alors des axes X', Y’ et Z' orientés en sens ingatss axes X, Y et Z.
L'orientation des axes d'une machine dépend du tgenachine et de la disposition des élémentsagi |
constituent. Pour une fraiseuse :

- 'axe Z est confondu avec I'axe de la broche @pale lorsque celui-ci est paralléle a I'une dissggres,
- un déplacement dans le sens Z positif accralisi@nce entre la piéce et I'outil,

- I'axe X est perpendiculaire a I'axe Z et corraspau plus grand déplacement,

- I'axe Y forme avec les axes X et Z un triedresdas direct.

Des axes rotatifs A, B, C définissent des rotateui®ur d’axes paralléles a X, Y et Z.

Des axes linéaires secondaires U, V et W peuvembétnon paralléles aux axes primaires X, Y, et Z.
Se reporter a la norme pour plus de précisions. »
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Les différentes origines : L’'origine machine, I'orgine mesure, l'origine programme et
I'origine piece
* L’origine machine et I'origine mesure

Selon les acteurs

L’origine machine est une notion ambigué et nomibsge. Dans le contexte professionnel,

I'opérateur parle d’origine machine :

ET20U-4-: «[...] Alors il y a les origines machinees origines machine sont les dimensions maximums
de la machine. Quand on arrive a la machine, diewiorigines machines, c'est-a-dire les axe€ptadent
au maximum de la course de la machine. »

L’enseignant chercheur Pdarle d’origine mesure, plutot que d’origine maehi

Origine mesure

ETRP1-53-CH : « Et qu’est-ce que c’est I'originesme? »

ETRP1-54-P1 : « C'est I'endroit ou il se positioriaesolide quand je lui dis d'aller a zéro ; Ert,fgai pas
une origine sur la machine, par contre, j'ai défine origine sur le codeur, en quelque sorte »

Origine machine

ETRP1-55-CH : « Et c’est ¢ca que tu appelles orignaehine ? »

ETRP1-56-P1 : « C'est ca que jappelle origine meslia plupart des gens dans les entreprises parlen
d’'origine machine, quand ils envoient a zéro clkstigine de la machine. [...] une machine n’'a pas
vraiment une origine, ¢a peut étre n'importe oest’'moi qui décide, on dit que c’est 'origine desures,
on dit qu’a partir de la ca fait zéro et il fautegue dise en plus qu’est-ce que c’est qui va neliéer mon
zéro.[...]»

Selon les documents techniques :

Tableau 11 : Les différentes acceptions d’origine acthine et d’origine mesure

Origines Manuel opérateur CN Polycopié de cours MOCN, approches
NUM® 1020/1040/1050/1060 M t (Sidobre, 2005) didactiques (INRP, 1988)
W

Omachine Om : La prise d'origine se fait sur une OmOt OM : point fixe lié a la machine,
position physique précise, l'origine  Les coordonnées de ce  pris comme origine du triedre de

oM machine (Om) qui peut étre confonduevecteur sont affichées par référence par rapport auquel on
avec l'origine mesure (OM). la machine dans le mode repérera la position de la piéce
Sur chacun des axes, l'origine d'affichage origine et de I'outil. Ce point peut étre
machine est acquise par le systeme machine (page OM sur leschoisi arbitrairement a condition
lorsque : machines NUM). d’étre connu sans ambiguité.

- la butée d’origine a été actionnée
dans le sens de déplacement prévu par
le constructeur (sens de la POM),

- le codeur mesurant le déplacement
de I'axe envoie son top zéro.

Omesure OM: Le systeme apprend la position Aucune allusion a Om,  Om : point de départ de la
de 'origine mesure (OM) par une alors on peut supposer  mesure d’'un déplacement. Il est
Om prise d’origine mesure (POM). gue OM et Om se fixe et lié a la machine pour les
confondent, ou que cet  systémes « absolu ». Il est
Dans le manuel NUM page OM auteur ne parle que flottant dans les autres cas.

consiste a visualiser les coordonnées d’origine machine.
par rapport a I'origine mesure (OM), p
4-4,

» L’origine programme et l'origine piéce :
Selon P1:
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Origine programme

ETRP1-66-P1 : « I'origine programnuéest I'origine que j'ai utilisé pour faire mon gygamme. Quand je
fais le réglage, si tout est correct, si je luidisya machine d’aller a zéro, je vais avoir cavgvenir ici sur
ce zéro la. Puisque je serais a Z zéro, X zéroéré.2Mais c’est ¢ca souvent le plus dur, [...] il yien qui
me dit que je sois en zéro et sur le codeur, gailp zéro non plus. »

L’origine piéce (ETRP1-76-P1) est énoncé par PXedation aux obstacles dans la somme
vectorielle (pour calculer le PREF) effectuée gardtudiants lors de la séance de formation.

Selon les documents techniques :

Deux autres définitions d’origine sont données damsanuel de I'opérateufpoint 1.2.4, p
1-9): I'origine programme et I'origine piece.

« Pour écrire un programme piéece, le programmeuaisithune origine programme.

L'origine programme est généralement un point deadéde cotations sur le dessin de la piéce.

OP : L'opérateur apprend au systéme la positiorodgine programme (OP) par une prise d’originéqs,
Op : Apprentissage (pour chacun des axes) d'urt jgoimu et accessible de la piece dit origine p{&®
qui peut étre confondu avec I'origine programme. »

Dans le manuel il est signalé que les deux origi(@egramme et piece) peuvent se
confondre - par un choix effectué par I'opératewwomme c’était le cas avec les origines
machine et mesure. Cependant, dans la vidéo deatajye professionnelle de I'opérateur
nous avons observé une distinction entre ces deintsp ainsi que dans le discours de
'enseignant (ETRP1-76-P1). En effet, dans la ptegi observée, les acteurs ont choisi
I'origine programme au point du montage des outils.

Selon ledocument « machines outils a commande numériguyaroelpes didactiques » de

'INRP (1988, p 143), l'origine programme (OP) est I'amigg du systeme de référence de la
programmation, et I'origine piéce (Op) est l'origidu systéme de référence de la piece.

Les difféerents documents analysés permettent diadfi qu’il n’existe pas de discordances en

relation aux origines programme et piece.

Les vecteurs : PREF et DEC

Selon les documents techniques :

Le manuel de I'opérateuintroduit la notion d®REF et deDEC (point 1.2.4 (p 1-9)) :
« Décalage d’origine piece (Op/OM)RREF.

Introduction du décalage de l'origine programme papport a l'origine piéce (peut étre réalisée par
programmation). Décalage d’origine programme (OROPEC1 ».
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Figure 18 : Figure illustrative proposée par le meah des MOCN NUM®

Le manuel propose ainsi une description de la phaeda suivre pour calculer et introduire la
valeur duPREF, avec la condition préalable d’avoir réalisé leMPQ.a figure 18 représente

une « simplification » du vecteur PREF, OMOp. Hetefine expression vectorielle permet de
préciser la valeur du déplacement selon le senotddon, mais I'expression proposée ne

retient qu’un seul sens (alors que dans la réatitpeut avoir deux sens de décalage).

Le document « machines outils a commande numériqyepelpes didactiques » de 'INRP
(1988, p 143), définit le DEC1 comme I'écart edé&rgosition acquise en fin de décalage et la
position souhaitée, et le PREF comme un préaffiehqg est le déplacement effectué sur
'axe, partant de I'origine machine pour atteintirgoint choisi pour le réglage.

Cette difféerence dans la présentation des défirsti@ntre les deux documents peut
s’expliquer par 'intérét du document édité paNRP pour dépasser certains obstacles dus a
la complexification du systeme de repére dans I&CM d'ou la simplification du vecteur
proposée dans le document des opérateurs. L'expmessectorielle complét@® est

considérablement réduit dans le manuel NUM®.

Les procédures : POM, PREF
* Procédure du POM

Dans le contexte professionnel et dans celui derination:

La procédure du POM a déja été explicitée danddénitions d’origine machine et mesure.

Dans les documents :

Le manuel NUM de l'opérateur :

1931 s'agit de I'expression de Chasles, voir ann@xdocument 4
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La procédure du POM est présentée comme nécessaint d’effectuer le PREF. Elle est
référée comme une Prise d’origine sur butée, pantionner, comme dit par P1, qu'’il s'agit
d’une prise de référence par la butée électriqne tkacas de certaines MOCN.

Le POM est selon le manuel la prise d’origine mesur

* Procédure de PREF
La procédure de détermination du PREF est décréte lfppérateur dans le contexte

professionnel

ET20U-4-0OU : « Quand on arrive a la machine, on @ origines machines, c'est-a-dire les axes se
déplacent au maximum de la course de la machingsAgn place la piéce n'importe ou sur la tablewu
I'étau et aprés on vient tangenter sur la piece d&® trois axes, parce que je parle moi d’'une imactie
trois axes, X, Y et Z. On vient tangenter sur kcpien X, en Y et en Z, et 13, & la position gudlla piece,

on tape les coordonnées, la valeur [...] ».

Dans le document technique utilisé comme manueéfdeence par I'opérateur, la procédure
du PREF est décrite selon les deux modalités digigdt: manuelle ou par programmation.
L’objectif du mode manuel du PREF est d’abord dofpuént 5.2.1.5 p 5-12) :

« Cette méthode permet, en amenant la broche enctanteac la piéce, de faire mesurer directement les
décalages d’origine piéce (PREF) par la CN. »
La condition de réalisation du POM est décrite Iparactions a réaliser suivant chacun des
axes :

1. «Amener en manuel le point de référence de lahar@n contact avec la face d’origine de la piece
étalon.

2. Sélectionner le mode prise de référence (Voir 512.1

3. Frapper "[nom de l'axe]".

4. Transfert de la cte mesure du point de référenoehle dans le PREF de I'axe considéré qui I'affich
a I'écran.

5. Sinécessaire (utilisation d’'un appareil de cemtyag

6. Calculer la valeur réelle du PREF tenant compte die®ensions de l'appareil de centrage (Voir
schéma). »

Enfin, I'expression vectorielle de Charles est ra une expression en valeur algébrique :

« PREF réel = PREF affiché + décalage Op / RéfcBedvaleur algébrique) »

De maniere similaire la procédure pour effectuePlREF par programmation est explicitée,
ainsi que la procédure pour effectuer le DEC1.

Cet extrait du manuel permet d’identifier une praé pédagogique trés courante dans
'enseignement du réglage avec des MOCN, qui enh lfaiite la transmission a une
connaissance tres procédurale, de maniere, seribée-¢viter I'élargissement a d’autres

classes de situations.
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En conclusion, nous avons identifié des differendass ['utilisation des termes. Ces
différences constituent des obstacles a la compsétre des notions sous-jacentes a la tache.
Par exemple, a propos des origines programme eg,piel fait référence a l'origine

programme pour calculer le vecteur PREF et notdegidifficultés des étudiants sont en lien
avec la somme vectorielle dans laquelle interviemigine programme, l'origine piéce et la

longueur d’outil. Cette somme vectorielle corregpain une application de I'expression
vectorielle énoncée auparavant. Quant a I'opératkparle d'origine piéce et de longueur
d’outil, et pas de l'origine programme. Ce pointregouve dans la simplification effectuée

dans le manuel lors du passage de I'expressiooneltd a une expression algébrique.

Rabardel et autres (1988) expliquent les réductieffectuées dans les expressions
vectorielles et I'approche procédurale proposéecgaiains manuels et indiquent quelques

conséguences possibles :

« Ces difficultés portent sur 'identification dau des) décalages, sa valeur, son signe, son neodalalil.
Elles sont renforcées par la conception méme dipsitifs d’information des machines. Les termiges

et concepts qu'ils imposent (PREF ; DEC ; Origineschine, mesure, outil, piece, programme...) de par
leur relative opacité, ne se prétent guére a Iatdation par I'opérateur d’'une conceptualisatidobgle du
probleme. La tendance est donc a une approche qpgidag du réglage sur une base procédurale qui fait
I'économie d'un systéme élaboré de représentatiate draitement. Cependant les méthodes procédurale
trouvent leur limite dans le fait qu’elles sont sifi§ues d’'une machine (ou d’'un constructeur) aind’
nombre restreint de situations d’usinage. En oelfess permettent difficilement la récupération didents
inhabituels et préparent mal les professionnels éndutions des matériels ainsi que de leur modes
d’information et de gestion » (lbid., p 72).

8.2.2.2 Transposition didactique en dehors de laadse et simulateur

Présentation de la tache dans le cahier de TD

La tache que les étudiants doivent réaliser egitdétans le cahier de TD, et présentée par
'enseignant au début de la séance. Nous effeatadianalyse épistémologique de la tache
en prenant comme ressources d’abord les informmtienueillies en dehors de la classe,
avant la séance de formation. Les données fourpeaxlant la séance seront traitées
ultérieurement.

Dans le cahier de T le texte commence ainsi :

« Le but de ce TD est d’apprendre a Il'utilisateunlise en ceuvre d’'un centre d’usinage muni
d’'une interface NUM. La machine virtuelle utilisésprésente le centre Graffenstaden CU 60
avec une commande NUM760F de l'atelier commun UW¥PSA. Mais les procédures décrites

ici sont généralisables.

104)] est disponible dans I'annexe 3, document 7
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La travail demandé : on considéere que l'origine une$OM est matérialisée par lintersectipn
entre 'axe Z et le plan de jauge dans le coneadwdche. L'origine piece Op est choisie sur
le montage comme représentée sur la figure. Leepalptilisé a une longueur de 110 mm et
un rayon de 10 mm (données corrigés). Calculeeteeur OmOp (vecteur PREF en langage
NUM). »

Note : Une image est ensuite fournie avec la posidiu point Op.

« Le texte est divisé en 2 parties. La partie Ure'sse a des utilisateurs ayant déja june
connaissance en MOCN. Seules les grandes lignésexzplicitées. La partie 2 est destinée
aux utilisateurs débutants. Chaque procédure etdilldé sur une page pour guider
l'utilisateur pas a pas tout au long de la démardlze mise en ceuvre de la machine |est

décomposeée en n séquences. »

L’analyse du cahier de TD proposée aux étudiantsanetvidence une grande quantité de
détails dans la description des procédures, c@aunrait &tre rapportée a une pédagogie qui
limiterait I'élargissement a d’autres classes daasions. Nous avions noté ce fait lors de
'étude exploratoire, et cette perspective a étdoreée par les réflexions menées pendant
'analyse des notions autour de la tache. Cependtamts le cas abordé ici, la situation
probleme introduite, par le calcul du vecteur PREBDilise les notions des repéeres et des

différentes origines, ainsi que I'expression de sldm(voir annexe 3).

L’'analyse du savoir présenté dans le cahier de T par le simulateur

L’étude de la transposition didactique s’intéregd@analyse du savoir présenté dans le cahier
de TD et par le simulateur, les deux supports gaeétudiants utilisent lors de la séance avec
simulateur.
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Il est important, auparavant, d’indiquer les intem$ des concepteurs du simulateur. Dans la
modélisation effectuée par le simulateur, ils eymint avoir voulu représenter les
fonctionnalités générales d’'une MOCN, tout en girent de la MOCN NUM760F®.

Le cahierde TD

Concernant la tache proposée aux étudiants, deuwkesnd’emploi sont proposés aux
étudiants. Un premier mode pour les « utilisatewancés », dans lequel deux moments sont
explicités, correspondant au POM et au calcul detewe Origine Mesure et Origine Piece
« OmOp ». Les opérations intermédiaires nécesspoas effectuer ces deux procédures ne
sont pas explicitées.

Le deuxieme mode correspond aux « utilisateurstdélsi» et explicite toutes les procédures
pour effectuer le POM et calculer le vecteur PREsi, des schémas de l'interface du
simulateur représentent chaque procédure avecolsshdés a appuyer suivant un ordre
chronologique. Cette présentation présente desmdsdances avec celle du manuel des
MOCN de type NUM®. Il est donc intéressant d’anatyses deux documents.

Le DEC=0
Dans la tache proposée aux étudiants, utilisataaceés ou débutants, il est supposé (mais
pas explicité) que I'Origine Piéce et I'Origine Bramme coincident. Le vecteur DEC, lié a la

distance entre les deux points vaut zéro.

L’explicitation des procédures dans le mode manuel

Nous trouvons dans les différentes procédures miése dans le cahier de TD davantage
d’explications que dans le manuel de la NUM, sare gour autant, les notions présentées et
les taches proposeées soient trés différentes.

- Par exemple, dans la procédure pour le mode POphraissent dans le cahier de TD
la nécessité de passer en mode manuel, l'utilisatio mode ILL (illimité) et
I'activation potentiométre des avances. D’autreplieations ont pour objet le
potentiomeétre des avances : activation, remisea zé

- D’autres exemples vont dans le sens d’une vérndfinatles procédures. Par exemple
dans le cas du déplacement en mode IMD, dans lercdén TD est précisé qu’il faut
vérifier si les déplacements se font dans le seuasté.

- Enfin, des « alarmes » permettent d’avertir I'géileur sur des « manques » dans la

procédure (POM non faites ou porte non fermée)l’émettre une consigne pour le
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travail avec la machine outil a commande numéridlilest le cas quand il s’agit de

mettre le potentiometre a zéro avant tout déplaoeéme

Le PREF
L’explication de la procédure du PREF est difféeede celle décrite dans le manuel de
machine NUM®. Dans le manuel, on prévient de Iagen compte de la longueur d’outil
(palpeur) dans la mesure du vecteur. Dans le caliélfD, est proposée la prise en compte
cette longueur pour vérifier si les PREF sont b@alisées. Une procédure de vérification est
ainsi introduite avec un double objectif :

- Effectuer l'introduction de PREF au clavier

- Vérifier que la procédure et le calcul du vecteamtsien effectues.

Par le simulateur

Les changements que le simulateur provoque, aukeeles changements d’ordre matériel
(taille, interface, changements de vue), sontdiés transposition didactique en dehors de la
classe :

On considére que, dans la machine, I'axe Z de daepest colinéaire avec l'axe Z de la
broche ; le montage d’'usinage est dégayohi considere dans le simulateur que I'équerre est
parfaitement dégauchie).

Les autres transformations, prises en compte etées dans la description du cahier de TD,
sont liées a la recherche de la part des conceptiéume « fonctionnalité générale ». Celle-ci
se traduit dans le simulateur par des fonctiorferdites de celle de la machine qui a inspiré

le simulateur mais qu’on peut trouver dans la ptugas MOCN de type NUM.

8.2.3 AUTOUR DE L'EVOLUTION TEMPORELLE DE LA BROCHE

Cette partie s’intéresse a la transposition didaetien dehors de la classe du concept
technique élaboré en contexte de recherche ettemaotdélisé par le biais du simulateur pour
étre enseigné dans la situation de formation.

8.2.3.1 La dilatation de la broche

La transposition didactique en dehors de la classel'aide d’un simulateur

Le concept technique considéré est relatif & I'étdd I'évolution temporelle de la broche. Ce
concept est intimement lié a la qualité de la piesmée et conduit a construire une
modélisation du comportement de la broche. La nmeatl@n de ce phénomeéne a partir des

travaux menés au sein du Laboratoire de Génie Ngwarde Toulouse (LGMT), permet
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aujourd’hui de calculer la variation de la longuéerla broche en fonction du temps et des
conditions de coupe. La conséquence directe de catiation dans la longueur de la broche
sur la piéce usinée est la variation de la profandaisinage.

Dans la modélisation de ce phénomene par le biaisadsimulation informatique, une
transposition, en tant que transformation, estréapéd_a représentation de ce phénomeéne est
prise en compte avec une échelle de couleurs dighafles écarts sur la profondeur
d’'usinage. Ces erreurs portent sur la difféerenceeame situation d’'usinage dite « idéale » et
une situation considérée plus proche de la ré&iaé.la transposition, le savoir a enseigner
n'est plus le seul phénoméne de dilatation de d&h®, mais aussi les conséquences que ce

phénoméne produit sur la piéce usinée.

Ce processus de transposition d'un concept techn{gavoir théorique) en un savoir a
enseigner correspond également a I'ancrage éptpiéndie cette équipe de recherche. Lors de
I'entretien, P2 chercheur chargé de modéliser éagghéne d'un point de vue de la recherche
scientifique, expligue comment s’opére le passagltnoméne a ses conséquences sur la
piece usinée :

(ETCP2-12). « En fait, I'idée c’était une modélisation relativent pragmatique de défauts, [...] notre
idée c’était de dire que ce qu'on veut, c'est cardser la flexion, c’est qu’on connaisse I'outil’gn
utilise et les conditions de coupe a utiliser paumatiére usinée, sur la machine ou on usine,qumir
passer par un intermediaire qui prend de liaistutoppris comme une inflexion, au lieu de prévoir
directement les défauts d’'usinage liés a la flexier’outil, donc les défauts d’usinage sur la piéen
fonction des conditions de coupe. Donc ¢a n'étag [a flexion de l'outil [...] mesurer les défauts
auxquels était confrontée la piece, en fonctionadeslitions de départ.».

Ce chercheur propose donc d'utiliser une modétisatjui atteigne directement les défauts
d’'usinage provoqués sur la piéce en fonction deslitions de coupe, au lieu de modéliser

I'outil de coupe.

La figure ci-dessous représente les effets de éaghéne d’'une part sur le simulateur (a
gauche) et d’autre part sur une piéce usinée (gejlro
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Figure 19 : Défauts montrés par échelle de coulensus défauts sur une piéce. Copie
d’écran du simulateur.

La modélisation effectuée dans le simulateur infiique, permet d’afficher en échelle de
couleurs, les différentes profondeurs dans la piemeséquences de la dilatation de la broche

pendant la phase d’usinage.

Lors d’'un entretien avec P1 (annexe 1 entretien [€8)raisons de ce choix sont évoqueées.
C’est d’abord parce qu’'on ne sait pas comment deghe se dilate. Ensuite, c’est parce qu'il

semble plus facile d’afficher les défauts sur kcpi

Il est intéressant de noter que dans le processtrasposition en dehors de la classe de ce
phénoméne, les notions transposées constituenhdésateurs utilisés dans une situation
d’'usinage en contexte professionnel, afin d’'idéstite phénomene. En effet, 'opérateur
identifie qu’il s’agit d’'une dilatation de la broeh par la variation dans la profondeur

d’usinage et corrige, soit par un changement dangihe en Z, soit par la longueur d’outil.
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DISCUSSION DES RESULTATS ET APPLICATION POUR LA SUITE

Dans ce chapitre I'analyse de la relation entrecdatexte professionnel et celui de|la
formation, dans une visée d’étude transpositiva dehors de la classe » (relativement aux
situations ciblées par la présente recherche)rraipa’identifier les éléments mobilisés pqur
la formation.

L’étude du curriculum prescrit a porté intérét allabus de la formation a I'égard de |la

structure conceptuelle de la situation. Les caiégaelevées sont a mettre en relation avec la
pratique professionnelle future des étudiantsplestruction des contenus et aux objectifg de
la formation, les modalités de mise en ceuvre detenas.

L’analyse de la mise en fonctionnement et du régldg la machine a permis d’identifier les

notions sous-jacentes a la tache et nous avongsaraltransposition par le biais du cahier de
TD et du simulateur, qui apparaissent comme ddsuments de médiation entre le sujet et
I'objet de savoir. L'analyse de la transpositiodatitique en dehors de la classe de I'évolution
temporelle de la broche s’est centrée sur le rélsithulateur.

L’étude de la relation entre le contexte professeret celui de la formation s’acheve, dans le
chapitre suivant, avec I'analyse d’'une partie dedasposition didactique « dans la classe ».
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CHAPITRE 9

ETUDE DE LA TRANSPOSITION DIDACTIQUE DANS LA
CLASSE

9.1 Meéthodologie pour analyser la transposition didactique
dans la classe
9.2 Résultats et discussion

Ce chapitre est consacreé a I'analyse d’'une pagtia ttansposition didactique dans la classe.
La premiére partie est consacrée a l'explicatioa deoix théoriques et méthodologiques.

Dans la deuxiéme partie, les résultats sont présettdiscutés.

L'objectif général est d’analyser la mise en ceugresituation de formation des savoirs
relatifs a la mise en fonctionnement et le régldiyme MOCN et a I'évolution temporelle de
la broche. Ce chapitre cléture, dans la présentehezche, I'étude de la relation entre le

contexte professionnel et celui de la formation.
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9.1 ETUDE DE LA MISE EN (EUVRE DU CURRICULUM

9.1.1 ANCRAGE THEORIQUE
La transposition didactique dans la classe déebwute &analyse du curriculum réalisé
(Perrenoud, 1998) et continue ensuite par I'étude fdnctionnement des systémes
didactiques.
L’'analyse de la transposition didactique dans kass# se situe ici dans la perspective
dialectigue proposée dans la présente recherchitee @pproche a permis d’établir les
catégories d’analyse de la transposition didactaares la classe :

1. La pratique professionnelle future des étudiants

2. Les éléments de la structure conceptuelle dedatsin mobilisés en formation
3. Les modalités de mise en ceuvre de contenus
4

L’intégration des éléments abordés dans le syllaleus formation

Ces catégories permettent d’analyser les élémentsodtexte professionnel mobilisés - ou

non mobilisés- en contexte de formation et leunstions dans la structuration du curriculum.

9.1.2 ANCRAGE METHODOLOGIQUE

D’un point de vue méthodologique, des entretiensdd1 et P3) ont été conduits. lls portent

sur des éléments de la structure conceptuelle sieulation : les concepts organisateurs et les
classes de situations constituent des questiorenfpelites. Rappelons que Pl et P3 sont
enseignants chargés de la mise en ceuvre du cumicetl que P1 a un réle institutionnel tres

fort dans I'élaboration du curriculum. Les entretieont lieu juste apres leurs séances
respectives de formation, afin d’'identifier lesinats effectivement mises en jeu en classe. La

figure suivante explicite les catégories d’analyse
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CATEGORIES DE L'’ANALYSE DE
LA TRANSPOSITION DIDACTIQUE
DANS LA CLASSE

DONNEES DE L’ANALYSE DU
CURRICULUM REALISE

N4

Structure Conceptuelle de la
Situation

La pratique professionnelle
\ future des étudiants

LES ELEMENTS DU

CONTEXTE Les éléments de la SCS
Entretien avec deux PROFESSIONNEL

enseignants chercheurs REELEMENT MOBILISES
POUR LA FORMATION

Les modalités de mise en
Syllabus de la formatior J ceuvre de contenus

concernée

L’intégration des éléments
abordés dans le cours et le
syllabus

Figure 20 : Les catégories pour I'analyse de lansposition didactique dans la classe

9.2 RESULTATS ET DISCUSSION
Les résultats s’organisent en deux niveaux. L'awlgonsidere les catégories énoncées

précédemment.

9.2.1 LA PRATIQUE PROFESSIONNELLE FUTURE DES ETUINAS

Les références a la pratique professionnelle somstantes chez P1, et apparaissent dans le
discours de P3 quand on lui pose la question deiémarexplicite : Quels sont les
apprentissages d’'aujourd’hui que les étudiantst utitiser quand ils travailleront dans leur
futur métier?

Le décalage entre la situation de formation propostela future situation professionnelle
dépend de l'orientation du cursus de formation goeisiront les étudiants aprés avoir fini

cette formation :

ETP1PSS 16 P1: « C'est difficile de dire d’'un LBest-ce qu'ils feront en M2. [..] Il y en a aprési
partent [ ..], donc c’est pas du tout la méme chpsé. J'ai des étudiants qui sont partis sur lbaines
de production qui sont responsables d’atelier, diancorrespond tout a fait. J'ai des étudiantssqut
partis en gestion de production [...] mais ils sdosmu tout sur les machines [..].»

ETP3PSM 15 P3« Déja la connaissance du procédé, pas vraimenijsaiton parce que le réglage
gu'ils font aujourd’hui je pense pas qu'ils vontféére dans leur métier [..].»

En effet, la mise en fonctionnement et le réglagdadmachine ne sont pas des procédures
gu’ils vont mettre en ceuvre directement, a pridans leur futur professionnel. Comment
justifie-t-on alors ses apprentissages ?

Les réponses des professeurs portent d’abord scwngréhension globale de « ce qui se
passe dans les ateliers » :
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ETP1PSS 16 P1: «[...] mais c’est bien d'avoir cettdoration parce qu'ils comprennent plus
facilement les problémes des ateliers [..]. »

ETP3PSM 15 P3: «[...] mais plutbt une connaissaglobale du systéme : alors déja comment ca
fonctionne. »

Cette compréhension globale du systeme est liéecanraissances des probléemes qu’on

rencontre dans « la pratique », c'est-a-dire qguepérateurs d’'usinage doivent confronter :

ETP1PSS 16 P1:[...] Par contre, le retour des iniéls c'est : parce qu'ils sont passés sur dgsesta
trés pratiques, qu'ils ont mis les mains dans leshimes, qu'’ils ont pris conscience des problénes e
par la suite ils ont été sensibles aux solutiorismleur aura apportées, donc qu’ils comprennessiau
plus facilement les problémes de I'atelier.

ETP3PSM 15 P3: [..] et quelles sont les difficsiltf’ils peuvent attendre les gens avec lesquels il
vont travailler, s'ils se rendent compte vraimeatglelque chose, c’est quel type de difficultéstvon
attendre les autres, et surtout ¢ca a ce nivealelst, ce qu'ils apprennent aujourd’hui.

L'objectif général de la séance, c'est-a-dire Idamén fonctionnement et le réglage d’une
machine outil, est en relation avec une pratiguéegsionnelle qui n'est pas celle future des

étudiants mais a laquelle il faut les sensibiliser.

L’analyse qui suit tente d’établir d’autres lienstre les discours sur les situations de

formation et le contexte professionnel.

Le professeur P1 considere que les étudiants pejouear des rbles différents en formation,

réles qui renvoient aux métiers dans le contexpéegsionnel :

- Le métier d’ « opérateur d'usinage » :

ETP1PSS 27 : « P1 Mais on considére que quandtda, €giand ils sont finalement sur la machine, ils
ont la casquette « usineur », le probléme du podada piéce c’est un probléme de ce qu'on appielle
bureau de méthodes, c’est la qu’on réfléchit conieanva faire la piece comment on va la poser, et
comment on va la maintenir, et comment apres diusmer et a partir de ¢a on fait le programme. »

- Le métier de « contrdleur » (situé dans le budEamétrologie)

ETP1PSS 37 P1: « Il y a différentes fagons d’adole probleme, il y a le cours de métrologie pire,
y a une piéce et il faut mesurer la piece. Et darours de CN il faut usiner une piéce. Donc Bst’
bien séparé, comme dans une boite, [...] On envaigi¢ce finie) au bureau de métrologie, qui trafte
qui dit si la piéce est bonne ou pas, et si oread compte qu'il y a une dérive, il y a un autreviee
qui vient et qui essaie de regarder d’ou vientdaw et ou il faut corriger. »

Enfin, le discours de P1 porte un regard sur I@inefinterdisciplinarité dans la formation :

ETP1PSS 51 P1: «[...]je pense et on le fait de smemmoins et c’est dommage, qu'il faudrait que les
gens fassent conception, fabrication et traiterti@@nmigque, parce que tu peux pas concevoir siitl sa
pas comment ¢a se fabrique, et si tu connais patsuleture thermique, et tu peux pas fabriquen shis
pas quelles sont les possibilités de traitememiringie, et tu peux pas le traiter si tu sais pasment
on va le fabriquer par la suite [...]Parfois dans ledtes ils font les [ilots], c’est un groupe de
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personnes qui s’occupent de faire la conceptidirjdation, mesure etc, ¢ca c’est bien comme caall y
des compétences qui tournent, méme si un n'a gaealapétences en conception, il va voir avec celui
de fabrication qui est a c6té, le probleme c’estnguil n'y a pas de lien entre les deux, quandstiaa
conception qui est au deuxiéme étage et I'atelieegt au sous-sol [...] »

9.2.2 LES ELEMENTS DE LA STRUCTURE CONCEPTUELLE DA SITUATION

L’écart entre les deux contextes : celui d'un omdrad’usinage et celui d’'un diplémé en
licence trois, sciences de la production, sembidegn. A partir de I'analyse de la premiere
catégorie nous remarguons un souci de « sensthilisa qui justifie I'enseignement des
certains contenus qui ne sont pas liés directeradat pratique professionnelle future des

apprenant$>.

L’objectif est porté maintenant a l'identificatiates contenus choisis pour promouvoir cette
sensibilisation vers un apprentissage global. Rela, 'analyse des contenus mis en jeu
pendant la séquence de formation est effectuéelation avec les éléments de la structure
conceptuelle de la situation (SCS) de mise en fomecement et de réglage d’'une machine

outil.

De facon générale, les modalités des réponses eeswpar P1 et P3 sont différentes. P1,

professeur avec un réle institutionnel fort, formeks réponses en positionnant les différents
sujets dans I'ensemble du curriculum de la fornmatfe3, professeur agrége, répond de facon
plus binaire, en relation avec la mise en ceuvrdasse (ou pas), des situations citées dans les

guestions.

Nous trouvons un premier exemple de ce fait danssleéponses relatives au concept
organisateur « positionnement de la piéce danau’sét P1 renvoie cet enseignement au
module de formation intitulé « bureau de méthodeBour justifier son propos, il explique

gue cette notion n'appartient pas au contexte psafanel d’'un opérateur sur machine, qui

est finalement I'objectif actuel de la séance.

ETP1PSS 27 P1 : « Alors ¢a, on le traite pas lprdenier posage de la piece, c’est pas dans cs tour
qgu’on le traite, oui, on I'aborde, parce que ciestispensable. Un posage intelligent permet de gragn
du temps, de gagner des sous, permet de gagnarqgimlité. Mais on considére que quand on est |3,
quand ils sont finalement sur la machine, ils antdsquette usineur. Le probléme du posage déda pi
est un probléme de ce qu’on appelle bureau de mésha’est la qu’on réfléchit [...]. »

P3 explique comment il travaille cette notion denghase de préparation a l'usinage :

195 |_es tableaux relevant de cette catégorisationdispbnibles dans I'annexe 4 support 1.
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ETP3PSM 19 P3 : « Avant de venir, a deux heures, mgardé un petit peu la pieéce avant de les,avoir
parce que je connaissais pas la piéce et ils paateu longtemps de la travailler et je connaidsais
machine mais je savais pas qu’'est-ce qu'on alddie fdessus, donc on a essayé d'imaginer qu’est-ce
que ca pourrait étre, essayer de regarder de fagajue ou il fallait appuyer le brut [...].Donc omaat
essayé d'anticiper, en se demandant ce que segsltion, en essayant de prévoir les valeurs. »

D’autres exemples montrent comment la situatiorsisplifi€ée par rapport a la situation de
référence. Les notions mises en jeu, le type dénmeftles conditions de coupe et la prise en
compte de variations de température, etc, sonréépat abordées dans d’autres modules de

formation ; par exemple, a propos du type de neltétilisé :

ETP1PSS 31 P1: «¢a aussi on le traite pas daosuies de CN, ¢a on le voit dans un cours qui
s'appelle [...] processus d’'usinage, ou tu abordes déférentes fagons d'usiner les différents
matériaux, mais ¢a on leur fait toucher davantagdéasmachine conventionnelle [...]. »

ETP3PSM 21 P3: « Déja on travaille pas du toutale I'acier, on travaille qu'avec I'aluminium,
parce que c'est moins difficile et la matiére dstsmgréable a travailler et on le coupe compléteme
Par exemple il y a des matériaux plus dur, le ¢itgn’ils sont en train de travailler ici a coté; gst
plus difficile & usiner, sur lesquels déja c’est painé normalement »

Nous trouvons des références au traitement desaitedirs tels que les conditions de coupe et

les variations de température (voir tableau denkéxe 4 support 1).

Enfin, aprés le découpage de la situation de néééreeffectué par la mise en ceuvre du
curriculum, une situation globale qui prend en ctamjpus ces aspects est proposée aux

étudiants dans un autre module. Il s’agit de leersis projet :

ETP1PSS 33 P1: « La on revient a la méme chosgeda pas un probléeme spécifique de la CN, c’est
un probléme qui est exactement le méme sur uneingchnventionnelle. [...] Ca aussi on le fait mais
pas dans la matiére, pas spécifiquement danstie @M. Aprés il y a des projets globaux qui in&gr
tout ¢ca »

9.2.3 LES MODALITES DE MISE EN (EUVRE DES CONTENUSNS LA SITUATION

DE CLASSE

Les deux analyses présentées précédemment renwikntpratique professionnelle et a
l'introduction des contenus en classe portant ssirdléments d’'une pratique professionnelle
(par la structure conceptuelle de la situation)udN@mous interrogeons maintenant sur les
modalités de mise en ceuvre des contenus en relatien la structure conceptuelle d’'une

situation ainsi que sur le caractére théoriqueratique de ces contenus.

En relation avec la théorie de la conceptualisatdans I'action, une mise en ceuvre des

contenus plus théorique favoriserait le développerda modéle cognitif chez les étudiants.
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En revanche, une mise en ceuvre de caractere @tigya impulserait I'évolution de leur
modéle opératif. Dans cette analyse, il semble itapbde rappeler les différents instruments
utilisés pendant la formation. Il s’agit de la siion de formation avec le groupe
« d’expérimentés ». L'enseignant Pl utilise un ¢$ataur de machine outil, en salle
d’'informatique, dans un contexte de formation davaux Dirigés (TD). L’enseignant P3
utilise les machines outils a commande numériqu&@N) en situation de formation de

Travaux Pratiques (TP).

L’organisation du milieu apparait dans les discaled”1 et P3 a travers différents éléments ;
le premier élément est la durée des séances. Ee dlobale allouée ne permet pas d’aborder

'usinage de piéces complexes :

ETP1PSS 49 P1: «|[...] Donc on essaie de I'abordepetit peu avec les étudiants, on le fait pas
suffisamment, parce qu’on a pas assez de temps. »

ETP3PSM 33 P3: « Non en fait parce que les piéoamplexes demandent beaucoup de temps sur la
machine, donc quand on prend en compte qu'on aejhaures de classe, deux ou trois heures pour
régler la machine, il ne reste plus qu’une heung psiner, on considére que s'ils savent faire piaee
simple, ils sauront plus tard extrapoler parcelqua le temps qui va avec. Mais des piéces conaglex
ou il faut passer quatre heures a faire de I'ugnggur l'instant n'est pas jouable dans une demi
journée. Il faudra imaginer deux ou trois demi jutgs a la semaine pour faire I'ensemble. Donc pour
I'instant on reste sur des pieces relativement Espetites, simples avec le nombre d’heureséiesit
qu'on a. »

Le deuxieme élément est constitué par les objeddifla séance de formation qui privilégient

certains contenus en détriment d’autres (le comulélla qualité de la piece) :

ETP3PSM 29 P3: « Ca on le travaille quand on trieps, on I'a travaillé aujourd’hui un petit peu,
auparavant c’est pas 'objectif majeur, I'objectifjeur c’est de leur faire prendre en main une mach
outil. «

ETP1PSS 39 P1: « Il y a différentes fagcons d’abiolel probleme, il y a le cours de métrologie pire,

y a une piéce et il faut mesurer la piéce. Et darours de CN il faut usiner une piéce. Donc &st’
bien séparé, comme dans une boite. Aprés c'estiatésgssant de dire a I'étudiant les pieces guast
usinées tu vas les mesurer, parce que c’est etidonges défauts qu'ils voient, qu’ils vont pouvoir
imaginer I'action corrective a effectuer pour avoire piece qui sort bonne. Alors ¢a dépend un petit
peu de I'objectif»

Le troisieme élément est la prise en compte desopes et des profils des étudiants :

ETP1PSS 2 P1: «[...] je pensais pas du tout qu'@es de temps ils allaient faire la mise en ceuvre,
alors qu'a Toulouse (expérience de P1) ca prematitoup plus de temps, donc je me basais sur le
temps que je connaissais. Est-ce que c’est dinguédls aient utilisé la machine plus que certain
étudiants toulousains ? Est-ce que c’est dU aulateur ? Je sais pas, ou est-ce que c’est di au fai
gu’ils étaient en petit groupe ? Je sais pas tendg. »

ETP3PSM 13 P3: «[..] La d'un autre c6té ils soios agés que ceux que nous avons habituellement,
ceux qu'on a habituellement ont le niveau bac +dugurd’hui ils étaient bac +3, ils sont plus ages
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La recherche de dialectiques entre théorie etquatiest présente dans les discours des
enseignants.
C’est ainsi que, pour la préparation a la procédRfecombine la théorie (par des exemples
au tableau) et la pratique (procédure dans le sitew) dans la séance de TD. P2 a préparé la
séance de TP le matin méme, dans une sessionqineori
ETP1PSS 2 P1 : « Dans la réalité, ils ont beaudeumal a faire la procédure, pourtant toute sirdple
mise en ceuvre, et la manifestement ils ont eu apcoinléme. C'est-a-dire au départ, on a repris des
notions qu’ils connaissaient manifestement maidsjavaient oubliées. C’est pour ca qu'il a falkiré
les exemples au tableau parce que je n'arrivaispes faire accrocher, alors qu’ils avaient déjada.

Alors on a refait les exemples au tableau, et agpoésme ils sont passés sur le simulateur, ¢ca ah@arc
tout de suite. »

ETP3PSM 31 P3: « Voila ce matin je les ai vuseuars pendant trois heures. On a parlé de ce qu’on
allait faire cet aprés-midi, je leur ai répété hedrie de ce qu'on allait faire aujourd’hui et plasje
continue peu avec les problémes particuliers quémontre d'un point de vue théorique en regardant
comment ¢a s’applique aujourd’hui. »

Les étudiants ont tous (sauf une), une expériemcstage ouvrier avec machine outil a
commande numérique, il est donc possible de supppsds ont développé un modele
opératif.

Des éléments sur I'évaluation des acquis des éttsdiapparaissent dans les discours des
professeurs. Il faut, par exemple, agir de mariggejue (procédure), et trouver les valeurs

attendues...

ETP1PSS 18-20 P1: « La c'est relativement singlies valeurs qu'ils me donnent sont bonnes, c’'est
gu’ils ont fait la manip comme il faut [...] »

ETP3PSM 17-19 P3: « Comment on le travaille ?llErdisant, en lui préparant, en leur montrant
gu'est-ce qu'il faut faire de facon logique. [.».

9.2.4 L'INTEGRATION DES ELEMENTS ABORDES PENDANT L[&ECOURS DANS LE
CURRICULUM

A ce niveau d’analyse, I'objectif est de comprendoenment les éléments de la structure
conceptuelle de la situation (SCS) sont intégréass da situation de formation et dans le

syllabus.

Le premier élément de la structure conceptuelldeesbncept organisateurpesitionnement
de la piece». Il est selon P1 intégré dans le syllabus dansours intitulé « bureau de
méthode¥® » :

19 | e bureau des méthodes constitue le lien entteuteau d'études et la production. Il faut défiomg les
processus de fabrication (outils, phases d'exégugiammes, mises en position...). Il est indispelesae
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ETP1PSS 27 P1: « Alors ¢a, on le traite pas lardenier posage de la piéce. [...]JOn I'aborde dans le
cours de bureau de méthodes. »

P3 explicite comment ce concept est intervenu taaéance de formation sur MOCN avec le
groupe des expérimentés :

ETP3PSM 17-19 P3: « Oui, on s'était mis a I'imeeeffectivement’. [...] Avant de venir, [...] on a
regardé un petit peu la piéce avant, [...] donc essayé d’'imaginer ce que ¢a pourrait étre, essayé d
regarder de fagon logique ou il fallait appuyebiet. [...] Parce que j'avais regardé tout a I'neemdui
disant : « voila, si on le met comme ¢a, ¢a va mercsi on le met comme ¢a, ¢a va se compliquer un
petit peu », on a essayé d'analyser deux ou tessst

Dans le syllabus de la formatit8f nous avons identifié un module intitulé « burdsiude »
spécifiqgue a chaque parcours et qui se dérouleldgaremier semestre de L3. Dans le cas du
génie mécanique :

« Les contenus associés au parcours de systemesiiqées sont : la simulation numérique pour le
développement produit, (dimensionnement d'une pjebetilisation d’'un logiciel de CFAO pour
améliorer le développement d'un produit a travers exploitation et une interprétation des résultats
d’'une conception assistée par ordinateur. La migdde contréle de connaissances dépend aussi du
parcours et pour les systemes mécaniques consitde pgésentation orale d'un projet. Ce cours
appartient au premier semestre de L3, et le volhomire est de 30 heures de TP.» (Extrait du
syllabus, annexe 3 document 6)

Concernant le concept organisateuqualité requise de la piéce nous avons interrogé les
enseignants par rapport a certaines situatiorisfluence du type de matériau, celle des
conditions de coupe, la prise en compte des vanatide température, le contrble des pieces
et I'usinage des piéces complexes. Dans les réppiske rappelons-le avec un fort réle
institutionnel, situe ces situations dans I'ensiendln syllabus.

S’agissant des types de matériaux, P1 situe cetggresment dans le cours intitulé « processus
d’'usinage » et P3 (ET3PSM21P3) a déja déclarélisertique I'acier dans la formation.

ETP1PSS 31 P1: «[...] ca on le voit dans un cours’qppel le processus d’'usinage, ou tu abordes le
différentes facons d'usiner les différents matégjamais ¢ca on leur fait toucher davantage sur la
machine conventionnelle [...]. »

Les conditions de coupe sont abordées dans degetspglobaux » selon P1 :

ETP1PSS 33 P1 : « C'est pas un probleme spécifigua CN, c’est un probléme qui est exactement le
méme sur une machine conventionnelle. [...] on lg[fal] pas spécifiquement dans la partie CN. Aprés
il y a de projets globaux qui integrent tous ca.

connaitre des outils, des machines de productiaiffétents types de fabrication possibles pourdié@rentes
piéces a fournir.

197p3 se référe a une situation pendant la séanfierdation, le positionnement était effectué depeiis bureau
d’'études » de la séance de formation antérieues étudiants n’ont pas bien placé la piece datau’

198 pisponible dans I'annexe 3 document 6
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P3 établit par avance les conditions de coupe dstlation d’'usinage en formation avec
MOCN :

ETP3PSM 23 P3: « Dans un premier temps on leongéaes conditions de coupe je dirais générales,
pas trop exigeantes, et |a ca va trés bien poumbgres qu'on a et aprés quand on passe sur des
machines plus pointues, plus rapides, il faut prempdus de soin avec les outils et le logiciel petroe
repérer les bonnes conditions de coupe, d’'usinagaatiere »
Dans les syllabus, nous avons identifié trois mesldle formation (autres que le « bureau de
meéthodes » énoncé précédemment) qui pourraienntgEtement concerner les situations
relativement au concept organisateur « qualité alepibce » : le module « moyens de
production », le module « mécanique du solide feeatmnodule « conception et fabrication

assistée par ordinateur/commande numerique ».

La variation de température et le contrdle desgsigsont abordés selon P1 dans le cours de
métrologie.
La prise en compte des variations de températurelsedifficilement abordable dans la

situation de formation, selon P1 et P3:

ETP1PSS 37 P1 : « [Température ambiante] Oui draiee parce que dans la partie de métrologie, il y
a un cours de métrologie et la oui tu la prends@npte. [Température coupe-outil] Par contre, les
températures générés par le passage de l'outldettest la thése de G, on en touche un mot maias...
fait partie de problémes compliqués. »

ETP3PSM 27 P3: « Tout ¢ca c’est a chaque foisddéisultés supplémentaires, [...] et c'est pas #ait
sur ce cas la, ¢a pourrait, ¢a devrait, mais oouwvaller pour l'instant a des choses plus simfDess

un deuxieme module, on a prévu un deuxieme coustpkd plus pointu sur des problémes beaucoup
plus ciblés, mais ce cas la pour I'instant on B& pnvisagé. »

Par rapport a la mesure des c6tes dans la pienéeysPl et P3 explicitent comment ils

enseignent ces situations :

ETP1PSS 39 P1: « Il y a différentes fagcons d’abiotel probleme, il y a le cours de métrologie pire,
y a une piéce et il faut mesurer la piéce. Et darmurs de CN il faut usiner une piéce. Donc &st’
bien séparé, comme dans une boite. Aprés c'estiatésgssant de dire a I'étudiant les pieces guast
usinées tu va les mesurer, parce que c’est enidondé défauts qu'il voit, qu’ils vont pouvoir imiagr
I'action corrective a effectuer pour avoir une giépi sort bonne. »

ETP3PSM 29 P3: « Ca on le travaille quand on tieps, on I'a travaillé aujourd’hui un petit peu,
auparavant c’est pas I'objectif majeur, I'objectifjeur c’est de leur faire prendre en main une imach
outil. Normalement la en fin de la séance on deemtroler les piéces qu’on a fabriquées, lesurars
et puis dire si elles sont correctes ou pas carsqubur refuser. Ca on va pas le faire, on va diegs ¢a
devrait en faire partie. Je le fais aussi d’un pdavue théorique, en cours, par exemple. »

Nous avons pu identifier les deux modules concérteameétrologie dans le syllabus de la
formation. Il s’intitulent « instrumentation 1 :@asition et métrologie » et « instrumentation
2 . systeme optiques et de propagation » ; ils @eulent dans le semestre 3 et 4 de la

deuxiéeme année de licence.
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DISCUSSION DES RESULTATS ET APPLICATION POUR LA SUITE

Ce chapitre est consacré a I'analyse d’une paeila dransposition didactique dans la clas
Trois types de données ont été mobilisées : lanafits de la structure conceptuelle de
situation, le document syllabus de la formationévet les entretiens effectués avec
enseignants P1 et P3 juste aprés leurs séancesrmatibn réalisées avec le grou
d’expérimentés. Ce groupe d’expérimentés, est eisi@me année de licence (L3)

spécialité de génie mécanique. Nous avons dongsanld syllabus de leur parcours.

L’'analyse des résultats a permis de mettre en gealdeux éléments :

1. Le premier concerne la maniere avec laqueBesiaiations de référence (dans ce
professionnelles) sont « transformées » dans kestigins de formation. Des contraint
matérielles, temporelles liées au milieu ont é@néres.

2. Le deuxiéme est relatif a la distribution destenus de formation dans le syllabus.
plupart des contenus ont été mis en ceuvre récempantes modules de formation qui ¢
lieu dans la méme année de la formation. Pour iautomme par exemple la métrolog
les étudiants sont censés mobiliser des connassaapprises bien avant (dans le semes
de L2 par exemple).

Cette analyse permet ainsi d’approfondir I'étude lde dialectique entre le contex
professionnel et celui de la formation, abordéesdanprésente recherche par le biais
processus transpositifs.

Nous arrétons ici I'étude de cette dialectique. Npaursuivons I'analyse de la transposit
didactique dans la classe par I'étude du fonctiorere des systémes didactiques a
simulateur.
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Chapitre 10:
Etude du fonctionnement des systemes
didactiques avec simulateur

These : BECERRIL ORTEGA 241






CHAPITRE 10 : ETUDE DU FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES DIDACTIQUES

CHAPITRE 10

ETUDE DU FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES
DIDACTIQUES AVEC SIMULATEUR

10.1 Méthodologie pour [’étude du fonctionnement des

systemes didactiques
10.2 Etude de la co-activité etudiant-enseignant : du coté de

[’enseignant
10.3 Etude de la co-activité étudiant-enseignant : du coté des

étudiants

L’étude du fonctionnement des systemes didactiggstsréalisée sous une perspective de
didactique professionnelle. La premiére partiecesisacrée a la méthodologie. La deuxieme
partie analyse la co-activité, vue du coté de Bagsant. La troisieme partie s'intéresse a la

co-activité, vue du coté des étudiants.

L'objectif de ce chapitre est d’analyser le fonotiement d’'un systeme didactique avec

simulateur informatique, par la co-activité ensegtrétudiant.
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La partie théorique de la présente recherche alabd@tude du fonctionnement des systemes
didactique¥™. Cette étude s’appuie sur une orientation théeriqla didactique
professionnelle et sur la conceptualisation dawr&tibn. L'analyse de la situation de
formation en aval permet d’avancer quelques élésnearactéristiques :
» Dans le systeme didactique différentes interactmns/ent a priori exister, entre:

o0 Enseignant et étudiant

o Etudiant et étudiant

o Etudiant et objet de savoir
L’étude du fonctionnement des systemes didactigliiegresse a ces interactions.

L’interaction enseignant-objet de savoir a été déerdans les chapitres précédents.

La problématisation de la recherche conduit a dgwestions d’orientation.

1 La premiere concerne une partie du curriculum otrdasposition didactique dans la
classe. Cette question a été approchée dans ldreh@pelle est étudiée maintenant en
termes de registre de technicité mis en ceuvre ldasituation de formation en fonction
des profils des étudiants. D’un point de vue mébhagique, le présent chapitre aborde la
transposition dans une approche ascendante.

2 La deuxieme est relative a I'étude des interactiommposées par le systeme didactique
sous I'angle de la théorie de la conceptualisadems I'action. Nous nous intéressons a la
co-activité entre I'enseignant et I'étudiant et’é@dlution des modéles opératifs des
étudiants.

Dans ce chapitre sont donc proposés des élemerttsododogiques, les résultats et les

analyses.
10.1 METHODOLOGIE
10.1.1 ANCRAGE THEORIQUE

10.1.1.1 Approche théorique sur l'activité de I'ensignant
Le cadre conceptugf permet d'introduire I'analyse de Il'activité de dgeignant sous la
perspective développée par Samurcay (2005) et Bagalb03, 2006b) dans une approche de

didactique professionnelle. L'intérét est porté lsurdle de médiation de I'enseignant dans la

199 voir paragraphe 3.5 du cadre conceptuel
H10voir paragraphe 3.5.3 du cadre conceptuel
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gestion des situations avec simulateur par legégies déployées. Les questions de recherche
s'intéressent au registre de technicité effectivemmis en ceuvre par la co-activité

enseignant-étudiant.

10.1.1.2 Approche théorique sur l'activité des étudnts
L’activité des apprenants a été définie comme wtiwige constructive par le moyen d’'une
activité productive (Pastré et al., 2006 ; Past0@82. L’'activité productive, la mise en
fonctionnement et le réglage d’'une MOCN, deviennaitsi le support de [activité
constructive.
Nous nous intéressons a l'évolution du modele dipédes étudiants, dans le cas des
situations en formation initiat&". Les résultats des analyses antériéttesmt permis d’établir
une relation entre ces « compétences de baseficilelifient envisageables en formation
initiale (selon les contraintes économiques et taelfes énoncees) et le registre de technicité
visé par le curriculum. En effet, en termes d’obfede la formation, nous avons identifié un
registre de participation, visant un registre, pas de maitrise (Cartonnet, 2006) mais de
lecture, ce qui peut s’expliquer par la pertinerd®s contenus vis-a-vis la pratique
professionnelle future des apprenants.
La problématisation de cette recherche a mis emehendes difficultés dans la détermination
du modele opératif des sujets, en relation aveatactérisation des modéles opératifs et a la
dissociation des deux modeles, opératif et coguitif cohabitent en fait dans la méme
structure du cognitif du sujet (Pastré et al., 200Bn relation avec ces difficultés
méthodologiques nous proposons une approche pamhett'abord d'effectuer une
caractérisation des modeéles opératifs des sujesstgation de formation par I'identification
des « obstacles » a I'évolution de ces modelesatifgret par I'analyse du transfert. Ces
obstacles peuvent étre identifiés par les diff@®mictivités mises en oeuvre par les étudiants
et par I'enseignant. Nous situons cette approcims dae perspective de performance par
rapport a la notion de compétence. Nous retiendmngriori des obstacles d’origine
didactique et d’origine épistémologique (Brouss€ad3, p 4) :

- Les obstacles d’origine didactique relévent d’'umixidu projet éducatif, et dans le

cas de la présente recherche, des choix effecturékep concepteurs du simulateur.

Ces choix ont été étudiés en relation avec la p@sison didactique en dehors de la

11 pastré (2005, p 78) pointe que dans ce cas lAutlest de construire un minimum de compétences qui
permettra a I'apprenant d’agir dans des classagutions « de base ».
H2voir les chapitres 8 et 9 concernant les procedsusansposition.
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classe. Nous analyserons quelles sont les consgepiede ces choix dans
'apprentissage des étudiants.
- Les obstacles d'origine épistémologique « sont cauxguels on ne peut, ni ne doit

échapper, du fait méme de leur role constitutifsdEnconnaissance visée. » (lbid.,
p4).

Notre démarche cherche a identifier ces obstadasahiére plus précise.

Nous nous intéressons ensuite au transfert ddvitéctLe transfert est lié a la notion de
schéme (Vergnaud, 1981). On peut supposer qu’wet, sayant développé un schéme pour
agir efficacement dans une situation, est capabligahsférer son action a une autre situation
de la méme classe. Le transfert est important tiaoas de l'utilisation des simulateurs pour
la formation. En effet, le simulateur est concu mpparmettre I'élaboration d’'un premier
modéle opératif concernant certaines classes datisihs. Nous nous intéressons ainsi au
transfert de I'activité des étudiants dans deux: dagransfert du réglage a d’autre types de
centres d’'usinage, d’'une fraise a un tour ; etdedfert du réglage dans un simulateur vers
une MOCN.

10.1.2 ANCRAGE METHODOLOGIQUE
La méthodologie de cette partie s’appuie sur larie&e la conceptualisation dans I'action, et
de la didactique professionnelle. Les méthodesallyae s’inspirent ainsi de travaux :
* en didactigue de mathématiques et en psychologenemique (Robert & Rogalski,
2002 ; Rogalski, 2006b ; Robert, 2007)
* endidactique professionnelle (références déja@sjté
Nous allons expliciter les apports de chacune de agproches en relation avec la

méthodologie mise en ceuvre.

L’ancrage méthodologique s’organise autour le diggale recueil de données et de types de

données.

10.1.2.1 Le dispositif de recueil de données
Dans la présentation du cadre conceptuel, noussasimtuté du contexte éducatif et des

choix des situations d’étude.
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Concernante contexte éducatif nous rappelons que I'étude de terrain a lieu dar@UFR

de Champollion (Albi). Ce centre universitaire & éaractérisé en relation avec différents
modeles universitaires. Par rapport a la formatiovisagée au sein de ce contexte, le contrat
guadriennal met en avant « la pluridisciplinarige proximité, la capacité d’'innovation, les
méthodes pédagogiques3 Nous avons indiqué l'influence du modéle univieis2 dans
I'élaboration de curriculum, et le réle actif demseignants dans le cas des formations
universitaires. En effet, les analyses menées jasgaintenant révelent le réle en amont de
P1 dans I'élaboration de curriculum. L'étude dedier s’'intéresse aussi a son réle en aval,

dans la situation de formation.

Les choix des objets de savoirdans I'étude sont déterminés par le curriculunpaat les
observations préalables (de I'étude exploratoié)si, la situation de mise en ceuvre et de
réglage d’'une MOCN et le concept technique d’évotutemporelle de la broche ont été
identifiés comme étant les objets de savoir. Nouma effectué I'analyse de ces objets de
savoir depuis le contexte professionnel et jusdela présentation avec un simulateur. La
derniere étape dans I'étude de la transpositiomacdtigue dans la classe a été en partie
analysée par le curriculum réalisé ; elle est cébdel dans cette partie. L’étude de la tache et
des savoirs sous-jacents a permis d’identifiemigsons mobilisées pendant le déroulement
de la situation de fonctionnement et de réglagdéadeachine.Ces notions constituent un

premier critere dans le choix de séquences anatysée

Installation des conditions d’étude

En cohérence avec la perspective didactique adeptés questions d’orientation proposées,
nous avons étudié deux groupes d'étudiants diftéésn par leurs expériences dans
I'utilisation des MOCN. La méthode de rechertfieherche ainsi a installer les conditions
d’étude nécessaires pour accéder d'une part awugtions des étudiants, d'autre part aux

échanges verbaux entre I'enseignant et les étwdiant

Description de la démarche concernant I'enseigrizht
L’enseignant P1 est un des concepteurs du simulaed utilise cet instrument comme
moyen d’introduction de la mise en fonctionnementle réglage d’'une MOCN. On a établi

avec lui les conditions de mise en place des disfsométhodologiques essentiels pour la

13 voir cadre conceptuel, paragraphe 1.1
114 La méthode de recherche est définie par Yves Re(2807, p 17) « comme la forme prise par la déhear
de travail mise en place pour tenter de répondmeaquestion dans une discipline de rechercherdigtén».
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présente recherche : les entretiens, les obsemgaawec vidéo. Puis, nous avons décidée
ensemble la mise en place d'un systéme permeteargaleillir les traces des étudiants dans
le simulateur. P1 a assuré la premiere séancerdation avec simulateur (en mai 2007),
ainsi que la deuxieme séance de formation avedaiew et avec MOCN (en mai 2008).
L’interprétation des données réalisée par la cleereh a été systématiguement présentée et

discutée avec P1, lors de multiples échanges tolarey de la recherche.

Description de la démarche concernant le « groupemgirimentés » :

Durant le mois de mai 2007, nous avons filmé laigeod’expérimentés. L'étude de terrain a
eu lieu dans une séance, dans laquelle P1 assoseignement. L'objectif de cette séance est
la mise en fonctionnement et le réglage d’'une MOS&ulement trois étudiants sont présents
lors de cette séance. La séance de formation aléies la salle d’informatique du CUFR de
Champollion a Albi. Les étudiants travaillent ericaomie, chacun face a un ordinateur. La

séance dure environ deux heures et demie.

Description de la démarche concernant le « groupgprentis » :

Durant le mois de mai 2008, nous filmons le grodja@prentis. L'objectif de la séance est la
mise en fonctionnement et le réglage d'une MOCNetude de terrain se rapporte a une
séance que l'on peut diviser en deux parties. Uheenigre partie qui dure environ deux

heures, est consacrée a I'utilisation du simulatees étudiants, au nombre de cing, sont
repartis en deux groupes, un binbme et un trin@aes la deuxiéme partie, qui dure environ
deux heures, les étudiants, répartis de la mémeenearont travaillé avec les MOCN, une

fraise (qui ressemble au simulateur) et un tour.

10.1.2.2 Types de données et recuell
Les données recuelllies sont les interactions audgela classe et les productions des
étudiants.

1. Les interactions au sein de la classe
Les interactions au sein de la classe ont été iteesesous forme de vidéo (image et son).

* Dans le cas du «groupe d’expérimentés » les @tigdimavaillaient en autonomie,
seuls devant le simulateur, les interactions emdgdiants n'‘ont pas été trés
nombreuses, et le microphone était placé sur lignaet.

 Dans le cas de «groupe d'apprentis » les étudimatsillaient en binbme et en
trinbme. Les échanges entre eux étaient nombrews avons enregistré les échanges

au sein de chaque groupe et ceux avec I'enseiftiant

These : BECERRIL ORTEGA 248



CHAPITRE 10 : ETUDE DU FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES DIDACTIQUES

Le recueil des interactions au sein de la classsenBmite pas aux interactions verbales.
L’enregistrement vidéo permet d’identifier d’autfesmes d’interventions des acteurs (non

verbal, actions).

2. Les productions des étudiants : les archives « .did™

Les productions des étudiants sont recueillies ljpi@ermédiaire des traces des actions

effectuées par les étudiants sur le simulateurs derla conception du simulateur, nous avons
prévu le développement d’un progranmtfi@ermettant cet enregistrement. Chaque fois qu’un
utilisateur active ce programme, les actions efi@es sont enregistrées de facon qualitative
(quelle touche — quel bouton) et quantitative (cemlzle temps on appuie sur ce bouton). Le
téléchargement des fichiers permet le visionnerdest actions des utilisateurs en continu.
Cependant, le programme ne prend pas en compigaleses et d’'une maniere générale la
temporalité. Il n'est donc pas possible, par cd d&positif, d’assigner a chaque action le

dialogue correspondant aux interactions verbalagg&sirées par ailleurs. Mais grace a

'analyse précise des interventions de I'enseigndintredevient possible de caler ces

interventions avec les traces des actions des agtisdi Cet aspect est indispensable pour

I'identification des obstacles a I'apprentissage.

La premiere séance avec simulateur (mai 2007)
Dans le « groupe d’expérimentés » le disposit¥vauni a été mis en place :

- L’entretien avec un étudiant a permis d’identifegril s'agit bien d’étudiants ayant
développé un modele opératif. Nous avons questit@mautres étudiants en utilisant
un test portant sur les mémes questions que cilésntretien’

- La séance de formation et le recueil des tracesaadisns des étudiants et de P1 ont
été enregistrés. Le simulateur est utilisé ici dansersion « fraise'¥.

- Des entretiens avec les étudiants et avec I'enapigPl permettent d’expliciter
certaines difficultés repérées lors de I'utilisatitu simulateur™.

- L’enregistrement de la séance et le recueil degsrdes actions des étudiants ont été

réalisés également avec le simulateur en verstonrws2°.

115 Disponibles dans I'annexe 3 document 9

18| e programme a été développé par l'ingénieur deeption dans le cadre du projet ERTé
7 Disponibles dans I'annexe 1, entretien 8

18 Disponible dans I'annexe 2, synopsis 11 jusquBuet dans I'annexe 4, support 2

19 Disponible dans I'annexe 1, entretien 9

120 pisponible dans I'annexe 4, support 2
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- Un entretien a été mené avec I'enseignant P1 aoprade la mise en ceuvre des
contenus et des difficultés rencontrés par lesigisl et par lui-méme pendant la

séanc&l,

Concernant cette séance de formation, nous averted par la suite un nouvel entretien de
réflexion avec I'enseignant P1 sur certains paiotscernant l'interprétation des donnéés

Les données pour la recherche sont présentéesas-ap

ET: Discussion ET: Discussion ET: Discussion
sur I'expérience sur le . .Ies IS
préalable des déroulement de & GamE(e )
étudiants la séance ENTRETIEN AVEC P1:
FILM: Vérification des
Option FILM séquence,
fraisage Option tour Traces de I'action hors
(traces Avec les (traces contexte de la classe
Avec les recueillies) étudiants et recueillies)
étudiants P1 et CH
Y
Transcription v v
d’entretien, et Transcription Transcription Transcription
des réponses d’entretien d’entretien d’entretien
au test ETP1PSS ETRP1
ETAE1SS
-RESULTAT:
Tableaux de synopsis de la séance |
- - ENTRETIEN DE
SEANCE SIMULATEUR, 2 MAI 2007, ECHELLE DU TEMPS (4 heures) > REFLEXION, Mars 200%

Figure 21: Dispositif cétude de terrain, séance simulateur 2

La deuxieme séance avec simulateur et avec MOCN (i2008)

Les données de recherche portent sur les intenactio sein de la classe et sur les productions
des étudiants avec le simulateur. La séance a@évet le simulateur, sur indication de la
chercheuse, afin de rendre les données de deuyagotomparables. Une caméra a été
positionnée de maniére a prendre en plan génésaktiediants sur les deux ordinateurs
(simulateurs). Les étudiants ont travaillé en bieG@hen trindbme.

Dans la deuxieme partie de la séance, les étudieataillent avec les machines outils a
commande numérique de latelier. lls se sont rggésuavec la méme configuration
gu’auparavant : un binbme et un trinbme. Le micomha été porté par P1, et nous avons
positionné la camera vers le trinbme. Les tracesessimulateur que nous avons pu récupérer

appartiennent a ce trinbme qui travaillait enssite la machine qui ressemblait le plus au

121 Disponible dans I'annexe 1, entretien 10
122 pisponible dans I'annexe 1, entretien 12
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simulateur. Ce dispositif d’observation rendaitude comparable avec la situation étudiée

avec le « groupe d’expérimentés ». La figure suwvaecrit le recueil de données :

ET P1:
A ET: Discussion ET: Discussion ET: Discussion
(;bjecu_ftgf, sur I'expérience surle surle ENTR,E,TIEN_ AES P
Sposit réalable des déroulement de déroul t d Renicationldes
pédagogique, preatac . croulement de séquence
e étudiants la séance la séance a g
FILM SIMU: FILM MOCN:
Option - Opt?on
fraisage (T) Fr('full)se
Avec les SON:BetT REslEs SON:P1. T Avec les
étudiants ctldiants S étudiants Y
R | |
E Transcription Transcription Transcription v
S| e | | e amaanen | [ Yot averss
E ¢ Ft)est » ’t)est ETPES2S ETPES2M vérifications
T ETAP1S2S ETAES2S
A
: |
S | Tableaux de synopsis de la séance |

. . ENTRETIEN D
SEANCE SIMULATEUR, MAI 2008, ECHELLE DU TEMPS (4 heures) REFLEXION,

Juillet 2008,

Figure 21: Dispositif d'étude de terrain, séance simula-machine 200

Dans le groupe d’apprentis la méthodologie de metieeest mise en ceuvre avec les données
suivantes :
- Un entretien avec P1 permet d'identifier les olifectle la séance, I'organisation
etc?,
- Un entretien effectué auprés des étudiants, empgrquermet d’identifier leur rapport
avec les MOCN, leurs expériences, leurs parcoto¥’e
- Un enregistrement vidéo/audio de la séance de tmmaavec simulateur, des
échanges entre P1 et les étudiants et des échangesin d’'un groupe est realisé.
Nous avons récupéré le fichier .did d’un seul geo(ip trindme)?>.
- Un entretien avec les étudiants (en groupe aussig¢feectué afin de connaitre leurs
positionnements relativement aux activités misesaivre et leurs difficultés dans

I'utilisation du simulateur®.

123 Disponible dans I'annexe 1, entretien 13
124 Disponible dans I'annexe 1, entretien 14
125 Disponible dans I'annexe 2, synopsis 16 jusqu@u 1
126 Disponible dans I'annexe 1, entretien 15
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- Un enregistrement vidéo de la séance de formati@t anachine est réalisé, en
centrant l'attention sur le trinbme (son et vidéb)sur les échanges entre P1 et les
étudiants.

- Deux entretiens, avec le binbme (travaillant sutaur), et avec le trinbme (travaillant
sur la fraise qui ressemble au simulateur) soecafés?’.

Deux mois aprés, nous avons interrogé P1 sur geglgspects relatifs a I'interprétation des

données.
10.1.3 CHOIX DES SEQUENCES ET ANALYSE DE DONNES

10.1.3.1 L’analyse des données : du c6té de I'eiggant

Concernant l'activité de I'enseignant, la questoun oriente d’abord I'analyse, et donc le

choix de séquences, porte sur le registre de teithni’analyse porte sur les stratégies
mobilisées par I'enseignant afin de réguler le stegi de technicité mis en ceuvre dans la
situation de formation en fonction du profil desddants. Ensuite, 'analyse de l'activité de

'enseignant s'intéresse a la médiation dans latiajesdes obstacles, didactiques et

épistémologiques.

CHOIX DES SEQUENCES D’ANALYSE

*° GRAIN D’ANALYSE Identification des séquences dans le sinopsis

REGISTRE DE TECHNICITE
QUESTIONS CRITERES
D’ORIENTATION - OBSTACLES
2 NOTIONS RELATIVES A LA TACHE
OBSTACLES

temps organisation theme ressources | actions P/E contenus

2° GRAIN D’ANALYSE interaction prof étudiant modalités d’intervention de P

SITUATIONS DE INTERACTION P/E temps tour 0 echanges verbaus
FORMATION parole
Obstacles

Notions relatives MODALITES

a la tache D’INTERVENTION {}

RESULTATS
Nature et gestion des obstacles
Introduction des notions temps registre de technicité
envisagé

Figure 22 : Deux niveaux d'analyses

127 Disponible dans I'annexe 1, entretien 16, 17
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Dans un premier temps (premier grain d’analyse)saet les questions d’orientation qui
imposent les critéres de choix de séquences arexplidentification des obstacles et des
notions en jeu relativement a la tache. Ces cateomduisent a organiser les synopsis en six
catégories : le temps, I'organisation de la claks&éheme général, les ressources utilisées, les
actions relatives a I'enseignant et a I'étudiarestcontenus.

Une fois les séquences ainsi identifiées (deuxigram d’analyse), sont prises en compte des
interactions verbales dans les séquences. Noushdrer notamment a identifier les modalités

d’intervention de I'enseignant et a les caractérise

10.1.3.2 L’analyse des données : du c6té de I'agprant
L’analyse de données est basée sur les synopsisedases et sur les interactions verbales.
Une premiére lecture des vidéos a permis d'idemtifies différences dans les échanges
verbaux en relation avec les différentes modalitésganisation de la classe dans les deux
groupes :

» Dans le « groupe d’expérimentés »
Les étudiants travaillent en autonomie, seuls &@aceimulateur, ce qui limite les échanges
verbaux entre eux. La plupart des interactions selis de I'enseignant vers I'ensemble des
étudiants, ou entre enseignant et étudiants.

* Dans le « groupe d’apprentis »
Les étudiants travaillent en équipe, et les intevas verbales entre étudiants sont plus
nombreuses. Dans ce cas, nous disposons des éslumsgétudiants au sein des deux groupes

concernant la mise en ceuvre des stratégies datisthia

La différence entre les modalités rend difficilecamparaison des interactions dans les deux
séances a un niveau de grain trés fin. Les durésssélances sont semblables - en durée
effective, c'est-a-dire, celle du temps de fornrmatio: la premiere (celle de 2007) dure
2 heures 30 minutes, la deuxieme (2008) dure 2ekelranalyse est organisée au niveau
local, « celui de la séance [...] qui fait intervel@rtemps réel » (Robert, 2007, p 198). Elle
est basée sur la méthode de description des darente de séance de classe de Robert
(2007). Elle est suffisante pour identifier lestioos introduites et les modalités
d’intervention de l'enseignant. Robert (2007, p 19%opose une méthodologie en trois
étapes. La premiere porte sur I'établissement d’chenologie a priori des taches, la

deuxieme sur l'analyse de déroulement et la rettatien des activités des éleves, la
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troisieme consiste a intégrer les analyses damentexte plus large. Nous avons adapté cette

méthodologie aux besoins de la présente rechegoitge par les questions d’orientation.

Premiere étape « chronologie des taches »

Pour élaborer la chronologie des taches, la chaseha effectué la résolution du probleme
posé par le cahier de TP a l'aide du simulateuusNdisposons aussi des traces de l'activité
de I'enseignant sur le simulateur : archive .diépértoire d’actions) et les explicitations

verbales associées a la séquence d’actions

Deuxiéme étape « activité des étudiants »

Nous reconstituons I'activité des étudiants a pdes archives .did (répertoires d’actions). La
description de cette activité en relation avecHeorologie des taches de la premiere étape
constitue un premier niveau d’analyse. Par la suiteus calons les interventions de

'enseignant P1 en repérant les obstacles. Ces dealyses permettent de caractériser une
partie de I'évolution de I'activité de I'apprenaet) relation avec son modeéle opératif.

« Les interventions de I'enseignant sont soignees¢ngétudiées » (Robert, 2007, p 198).

L’intérét est porté sur la forme et la nature dedsaéges.

Troisiéme étape, discussion des analyses aveelmrent P1

Robert (2007, p 199) propose d’intégrer les analyftectuées a un contexte plus large, par
leur questionnement avec I'enseignant. Nous airdagré cette proposition en deux phases ;
la premiére correspond a l'entretien effectué afmeséance avec simulateur en 2007. Une
partie de cet entretien porte sur les difficul&scontrées lors de la séance de formation et P1
pose effectivement des alternatives. La deuxieépnreespond aux entretiens de réflexion

effectués apres les séances avec simulateur.

10.1.4 CARACTERISATION DES ACTEURS
Les acteurs sont I'enseignant P1, les étudiantgrdupe « d’expérimentés » et ceux du

groupe d’ « apprentis ».

10.1.4.1 L’'enseignant P1
P1 a déja été largement caractérisé en tant qucgrase-chercheur :

128 Disponible dans I'annexe 4, support 3
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- Il est capable délaborer des concepts techniquegisfre de technicité de
transformation)

- Il est expérimenté en tant gu’enseignant : 20 despérience dans I'enseignement
Supérieur.

- llassure des cours dans les deux séances avdatgorgue nous avons observées.

- Il a assuré également la formation avec les MOChsda séance de 2008, avec le

groupe d’'apprentis.

10.1.4.2 Le « groupe d’expérimentés »

Le « groupe des expérimentés» (séance avec simuldemai 2007) est composé de trois
étudiants, E1, E2 et E3.

L’étude de cas porte principalement sur les aédvitdes étudiants travaillant avec le
simulateur en mode fraisage et en mode tournage.

Les étudiants ont été interrogés sur leur expéeiemtative a I'utilisation des MOCN, le
principe de réglage et le positionnement de laasin du réglage de la machine dans
'ensemble de la phase d’'usinage. Un entretien &fest d’abord effectue, et les mémes
guestions ont été posées auprés d’'E2 et I’E3 soowefde questionnaire. L'entretien a été
effectué 20 minutes apres le début de la séané¥], avait déja présenté les notions relatives
au réglage d’'une MOCN. Les réponses des étudiantgdsnc a prendre avec précaution.

Les trois étudiants sont titulaires d’un BTS. Ii# dous déja travaillé avec des MOCN, soit
dans le cadre de la formation (E1, E2 et E3),daniis un cadre professionnel (E2).

Il est intéressant de comparer les réponses deichBs trois étudiants a la question : en quoi

consiste une opération de réglage ?

Tableau 12 : Réponses relatives au réglage, groug@xperts

Réponse d’E1 (transcription) Réponse d'E2 (copie) épdhise d'E3 (copie)

ETAS1S-E1-4 : « régler une machine ? ca sert d§dAS1S-E2 : « Le réglageETAS1S-E2 : «Les
a initialiser la machine quand on l'allume, c'est-&onsiste & montrer a laréglages permettent de
dire, savoir ou la machine elle est quand anachine dans quel sens stocaliser les différentes
'allume, et ensuite déplacer les axes doutilsiéplacer et trouver sonorigines ainsi que les
déplacer les outils pour trouver, comme on viemtrepére ». Le  réglageprefs et les decs. »

de le voir, les différents origines, l'origineconsiste a délimiter la piéce

programme, l'origine piéce, l'origine mesureet éviter le plus possible les

Chaque origine correspond a une origine bieollisions. »

spéciale, ¢a c’est logique »

Les réponses des étudiants ici sont a relativisegp’elles sont prises apres l'introduction
des notions dans la séance de formation. Nous ifidest ainsi dans le discours d’E1,

l'intégration des différentes origines en relaterec I'exposé de I'enseignamTAS1S-E1-4 :
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« comme on vient de le voi)»Mais les réponses relatives au positionnemeritopération de

réglage permettent aussi d'induire l'existence laflea de connaissances sur le
fonctionnement de machines outils. En effet, Efionél en parlant d’outil alors que
'opération correspondant n'a pas été énoncée 'pasdignant et E2 fait référence aux

conditions de coupe.

En considérant le parcours scolaire de ces étugiaittlaires d’'un BTS et qui ont donc
effectué un stage ouvrier (I'un d’entre eux a mé@me expérience professionnelle), on peut
supposei’existence d'un modeéle opératif, préalable a la siation de formation avec
simulateur.

La situation de formation est celle annoncée dansyllabus. Elle correspond au code
L3PCI67TMOS, de troisieme année de licence Scienteshnologies et Santé, option
Physique, Chimie, Ingénierie (PCI) dans la spé&éiae génie mécanique. Elle a été analysée
lors des résultats concernant la transpositionctifize dans la clas§¥8 Ce module est

obligatoire pour les étudiants de cette licence.

10.1.4.3 Le « groupe d’apprentis »

Le groupe d’apprentis est celui de la séance d8.20@st composé de cing étudiants, (Al,
A2, A3, A4 et A5). Ces étudiants se sont organgedeux groupes : un binbme (B) composé
par Al et A2, et un trinbme (T) composé par A3,e8A5. Nous avons récupéré les données
concernant le trinbme. Afin d’estimer les connaisss préalables des étudiants, nous avons
effectué un entretien (en groupe) sur leurs passdeurs expérience et les objectifs de la
séance de formation avec simulateur. lls sont tenséme licence (PCI) que le groupe des
experts, mais pas avec la méme orientation puitge®urs sur MOCN correspond a un

module d’ouverture.

Ce groupe est néophyte en ce qui concerne les MOCN

ETAE2SS-E3-7 : «[...] la on découvre totalementaiest-a-dire, qu’'on a aucune base, on arrive sans
bagage et donc la on découvre totalement la CA@ ebnception tout court. Donc la on va découvrir
les machines, l'usinage on n’a jamais fait ».

Cette affirmation est partagée par P1, qui indiqueertinence de ce module de formation en
relation avec un projet de construction de mineguen formule 1 auquel les étudiants

participent.

129 es résultats sont discutés dans le chapitre 9
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Ces eétudiants ont effectué leurs études depuisrémipre année dans l'enseignement
supérieur dans le CUFR de Champollion.
P1 a montré aux étudiants une vidéo de l'usinagmed’piece et leur a donné quelques

indications avant de commencer cette séance :

Tableau 13 : Réponses relatives au réglage, grouge novices

CH  Est-ce que vous savez en quoi consiste régiemathine ?

Al Oui c'est faire le zéro, caler I'outil faire #ro, pour que le programme installe la bonne...

A3 Il nous dit, quand on crée la piéce, sur le st®&n crée un axe de référence et on s’arrange
quand on régle la machine pour que I'axe de rétérele la machine soit...

Nous pouvons conclure que le groupe d’étudiantsette séance, par le manque d’expérience
préalable, n'a pas développé un modele opératiceamant I'activité de réglage d'une

MOCN. C’est pour celle raison qu’'on le nomme le « groupd’apprentis ».

10.1.5 L'ORGANISATION DE RESULTATS
Tout au long de ce chapitre, les difféerents aspetasifs aux données recueillies pendant les
séances de formation ont été exposes :
1. Le type et les moments de recueil de données
2. Les étapes de construction des résultats (relatwes groupes d’étudiants) et les
critéres de sélection de séquences (par rappoihtamnxentions de I'enseignant).
3. Les analyses de données, en deux niveaux
4. Les acteurs, étudiants et enseignants, et la éaisation de chaque groupe.
Nous avons organiseé les résultats en trois étapes.
- L’établissement d’'une chronologie a priori des &glservant de base pour comparer par
la suite, I'activité des acteurs.
Les documents sont un tableau de données contiesaattions de P1 sur le simulateur ainsi
gue les explicitations et les résultats de I'amalge la tache effectuée dans le chapitre de
transposition didactique en dehors de la cid8se
- Lareconstitution de l'activité de I'enseignantet étudiants.

- L'interprétation et la discussion des résultatscdes acteurs

10.2 ETUDE DE LA CO-ACTIVITE ENSEIGNANT-ETUDIANTS :DU COTE DE
L’ENSEIGNANT P1

130 e premier document est disponible dans I'annexaigport 3 et I'analyse épistémologique des netsmus-
jacentes a la tache dans le chapitre 8, parag@gtz 1
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Dans I'étude du fonctionnement d’'un systéme didaeti avec simulateur informatique,
'analyse est centrée sur la co-activité enseiggtudiants. Cette co-activité est analysée
d’abord du c6té de I'enseignant P1. Deux séancégrd®tion avec des acteurs expérimentés
et apprentis permettent de caractériser la coitétilu cote de I'enseigndnt face a deux
classes de situations différenciées : le cas déaggmts ayant développé un modéle opératif et

le cas d’apprenants apprentis.

10.2.1 LA PREMIERE SEANCE : AVEC LE GROUPE D’ETUDNY'S EXPERIMENTES
La premiére séance avec simulateur est organisé@lpautour de trois moments :
- Un moment d’explication générale des notions endans la procédure de mise en
fonctionnement et réglage des MOCN.
- Un moment dédié a la démonstration de I'activité gimnulateur, préalable a la
pratique des étudiants.
- Un moment destiné a l'utilisation du simulateur legr étudiants.
Ces deux derniers moments se répetent dans laeseane premiere fois dans I'utilisation du
simulateur en mode fraisage, une deuxiéme fois tlatissation du simulateur en mode

tournage.

10.2.1.1 L’explication générale des notions en jeu

L’explication générale des notions en jeu dure mmvi40 minutes. Il est intéressant de
concevoir ce moment comme une situation de formgir@alable a une activité. Le systeme
didactique est constitué par le groupe de troigliatus, I'enseignant P1 et les enjeux des
savoirs. L’enseignant P1 utilise le tableau powretipper ses explications, qui peuvent étre
comprises commedes extraits des futurs enjeux de savoirs, isoléslalr situation
d’exploitation (actions sur les machines ou avecilaulateur) par I'enseignantDans ce
contexte nous avons identifié les stratégies asligar 'enseignant : 'appui sur I'expérience
acquise, l'utilisation des concepts en mécaniquia ehobilisation des notions par le biais

d’une situation probléme.

- L’appui sur I'expérience
La premiere stratégie développée par P1 consistappuyer sur 'expérience préalable des

étudiants pour introduire les savoirs en jeu dens future activité. Il semble difficile, pour

131 Dans ce travail nous appellerons simplement aétigdie I'enseignant P1 et des étudiants afin dease p
alourdir le texte, mais I'approche théorique expdie par I'approche didactique professionnelle tstesa
envisager I'activité de I'enseignant et des étudi@omme une co-activité.
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'enseignant, d’isoler les savoirs d’'une situatgides étudiants n’'ont pas une expérience sur
machine, leur permettant de « s’'imaginer » (imagmtade) le role de ces notions dans la

situation.

D’abord, P1 utilise cette stratégie afin de comealits MOCN avec lesquelles les étudiants

ont travaillé :

SeqlSS1-P1-1: «[...] comment vous en avez faiadmdchine, comment vous en vous étes servis ?
vous en avez fait beaucoup, un peu, il y a longgetp’année derniére vous avez utilisé le CNN ? »

Les réponses des étudiants permettent de réponegrguand ? (La derniere fois) » et a
«comment ? ». P1 s’intéresse ensuite au type das de la marque) de machine que les

étudiants ont utilisée :

SeqlSS1-P1-6: «[...] La c’est le NUM 760® et c’pateil a Figeac, je pense que c’était un NUM®
que vous aviez quand vous étiez a Gascon, et tidis un NUM® ? »

P1 se sert ainsi du type de machine, NUM® plut@& SIEMENS®, pour présenter I'objectif
de la séance : la mise en fonctionnement et lagégi’'une MOCN de type NUM®.

Ensuite, P1 élargit le champ conceptuel associéglage de la machine.

Nous avons identifié, en relation avec les procéside POMPREF etDEC1, les réductions
effectuées en contexte professionnel des expressextorielles et leurs causes (Rabardel et
al., 1998). En deux moments Pl se sert de cesugtiéds » opérées dans le contexte

professionnel pour élargir le champ conceptiel'application de certaines notions.

- Le premier exemple est relatif aux notions « oggimachine » et « origine mesure »
Dans cet exemple P1 s’appuie sur I'expérience @ssidbnnelle) d’E2 pour essayer de
changer l'appellation d’'une origine sur la machians son discours, il commence par
discuter des appellations possibles (celle d’odgmesure) et ensuite oppose une pratique
professionnelle dans l'industrie (« souvent dagsblaites ») a autre une pratique - formation

institutionnalisée des étudiants qui préparentA®ES.

SeqlSS1-P1-6 : «[...] vous parlez d’origine mesure’origine machine ? »

SeqlSS1-E2-7 : « Machine »

SeqlSS1-P1-8 : « Machine, bon en principe, / il yaa d’origines sur une machine / il n'y a pas un
endroit qui dit ca c'est le zéro de la machine. &artre il y a vraiment une origine mesure : clest
zéro sur la régle, donc ce serait plus correctaitkepd’origine mesure que de parler d’origine niaeh

132 | e champ conceptuel constitue par I'ensemble tmtons et par 'ensemble des concepts et théaéme
permettant d'analyser et de classer ces situadontermes de taches (Vergnaud, 1991). Vergnaud. (ipi148)
élargit la théorie des cadres conceptuels a d'audtisciplines, comme la mécanique, « qui impliqone grande
variété de situations et de concepts ». Dans |eecdal cette recherche, nous utilisons I'expreséiargissement
du cadre conceptuel pour nommer une stratégie ai@véé par I'enseignant P1 ayant pour but d’assaeigr
différentes situations connues par les étudiaesscbncepts mécaniques associés.
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Les gens qui passaient par le CAPES puis I'agrélg®obligeait a parler d’origine mesure. Par antr
souvent dans les boites on parle d’origine machingarlait d’aller & I'origine machine et quandeast

a zéro il y a le codeur. // En principe l'originesure est Om. Souvent on fait la confusion entf@ente

et le OM ; le OM c’est ce qu’'on appelle I'origineanhine et le Om c’est I'origine mesure, que vous,
vous appelez I'origine machine. »

* Le deuxiéme exemple concerne la notion de ve®RltF

P1 s’aide ici de I'expérience en formation des i&tois :

SeqlSS1-P1-14 : « Est-ce que vous vous rappelezmeat vous faisiez pour positionner 'origine
programme ? Est-ce que vous aviez une méthodecyaie ? Ca m'est arrivé de passer dans des
lycées, ou il y a marqué en gros sur le tour, PRE@RE c’était comme ¢a que vous aviez ?
SeqlSS1-E1-E2-E3-15: « Non »

SeqlSS1-P1-16 : « Moi le systéme PREF=tant, j'giam bien parce que tu as I'impression que c’est
une donnée constructeur. Dans le CN il n'y a rieblidyatoire, tu peux modifier a peu prés tout eceq

tu veux, et a fortiori le PREF. Alors, c’est vraiggsouvent dans les lycées, dans un tour, puisqu’en
principe la piece on doit la mettre a I'appui sublitée qui est dans la broche [...] J’'avais unedoig
toute, la distance entre la tourelle, et la butgrccen gros ¢a c’est le PREF. Sauf que toi quamadetis

ta piece tu peux avoir envie de faire le PREF otega bien, d’accord ? »

Ces exemples montrent comment I'expérience desagtisdsert de support a I'enseignant P1
pour essayer d'élargir le champ conceptuel rekatiine situation. Relatif a la notion du

PREF, cet élargissement semble étre en concordancelaveicessité de Fournir aux éléves

les moyens de se constituer une représentatiotidonelle du probléme du réglage qui puisse avo@ portée
générale pour I'ensemble des situations [...]. ERenpettrait ainsi le contr6le de leur exécution sarplan

représentatif et non plus seulement par la fidélitdh mode opératoire » (Rabardel & autres, 1982)p
Il est important de signaler que cet élargissensentble possible parce que les étudiants,
ayant développé un modele opératif, peuvent seésepter l'activité, ce qui permet a

I'enseignant de mobiliser les notions en jeu.

- La mobilisation des concepts en mécanique :
Cette stratégie est en rapport avec I'élargisserdenthamp conceptuel. P1 introduit des
concept$®® appartenant au champ de la mécanique. Deux canceptaniques ont été
identifiés dans le début de la séance : la caiaateen du mouvement d’'un solide rigide en
translation et la relation de Chasles.

Le premier est énonceé par P1 en relation au cheiodgine mesure :

SeqlSS1-P1-16 : [...] qu'est-ce que c’est qui te radigait ton origine mesure, parce que quand on di
que la machine est zéro, ok, ca affiche un zéiécéan, mais c’est quoi qui est a zéro ? C’est tou
solide, donc il va falloir que je matérialise lgpticement du solide par le déplacement d’un pdmtc

je veux choisir un point, celui que je veux [...].

Ce concept est repris un peu plus tard (SeqlSSISR1IP1 continue avec le choix de ces

points dans le cas d'un tour, et de I'usinage d'pigéee versus celui d’'une série de piéces.

133 Ces concepts appartenant au champ de la mécamgent étre qualifiés de concepts scientifiquess da
définition développée par Vidal-Gomel et Rogal:0{7, pp 61-62), parce que son champ de validitplas
important.
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Cela correspond avec I'élargissement de la notioRRIEF. En effet, IePREF est le vecteur
qui va « de l'origine mesure a l'origine piece 2¢®SS1-P1-16). Cela permet d’introduire les

différents vecteurs de la relation de Chasles, ideux concept mécanique identifié :

SeqlSS1-P1-16 : « Donc si on reste, avec l'origlbM, on disait que pour aller de I'origine mesure
jusgu’a l'origine piéce ¢a c'était le vecteur PR&Fque pour aller, de l'origine piece jusqu’a Igine
programme, ¢a c’est le vecteur DEC. Et donc je @aisnon origine mesure & mon origine programme,
je fais PREF plus DEC et |3, il y a pas de probléeme

Ces deux stratégies, mobilisées par I'enseignant, pmur objectif d’élargir le champ
conceptuel en s’appuyant a la fois sur I'expériedes étudiants et sur des concepts en

meécanique.

- L'exemple :
La séance continue, et P1 déploie une autre sigatiégs notions sont introduites par P1 a
'aide d’'une situation probleme. L'entretien posasce permet d’éclairer le choix de cette
stratégie :

ETP1PSS1-P1-2 : « [...] Au départ on a repris deonstqu’ils connaissaient, manifestement gu’ils
avaient oubliées, c’est pour ca qu'il a fallu faies exemples au tableau parce que jarrivais pas a
faire accrocher, alors qu'ils avaient déja fait[ca] »

Selon P1, les stratégies mobilisées jusqu’a I'heloat pas suffi pour « les faire accrocher »,
alors il introduit un exemple. Il s’agit de calcules valeurs des vecteUPREF et DEC a
partir d’un positionnement donné de I'ensemble nreebutil-piece. P1 mobilise les deux
stratégies énoncées précédemment en méme tenmpsiste sur le mouvement d’'un solide
rigide en translation — concept mécanique - (Se@1S519) et s’appuie sur I'expérience des
étudiants :

SeqlSS1-P1-19 : «[...] vous vous rappelez les ak@n? quel sens ? »
Il interroge ainsi les étudiants sur les différeates et leurs sens. Comme les étudiants

échouent dans leurs réponses (Voir SeqlSS1-E2 X226, 24), P1 commente :

SeqlSS1-P1-25: « Non ?, oui, je vous ai dit qé¢ai’ |a ou il y avait la plus grande longueyr,
[...]»

Par la suite P1 introduit la notion de norme ISA §MF Z68-020) afin de préciser les
directions des axes de la MOCN.

A partir du dessin proposé au tableau P1 intertegyétudiants sur la valeur du vect®lREF
selon chacun des axes X, Y et Z. Il pointe la peis&eompte de la longueur et du diameétre du

palpeur dans le calcul (SeqlSS1-P1-25), puis mewan obstacle épistémologique :
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SeqlSS1-P1-35: «[...] Donc I'erreur classique esseal perdre dans les signes. Classiquement ¢a veut
dire gqu’'on peut mettre -20 ici a la place de 20rsalque le -20 je I'ai le déja mis ici, on peut pas
mettre deux fois, d’accord ? »

Il insiste sur les signes des vecteurs dans la sowattorielle, en relation avec la longueur et

le diameétre de I'outil dans le calcul SREF.

Pendant la construction de la réponse, I'enseigRaraisse du temps aux étudiants E1, E2 et
E3 pour qu’ils réalisent les calculs nécessairag pwaluer |ePREF dans chacun des axes.
P1 leur demande ensuite sur les valeurs calculéssréponses des étudiants ne le satisfont

pas. Il conclut par une explicitation au tableadadeéponse :

Seq2SS1-P1-49 : «[...] donc jai mon PREF Z qui vafaire de moins 20 plus 200 plus 150 porté par
Z,cavaga?»
Le premier moment finit ainsi avec un exemple (eier pratique) permettant a P1 de

réintroduire les notions sous-jacentes a l'actiis échanges de ce moment de la correction

de I'exercice sont abordés ci-apres par I'analysesiratégies langagiéres.

- Les stratégies discursives
Dans le discours de P1 tout au long des explicatsom les notions, des stratégies, cette fois-
ci relatives aux modalités discursives ont ététifiéns.
La premiére concern&s oppositions entre pieces unitaires et série de piéces ek entr
machines outils conventionnelles et machines oatdsmmande numérique.
La premiére opposition, piece unitaire versus s@eepieces, est introduite par P1 comme
exemple pour le choix des points d’origine en fmrctde la spécificité de la situation et ceci a
deux reprises (SeqlSS1-P1-8, SeqlSS1-P1-16). Voyoesemple :

SeqlSS1-P1-16 : «[...] Il y naura pas une solutjohaura tous les avantages, mais en fonction de ce
que vous voulez faire, vous choisissez la solugjoncomporte le plus d’avantages pour vous. Si vous
faites une piéce unitaire, avec un seul outilaiitfpas s'embéter a faire le PREF entre la butde et
tourelle. Faites le PREF en bout d’outil et sur@@iéce et ¢a ira trés bien comme ca. Si vousdai
une série de piéces qui utilise cing outils, cais@as raisonnable. »

La deuxieme opposition, entre machines conventiteset MOCN, sert d’abord pour P1 &
introduire le POM (Seql1SS1-P1-8) et ensuite a itabé approche historique qui justifierait
'apparition de l'origine piéce (SeqlSS1-P1-16)deinc du vecteur DEC, en relation au
contexte professionnel et au passage d'une maatdmeentionnelle a une machine a

commande numérique.

La deuxieme stratégie langagiére est identifiéardirpdes « marqueurs du discours comme
indicateurs langagiers privilégiés » (Rogalski, @0p 89). Nous avons limité I'analyse a

'étude de l'utilisation de ces marqueurs poursiter I'extraction des enjeux des savoirs
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d’une situation. Les marqueurs privilégiés pardeignant sont relatifs a la description d’'une
situation permettant d’introduire les enjeux dedsi@vassociés. Nous avons identifié deux

marqueurs : « quand » et « si » employés par lignaat.

L’'adverbe de temps « quand » apparait 33 fois tlapsemier moment du discours de P1. Il
permet de situer les différentes notions avec wtieii® précise. L'exemple suivant permet

d’illustrer cette réflexion :
SeqlSS1-P1-8: «][...puand vous étes sur le CN, vous travaillez comme sur umechine
conventionnelle. [...JQuandvous étes sur la conventionnelle vous allez tategdn.]. Alors ca peut
étre fait,quandj’ai une piéce unitaire pourquoi ne pas aller tmrda piéce et voila j'ai mon zéro [...].
Quandj'ai une série de piéeces, [...]. »
L'utilisation de « quand » permet a P1 de compdemrx activités qui se ressemblent : sur
machine CN et conventionnelle, et d’appliquer uagam, le choix d’une origine, dans deux
situations différentes : l'usinage d'une piéce aing et d'une série de pieces. « Quand »
permet a P1 de situer I'activité: « quand je disa(amachine) PREF », « quand on passe sur
SIEMENS® », « quand on est a zéro », « quand je fadie le POM », « quand je démarre la
machine », etc.
L’adverbe «quand » apparait combiné avec la catimm « donc » pour introduire une
conclusion relative a ce qui a été dit préecédemntent en caractérisant la situation dans
laquelle cette conclusion est valable. Cette foatmoh « donc [...] quand » (ou « quand [...]

donc ») a été identifiée sept fois au long du disso

SeqlSS1-P1-12 : «][...] sur les vielles machinesndug coupe le courant jai perdu toutes les
référencesgdonc quande rallume, il faut que je remets toutes les &fiées a la machine ».

SeqlSS1-P1-36 : «[...] L'erreur classique c’estel@erdre dans les signes [.ddnc quand/ous avez
fait vos PREF sur les différents axes, je pensecguaaut la peine aprés de renvoyer la machine¥en X
a zéro pour voir si vous étes bien sur le point.[...]

La conjonction de subordination « si » est utiliséms la fonction relative au conditionnel,
permettant de délimiter les conditions d’'une cladsesituations, «si la vis se bride un petit
peu ». La conjonction « si » a été identifiée nfmi$ dans cette fonction sur un total de
guarante quatre citations. Les extraits suivantstreat la délimitation des conditions des
classes de situations énoncées par P1 :

P1 décrit ici les différentes sources d’erreursggovoquent une déviation dans la position du

plateau.

SeqlSS1-P1-14 : «[..Sila vis se bride un petit pesi le plateau colle un petit peu, si enfsi,jai
forcement des erreurs quelque part, la positiocateur ne donne pas la position exacte du plateau

[...] ».

Thése : BECERRIL ORTEGA 263



CHAPITRE 10 : ETUDE DU FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES DIDACTIQUES

Une autre situation concerne le choix d’'un poirmhoee origine :

SeqlSS1-P1-16 : «[..givous prenez la pointe d’un outil, le gros avantegst que tout d’'un coup, je
sais que cet outil n'a plus de longueur, doncplas besoin de faire la longueur d’outil, I'incomvent,
c’est quesi je casse cet outil j'ai perdu ma référence, // cbad ? [...] »

Dans ce dernier exemple, le choix d’un point dames position déterminée (pointe de I'outil)
est décrit comme dépendant de la situation. Dacadeal’'une situation de dysfonctionnement,

(I'outil se casse) les conséquences vis-a-vis dgoi sont, selon P1, a prendre en compte.

La stratégie d’appui sur I'expérience est en lieecdes stratégies langagieres identifiées chez
'enseignant a travers les marqueurs « quand »sep«Ces deux marqueurs contribuent a
délimiter les situations que « connaissent dégs»€tudiants, permettant a P1 d'utiliser leurs

expériences afin de construire les notions sousnjas a l'activité.

D’autres marqueurs ont été identifies : « donc 2 fdis), « parce que » (11 fois), « par

contre » (5 fois), « en principe » et « bon » (4o« voila » et « alors » (3 fois).

Le marqueur «donc » est omniprésent dans le discda P1 et est utilisé pour deux
fonctions.

La premiere consiste a mettre un terme I'explicatsur une notion. Cela permet ainsi
d’établir des moments de transition dans lintrddut de notions dans le déroulement
chronologique de la séarldé Ces moments de transition sont souvent assouviEs des

guestionnements aupres des étudiants sur leursi@xqes :

SeqlSS1-P1-8 : « [..Doncnous on va se limiter, dans un premier tempssaageres NUM, et vous
rappelez, [...] vous parlez d’origine mesure ou djoré machine ? »

SeqlSS1-P1-10 : « [..Qoncca devrait pas étre de POM mais plutét de POC. Vous rappeler aussi
comme c¢a c’est fait, pour quoi j'ai besoin d’akker les POM ? [...] »

SeqlSS1-P1-14 : « [..Doncon va dire que dans un premier temps, on va fome&r comme sur une
vieille NUM®, et apres on basculera sur le SIEMEN®Bt-ce que vous vous rappelez, comment vous
faisiez pour positionner I'origine programme ? [».]

Les transitions peuvent se situer au fil du disspau étre associées a des interpellations des

étudiants (recherche du maintien de I'attentiosaP)s attente de réponse :

SeqlSS1-P1-12 : « [..Doncquand je rallume, il faut que je remette toutesééérences a la machine
[...] d’accord?

SeqlSS1-P1-12 : « [..[Donc quand on va chercher l'origine de codeur, c’eshio@ si sur ma régle
quelque part j'avais un repére, [.0k ?

134 Cette fonction peut étre reliée a la chronogengsisque concerne l'introduction des nouveaux sbifs
savoirs.
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SeqlSS1-P1-14 : « [..[ponc il faut que je le dise a la machine quand estwe j@ regarde cette
troisieme fenétre icipk ? »

SeqlSS1-P1-14 : « [..[pong quand je me déplace, on bascule un capteur,gsepde zéro a un et
quand le capteur est a un, on sait qu’a partiredlenoment la il va falloir revenir chercher le zéio
codeur, qu'il le cherche pas n’importe ou, qu’oateasur quel tour il faut le choisitiaccord ?
SeqlSS1-P1-14 : « [..Doncavec ca, on sait se poser dans le bord mais ilsaiegager un petit peu
pour étre sure d'étre au dela de ce capteur,d’adcord ?

SeqlSS1-P1-14 : « [..[ponc pratiquement on met le codeur, c'est juste / cl@staccouplement
classique et quand on a monté le codeur, d'agcord ?

SeqlSS1-P1-14 : «[..Doncje saurais ou il est mon zéro mesw@ncapres avoir initialisé le zéro sur
chacune des régles, je vais aller positionner nepéne en X, y, z par rapport au zéro de la machine,
d’'accord?

Ces formes qui consistent a introduire par un «cdgrsuivie par une explication et conclure
par une sollicitation (verbale ou assertive) desliénts, peuvent étre considérées comme un
pattern d’utilisation des marqueurs discursifsg&ski, 2006b, p 91). La forme de ce pattern

est :« donc [...] d’accord ? »ll est présent tout au long de ce premier mordena séance.

Il est également intéressant d’analyser les mon@mtieraction entre étudiant et enseignant.
Ceux-ci concernent par exemple une sollicitatiomake des étudiants qui doivent répondre a
la question posée par P1. P1 s’appuie sur leursns&s, souvent en les répétant pour
effectuer ensuite des précisions, élargir des exfitins etc. Les trois exemples suivants
illustrent ce propos :

Un premier exemple est relatif a un élargissemardhdhmp conceptuel des étudiants :

SeqlSS1-P1-6 : «[...] vous parlez d'origine mesuwré’origine_machine »

SeqlSS1-E2-7 : « Machine

SeqlSS1-P1-8 : « Machineon en principe / il y a pas d’origine sur une machine / [[Ef principe
I'origine mesure et au petit m, souvent on faitdamfusion entre le Om et le OM ; le OM c’est ceaqu’
appelle I'origine machine et le Om c’est l'origimesure, que vous, vous appelez I'origine machine. »

Dans ce cas, la réponse d’E1 (attendu par P1) p@r& d’introduire une précision.

SeqlSS1-P1-10: «[...] Vous vous rappelez aussi ecoiganc’est fait, pourquoi j'ai besoin d’aller sur
les POM ? Quand je démarre la machine, pour qreaen je dois passer par les POM ?
SeqlSS1-E1, E2, E3-11 : «[...] pour la mesure dmite pour l'initialisation

SeqlSS1-P1-12 : ¥oila, sur les vieilles machines, j'avais pas un codesolu, j'avais un codeur
incrémental, [...] »

Cette réponse satisfaisante permet a P1 dexpli@tonctionnement de la machine en

relation avec la notion du POM et la procédure.

SeqlSS1-P1-29 :@ui, méme tu mets un bout d’acier dans une pincey éeéscends, simplement pour
savoir a quel moment tu touches, si tu mets pasds, comment tu sais quand tu touches ?
SeqlSS1-E3-30 : « Quand on touche sur la piece »

SeqlSS1-P1-31 : Qui mais imaginons que jenléve la cale, la c'est mon raget je descends
jusqu’au niveau de montage, quand est-ce quegeajsaije touche le montage ? »

SeqlSS1-E3-32 : « Ah ol
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SeqlSS1-P1-33 : Qui, tu peux essayer, [...] c’est beaucoup plus simgengttre une cale, et je
regarde quand est-ce que je passe jpste

SeqlSS1-E2-34 : « On descend juste

SeqlSS1-P1-35 : «oila on descend justeca c'est la solution la plus simple, ca marchenb
d’accord ? »

C’est l'adverbe d’affirmation « oui » combiné a demrqueurs de restriction, comme la

conjonction « mais » qui permet a P1 d’effectuee wvestriction de la réponse d’E3 pui

mais » «oui tu peux essayer ».

Le terme «voila » est utilisé comme marqueur d’'viy@onse correcte dans deux des trois
moments ou elle apparait.

L’extrait suivant correspond a la correction dexéecice proposé aux étudiants. Il permet
d’identifier des marqueurs utilisés dans les irtéoas entre étudiants et enseignant. L'extrait

se situe entre les tours de parole SeqlSS1-P143b:et

-P1: «[..] Comme PREF c¢a vous fait combien ? »

-E1, E2, E3:« 120 en Z »,

-E3: « 70 »

-P1: « 70 Essayez de le dessiner, et puis essayez de ldardlc..] Dessine ton vecteur PREF, quand
tu l'auras dessiné tu vas le voir tout de suite. »

-E1: « C'estle PREF d'Y vous avez dit ? »

-P1: «En faitc’est le PREF de Z, parce que la, c’est vrai qu®woit pas bien la haut, ca c’est Z //
PREF Z vous étes d’accord que le vecteur part gdacir aller vers 1a ? »

-E2 : « C’'est moins 150 »

-P1: «non, la je sais pas, c'est justement ¢a que je veleles, la définition du PREF en Z »

-E2 : « 150»

-P1: « 150c’est tout a I'heure quand la broche était iciafiche Z zéro, quand le bout du palpeur
touche la cale, il s’affiche sur le compteur Z égall50, effectivement la question, c’est quoi 25Qa
vadeouaou?»

-E3 : « (question sur Om) »

-P1: « De Om jusqu’au bout du palpeurch? »

-E3 : « (réplique inintelligible) »

-P1 :« S’il m'affiche 150 c’est qu'il s’est déplat&0 »

-E1 :(fait un geste pour signaler la direction)

-P1: «Exactementque 150 c'est de la a la. De la a la, jai 150isgue c'est le déplacement de la
broche, [...] PREF il fait 150, 200 et 20, 370 etadl vers la-bas donc il est en sens moins, puisgue ¢
c’est mon vecteur’accord ?, dong’ai mon PREF Z qui va me faire de moins 20 pl@® dlus 150
porté par Zga va ¢a?// »

Il semble que la répétition des réponses des étisdést utilisée pour indiquer que la réponse
n’'est pas correcte et appelle, vers les étudiaets,précisions ou des modifications. Elle est
alors isolée d’autres marqueurs de réponse corfecteme « voila » ou « exactement ») ou
de marqueurs de réponse incorrecte (« non »), egseds étant suivis directement d’'une
explication ou d’'une précision données par I'ensaig. La correction de I'exercice par P1

s’'effectue au tableau.

Pour conclure, ce premier moment a été étudié skdar niveaux d’analyse.
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Un niveau d'analyse des synopsis de séance a pefidentifier trois stratégies dans la
pratique enseignante. La premiére s'appuie supé&ernce préalable. La deuxiéme consiste a
introduire des concepts en meécanique, stratégie noes rapprochons d'un essai
d’élargissement du champ conceptuel. La troisiétreégie, porte sur la proposition d’'un
exercice afin d’ «enrbler (les étudiants) dansr lplace d’(étudiants), de sorte qu'ils
s’engagent dans la réalisation des taches queelgment leur propose » (Rogalski, 2006b, p
87).

Un autre niveau d'analyse s’appuie sur les marguquivilégiés dans le discours de
I'enseignant et permet d’approfondir les troistéigées identifiées.

Concernant la stratégie d’appui sur I'expérience modalité d’'intervention de I'enseignant
privilégie I'extraction des enjeux des savoirs aeituation. Cette modalité d’intervention est
illustrée a partir de deux marqueurs : « quande®t>, omniprésents dans le discours de P1,
lui permettant d’« amener » les étudiants a unesdn (qu'’ils connaissent déja) et d’établir
les conditions : type de machine, les erreursnlesvements, la position, etc.

L’analyse d'autres marqueurs treés présents darbst®urs a permis d’inférer I'existence
d’'un certain pattern dans le discours de P1, assotutilisation de la structuredonc]...]
d’accord? » dont il se sert comme transition dans I'inticttbn des notions sous-jacentes a la
situation.

Enfin, 'analyse des interactions entre les étudian I'enseignant au moment de la correction
de I'exercice met en avant une autre stratégiealgiege dans I'évaluation des réponses des

étudiants, par la répétition.

Le deuxieme et le troisieme moment de la séancedest caractéristiques différentes :
'enseignant et les étudiants sont désormais dansvité, d’abord par la démonstration de
I'activité effectuée par P1, ensuite par la résilisaeffectuée par les étudiants. Ces moments
sont relatifs a deux situations : celle ou le satelr est utilisé en mode fraisage et celle ou |l

I'est en mode tournage.

10.2.1.2 La démonstration de I'activité

Il est intéressant de regrouper les données refativces deux moments (simulateur-fraise et

simulateur-tour) afin de les analyser ensemble. M&rles deux machines sont deux objets
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techniques distincts, la mise en fonctionnemerne eéglage relevent d’'une méme classe de
situations. Les différences entre les deux olgatisniques sont les suivantes :
- Le tour n’a pas le troisieme axe (I'axe Y). Poucuaker le vecteuPREF la procédure
est donc plus rapide a réaliser.
- Pour atteindre le point dBREF, le tour ne dispose pas d’un palpeur. Cette purecd
est alors effectuée par l'utilisation de I'outilgdr la médiation de cales (qui ont pour
fonction la protection de la piece et de I'outind un tdtonnement.

La premiére démonstration concerne I'utilisation gionulateur comme fraiseuse. Sa durée
(14 minutes) est importante mais rappelons querdenigr moment de la séance (analyse
précédente des marqueurs du discours) a une de @ minutes, donc environ 2,8 fois plus.
Pour ce deuxieme moment, nous disposons de l'aatienregistrements des appuis sur les
touches du simulateur et des interactions verbaie® I'enseignant et les étudidritsP1 se
situe face a un ordinateur et les étudiants awdeuui regardent la démonstration et écoutent
les explication§®. Comme précédemment, I'analyse est développéarsudeux niveaux :
celui des stratégies et celui des marqueurs digsuliss’agit aussi d’identifier des stratégies
différentes de celles déterminées auparavant. eignant étant ici dans l'activité (objectif de
la séance). P1 effectue cette démonstration selox stratégies principalement :

- La description de la procédure
Il s’agit de montrer aux étudiants « comment cas®luit » (SeqlSS1-P1-49). La description

de la procédure est caractéerisée par des énamsadt des justifications.

Seq2SS1-P1-56 : «[...] j'ai fait les POM que sursenl axe, je I'ai fait en Z, maintenant je vaifdee
aussi en Y, [...], je l'ai fait en Y je fais le fairen X, X plus, voila, ou quatre plus. La je suig al
chercher I'origine sur les quatre axes, je lesaivé [...] ».

P1 donne des explications sur I'ensemble des acfmmant la procédure.

Dans I'exemple suivant, les relations causes-cares@mps dans les actions visées par la

procédure sont justifiées :

Seq2SS1-P1-56 : « [...] si je veux I'envoyer au (@),0 faut que je rentre une ligne de programnie, s
je rentre un programme, il faut pour lui que jenferimpérativement la porte, je peux pas me déplacer
en automatique tant que la porte n'est pas fernaéenesure de sécurité, donc on va venir fermer la
porte, voila. »

Cette stratégie dans la description de la procédorssistant a « tirer du fil » pour expliciter
les raisons des actions est utilisée deux autiepéo P1 :

135 _es archives .did sont disponibles dans I'annedec®iment 9
136 voir annexe 2, synopsis 12

Thése : BECERRIL ORTEGA 268



CHAPITRE 10 : ETUDE DU FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES DIDACTIQUES

Seq2SS1-P1-58 : «[...] pour ¢a il faut d’abord prengn palpeur, pour pouvoir prendre un palpeur il
faut que je soit en manuel. Je me mets en modeehaatye prends le palpeurici. Ok ? [...] »
Seq2SS1-P1-58 : «[...] si je veux étre parfaitenp@mpendiculaire, je lui dire de tourner a 180 en B
je vais lui dire de tourner GOG52B180, LF et parley]...]»

En relation avec I'expérience des étudiants, unéesg&férence directe a été trouvéesuxla
fraiseuse nous on le faisait avec des cal€Seq2SS1-P1-60LCependant, la mise en ceuvre du discours
de l'enseignant permet de penser qu’il est en tdmnparler a des étudiants ayant une
expérience préalable, par exemple, quand il éntamapécificité de la machine viséesu

cette méme machin(&eq2SS1-P1-56) ».

- L’appui sur le simulateur
P1 alterne des moments de description de la proeéatec des références aux signaux de
'instrument de médiation : le simulateur. Aingisiappuie sur celui-ci pour « faire avancer »
la procédure. Nous identifions des explicitations germettent d’établir un diagnostic.
Quelques exemples :

1. Le simulateur (comme la machine) avertit que ledR@ sont pas faites :

Seq2SS1-P1-56 : « [..¢a clignotetoujours parce que j'ai fait les POM que sur ual se, je I'ai fait
en Z[...] Laje suis allé chercher I'origine sus lguatre axes, je les ai trouvé, daica clignote plus

[...] »
2. La lecture des valeurs des avances dans le simulgtermet de connaitre le

positionnement :

Seq2SS1-P1-56 : «[...] alors si je diminue un peuaeances, [...]ici je vois le deltaici ce qui me
reste a faire, la les valeurs...], ici je me positionne c’est un alt X, voilagila exactement ou je suis

[...] ».
3. L'utilisation du palpeur est en jeu. Une différenuar rapport a l'utilisation de la

machine est énoncée :

Seq2SS1-P1-60 : «[...] Sur la fraiseuse nous onitait avec de cales, on fait avec un palpeur quand
la bille vient toucher la piéce, ¢a ferme le cohtat ici, ¢a s'allume. J'ai une pile, voila je rieg le
contact et donc ¢a s’allume quand je viens toughém.

4. Le diagnostic d'une situation de dysfonctionnemelans laquelle le palpeur s’est

casseé est posé :

Seq2SS1-P1-64 : «[...] Ah si! Jai plus ma puisgamon palpeur est cassé. Alors quand il y alplus
bruit, la machine s’arréte ¢a fait bip [...] ».

- L’introduction des notions sous-jacentes a la tache
Pendant la phase de démonstration, avec la fra@seles notions sont introduites. On peut

identifier une notion déja appardé relative au sens des axes des éléments mobilés de

137voir paragraphe 10.2.1.1, lors de I'exemple
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machine. On peut noter que c’est la seule fois rdula démonstration que P1 pose une

question aux étudiants (Seq2SS1-P1-58 :60).

Concernant les autres notions introduites, on patler d’'un passage a un niveau davantage
procédural avec des notions liées a I'utilisatienlal machine particuliére. La fermeture de la

porte (Seq2SS1-P1-56), lintroduction manuelle dmres (Imd) (Seq2SS1-P1-56), les

fonctions CN associées aux différentes situati@eqRSS1-P1-56) en constituent quelques

exemples.

Dans le cas de la démonstration avec le simulaeunode tour, la situation est plus courte (4
minutes). Les stratégies déployées par I'enseigsamttles mémes, s’y ajoute la référence a la

démonstration effectuée avec le simulateur en mragkeuse (Seq5SS1-P1-313).

- Les stratégies langagieres :

Dans le premier moment I'enseignant s’appuie sexpiérience des étudiants pour faire
ressortir les notions sous-jacentes a la tache gamimet a P1 d’élargir le champ conceptuel
de la situation visée. Pour cela il faut pouvoirrgprésenter 'activité, et les marqueurs du
discours mobilisés par I'enseignant permettent @amniter les conditions de l'activité. Dans
ce deuxieme moment de démonstration, I'enseignant«alans » I'activité visée par la
formation. L'objectif est de montrer une procédure.

Afin de pouvoir comparer la densité des différemarqueurs dans les deux moments, nous
partons de I'hypothése que si on prolonge le terapec la méme activité en cours, la
stratégie langagiere restera similaire. Ainsi, navwsns d’abord effectué le rapport entre les
durées des deux moments : les 40 minutes du premaerent et les 14 minutes du deuxieme
moment. Le résultat est denviron 2.85. En muldipti cette valeur par la densité de
marqueurs relatifs au deuxieme moment, on obtieatvdleurs de fréquence des marqueurs

aux fins de comparaison. Le tableau suivant regraas resultats :

Tableau 14 : Présence des marqueurs de discours & dans les deux premiers moments

Marqueur Présence dans le premier Présence dans le deuxiemePrésence dans le deuxiéme

de discours moment : I'explication moment: la démonstration moment si la durée était
générale des notions en jeu de l'activité prolongée
(40 min) (14 min) (40 min)

Donc 37 21 591

Si 44 7 20

Quand 34 13 37

D’accord 13 4 11

Parce que 9 8 221
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Bon 4 4 117
Alors 6 201
Voilad 3 7 18t

L’hypothese posée appelle a prendre ces valeurstmaicoup de précaution. L'intérét de ce
calcul consiste a s’interroger sur la variationlalelensité de certains marqueurs en relation
avec des changements dans le discours de P1 i(situatontextes, moments). Ces
changements semblent étre en relation avec le&reliffes dans les stratégies choisies par P1

dans les deux moments de la séance.

- L’augmentation de densité du marqueur « donc » :
Lors du premier moment, nous avons identifié laxcfions associées dans ['utilisation du
« donc ». Une des fonctions était la reprise, pdganela transition dans I'introduction des
notions. Une autre fonction était relative a l'itl@oation dans un pattern de sollicitation des

étudiants.

Lors du deuxieme moment, ces deux fonctions ontépa identifiees. Cependant, une
nouvelle fonction dans l'utilisation du « donc »npe désormais ; il s’agit d'une fonction
implicative, concernant I'activité (en cours) derlseignant qui effectue une démonstrdffon

Voyons quelques exemples :

Seq2SS1-P1-56 : «[...] Et la il s'est arr@tincca s’était éteintgoncce qui est sur le point de POM en
Z, c¢a clignote toujours parce que j'ai fait les PQM)]. La je suis allé chercher l'origine sur le tua
axes, je les ai trouvéloncici ca clignote plusgoncca veut dire qu'il sait ou se trouvent les diffétes
origines. [...] »

Cette fonction est tres présent ici, en relatioecdes deux stratégies énoncees. Ainsi, pendant
l'introduction des notions relatives a la procéduee« donc » permet d’établir une relation
directe de cause a effet. Pendant I'appui surraulgiteur, le « donc » semble établir une
relation entre I'action et les signaux renvoyés leasimulateur comme conséquence de ces

actions.

- La diminution du marqueur « si » et le maintierxdguand » :
Le changement de l'activité de formation a eu updnt sur le type de discours. Le premier
moment était caractérisé par ce qu’on avait nommeé « extraction des notions de la

situation », et l'intérét était posé sur la fonotidu marqueur « si » consistant a délimiter les

138 Rogalski (2006b, p 95) notait cette méme foncéinmelation avec I'activité mathématique des éléves
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conditions d’une situation (au sens d’une classesitaations). Nous I'avons retrouvé dans ce

deuxieme moment quand I'enseignant introduit lee@dures dans l'activité :

Seq2SS1-P1-56 : «[..g) je veux I'envoyer au (0,0,0) il faut que je rentiree ligne de programmesije
rentre un programme, il faut pour lui que je feimpérativement la porte [...] »

Cependant il semblerait que le fait que I'enseign@ait pas besoin de «représenter » la

situation aux étudiants, serait a I'origine deitaidution relative de ce marqueur.

- Les autres marqueurs : parce que, bon, alors, voila

Les nombres d’occurrence de ces marqueurs sontgmeamtation dans le discours de P1
durant ce deuxiéme moment.

Le marqueur « parce que » apparait dans les to@ibns identifiees par Moeschler (d’apres
Rogalski, 2006b, p 91) : dans sa fonction relaéiveavancée du discours (« ¢ca va pas me
simplifier la vie [...], parce quaprés je vais pas pouvoir», Seq2SS1-P1-64) ; darisnction
d’indicateur de la logique de l'interaction (« jeus dirai la valeur exactparce qua force je

la connais », Seq2SS1-P1-64) ; dans sa fonctiaodeecteur logique (« ¢a clignote toujours

parce qug’ai fait le POM que sur un seul axe », Seq2SSHE)1

Le marqueur « bon » est essentiellement utiliséd|il se rend compte qu’il doit modifier la
procédure parce que le simulateur ne marche pasctement. L'impact de ce changement
implique une modification de la procédure et dejte de savoir, ce qui amene P1 a pointer
la procédure « dans la réalité » et la procéduremaniée » que les étudiants vont devoir
mettre en ceuvre (voir Seq2SS1-P1-64). Le marquéan« indique hésitation, et peut étre

un désaccord.

Le marqueur « alors » trés présent dans le débgedieuxiéme moment (quatre fois, voir
Seq2SS1-P1-54) est souvent une marque temporelietuteimmeédiat (Rogalski, 2006b, p
90).

« Voila » prend un role intéressant dans ce deuxienoment. Il a été identifi€ comme un
marqueur conclusif fort (Rogalski, 2006b, p 94sdmblerait que l'utilisation de ce marqueur
soit liée au fait quéenseignant exécute I'activité lui-mémee rble conclusif de voila est lié

a la (sa) réussite dans I'action :

Seq2SS1-P1-56 : «[...] donc on va venir fermer ldeyooila. »
Seq2SS1-P1-56 : «[...] ici je me positionne c’'esalirX, voila, voila exactement ou je suis »
Seq2SS1-P1-60 : « [..vpila je ferme le contact »
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Il est important d’insister sur le fait que nousupons identifier les actions effectuées par
'enseignant grace aux traces recueillies pendantrdalisation de la démonstration
(I'archive .did).

L'autre fonction associée a ce marqueur est célleedréponse correcte d’'un étudiant. Ce

marqueur est toujours lié a une réussite dansdiact

Seq2SS1-E2-57 : « Dans le c@Gim
Seq2SS1-P1-58 :\¥oila, dans le coilf...] »

Dans le cas de l'utilisation du simulateur commetaur, nous notons l'importante présence
de deux marqueurs, « voila » (3 fois) et « alo( fois), dans une durée de temps beaucoup

plus limité (environ 4 minutes).

En conclusion l'analyse de l'activité de I'enseignant pendamtdeuxieme moment a été
effectuée en deux étapes.

D’abord pour identifier les stratégies développpas cet enseignant dans une situation de
démonstration. Ainsi nous avons pu repérer I'exgalion de la procédure et I'utilisation
effective du simulateur comme les deux stratégieslggiées. Ces stratégies permettent une
approche des notions en jeu en les caractérisantneoétant davantage « procédurales »,
relevant de la pratique, par rapport aux notionsesien jeu par I'enseignant dans le premier
moment.

Ensuite, I'analyse a porté sur les liens entre nemqueurs de discours et la stratégie
langagiére associée. Ainsi, le passage de la égepration » de lactivité a la
« démonstration » de l'activité est caractérisé par changement dans ['utilisation des
marqueurs, notamment par une diminution du marquesi» dans sa fonction de

délimitation et une augmentation du marqueur «avsil

10.2.1.3 La médiation dans l'activité des étudiants

Le troisieme moment de I'activité de I'enseignaaitp sur la médiation entre les étudiants et
I'objet de savoir, par l'utilisation de I'instrumesimulateur.

Dans la médiation de I'enseignant, les interactivegbales avec les étudiants sont des
moments privilégiés et constituent la cible deecanalyse. Les étudiants sont chacun face a
un simulateur et I'enseignant se déplace entrdif&sents postes.

Le premier grain d’analyse porte sur une approah@ngfative des interactions verbales.
Nous avons distingué les interactions verbaleseeptiseignant et étudiants (P1-E), et
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enseignant avec la classe, avec I'’hypothese quedesseres concernent davantage des

aspects relevant de I'organisation, des consiggies,

Concernant les interactions verbales P1-E, nousnsoe numéro des échanges P1-E et le
sujet débutant l'interaction verbale, soit P1, €bitNous désignons par «n » (notion) les
échanges concernant les notions abordées lorsethiggrmoment d’explication générale, par
« p » (procédure) les notions traitées dans le idexex moment de démonstration et « o »
(organisation) les interactions concernant lesaBghs sur les aspects organisationnels. Ces

critéres permettent I'élaboration de table’gtigui constituent la base de cette analyse.

Afin de compléter ces tableaux, quelques donnéesives aux durées de parole lors des
échanges ont été relevées. Les échanges verbaaxzdnet P1 ont duré 8 min et 20 secondes,
ceux entre E2 et P1 9 min et 45 secondes, ete@ue E3 et P1 5 min et 33 secondes.

Quant a la distribution du temps de parole, nosentons deux modalités différentes :
- Une distribution « courte » correspondant aux sina dans lesquelles les échanges
P1-E durent moins de 30 secondes.
C’est le cas pour la clarification d’'une procéd(ratégorie « p ») : l'utilisation des boutons
(Seq2SS1-E2-68, Seq2SS1-E3-78, Seq2SS1-E1-82)nadidg de P1 sur l'état d'une
procédure développée par les étudiants (Seq2SRAL-E1-
- Une distribution « moyenne », correspond aux terdpsparole de plus de 30
secondes.
Les interactions sont relatives aux obstacles taatvité par rapport aux notions en jeu : le
cas de Seq2SS1-E1-118 avec la fermeture de la, partla situation de dysfonctionnement
avec la butée électrique (Seq2SS1-E3-94) ou laecass palpeur (Seq2SS1-E2-128).
L’enseignant peut introduire des notions « enjele ¥activité (E1-142, E2-177 ou E3-191).
L’'analyse de ces types d'utilisation du temps deolea correspond aux modalités de
médiation que l'enseignant P1 a mis en ceuvre pénldarséance de formation avec

simulateur.

- La gestion des obstacles liés aux notions « enjeu »
La fonction G52 est une fonction de la Commande Numérique (CNinpeant de définir
gue les déplacements sont relatifs a I'origine meesl’enseignant énonce cette fonction,

pour la premiere fois, lors de la démonstration :

139 Disponibles dans I'annexe 4 support 5
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Seq2SS1-P1-56 : « Je vais pas travailler moi ggyai aux origines programme, parce qu’ily a pas d
PREF dans la machine, donc je vais travailler ppport aux origines mesure, travailler par rappax
origines mesure c’est G52. [...] »

Pendant la médiation de l'activité des étudiang&xdinstants concernent la gestion de cette
fonction CN :
- Une premiere correspond a une situation ident&qoelle de la démonstration, dans laquelle
les PREFS ne sont pas faites :

Seq2SS1-P1-142 : « Oui, dix huit, donc la tu es,biis lui donc tape le GO, G52 pour dire que tu

travailles par rapport aux origines mesure, et B180et départ cycle ok ? »

Dans ce cas, P1 intervient aupres d’E1.
- Une deuxiéme correspond a une situation qui qoecéutilisation de la fonction G52

guand les PREFs ont déja été faites :

Seq2SS1-P1-177 : « Non, pas G52, parce que maittanas rentré tes PREFs, tu vas travailler par
rapport a tes PREFs a toi »

L'utilisation de cette fonction CN n’est plus pedte puisque les nouvelles origines ont été
introduites a partir des PREF et sont désormaisfé@ence.

Ainsi l'utilisation de cette fonction CN dépend desteres lies a I'avancement de la
procédure. Avant effectuer le PREF, la référentd’@sgine mesure liée au POM, premiére
procédure requise dans la mise en fonctionnemelat akachine. Apres le PREF, la référence
change, elle est représentée par l'origine piécel'igine programme, si les DECs sont

effectués).

Le calcul du vecteur PREFconstitue un obstacle pour les étudiants tout ag tte la séance
de formation avec simulateur. Il est aussi lié enkitrise de I'espace (Rabardel & al. 1988, p
108). Lors du premier moment, cette situation a éé¢ abordée par P1. Maintenant, certaines

situations suggérent encore la présence de cetabbshotamment pour I'étudiant E3 :

Seq3SS1-P1-191: « Tut'en sors ? »

Seq3SS1-E3-192 : « Pas trop »

Seq3SS1-P1-193 : « Tu as trouvé ? »

Seq3SS1-E3-194 ; « Oui, [...] jai relevé »

Seq3SS1-P1-195 : « Et tu as trouvé combien a fa fin

Seq3SS1-E3-196 : « Moins 283, maintenant je sutsaémde faire les calculs, »

Seq3SS1-P1-197 : « Pourquoi vous faites pas uimndess

Seq3SS1-E3-198 : « Parce que je suis nul en dessin

Seq3SS1-P1-199 : « Oui, mais tu fais un tout padis, un vrai dessin mais la position avant, latjposi
apres, tu traces le vecteur, et ¢ca va aller. Jegpgu'il faut que tu t'obliges a faire le dessirupte
voir. »

Seq3SS1-E3-200 : « De toute facon j'ai le xxx »

Seq3SS1-P1-201 : « Mais non je veux dire, ¢a,ree i, comment je peux te le designer ?, vu dessou
la jai I'équerre, la j'ai la piéce, la c’est I'ermit, donc la je suis venu palper, ici. Tout a Uhe quand
jétais & zéro, quand j'étais a zéro j'étais ou/7étais ici, ¢ga c'est mon axe X, la jétais arag
maintenant je suis a je sais plus combien, quesite tu as marqué ? »
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Seq3SS1-E3-202 : « Moins 283 »

Seq3SS1-P1-203 : « Moins 283 ?, mon PREF est dddaet débrouille toi tu sais que de la a lad y
¢a, tu connais la longueur et le diamétre du pajpdbrouille toi pour connaitre la distance da la,
et puisque maintenant tu as cette valeur ici. »

Dans la séquence d’actions nécessaires pour élablaleur du PREF, le point choisi doit

étre atteint a I'aide d’'un palpeur, et les valeaifichées constituent les références pour ce
calcul. Dans la gestion de cette situation, P1mlapsur le dessin technique pour expliquer le
vecteur PREF. Cette stratégie a été identifiée dmmmemier moment, lors de la mise en

ceuvre d'un exempt&.

Affichage d’origines Om/Op

Les machines NUM® ont la possibilité d’afficher mfaut toutes les distances en fonction
de l'origine programme. Ainsi, dans le manuel NUNf®&ragraphe 4-4), il est indiqué que «la
page point courant par rapport a Op est appeléamatiquement a la mise sous tension.
Chaque nouvel appui sur la touche « axes » provtabascule entre I'affichage en origine
programme et origine mesure ». Dans le calcul ditewe PREF, il faut établir la distance
entre l'origine piece et I'origine mesure, les effages doivent donc apparaitre en fonction de
I'origine mesure.

Cette particularité est annoncée par P1. D’'abdfd a

Seq3SS1-P1- 115 : « Par contre, il faut pas qumiblies// tu veux pas avoir la distance par rapport
Op, ici par rapport a Om » »
Ensuite a I'ensemble de la classe :

Seq3SS1-P1- 116 : « J'ai pas pensé a vous dirétblseure que les valeurs de base sont affichées d
base ici par rapport a 'Op comme sur la machin&ut cliquer la-dessus pour les avoir par rapport
I'origine mesure »

Puis a E3:

Seq3SS1-P1- 117 : « Et c’est ici tu recliques, tguebascules. »
Enfina E1 :

Seq3SS1-P1- 118 : « J'ai oublié de vous dire »
Seq3SS1-El1- 119 : «Je laivu déja|....] »

Cependant, plus tard dans la séance, P1 identiéz E1 un obstacle dans la prise en compte
des différentes origines pour le calcul du PREFedation avec I'affichage des distances par

rapport a lI'origine mesure ou programme :

Seq3SS1-P1-190 : « Tu es pas au bon endroit. Reghndprends des mesures par rapport a Op et il le
faut par rapport a Om. »

Tous ces aspects (la fonction G52, le calcul dePP&H’affichage des distances en fonction

de différentes origines) sont liés a une des coemgéts requises dans l'utilisation des MOCN

140v/0ir paragraphe 10.2.1.1
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et énoncée par Rabardel et autres (1988). Cesraw@nalent I'importance degérer en

permanence plusieurs systemes de référence qerdditre coordonnées entre eux (origine prograrongine
piéce, origine machifé) [...]. La maitrise de la référenciation, la capédit coordonner plusieurs référentiels

entre eux, apparaissent comme des compétencegiclé gncore, relevent du domaine spatial » (jipd08).

Nous avons signalé auparavant, comme une des dirddas I'approche développée par la
présente recherche, les difficultés dans I'analygsedéveloppement des compétences. La
raison énonceée est la courte temporalité. Cepenceingxtrait permet de montrer que certains

apprentissages liés au développement des compsgtemieeinitiés dans la formation initiale.

- La gestion des obstacles didactiques
Nous avons identifié un obstacle didactique lidutilisation du potentiomeétre des avances et

un autre obstacle lié a la fermeture de la porte.

Concernant l'utilisation du potentiométre, I'obstacle est caractérisé par un oubli
systématique des étudiants lors de l'initialisatifonpotentiometre des avances pour initier le

mouvement des axes. La conséquence est un bloedgguobcédure difficile a identifier.

Seq2SS1-E1-91 : « Pourquoi il se déplace pas ee madiuel ? Ici il s’est déplacé mais»..
Seq2SS1-P1-92 : « Parce que tu n'as pas mis latpmtetre des avances »
Seq2SS1-P1-93 : « C'est aussi pénible que dagslibér»

Cet obstacle est lié a la situation de formatioecasimulateur.

Dans le cas d&a fermeture de la porte cette procédure est d’abord explicitée de maniere

détaillée lors de la phase de démonstration :

Seq2SS1-P1-92 : «[...] si je rentre un programmiauil que je ferme impérativement la porte, [...] par
mesure de sécurité, donc on va venir fermer lagpwedila. Par contre, sur cette méme machine, & pl
de fermer la porte [...] il faut donner un tour dé,cét appuyer sur I'arrét d’'usinage. Bon, ca c’est
spécifique a celle la, chacune a ces spécificitéls]

Cependant, nous avons noté que deux étudiants & (fbis) et E1, ont rencontré cet
obstacle durant l'utilisation du simulateur en mddaiseuse et en mode tour. Pour la

fraiseuse :

Seq2SS1-E2-86 : « (pour passer en mode manuel) »

Seq2SS1-P1-87 : « La il faut que tu te mettesnigis tu n'a pas fermé la porte, la on passe a mode
manuel et il faut fermer la porte, en cliquant &sslus. Alors maintenant tu peux venir ici, » (aessi
Seq3SS1-P1-180)

Seq3SS1-E1-120 : « Monsieur, comment on fait le deuclé quand on ferme la porte?
Seq3SS1-P1-121: « On dirait que tu as oublié dadeta porte, parce que il suffit pas de fermer la
porte il faut en plus lui dire : «jai fermé la pe »/ Voila tu fais un tour de clé, maintenangrsal

141 Dans le contexte universitaire technologique deeceecherche, P1 parle d'origine mesure et non pas
d’origine machine.

Thése : BECERRIL ORTEGA 277



CHAPITRE 10 : ETUDE DU FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES DIDACTIQUES

simplement tu I'as fait trop tard parce qu'il fallée faire avant, alors attends, on va revenir éci va
passer en manuel, c’est quand tu est en manuéfautique tu le fasses ca. Tu fermes la portéaitu
le tour de clé, I'arrét d’'usinage, maintenant sigés ici, j'ai plus le bouton de fonction allumé.

Lors de I'analyse de I'activité d’E4>, nous caractérisons aussi cet obstacle apparasan
fois. Dans le cas de l'activité d’E3 I'absence é¢ @bstacle se justifie par la procédure mise

en ceuvre, comme nous le verrons plus tard darerdég@maphe 10.3.

- Les situations de dysfonctionnement
La butée électrique et la casse du palpeur sorsitiggtions de dysfonctionnement identifiées

dans cette séance de formation avec simulateur.

La butée électrique est une situation de dysfonctionnement consistardtteindre le
maximum de la course dans un des axes de la matlmaachine s’arréte afin d’éviter que
les éléments mobiles sortent de la machine (butéex puissance » s’éteint. C’est E3 qui

provoque ce type de dysfonctionnement :

Seq3SS1-E3-94 : « (demande sur I'état de la praegcu

Seq3SS1-P1-95 : « C'est la puissance, donc il @ssilple de taper sur la butée électrique, alors pou
faire sortir la butée électrique, sur la machinevds appuyer sur un bouton qui est quelque part, su
celui la je crois que c'est ctrl alt shift, et gfais un RAZ et un tour de clé et je fais un zodare dais

ctrl alt shift majuscule, voila, il fallait appuysur tout ¢a. Alors la j'ai la puissance, je lacpes le
bouton et la c’est taper en Z apparemment, alodeitufaire en Z moins pour venir en arriere »
Seq3SS1-E3-96 : « Oui »

Seq3SS1-P1-97: « Voila, 1a je peux lancer, j'ajdars ma puissance »

Seq3SS1-E3-98 : « Ok »

P1 « prend en charge » la réalisation de la sddit@a butée électrique. Apres le diagnostic il

montre la procédure (souris en main), et expliaitgerocédure a suivre par la suite.

La casse du palpeur est une situation de dysfonctionnement sur laquel2
s'interroge 6eq2SS1-E2-61 : « Et si on rentre dans la pigc&He fait 'objet d’'une démonstration
(Seq2SS1-P1-64 : «[...] On va profiter pour voir gifee qui se passe en Z si je rentre trop [...]. Ahj'ai

plus ma puissance, mon palpeur est cassépst aussi avec E2 que cette situation de

dysfonctionnement a lieu :

Seq3SS1-E2-128 : « Qu'est-ce quiilya? »

Seq3SS1-P1-129 : « Attends la tu as cassé le palpasi plus de puissance, attends la c’est un peu
pénible parce que la il faut »

Seq3SS1-E2-130 : « Il faut se dégager quand méme »

Seq3SS1-P1-131: « La je pense que tu vas pasrrautss dégager, est-ce que simplement c¢a tourne
déja,// Quand tu es beaucoup rentré, tu es trapérenla, il a mal vécu, tu es a un sixieme das®u
guand tu es passé de cing dixiemes lui il arrétealpart d’éteindre et de redémarrer je vois gas c
gu’on peut faire, et si, tu as de puissance !! »

Seq3SS1-E2-132 : « Si, il faut que je me dégage »

Seq3SS1-P1-133: « Alors la il faut que tu te dégagee tu bouges en X moins »

Seq3SS1-E2-134 : « La je suis a xxx, il faut xxispance ? »

142 /oir paragraphe 10.4.1.1
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Seq3SS1-P1-135: « (en quel axe il se trouve) »

Seq3SS1-E2-136 : « Laje suisen Z »

Seq3SS1-P1-137 : « Et ca ¢ca revient ? »

Seq3SS1-E2-138 : « Et oui »

Seq3SS1-P1-139 : « Et ca marche ca ! C’est bienp&rge que tu étais avec la butée électrique, donc
tu avais une procédure pour sortir de butée étpetriVoila tu y es, a peu prés ».

La stratégie mobilisée par P1 avec E2 est différdetcelle qu'’il a prise avec E1. P1 ne prend
pas la souris, ni ne «dicte » la procédure arsuilv suggére une procédure (éteindre et
redémarrer) que E1 refuse d’effectuer en en proposae autre. P1 indique alors a E2

comment réaliser la procédure qu’il a propose&ds il faut que tu te dégages en Xmoips »

P1 gere differemment les deux situations de dysimmeement. Dans I'un des cas (butée
électrique aupres d’E3), il effectue la procédurexplicite la suite. Dans l'autre cas (casse de
palpeur avec E2) I'étudiant prend en charge laigé@dn de la tache et P1 fournit les

informations susceptibles de I'aider.

Dans l'analyse des interactions P-E, I'identifioatdes marqueurs linguistiques nous conduit
aux réflexions suivantes :

» Dans les interactions verbales avec les étudieatsme dans le moment d’explication
générale, une réponse correcte induit certains uearg : « voila, justement ». Et face a une
réponse incorrecte, P1 répéte aussi la réponseédopar I'étudiant pour commencer sa
réponse ou faire argumenter puis s'auto-corriggudiant.

Un exemple de réponses correctes :

Seq2SS1-E2-72 : « Justement et la c’est bon, »
Seq2SS1-P1-73: « Voila »
Nous avons compté neuf marqueurs « voila » avde émiction de pointage d’'une réponse

correcte.

Un exemple de réponse incorrecte qui exige unensipde P1 :

Seq3SS1-E3-202 : « Moins 283 »
Seq3SS1-P1-203 : « Moins 283 ?, mon PREF esta&la

Cette ressource est souvent utilisée en cas dé@udss étudiants, au début de la réplique de

P1, ce qui constitue un autre réle dans I'utilzatie cette stratégie :

Seq2SS1-E2-74 : « Et aprigfaut faire...»

Seq2SS1-P1-75 ; «Apr&AZ CN, RAZ automate»
Seq2SS1-E2-76 : «Et ]a fais un tour de clé...»
Seq2SS1-P1-77 ; «Etla puissance va arriver, // ¢a va venir. »

Concernant la densité de marqueurs, nous pouvanpléter le tableau 12 en ajoutant une
colonne concernant les marqueurs relatifs a ce modeela séance, d’une durée d’environ 38

minutes, et d’'un temps de parole P-E d’environ lhutes :
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Tableau 15 : Présence des marqueurs de discours & dans les trois moments
Marqueur Présence dans le premier Présence dans le deuxiémePrésence dans le troisieme

de discours moment : I'explication moment de démonstration moment de travail des
générale des notions en jeu 14 min étudiants, 15 min
40 min (Valeurs si la durée est(Valeurs si la durée est

prolongég prolongég

Donc 37 21(59) 15(40)

Si 44 7(20) 4(10)

Quand 34 1337) 10(26)

D’accord 13 411) 3(8)

Parce que 9 ®2) 12(31)

Bon 4 4(11) 2(6)

Alors 6 7(20) 10 (26)

Voila 3 7(20) 10(26)

L’analyse comparative de [l'utilisation des marqepeut alors étre poursuivie. Dans ce
troisieme moment, les marqueurs discursifs de iVaét de médiation et leurs nombres
d'occurrences sont quasiment identiques a ceux €uxi@me moment d’activité de
démonstration. La diminution du «si», l'augmeioiatd’ « alors » et «voila » sont les

caractéristiques principales des marqueurs datreis&me moment.

Le marqueur « voila » est mobilisé differemmentsiars deux derniers moments : il sert
d’appui a la démonstration d’une procédure (mondendémonstration) et a I'affirmation des
réponses correctes des étudiants (moment de nwdgiabans les deux cas, il remplit la

méme fonction de réaffirmer une réussite dansidact

Concernant l'utilisation du temps de parole de d®gnant vers le groupe, nous avons
identifié six interventions. Selon I'ordre chrongique elles sont relatives a :
1. l'organisation, en relation au cahier de TD (SeqR83-67)
2. une premiere description de la procédure de midereion du simulateur (Seq2SS1-
P1-67)
3. une explication sur 'affichage des valeurs papmpaux différentes origines, Op et
Om (Seq3SS1-P1-116)
4. une premiere consigne en relation au choix du pmmat effectuer le PREF (Seq3SS1-
P1-126) :

Seq3SS1-P1-126 : « Et ca m'arrange que vous léefas®mme c¢a, quand vous avez, vous avez
I'équerre ici, avec comment dire... que le montagd& st ca m'arrange que vous fassiez le PREF la-
dessus »
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5. une deuxiéme consigne par rapport au PREF (SeqB3$&1-0)

Seq3SS1-P1-210: « Le but est d'arriver a ¢ca cowaeur. Vous vous rappelez comment vous faites

pour rentrer le PREF ? »

6. des échanges entre Pl et le groupe en relation \é@rification de la procédure
effectuée (Seq5SS1-P1-382) :
Seq5SS1-P1-382 : « Vous avez tous les mémes valeulss PREF X,Y,Z? »
Ces interventions correspondent a l'utilisation sinulateur en mode fraisage. Dans ces
interactions entre I'enseignant et la classe, Risaitsouvent le tableau pour représenter les

vecteurs et écrire les résultats.

10.2.1.4 La dilatation de la broche

Ce phénoméne a été abordé dans la séance de forraaéc les étudiants expérimentés. Les
extraits suivants concernent I'explication de Pd aiphénomeéne. Pour cela, il effectue une
démonstration de I'utilisation et de la prise eargje de ce module intégré dans le simulateur.

A travers les couleurs :

Seq4SS1-242 : « Alors la j'ai fait mes 25 trous) [et.ici sur ces 25 trous, si je me rapproche wp¢o
ici j'ai I'échelle de couleurs qui me montre la fmodeur de trous, alors maintenant je I'ai ici &eur
minimale [...], la valeur maxi c’est 0,27]...] »

Et par comparaison avec la situation dans I'atelier

Seq4SS1-253 : « Ce que j'ai mis la, j'y vais, /ig@vez compris I'idée ? Dans la réalité, ca bqige

gue ¢a, dans la réalité je prends deux cinquiedwss le premier tour parce que ¢a va prendre un peu
plus que deux cinquieémes, sur cette machine {aeil a d’'autres, c’est d’autre chose, sur cellgdat

ce que j'ai donné a peu prés. »

Enfin, un extrait de I'entretien post séance permdtustrer la perception de Pl sur

l'intégration de ce module de simulation en forrati

ETPSS1P1-4: «[...] Par contre jétais... je m'en dimitun peu, mais je pense que j'ai pas assez
réfléchi, c’est pour mieux utiliser les possitdéi de simulation en dilatation de broche, parejqu
leur ai montré que ¢ca marche, mais je crois questsensible a une solution que quand tu as eu le
probléme, et eux ils ont jamais eu le problemegcderieur montre une solution et oui, c’est bierfaja

de couleurs, ils ont pas été sensibles il me semble

En conclusion, la stratégie mobilisée par I'ensairiors de ce troisieme moment vise la
réussite de l'activité des étudiants. Pour celdoit faire face a trois types de difficultés :

- Les obstacles liés aux notions sous-jacentes aclaetnotamment avec la
vision dans I'espace.

- Les obstacles didactiques, liés en particulier@nditions du développement

du simulateur.
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- Les situations liées aux dysfonctionnements quiveeu étre considérés
comme des obstacles didactiques, puisque li€aslgation du simulateur. lls n’arrivent pas
dans les situations avec MOCN que nous avons panadss. Pourtant, ces situations de
dysfonctionnements constituent des opportunitésr plau formation a des situations
«atypigues », a éviter dans une situation de nmderectionnement de MOCN.

L’analyse des marqueurs linguistiques a permistiyer un autre réle du marqueur « voila »
et d’'identifier une méme tendance dans l'utilisatiies marqueurs dans deux moments : celui
de démonstration et celui de médiation, qui corex@rfa méme activité. Il est possible de lier
cet aspect avec la maniere d’agir de cet enseiggantsouvent « dicte » les consignes, ou

prend la souris pour montrer aux étudiants la ploa suivre.

Pour terminer sur ce sujet, un extrait de I'entrefpost séance avec P1 permet de comprendre

comment cet enseignant pergoit la formation aveasiteur :
ETP1PSS1-4: « J'ai I'impression que le simulateour moi était comme la machine, que je voulais
I'utiliser comme la machine. Je me suis rendu centpte je l'utilisais comme tous les logiciels. Tous
les logiciels en régle générale. Tu prends lesigtsl autour et voila comment ¢a marche, voila une
facon de vous en servir, aprés avec ¢a vous vauduilez. Alors que quand je suis sur la machine
c’est beaucoup beaucoup plus directif : « il faaitef ¢ca, ¢ca et ¢a, est-ce que tu as compris ?iSi ou
répete. Tandis que 13, je fais comme quand onre$§tA® ou en CAO : je leur montre comment ca
marche, et aprés a vous de vous débrouiller. Bt ¢ca qu'ils ont fait, aprés ils ont tapé sur laéeu
électrique, donc on plantait ici, on plantait la,areplantait a chaque fois et on est reparti.cO@anm’a
changé parce que c’était pas comme ¢a que jimagmee j'allais m'en servir. Mais c’était trés bien
aussi parce que finalement ca m’a servi pour modge choses que j'avais pas prévues. »

Cet extrait permet d’illustrer le sens de la cavéet entre I'enseignant et les étudiants. Dans

la situation de formation avec de nouveaux modaslidation de l'instrument de médiation

(le simulateur), émergent des situations qui néétapas prévues au dépgatt

10.2.2 LA DEUXIEME SEANCE : FACE AU GROUPE D'« APERITIS »

La deuxiéme séance s’organise aussi en trois memeém premier est consacré a
'explication générale du fonctionnement des maehiret se déroule dans le parc des
machines. Les deux autres correspondent a ceurésegéns la séance avec la séance avec le
groupe d’expérimentés. Lors du deuxiéme momengeffettue une démonstration auprés des
étudiants. Cette démonstration est répartie sux detiants de la séance, ayant pour objectif:

faire le POM. L’activité des étudiants suit chadpis la démonstration.

143 Nous pouvons inscrire cette réflexion dans la tleéde I'action didactique & propos d’'une transposi
didactique ascendante, dans laquelle les savaitscseconstruits dans la situation didactique pardtudiants et
I'enseignant.
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10.2.2.1 Explication générale dans le parc des maohs
La stratégie de I'enseignant P1 dans ce momenfplitation générale est de présenter les
machines aux apprentis (qui n'ont jamais vu ceshinas). Il décide de faire avec eux un
passage dans le parc des machines. Les thémegpaoaotdre chronologique :

- Lavision globale de l'atelier : présentation dé&dentes machines ;

- Les machines outils conventionnelles ;

- Les machines outils a commande numérique.

Lors de laprésentation globale de I'atelier les étudiants et I'enseignant montent a un étage
de maniére & apercevoir le parc des machifieB1 explique I'organisation générale de
l'atelier et introduit quelques notions, par exeenpa difféerence entre un tour et une

fraiseuse...

SeqlSS2-P1-2: «[...] le tour c’est la piéce quiestrotation, donc c’est I'outil qui est fixe et la
fraiseuse c’est plutét l'inverse, c'est la piece gst fixe avec I'outil qui tourne. Avec des vatias
possibles mais I'idée de base c'est celle la. $...]

...0u les machines qui feront I'objet de la séanae,radation avec le déplacement des

éléments mobiles des machines :

SeqlSS2-P1-2: «[...] On ira voir aussi les fraissusonventionnelles, comme ¢a quand vous aurez
fait les différents déplacements vous pourrez fgrpense plus rapidement le lien avec les machines
outils a commande numérique. »

Ensuite le groupe enseignant-étudiants descend Uatedier pour la présentation des
difféerentes machines. Lawachines outils conventionnellesont abordées selon un ordre
précis : leur fonction, leur principe de fonctionment et parfois un exemple d’application,

comme il est résumé dans le tableau 16 :

Tableau 16: Présentation des machines conventionfes

Type de Fonction Principe de fonctionnement Exemple d’apptiation
machine

Machines a SeqlSS2-P1-3: «[...]

tailler des c’est pour fabriquer les

engrenages engrenages »
Machinesa  SeqlSS2-P1-3: «[...] SeqlSS2-P1-3: «][...] c'est un petit arS8eqlSS2-P1-4: «[...] voila
électroérosion c'est pour faire des électrique a chaque fois quil y apar exemple un électrode. Je

usinages par tensionage »d’enléevement de matiere, il y a unamets cet électrode au dessus
électrode et il y a un arc électrique entre lde la matiére, ca fait des
piéce et I'électrode. [...] » arcs électriques, la matiére

descend petit a petit »
Machinesa  SeqlSS2-P1-3: «[...] SeqlSS2-P1-7: «[...] je rentre une tble
couper les pour couper les tbles ici, vous voyez le couteau qui est I3, il y a
téles parce gu’il va bien falloir un mouvement de... quand on enclenche,
couper les toles [...] » le tout descend, et on a coupé [...]

144 Des photographies son disponibles dans I'annesgripsis 16, Figure synopsis : « organisatioradgasse
dans le moment d’explication dans le parc de mashin
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Grignoteuse SeqlSS2-P1-3: «[...PeqlSS2-P1-7: «[..] machine a

pour grignoter les tbles découper, avec un gros ciseau et je me
[...]» débrouille je passe autour [...] »

Rectifieuse SeqlSS2-P1-3: «][...] c'est les machin8gqlSS2-P1-7 : «[...]
par abrasion, c’est une meule qui tourne guand je vous parlais tout a
c'est chaque petit grain de matiére quiheure de rectifieuse, [...]
enléve, qui fait 'usinage [...] SeqlSS2-P1-8: «[...] Tout

a I'heure c'était une recti
plat, la c'est une recti
cylindre, j'ai la meule qui
tourneici[...] »

Perceuse SeqlSS2-P1-7 : «[...peqlSS2-P1-7: «][...] Simplement on
Celle-ci estpour fairedes pose la piece la dessus, on met l'outil, et
trous [...] » aprés si on veut faire un trou plus gros,

quand l'outil tourne, le plateau avance, et
cava faire [...] »

Tour SeqlSS2-P1-4: «[...] la piéce, ¢a c'est un
mandrin, la piéce est dans le mandrin.
Quand le mandrin tourne, quand [loutil
passe, ¢a enléve le copeau, [...] »

Fraiseuse SeqlSS2-P1-8 : «[...] ici tu montes ifout
dans l'étau je monte la piece, la
déplacement longitudinal, et la jai le
mouvement de xxx, d’accord ? Ce dont on
parlait l'autre jour, la je dis que c’est une
trois axes parce que j'ai trois directions de
déplacement. La bas j'ai en tour c'est deux
axes j'en ai que deux [...] »

L’enseignant priorise dans tous les cas le prinalge fonctionnement de chacune des
machines, et parfois (cas de la machine a élecisar et la rectifieuse) donne des exemples
d’application. Il finit la présentation des macheneonventionnelles par le principe de
déplacement des axes.

L’explication surles machines outils a commande numériqu@MOCN) commence avec les
différences entre les machines conventionnelléssd/lOCN et continue avec la présentation
des différentes machines en fonction des déplacasndans les différents axes. Les machines
sont ainsi présentées par ordre croissant de caitéplies mouvements. La derniere MOCN

montrée aux étudiants est aussi une machine g

10.2.2.2 La démonstration de I'activité

La démonstration se déroule en trois moments dusaséance, que nous avons regroupés
afin les analyser. D’abord, P1 montre aux étudidéaisrocédure de mise en fonctionnement
concernant la prise dorigine mesure (POM) avane des étudiants effectuent cette
procédure. Ensuite I'enseignant P1 leur montrerigepde référence (PREF) et les étudiants
poursuivent la procédure. Enfin, pour cl6turer éarsce, I'enseignant montre aux étudiants
l'introduction des longueurs d’outil dans le cabelur de la machine ; les étudiants cette fois-
ci n’effectuent pas la tache. Dans ce context@anrait penser que la stratégie mobilisée par

'enseignant P1 correspond a celle mise en ceuvrs d@ séance avec les étudiants
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expérimentés. L'analyse des savoirs en jeu momipercant certaines différences. En effet,
lors de I'explication générale dans le parc deshim&s nous notons I'absence de notions
sous-jacentes a la tache (comme c'était le cas darsl’'explication avec le groupe
d’expérimenté¥®). Ces notions sont introduites par P1 au momenfad@#émonstration en
utilisant :

» la description de la procédure

* I'appui sur le simulateur

* lintroduction des notions sous-jacentes a la tache

L’introduction des notions sous-jacentes a la t&dmable englober les stratégies de mise en
ceuvre des concepts mécaniques et I'exemple.
La figure suivante permet de comparer les strasédee 'enseignant avec les eux groupes

d’étudiants :

SEANCE AVEC LES
EXPERIMENTES

- =

SEANCE AVEC LES
APPRENTIS

- L

Stratégies de P1 dans le

premier moment:

1 L’appui sur I'expérience
2 La mobilisation des
concepts mécaniques

3 'exemple

Stratégies de P1 dans le
premier moment:
1 Principes généraux des
machines outils

Stratégies de P1 dans le
deuxiéme moment:
4 La description de la
procédure
5 L’appui sur le simulateur
6 L’introduction des notions
sous-jacentes a la tache

Stratégies de P1 dans le
deuxiéme moment:

2 La mobilisation des
concepts mécaniques et des
notions sous-jacentes a la
tache
3 La description de la
procédure
4 L’appui sur le simulateur
qui sert a mettre en ceuvre un
exemple

Figure 23 : Les différentes stratégies identifiébez I'enseignant P1 dans deux moments
et lors de deux séances de formation

Dans les exemples qui suivent, Ptroduit des notions par la combinaison des concepts
meécaniques et des notions sous-jacentes a la tgaheyne description de la procédure qui

comme dans la séance antérieure s’appuie sur ldatauar et dans laquelle la démonstration

145 Nous rappelons que les stratégies identifiées Bapsemier moment d’explication générale avecrimuge
d’expérimentés étaient : I'appui sur I'expérientae,mobilisation des concepts mécaniques et I'exemPes
stratégies sont absentes dans I'explication géméradc le groupe d’apprentis.
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semble servir d’exemple d’application. Les étudsannt a répéter I'exemple fourni par

'enseignant, et ceci juste aprés la démonstration.

- La procédure du POM :

Concernant la mobilisation des concepts mécanigukes notions sous-jacentes a la tache :

o0 Le changement de repéres permet a P1 d’introdair@rbblématique de
réglage de la machine, c’est a dire I'existence«gsusieurs systemes de
référence qui doivent étre coordonnés entre elRabdrdel & al., 1988, p
108).

SeqlSS2-P1-15: « C'est que je vais devoir fairer poettre la machine en ceuvre c’est d’expliquer
d’abord ou ils sont ces repéres et aprés ou ssmhiens. [...] Donc la premiére chose, comme si on se
déplagait sur une régle on cherche une encochanstld mémoire de la machine je lui dis entre cette
encoche et c’est zéro il y a tant, entre cette @meet le déplacement maxi il y a tant. Donc airpdn
moment ou il sait ou il est sur I'encoche : il g@itil est le zéro et ou il est le déplacement maxi

o Pour définir le POM, P1 mobilise trois des stragggénoncées : I'appui sur le
simulateur (« quand ca clignote »), la définitiazs chotions (« POM est prise

d’origine machine ») et I'explication de la procéel« alors la procédure »).

SeqlSS2-P1-16 : « Quand ici ¢a clignote, c'est cge origines la ne sont pas faites, ces origines
s’appellent le POM : les prises d’origine machibenc la premiére chose a faire c’est de me déplacer
pour faire ces origines. [...]. »

On note ['utilisation de l'appellation « prise digine machine » plutdt que « prise d’origine
mesure ». Nous avons interrogé P1 sur les diffégeutilisations de terminologies relatives a
cette notion. Il explique que face aux étudianisraptis, et dans le module d’ouverture de la
séance ciblée, il est plus intéressant d'utilisedénomination que les étudiants ont plus de
chance d'utiliser, donc celle utilisée dans le eatd professionnel.

Enfin, la stratégie déployée consistant a décarprbcédure est mise en ceuvre par P1 sans

autre justification :

SeqlSS2-P1-17 : « Pour faire les prises d'origiaehime, mes POM, il faut que je fasse déplacer tous
les axes, alors la procédure est: d'abord je fgdate en moins, et aprés repartir en plus, je vous
expliquerais un jour pour quoi si vous étes int&#es Donc ici on va faire un peu d’X moins, un peu
d’Y moins, un peu d’Z moins et un coup de 4 moumla. Donc maintenant je passe ici en mode POM

[...]»
0 La définition de la norme dans le mouvement des a&st introduite par une
explicitation de la norme, et par une démonstraportant sur les sens des

mouvements.

SeqlSS2-P1-16 : «[...] Z vous vous rappelez c’esel'de broche, ce qu'on avait dit en cours, enl Z+ i
y a I'outil qui s’éloigne de la piéce, toujours ave + qui s’éloigne de la piéce. Alors en théadaas la
norme la piece est fixe, et c'est la broche quiléglace, dans la pratique ce n'est pas toujoucade
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[ ...] Donc ici quand je fais Z+, elle part vers lash et en Z-, et les avancements rapides c’edaica
va plus vite. »

- La vérification de la procédure du POM
Quand les étudiants ont effectué le POM, P1 eféeane autre démonstration dans la séance.
D’abord, il explique la procédure pour vérifierlss POM sont réalisées a partir des notions
d’introduction manuelle de données, de fermeturéadmrte et des fonctions CN relatives a
I'origine mesure (avant effectuer les PREF). Lesagts Seq2SS2-P1-22 jusqu’au Seq2SS2-
P1-27 font référence a ces notions nécessaires lpouérification de la procédure. On
identifie aussi une différence par rapport a lanséales étudiants expérimentés, concernant la

mise en ceuvre de contenus :

Seq2SS2-P1-27 : «[...] Mais par contre il faut quéuj dise par rapport a quel repére, le zérowdd q
repére, d'accord ? [...] Donc la fonction que je vaidliser pour travailler avec les repéres de la
machine, les repéres qu’on a défini tout a I'heawrec le POM, il y a une fonction ici. La fonctiooys

lui dire que je travaille par rapport aux origirtEsrepére machine c’est G52 ».

Si'on compare avec I'introduction de la foncti@®2 dans la séance des expérimentés :

Seq2SS1-P1-56 : « Je vais pas travailler moi ggyai aux origines programme, parce qu’ily a pas d
PREF dans la machine, donc je vais travailler paport aux origines mesure, travailler par rappart
origines mesure c’est G52. [...] »

En effet, P1 ne peut pas s’appuyer sur la notiofPB&F parce qu’elle n'a pas été encore
introduite avec les étudiants apprentis qui n'ooha pas ce répertoire de procédures. On
pointe encore la différente terminologie dans les @i « origine machine »/ « origine

mesure ».

- La procédure de PREFest ensuite introduite, a partir de la différetioia entre

I'affichage des distances par rapport aux diffé@smirigines : piece et mesure Op/Om.

Seq2SS2-P1-27 : «[...] Et donc quelque part damsdehine, en I'occurrence ici, j'ai ce qu’'on appel
les PREF, les points de référence. C'est-a-dirdédalage qu’il y a entre mon point de référenasoa
et son origine a lui, d’'accord ? et apres j'aurachangement de repéres avec les coordonnées. »

La notion dePREF est également introduite par d’autres explicatiohimisi, aprés une
premiére approximation de la notion, P1 positiormea piéce pour la mettre face a la broche »
(Seq2sSs2-P1-28jntrodulit le palpeur et donne le point a atteineineexpliquant le déplacement
en mode incrémental (Seq2SS2-P1-28 :31). Toutesat@ms sont introduites par le biais du
simulateur. A la fin de l'utilisation, P1 expliggemment on calcule le vecteBREF :

* En choisissant le bout de palpeur pour palpersdbn point choisi comme origine

programme :
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Seq2SS2-P1-31: « [...] Donc si moi je veux savoirestimon origine programme par rapport a ces
origines a lui, plus simple, ca serait de prendreaint de référence et de le poser [...].Je n'aipas
prendre ce point parce qu'il est a l'intérieur, dge viens toucher avec le palpeur, je regarde de
combien je me suis déplacé avec le palpeur, jeitajoe que mesure le palpeur [...].

* Et en calculant la valeur du PREF en fonctiorlaldistance et de la longueur du palpeur
Alors mon palpeur il fait 110, la j'ai 334, donc348110 ¢a me fait -444. Donc ici j'ai plus qu’a trem
PREF ici et je vais lui dire, Z-444, LF ce qui fgite maintenant quand je repasse ici, il me ditsyueZ
je suis en 109,9 parce qu'il y a une différencen®aprés quand je vais introduire le programme, il
suffit de lui dire la longueur de I'outil, qu'il gese ajouter la longueur de I'outil et aprés... cgagour
tous ? [...] »

Dans ce cas, P1 n'aborde pas « l'erreur classigotst-a-dire, I'obstacle épistémologique
sur les sens des axes et les signes dans le vE&Ré&ik.
En relation a l'utilisation desarqueurs linguistiques le tableau qui suit permet d’identifier

les différences entre les stratégies déployéeslavgroupe d’expérimentés et d’apprentis.

Tableau 17 : Présence des marqueurs de discours & dans le méme moment des deux séances

Marqueur Présence dans le premier Présence dans le premier Présence dans le deuxieme
de moment etdeuxiéme moment de la séance avec les moment de la séance avec les
discours momentde la séance avec étudiants apprentis ; étudiants apprentis (26 min)

les étudiants expérimentés I'explication générale dans le
I'explication générale des parc des machines (20 min)
notions en jeu

(40 min et14 min)

Donc 37-21 14 39
Si 44-7 2 3
Quand 3443 14 12
D’accord 134 8 8
Parce que 98 2 9
Bon 4-4 1 0
Alors 6-7 1 17
La, ici 10- X 18 23
Voila 3-7 1 1

Dans l'utilisation du marqueur « donc », un patteshidentifié, il correspond a une structure

« donc + adverbe de temps ou de situation ».

- Relatif au pattern « donc + adverbe de temps »s mdentifions : donc maintenant,
donc la premiere chose, etc. Ces deux patternsepiemh de signaler le déroulement
chronologique dans une séquence de procédures :

A travers une consigne :

SeqlSS2-P1-13: Ronc maintenanje vous montre un petit peu comment ¢a marchéessimulateur,
d'accord ? [...]»

Par I'explicitation de la procédure dans l'instprécis
SeqlSS2-P1-17: « [..Donc maintenanje passe ici en mode POM »
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SeqlSS2-P1-18: «[..donc maintenantjuand je me déplace, on cherche I'équivalent &nooche

[...]»

SeqlSS2-P1-15: « [..Donc la premiere choseomme si on se déplacait sur une régle on chenche

encloche et dans la mémoire de la machine je fuirdre cette encoche et c’est zéro il y a tant ...]

SeqlSS2-P1-16:Ronc la premiére chos faire c’est de me déplacer pour faire ces cemif....] »
Par la cloture d'une procédure, comme élémentaresitiion

Seq2SS2-P1-24: « [..donc maintenanf’ai fermé la porte et j'ai dit que la porte éstmée [...] »

Seq2SS2-P1-28: « [..Donc maintenantpuisque je suis allée & 0,0,0 ; je vais tournampiace [...] »

- Relatif aussi au pattern « donc + adverbe de tempsdonc apres, donc a partir du

moment. lIs servent a cloturer une procédure etncer@lément de transition :

Seq2SS2-P1-27: « [..Donc aprésavoir tapé ¢a, je valide, [...] »
Seq2SS2-P1-32: « [..[ponc aprésquand je vais introduire le programme, il suffie ti dire la
longueur de l'outil [...] »

SeqlSS2-P1-15: « [..[ponc a partir du momentu il sait ou il est sur I'encloche : il sait dtest le
zéro et ou il est le déplacement maxi. »

- «Donc ici » se référe toujours au simulateur,eghettent a P1 de pointer I'endroit ou

se déroule la procédure :

SeqlSS2-P1-14: «[..Qonc icijai le contact [...] »

SeqlSS2-P1-16: «[..Qonc iciquand je fais Z+, elle part vers la bas [...] »
SeqlSS2-P1-17: «[..Qonc icion va faire un peu d’X moins [...] »

SeqlSS2-P1-18:onc ici, ¢ca c’'est le bouton de POM [...] »

Seq2SS2-P1-24: « [..Donc icije vais le dire GO, je vais aller en X0, a YO ae@n B [...] »
Seq2SS2-P1-32: « [..Donc icij'ai plus qu'a rentrer IEREF ici et je vais lui dire, Z-444 [...] »

D’autres marqueurs linguistiques sont repérés. Cemans le cas de la premiere séance, une
grande concentration de marqueuralors »revient en début, lors de la mise en ceuvre du
simulateur (voir SeqlSS2-P1-13 et 14, il apparafoi8) : fichier « .did », position des
étudiants, présentation du simulateur etc.

La faible présence du marqueur «voila» interroga, relation aux réles identifiés
précédemment : renforcer les réponses positivetleiants et renforcer I'action réussite
lors de la démonstration de I'enseignant (séanee &s étudiants expérimentés). Il semble
gue P1 soit moins dans la démonstration de I'aétidt davantage dans I'explication a partir
d'un exemple basé sur l'activité dans le simulatér simulateur n’est plus considéré
comme un instrument de médiation (cas de la démomation) mais comme I'objet de
savoir (cas d’explication).Cet aspect a des conséquences par rapport auer@ie mhoment

de démonstration et cela sera abordé par la suite.

10.2.2.3 La médiation dans I'activité des étudiants
L’activité des étudiants apprentis est organiséegmupe. Le premier est formé par deux

étudiants ; Al et A2 - binbme (B) -. Le deuxiémefeamé par trois étudiants : A3, A4 et A5,
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- trinbme (T) -. L'analyse des interactions entes Etudiants et I'enseignant montre une
diminution des échanges P-E (onze) par rapport aéénce avec les expérimentés. Les
étudiants interagissent davantage entre eux (éeBaBeE). L'analyse de I'enregistrement
vidéo montre que les étudiants utilisent de mariraportante le document « cahier de TD ».

L’analyse des situations de médiation permet deveglcertains aspects :

- Les notions enjeu
L'utilisation de la fonctiorla fonction G52 est associée a la vérification de la procédure de
POM : (Seq2SS2-P1-27<[...] La fonction pour lui dire que je travaille par rappaux origines de repére
machine c’est G52. Voila, GOG52 X0Y0Z0BO [...] §ependant, la vérification des PREF n’est pas

explicitée lors de la démonstration.

Seq3-SS2-P1-95 : « A priori vous avez réglé vo&mzmaintenant si vous le dites a la machine de
partir, d'aller a 0,0 en X et Y il faut que voususotrouviez face a I'angle, donc dites lui de paxtDO
et»

Seq3-SS2-A1-96 : « GOG52 ? »

Seq3-SS2-P1-97 : « Non, plus G52 parce que vauailiez par rapport @ mon repére a moi »

Le vecteurPREF est, dans cette séance, calculé in situ, dansvil@ctde maniere conjointe
entre I'enseignant et les étudiants. Son calcustitoe un obstacle.
Avec le trinbme, la vérification du calcul de PRE#et en évidence les difficultés des

étudiants :

Seq4SS2-P1-85 : « Vous l'avez envoyé en 0,0 ? Regasi vous étes... tu y es pas, en X j'y suis, en Y
non, donc vous vous étes trompés quand vous al@d&sotre somme »

Seq4SS2-A3-86 : « 274 +10 »

Seq4SS2-P1-87 : « Voila parce que B ont fait la mm&hoseijls n'ont pas réfléchi dans quel sens est

I'axe, Y+ il est vers la bas (geste), si ici jai moi2®4 avec un palpeur, et je veux mettre I'axe j& sui

bien dans ce sens (décrit avec les mains), dost 27 pas 264 »

Comme lors de la séance avec les expérimentés,le’sgne du vecteur qui pose probleme
aux étudiants ; ce signe dépend du sens du mouvelasmxes mobiles de la machine. Dans
le cas du trinbme, le calcul de toutes les distaest effectué par I'enseignant :

(Extrait hors annexes) : « Tu es en train d'affictess PREF, tu es pas en train d’afficher tess;ote
clique, reclique encore la tu es par rapport agdi tu es par rapport a Om, donc c’est Y-264cdan
auras Y-274, parce qu'en Y tu es en train de dekeede 10 mm sur plus, ¢a marche ? Donc si tu
repasses sur ta page de coordonnées, par rapppriiaest a Y -..., d’accord ?
Affichage de distances en fonction des différentegigines, mesure ou piece Om/Op
L’affichage de coordonnées, en fonction de Op eDde(origine machine dans cette séance)
est expliqué une fois auprées du trinbme :

Seq3SS2-P1-65 : «[...] il faut que tu changedithége par rapport a I'origine programme, il fauie
tu te changes par rapport a l'origine mesure, €ill&ve et prend la souris, indique la touche de
changements d’origines) : 1a, c’est ici par rappofPl1 part) »
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et trois fois aupreés du bindbme.

- Les obstacles didactiques :
Le premier obstacle identifida fermeture de la porte n’'apparait pas dans l'activité des
étudiants dans cette séance. Les observations enorfue les apprentis suivent les étapes
énoncées par le cahier de TD, qui prévoit la feaneetle la porte. Dans ce sens, le fait qu'ils
soient impliqués fortement dans la pratique, etostirguidés par le document, semble éviter

cet obstacle didactique :

Seq3SS1-A5-33: « (A5 lit le cahier de TP) Attenfida porte doit étre fermée, oui c’est bon.
Sélectionner le mode IMD, mais si, ce coté et dé sdnt pareils (en signalant les deux procédures,
fermeture de la porte et mode IMD du cahier de ¥D)

L’obstacle relatif aypotentiométre des avancesse présente differemment pour les apprentis.
Les expérimentés oublient d'activer le potentiomépour permettre les avances. Les
étudiants apprentis omettent de mettre le potertiaa zéro pour dégager le palpeur du plan
qui contient le point choisi pour le PREF, ce guvoque un arrét de puissance (situation de

dysfonctionnement de casse du palpeur). Cet évértarorduit P1 a avancer une consigne :

« Sur la vraie machine, mettez le potentiométré&rd,zau cas ou on se trompe de sens, pour ne pas
aller trop vite ».

- Les situations de dysfonctionnement
La « butée électrique» est provoquée trois fois par le binbme et une fjair le trinbme. Dans
tous les cas, P1 explique les causes de ce dysfonetnent et prend en charge la sortie de

cette situation:

Seq2SS1-P1-19 : «Voygezi tu as plus de puissance, et tu as plus de quissparce que ce qui s'était
passé c'est que tu as tapé dans la butée électRgue te dire que sur tes axes de déplacementmeom
on sait pas ou on va, comme ¢a dépend de xxtipaaiou c’est le maxi, pour éviter que le chasmte
carrément de la machine, la butée électrique ctupeurant. Pour revenir, sur cela c’est controift s
alt, je crois, raz, raz automate, tour de clée@ejrouve la puissance, donc je reviens a Z-avoil

Donc on est ressorti de la butée électrique, taised?OM et tu refais Z+. Voila, simplement la test’
déplacé en dehors des limites, et il est parti »

La casse du palpeurarrive une seule fois avec le bindbme, et P1 pendharge la sortie de

la situation de dysfonctionnement.

Lors de cette séance, on pointe des difféerences ldacomportement des étudiants selon les
groupes. Une caractéristique commune est le saiwigppas de la procédure « dictée » par le
cahier de TD. Mais, les étudiants du trinbme agistace au simulateur en prenant toutes les
précautions possibles, ce qui explique leur faidmbre de situations de dysfonctionnement

et d’obstacles didactiques, alors que pour lesia@ttsldu binbme, I'activité ressemble a celle
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déployée par les étudiants expérimentés (alordsqué le sont pas), ce qui explique que le
nombre des situations de dysfonctionnement duksgilishtion « hors norme » du simulateur

soit comparativement plus élevée.

- Les marqueurs linguistiques :
Dans cette séance les interactions P-E sont moimbreuses, et les interactions E-E sont en
revanche fréquentes parce que les étudiants tievaéin groupe. L'utilisation des marqueurs
semble donner une place a « voila », « alors sregpque », ce qui permettrait d’avancer que
les modalités d’intervention se rapprochent deeseltle la séance avec les étudiants

expérimentes.

10.2.3 COMPARAISON DE LA CO-ACTIVITE DANS LES DEUXSEANCES DE
FORMATION : DU COTE DE L’ENSEIGNANT P1

10.2.3.1 Le moment d’explication
Les deux moments des séances peuvent étre congpprépos des notions introduites et des
stratégies mobilisées par I'enseignant.
Lors de la séance avec les étudiants expérimeBEs fous avons identifié une stratégie
priorisée prioritairement utilisée par I'enseignaRil. Elle consiste a s’appuyer sur
I'expérience des étudiants afin d’élargir le chacopceptuel de la situation. Pour cela, une
stratégie langagiere a été mobilisée, permettantttudiants de se représenter une situation
gu’ils connaissaient déja, a partir des conditiprealables (marqueur « si »).
La deuxieme séance est constituée par des étudigptentis (A), néophytes envers le
pilotage des machines outils. La stratégie de Risiste a effectuer une introduction aux
machines. Pour cela, il montre les différentes nmashoutils en insistant sur la fonction (a
qguoi ca sert) et sur le principe de fonctionnen{featmment ¢a marche). Il n’est pas dans le
registre pragmatique de réussite dans I'action (oent ¢ca se conduit).
P1 n'est pas dans le registre pragmatique de laaissance dans le premier moment de la
séance ni avec les expérimentés, ni dans le prenoerent de la séance avec les apprentis.
C’est dans cet aspect que se situe la ressemblamice les deux séances en principe
différentes :

- par les acteurs : étudiants expérimentés et étisdagaprentis

- par la constitution du milieu : salle d'informateet atelier
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- par les objectifs de la séance : élargissement lthmp conceptuel et premiere
experience
Dans les deux cas, I'enseignant déploie une meéddiknseignement que nous situons dans le
registre épistémique (Pastre et al., 2006) :

« Le registre épistémique a pour but de comprerarédentifiant dans une situation donnée ses gibjet
leurs propriétés et leurs relations. Par exemplee fa un systéme technique, le registre épistémique
permet de répondre a la question : «comment cadifome ? » (lbid., p 159) »

Certes, les objets de savoir mis en jeu dans lag das sont différents : dans la premiere
séance des notions sous-jacentes a la tache anbpblélargissement du champ conceptuel.
Dans la deuxieme séance des principes générawndednnement des machines, a partir des
plusieurs exemples sont présentés. Mais dans lag das, l'objectif général reste la

compréhension du principe de fonctionnement.

Pour appuyer cette réflexion, 'analyse de margaidinguistiques dans ces deux séances met

en lumiere quelques aspects.

Tableau 18 : Présence des marqueurs de discours & dans le méme moment des deux séances
Marqueur de Présence dans le premier moment de laPrésence dans le premier momentde la

discours séance avec les étudiants expérimentésleuxieme séance avec les étudiants
I'explication générale des notions en jeu apprentis ; I'explication générale dans le
(40 min) parc des machines (20 min)

Donc 37 14(28)

Si 44 2(4)

Quand 34 14 (28)

D’accord 13 8 (16)

Parce que 9 2(4)

Bon 4 1(2)

Alors 6 1(2)

La, ici 10 18(36)

Voila 3 1(2)

L’analyse de marqueurs met en lumiere des diff@gen relation avec le profil des étudiants
et les caractéristiques du milieu. On pointe laidiution du marqueur « si » que l'on peut
relier a 'augmentation du marqueur « la, ici »trErla premiere et la deuxieme séance, il
existe une différence dans les objectifs et doms darganisation physique du milieu. Dans
la premiére, I'explication s’appuie sur I'expériendes étudiants afin de « représenter » une
classe de situations a l'aide de « si ». Dans lxiéene, cette représentation n’est pas possible
(pas d’expérience chez les étudiants). Les machitest présentes dans le milieu, sont

« signalée » : la, ici.
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L’analyse de la présence de marqueurs indique ertaige vraisemblance dans I'utilisation
des marqueurs : voila, alors, bon, parce que, ddlaccord. « D’accord » apparait avec la
méme fonction que dans la premiére séance, pug® une occupation trés important du

temps de parole, P1 utilise ce marqueur afin d’peker les étudiants.

10.2.3.2 La démonstration de I'activité

Lors de la séance avec les expérimentés (Se)nidateur était un instrument de médiation
entre I'enseignant et I'objet de savoir, autant Bgeemple du tableau. Ainsi, P1 introduit des
notions dans un registre plutdt épistémique et im®nvisage a travers la démonstration
partielle de I'activité un registre pragmatique. diférence des marqueurs identifiée lors de
la premiere séance avec les étudiants expérimamé®rte cette hypothése. Le pattern
«donc [...] d’'accord ? » est utilisé avec une fantixplicative et le marqueur « voila » dans
sa fonction conclusive (et démonstrative) forte.

Dans la séance avec les apprentis (Sa) le rolemuaeur est différent : il devient I'objet de
savoir. Il délimite la chronologie d’introductioresl notions. Par exemple, la notion du PREF
est introduite parce que le simulateur « le pesmetors que dans la Se, P1 pouvait avancer
dans l'introduction des notions, en s’appuyantl®&xpériences des étudiants. P1 effectue la
procédure complete dans la démonstration avecplgseatis. Cela interroge sur la prise en
charge de l'activité par les étudiants, dans uoleg&@ui consisterait a répéter une activité déja

démontrée.

10.2.3.3 La Médiation de I'enseignant P1

Durant la séance avec les apprentis, les intexmemtide P1 aupres des étudiants se
caractérisent par une durée moyenne, dans lessjuidliejet des échanges et de savoir est le
simulateur. Ainsi, nous avons identifié les sitaas d’obstacle qui constituent pour P1 une
opportunité pour revenir aux notions, qui sont Ep@es « sur place ».

Les modalités d’intervention de P1 sont différerdans les deux séances ; lors de la Se, une
seule démonstration — partielle - permet d'introglde simulateur comme instrument de
médiation entre I'étudiant et I'objet de savoir.rBuot Sa, P1 effectue des démonstrations de la
procédure entiere. Cette séance Sa sert d'intrmiucux notions liées a la mise en

fonctionnement et réglage d’un simulateur, puiscgtanstrument devient instrument-savoir.

Le registre de conceptualisation visée par I'enseignt P1
Concernant le registre de conceptualisation (P&s#le, 2006, p 159) visé par I'enseignant, il

semblerait que le passage d’'un registre épisténmaqure registre pragmatique ne se produise
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pas dans la situation avec les apprentis ausgiegiant que dans la situation avec les
étudiants expérimentés.

Nous pouvons donner des explications. Les notiomoduites dans la séance avec les
apprentis répondent tantbt a la question « comnergysteme technique fonctionne ? »
(registre épistémique), tantdt a la question «cemtmca se conduit? » (registre
pragmatique). La comparaison des marqueurs ergreldax moments d’explication et de
démonstration semble appuyer cette perspectiveugii@ntation du marqueur « donc »,

notamment dans sa forme « donc ici » permet daroosif le registre pragmatique.

Le registre de technicité mis en ceuvre par I'ensaignt P1

Les réflexions précédentes permettent de répondneeades questions d’orientation de la
présente recherche, celle relative a la mise ermresaliun registre de technicité en fonction
des objectifs et des conditions de la formatiomretonction du profil des étudiants.

1. En relation avec Ile du simulateudans chacune des séances (Se et Sa) et au passage
d’'un registre de connaissan@pistémique au registre de la connaissance pragmail est
possible de construire une premiere réponse comceles différents registres de technicité
mobilisés par I'enseignant. Les différentes stria®gnobilisées par I'enseignant P1 lors du
premier moment des séances sont I'élargissemeabaup conceptuel (Se) et I'explicitation
du principe de fonctionnement de machines (Sa).sNaxons énonceé les objectifs de la
formation : dans le premier cas le module de foionag¢st obligatoire, alors que dans le cas

des étudiants apprentis, il constitue un moduldé@®uverte en génie mécanique.

2. En relationaux notions mises en jewous avons percu un changement dans la

nomenclature qui est déclinée derriere des obgedéfformation bien précis.

Dans la Se, I'enseignant P1 semble rigoureux 8seities notions précises (origine mesure,
PREF choisi par le concepteur). L'objectif est dfgir le champ conceptuel, dans un
mouvement que I'on peut identifier comme un passi#gyé& composante sociologique de la
technique a une composante philosophique (Combsri®@84). La composante sociologique
correspond ici a I'expérience préalable des étusjaur laquelle I'enseignant s’appuie pour
élargir le champ conceptuel (composante philosa@)igA ce premier moment, en

formation initiale, I'enseignant P1 envisage unis&g de technicité de la participation qui

pouvait permettra aux étudiants d’atteindre unstegide maitrise.
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Dans la Sa, I'enseignant P1 introduit les mémesonst mais leur introduction dans la
chronogénese semble étre déterminée par le simulgté devient I'objet de savoir. Le
passage entre le registre épistémique et le regwagmatique est moins évident, et les
stratégies différenciées pendant la « Se », sentnigiedans le discours de P1 durant la phase
de démonstration/explication, et les marqueurs weodrs permettent de valider cette
hypothése. Le registre de technicité envisagé 'pasdignant est celui d’'une participation,

mais ne permettant pas en principe d’atteindranaiegistre de maitrise.

10.3 ETUDE DE LA CO-ACTIVITE ETUDIANT-ENSEIGNANT A PARTIR DE
L’ANALYSE DE L’ACTIVITE DES ETUDIANTS

Nous abordons ici la co-activité du cété de I'éandlj par I'analyse de son activité en situation
de formation avec simulateur. La présentation desltats suit la méme logique que celle de
la partie concernant l'activité de I'enseignantabird la séance avec les groupe d’étudiants
expérimentés (Se), puis la séance avec les apprédd). Enfin, nous effectuerons une

analyse comparative des résultats de deux séances.

10.3.1 La séance de formation avec les étudiantpéximentés

L’'analyse de l'activité des étudiants expérimentés en évidence des maniéres différentes
d’agir face a la méme situation, de « jouer led@lactique » de mise en fonctionnement et de
réglage d’une machine outil a commande numeérigdes’&ppuie sur le cahier de TD afin
d’effectuer la procédure. E2, qui posséde une épee professionnelle avec les MOCN, ne
s’appuie pas sur le cahier de TD. E3 n'accéde pashier de TD et présente des difficultés

dans la situation visée par la formatfitth

10.3.1.1 Caractérisation de I'activité d’E1
E1l est un étudiant rigoureux dans sa procédurgagipuie beaucoup sur le cahier de TD
pour déployer son activité. Les interactions eliteet P1 sont souvent relatives aux notions
enjeu:

- L'utilisation des fonctions CN GO/G534q3sS1-E1-142Cette interaction verbale a été

abordée dans la médiation de I'enseignant comnabstacle lié aux notions enjeu.

- Le sens de rotation de I'axe B (ou 4). Clesseul exemple d’une notion introduite par

148 | es interactions verbales entre les étudiants éBE2nseignant P1 sont disponibles dans I'ani&x@/nopsis
11-15. Les tableaux de condensation de donnée&ctévité des étudiants est disponible dans I'aendx
support 2
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by

un étudiant(transposition didactique ascendante). Cette no#isinrelative a un obstacle

épistémologique majeur, c'est-a-dire, le calcutaéel nécessaire pour déterminePlREF.

Seq3SS1-E1-145 : « Par contre ce B180, c'est panpbe si je suis a 180 ; que je vais revenir a,7éro
dois mettre zéro, il faut pas que je met 180 ef...

Seq3SS1-P1-146 : « Sur cette machine |a, [...] Iees@evant définit le sens de rotation [...] Donc si
quand je suis ici, je dis « va a 180 », il feréoler complet et il va revenir 1a. Et si d'ici jel ldis « vas &
quatre vingt dix », il va aller la en tournant dosp et si je lui dis va a B -90, va aussi venimais en
tournant en moins, donc une fois il fera un quarnpks, une fois il fera trois quarts »
Seq3SS1-E1-147 : « Alors si je me trompe de signgeux faire soit [...], soit[...] »

Seq3SS1-P1-148 : « Voila, tu peux faire soi t Irélegi t 359 »

L’affichage de distances Op/Oree(13SS1-E1-165)

Une autre spécificité des interactions est quenhlabre d’échanges concernant les notions en
jeu, est plus élevé que celles avec P1 et lessa@toeliants.

Deux obstacles didactigues sont abordés : la femmetle la porte et l'utilisation du
potentiomeétre des avances. Ces obstacles ontalgj@bjet de discussion. Avec E1 ne sont
pas abordées les situations de dysfonctionnement.

Pour analyser le transfert de l'activité, il etenessant de comparer I'activité de E1 face au
simulateur en mode fraise et celle face au simutadé® mode tour dans le méme type de

situation.

Le transfert fraiseuse-tour dans le simulateur etd gestion des obstacles
Les échangesoncernent la procédure — trois échanges - (SelgE3823, Seq5SS1-E1-382,
Seq5SS1-P1-407) et une notion — un cas - (Seq53I6H).
On remarque l'utilisation de la fonction de changemnd’origine (Om/Op, PtCour), et
l'utilisation du potentiomeétre d’avances. Ces déanctions ont été des sources de difficultés
dans la procédure suivie par E1 avec le simulaggumode fraiseuse, et leurs solutions
sembleraient étre intégrées dans cette partie.
Dans la séquence fraisage les échanges conceilnsrieg notions en jeu (POM, le sens de
'axe de rotation, les références en fonction djioit) que dans la séquence tournage (la
somme vectorielle concernant la prise en compla dale).
Quatre des obstacles rencontrés par E1 dans |l& phfasisage » ne se répetent plus dans la
séquence « tournage ». Les interventions de PEauwpPELl sont dans le cas de la séquence
« fraisage » des indications verbales de la praeedu

- Allumer la machine

- Régler le potentiometre des avances

- Introduire des fonctions CN par clavier

- Changer le repére (Op/Om)
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La fermeture de la porte constitue dans les dewx (fraisage et tournage) un obstacle.
Pendant la séquence « fraisage », P1 prend lassturposte de E1 et exécute lui-méme la
procédure.

Un changement dans les modalités d’interventioitiese produit entre les deux séquences.
Pendant la séquence « fraisage », E1 surmonteblsates par un retour partiel sur les
actions. Ainsi, il recommenck ou il est nécessairecomme s'’il souhaitait contréler la
situation depuis le début jusqu'a la fin. C’estcles de la mise en fonctionnement de la
machine (Raz CN) et de la détermination du POMdRenla séquence avec le « tour » E1
recommence plus souvent la procédigpuis le début L'exemple le plus illustratif est celui
de la fermeture de la porte, dans laquelle I'édeeconduit a refaire la procédure d’'Imd
guatre fois, et a recommencer depuis le POM. Ureandicateur est le nombre de fois qu’il a
utilisé la fonction Raz (qui efface la procédurenslde contréleur de la machine). Cette
fonction est utilisée une seule fois dans la sécgidraisage, et trois fois dans la séquence
tournage.

L'utilisation du cahier de TD est plus fréequentensid'utilisation du simulateur en mode
fraise. La prise de confiance énoncée par les ectrucontexte professionnel semble étre a

I'origine de ces faits.

10.3.1.2 Caractérisation de l'activité de E2
Les interactions langagiéres avec lI'enseignant &icaernent dans la plupart des cas les

procédures (voir annexe 4), et notamment la priséodmations.

Seq2SS1-66-E2 : « Est-ce que le boutotiadedt d’'urgence il est appuyé ou pas ? »
Seq2SS1-86-E2 : #our passer en mode mantel

Seq3SS1-112-E2 : « Et c’est ol qu'on fait les gayr faire les PRER »
Seq3SS1-149-E2 : ke rayonc’est quoi ?

Seq3SS1-229-E2 : ke B il doit étre a zéronon ? »

E2 demande aussi a P1 un diagnostic sur I'étad geolcédure :

Seq3SS1-128-E2 : « Qu'est-ce quilya ? »
Seq3SS1-167-E2 : « C’est pas moins 1 74»

Les interventions de P1 répondent (en avance) a&swils, aux obstacles rencontrés par
I'étudiant. C’est le cas de I'affichage Op/Om, (388§1-P1-115) et de la fermeture de la porte
(Seq2SS1-P1-87).

Le transfert fraiseuse-tour dans le simulateur etd gestion des obstacles
Dans I'analyse du transfert fraiseuse-tour, nousnmsla présence de certains obstacles qui

avaient été avanceés par I'enseignant lors de lasseg « fraisage »:
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- L’obstacle relatif aux notions Om/Op et a l'utiligan de la fonction G52 :

Seq3SS1-349-P1: « Et la ¢a marche pas parce ge par rapport a Op, et c’est par rapport a Om.
Alors ce que tu peux faire pour pas étre emiétée renvoies, puisque tu as enlevé tes valeurs t
renvoies aux valeurs que tu avais marquées et quarsgras a ces valeurs tu cliques la-dessus pour
revoir combien ¢a affiche»

L’intervention de I'enseignant permet d’entrevartype de médiation entre P1 et E2. Celle-ci
a été identifiée une premiére fois lors de la gestie la situation de dysfonctionnement de la
butée électrique (voir paragraphe 5.1.3 de ce tledpEn effet, P1 lui propose une solution
qui releve d'un registre de technicité de maitrifd, au lieu de prendre en charge
manuellement les actions, propose des stratégiés couespondent a une capacité

d’intervention autonome.

Seq3SS1-351-P1: «[...] Tu auras aussi la solutiah jpuisque jai trouvé cette valeur, je vais cherche
PREF je vais chercher le DEg,ferais la différence dans le bon s@ge retrouve la valeur, [...] j'ai la flemme
c’est plus simple tu vais buter et tu lui demaréés machine de te faire le calcul ».

- L’obstacle didactique liée a la fermeture de lag@or

Seq3SS1-351-P1 : « Voila, alors pour le fairetit faue tu fermes la porte ici, voila et il y a rdautre a faire.//
E2 (came plait¢a) [...] »

- L’obstacle épistémologique lié a la somme vectlwie calcul du PREF :

Seq3SS1-357-P1: « Alors la.. Non, 79 plus c’estlpgique ; attends tu étais a -111, oui peut &@wes, oui tu
as l'intérét de prendre des signes

10.3.1.3 Caractérisation de l'activité de E3

Par sa position relative dans la classe, I'étudiaBtacceéde mal au cahier de TD et a
'enseignant. Cela se traduit par un nombre d’adBons verbales entre cet étudiant et
'enseignant certes semblable a celles des autvesaéts (9 au lieu de 10, voir tableau 17
dans I'annexe 4), mais a un temps de parole beaydas réduit.

L’analyse de I'activité de E3 et des interactiomsbales montrent que cet étudiant échoue
dans l'utilisation du simulateur.

- Dans la mise en ceuvre du simulateur, P1 intena@anprenant en charge (avec la
souris en main) la mise en fonctionnement, (voqZs51-P1-78).

- Dans la procédure du POM, P1 intervient, prendremge une partie de la procédure
(aller dans tous les axes en moins) et donne desgres pour continuer (P1-111). E3
ne finit pas la procédure.

- Face a une situation de dysfonctionnement due butée électrique, (Seq3SS1-

94 :117) P1 prend en charge la procédure.
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Mais ce qui est plus intéressant dans I'analys€adéivité d’E3 correspond augbsences
d’obstacles En effet, E3 ne positionne pas le porte piece fa¢a broche pour atteindre le
point choisi (Opi) pour le PREF. Deux conséquersoed a I'origine de cet oubli :

Il n'utilise pas le mode Imd’, donc il n'a pas besoin de fermer la porte. E3a&sts, de fait,
écarté de cet obstacle auquel se sont trouvésorés les autres étudiants.

Comment introduit-il le PREF alors qu’il n’a pagbipositionné la piéce face a la broche (pas
Imd, pas de fermeture de la porte) ? dans la ptoeéqgu’il met en ceuvre, E3 introduit les
valeurs du PREF calculées par E2 (qui est sonnvdisiposte) directement a I'aide du clavier,

il évite donc I'utilisation de la machine en modamuel, voir Seq3SS1-E3-205 :213.

Le transfert fraiseuse-tour dans le simulateur etd gestion des obstacles
Nous ne disposons pas des donneées relatives aorsantenées par E3, mais I'extrait suivant
semble mettre en évidence qu'il se trouve en diffiicface a I'activité. Pendant une absence

de P1, E3 explique qu’il n’a pas compris commentalcule le vecteur PREF :

Seq5SS1-E3-366 : « Comment tu calcules le PRERIa ?

Seq5SS1-E3-367 : « Pour le petit PREF la en hautmant tu fais pour que ¢a marche ? »
Seq5SS1-E2-368 : « Attends »

Seq5SS1-E3-369 : « Jarrive pas moi// CommentituZa»

Seq5SS1-E2-370 : « C'est comme dans une fraiseuse »

Seq5SS1-E3-371 : « Je comprends pas »

Seq5SS1-E2-372 : « Tu comprends pas// tu as pmbien ? »

Seq5SS1-E3-373 : « J'ai prisa.

Seq5SS1-E2-374 : « Moi jai pris combien...je saigspfu’est-ce qu'il faut prendre. Et aprés c’est
quoi, qu'est-ce quiilya ? »

Seq5SS1-E3-375 : « Et aprés je sais pas trop cohonearalcule »

10.3.1.4 Comparaison de l'activité des étudiants
Dans l'activité de ces trois étudiants, nous avdestifié des modalités différentes dans la
co-activité P-E. La représentation que les étudiast font de leur propre activité est en
rapport avec la co-activité P-E dans le jeu didaetj et a des conséquences sur I'évolution
des modeéles opératifs. L'analyse de cette co-agtiai permis de mettre en évidence un
changement de registre de technicité en fonction atgeurs. Le réle de P1 auprés des
étudiants E2 et E3 est représentatif de ce changeme

- Avec E3, P1 répéte le dessin permettant d’effecteecalcul du PREF, et prend

systématiguement en charge la résolution des dbstat envisage le registre de la

participation.

147 Nous rappelons que le mode IMD obligeait & effectine procédure de fermeture de la porte
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- Avec E2, P1 ne prend pas la souris mais suggepeoleédure a suivre, et dans la

gestion des obstacles, il propose plusieurs vidiesyisage le registre de la maitrise.

Il semble difficile de caractériser le modéle opiédes étudiants. L'analyse menée a permis
cependant une premiere approximation :

- D’abord par l'analyse des obstacles, qui seetedq, et parfois se transferent d’'une
situation a une autre. Nous avons ainsi identit& dbstacles didactigues au niveau de
'apprentissage de la machine outil, comme le eakdonction G52 ; ou avec le simulateur,
comme la fermeture de la porte.

- Ensuite par la relation entre les taches pitescet I'activité effectuée, qui permet de
caractériser I'activité des étudiants en relatioecdes présences et les absences des obstacles
(comme dans le cas d’E3).

Cependant, d’aprés ces résultats, il sembleraiirgutelation entre le registre de technicité
envisagé par I'enseignant et le modele opératifédediant puisse exister par I'analyse de la
co-activité dont P1 détermine le sens. P1 envisagegistre de technicité différent selon les
deux étudiants (E2 et E3).

L’analyse de la séance avec les étudiants appiganiset de poursuive cette réflexion.

10.3.2 LA SEANCE DE FORMATION AVEC LES ETUDIANTS AMRENTIS

Les étudiants apprentis travaillent en équipe : Hihdme, composé par Al et A2 ; et un
trinbme formé par A3, A4 et A5. Lors de I'analyse Idactivité de I'enseignant nous avons
mentionné le rdle du simulateur qui passe de m&dliad « objet de savoir ». Dans cette
situation, le role joué par le cahier de TD estonignt. Nous avons noté dans I'analyse de
I'activité de I'enseignant comment la faible présemles obstacles didactiques pourrait étre
lié au réle du cahier de TD. Cependant quelqudérdifices peuvent étre identifiées entre les
activités des deux groupes. Les étudiants du bin@jeutilisent le simulateur « comme un
jeu » et osent essayer ces différentes possthili€me en s’écartant un peu de la procédure
signalée par le cahier de TD. En revanche, lesaitgldu trinbme (T) utilisent le simulateur

« comme s'il était une machine » et suivent paasagvec beaucoup de précaution les étapes
indiguées dans le cahier de TD.

Dans cette séance, les échanges entre pairs somtoerbre important et I'enseignant est
appelé quand les possibilités exploitées au setchdque groupe sont épuisées. L'interaction

entre pairs prime sur celle entre étudiants etignant.
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10.3.2.1 Caractérisation de I'activité du Bindbme
Nous avons avancé que la caractéristique de ce@rest d’utiliser le simulateur comme un

jeu.

Le simulateur comme «un jeu »

La situation de dysfonctionnement concernant laédutlectrique revient trois fois. La
résolution de cette situation est prise en chasgdP’fi dans les deux premiers cas, il laisse les
étudiants la résoudre dans le dernier. Les étusdi@abnnaissent étre allés trop vite et P1 les
avertit des dangers de faire ainsi lors de I'wtien de la machine. L'obstacle
épistémologique concerne le sens des axes, i esilise des mauvaises sorties (trop vite avec
le mouvement des axes dans le sens incorrect@ronnquent les butées électriques.

Les éudiants du bindbme font face a I'obstacle digae caractérisé par la fermeture de la
porte, I'identifient rapidement a I'aide du cahae TD et résolvent le probleme posé (voir
synopsis 17 annexe 2).

Nous notons que la faible présence des obstadesttjues et des obstacles liés aux notions
sous-jacentes a la tache est en lien avec le vdbalier de TD. Les étudiants néophytes n’ont
aucune expérience dans la mise en ceuvre et legeégla la machine. lls suivent les
indications portées dans le cahier de TD. Ces attslisont ainsi « submergés dans » la
procédure. Cette hypothese sera aussi confirmééapalyse des actions étudiées dans le cas

du trindbme.

L’'analyse aprés coup sur simulateur

Nous avons interrogé les étudiants avant et ajrdsshtion du simulateur et aprés le passage
sur la machine. Le binbme a choisi ici d’'utilisarrhachine « tour » alors que le simulateur
était en mode « fraiseuse ».

En relation avec l'utilisation du simulateur, césdtants explicitent bien I'objet de la tache et

les causes des situations de dysfonctionnementégme

ETPSS2A-CH-1 : « Comment cela s’est passé ? »

ETPSS2A —Al-2 : « Bien a part quelques erreurs »

ETPSS2A-CH-3 : « Comme quoi ? »

ETPSS2A —-Al1-4 : « Comme tout casser, donc ¢a bl@@oechine aprés »

ETPSS2A-CH-5 : « Pourquoi ¢a bloque la machine ? »

ETPSS2A —A1-6 : « L'outil tape dans la piéce, sigarva, c’est compliqué un peu »
ETPSS2A-CH-7 : « Par rapport aux repéres vous biegzcompris pourquoi il fallait le faire ? »
ETPSS2A —-A1-8 : « Pour justement que la machinkesad est la piece, »

ETPSS2A —-A2-9 : « C’est fixer le repére, I'origirdeun endroit précis qu’on a fixé, pour éviter.. »
ETPSS2A-CH-10 : « Et comment fixez-vous cet end?oit
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ETPSS2A —A2-11: « En général dans le premier arggleniveau de la surface avant, pas derriére,
parce que ¢a traverse 'objet »

Dans un moment d’analyse de son activité, I'étudfsh note I'utilité du simulateur comme

instrument pour réaliser une premiére activité :

ETPSS2A-CH-17 : « Maintenant, si vous deviez refain réglage de machine, comment vous vous
prendriez vous ? »

ETPSS2A —A1-18 : « Moi je devrais le répéter d’abone fois sur simulateur »

ETPSS2A-CH-19 : « Pourquoi ? »

ETPSS2A —A1-19 : « Parce que j'ai fait des errdduet je referais encore une fois [...], ca dépentsda
combien de temps [...]»

Le transfert simulateur-machine
Lors de I'entretien apres ['utilisation de la mawhioutil (tour), on a posé aux étudiants des
guestions concernant les différences entre I'atili;m du simulateur et celle de la machine.

A2 préfére utiliser la machine. Il compare le siatalr a un logiciel.

ETPMfS2A —A2-5 : « Moi personnellemejet préfére la pratiqueon arrive a mieux visualiser qear
le logiciel, parce qu’ici quand on rentre les paramétres dJeaucoup plus facile parce qu’on sait en
avance ce qu’on va faire, alors caug un logiciel c’est plus abstraén quelque sorte »

Il se référe a I'obstacle épistémologique lié anssdes axes (en relation avec la norme et le
vecteur PREF) :

ETPMtS2A —A2-7 : « Parce que la premiere fois quandl'a vu sur le logiciel, on sait pas trop
comment le maitriser, par exempleur le X+, X- on avait un petit souci de repératgms I'espacepas
tout a fait de repérage, masur savoir le sens positif et négatifarce quda en manipulanbn voit
trés vite ou est-ce qu'il faut qu’on se référe »

ETPMtS2A —A2-9 : « On avait plus du mal je troumegins vite qu’en pratiquanEn pratiquant X-
c’était quand on se rapprochait, X+ quand on s’glmit de la broche »

Cependant, ils indiquent que le simulateur estaide a I'apprentissage, pour deux raisons :

ETPMtS2A —CH-32 : « Donc le simulateur vous a sarguoi en fait ? »

ETPMtS2A —A1-33 : « A voir qu'on a des étapes, m@&ueaiveau de la sécurité »

ETPMtS2A —-A2-34 : « Qu'est-ce qu'il ne faut pasréaiTout a I'heure, la nos camarades se sont
trompés de Z+ et Z- et il a détruit en quelqueesbabjet, donc du coup la on pensait a chaque dois
baisser la puissance, a respecter les étapesqumiasur le simulateur on I'aurait pas forcemesnge »

En relation avec le transfert simulateur en moaasége vers un tour CN, les étudiants
semblent reconnaitre les difféerences matérielldaseda machine et le simulateur tout en

identifiant le méme principe de réglage :

ETPMtS2A —CH-12 : « Et par exemple, avec le sinmulgtest-ce que le principe pour faire le réglage
est le méme qu’avec la machine ? »

ETPMtS2A —A2-13 : « La c'est exactement les ménmgdns, »

ETPMtS2A —CH-14 : « Bia démarche suivre, est-ce que c’était la méme ? »

ETPMtS2A —A2-15 : « Qui, c'était juste qué c’était un tour, la c’était une fraiseusa 4axes les
trois et celui qui tourne, la il y avait juste deares a faire et c’est ce qui a changé »

ETPMtS2A —CH-16 : « Bt il fallait mesurer la distance aux axes XYZet ici, en.. »

ETPMtS2A —A2-17 : « EXX et Z ... B, X,Y et Z (il se référe au simulateur) »

Ces étudiants expliquent aussi la différence datidation des cales au lieu du palpeur.
Dans le paragraphe suivant, l'intérét est port@civité menée par les étudiants du trinbme
(T) qui ont utilisé le simulateur et la fraiseusd.C
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10.3.2.2 Caractérisation de I'activité du Trinbme

Le groupe formé par le Trinbme suit pas a pasdadature indiquée sur le cahier de TD.

Le simulateur comme I'application du cahier de TD

Lors de la procédure de POM, ce groupe rencontm@bstacle didactique provoqué par I'état
initial du simulateur. Lors de la premiere démamtstn, P1 effectue la manceuvre d’
« envoyer les axes a zéro ». Les étudiants duntiendoivent ensuite effectuer la méme
procédure, mais ce positionnement a déja été atieet obstacle est caractéristique de la
difficulté, énoncée aussi pour le bindbme, des énidia s’abstraire des étapes dictées par le
cahierde TD:

A5 lit la procédure et A4 I'exécute :

Seq3SS2-A5-37 : « Oui... (Il reprend le cahier de Té@placement en mode IMD, tapez la ligne de
commande suivante : GOG52X0Y0Z0 »
Seq3SS2-A5-39 : « Valider avec la touche LF, mdtdr@otentiométre a zéro, et aprés appuyer sur
départ cycle, »

A4 effectue un diagnostic de la situation
Seq3SS2-A4-40 : « C'est ca et ¢ca n'a pas marché »

A5 cherche dans le cahier de TD les possibles salesee dysfonctionnement :
Seq3SS2-A5-41 : « Vérifier que les deltas se felb@t dans le »

A3 propose une alternative qui est approuvée par A5
Seq3SS2-A3-42 : « On retape les instructions »
Seq3SS2-A5-43 : « Oui »
Seq3SS2-A3-44 : « GOG52X0Y0Z0BO, LF, le potentitma zéro, départ cycle »

A4 refait le méme diagnostic
Seq3SS2-A4-45 : « Ca bouge pas non plus »

L’enseignant P1 arrive :
Seq3SS2-P1-46 : « Ca va comme vous voulez ? »
Seq3SS2-A4-47 : « Non, quand on a tapé la ligneodemande 13, ¢a fait rien du tout, »
Seq3SS2-P1-48 : « On va voir, essaie, tape-la éfepe la ligne de commande et ¢a ne fait rien) »
Seq3SS2-A4-49 : « Ca fait rien »
Seq3SS2-P1-50: « On va faire une remise a zéra edtape tout (P1 prend la souris, pendant que A4
tape encore la ligne de commande avec le claviga) devrait marcher (A3 laisse sa place a P1), ah'!
Qu’est-ce qui se passe ?//Ah, c’est parce qu'otaly, @lors il se passait rien parce qu’'on étajada
(P1 part) »

Dans l'utilisation du simulateur, on identifie lebstacles épistémologiques relatifs au sens
des axes et a la prise en compte des signes deuveBPtREF, et une situation de

dysfonctionnement provoqué par la rupture du palpeu

L’entretien aprés la séance permet de relevemgitoei des difficultés dans la prise en compte
des sens positifs et négatifs, ils déclarent EI®YS2A-A3-40 :«c’est le contraire de ce quon a
I'habitude de faire. Pour nous c’est naturel, oleradance a le noter dans 'autre sengbjdentifient cela

avec la cause de certaines situations de dysfomeinent ETPSS2A-A3-39 :« Moi jai eu des

difficultés c’est pour cela qu’un moment je suistré dans la piéce »).
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Le transfert simulateur-machine
L’entretien apres l'utilisation de la machine petrde noter les difficultés rencontrées par les
étudiants, et d’identifier le réle du cahier (« mah») lors de I'utilisation du simulateur.

ETPMfS2A-A3-2 : « Moai je pense qu’il m'a un peu didlans le sens ou on connaissait un peu les
boutons et avec le manuel (cahier de TD) c’étagtnguméme plus facile 1a, mais aprés, entre passer
d’un simulateur & une machine ce n’est pas dultoneme chose, »

10.4 COMPARAISON DE L'ACTIVITE DES ETUDIANTS DANS L ES DEUX
SEANCES

Dans la comparaison des deux séances de formatien,les expérimentés et les apprentis,
deux aspects sont abordés : le réle du cahier detT® rapport entre les modeles opératifs

des étudiants et les registres de technicités ag@sspar I'enseignant.

Le role du cahier de TD

L'utilisation du cahier de TD est tres différentand les deux séances et cela pour diverses
raisons. La séance Se débute par une explicatiéalgime dans laquelle les savoirs sont
extraits de la situation (grace a I'expérience @esliants) afin d’illustrer I'enjeu de I'activite,

le calcul du vecteur PREF. Ensuite I'enseignanéattfe une démonstration. Les étudiants
réalisent enfin la tache proposée. E1 est le seitiliger le cahier et lorsque le simulateur est
en mode tour, il ne 'emploie plus. Cette manieeepdocéder a un impact sur les obstacles
didactiques rencontrés par ces étudiants expérgseqti connaissent a priori I'activité (au
moins pour E2). Lors de cette premiere séanceilidation du TD a le role d’aide au
dépassement d’obstacles didactiques.

L'utilisation de ce document change dans la séavex les étudiants apprentis (Sa). Les
caractéristiques de cette séance ont été énorglédsement au simulateur comme objet de
savoir. Le cahier de TD devient un « manuel d'sdifion » permettant aux eétudiants
néophytes d’agir sur le simulateur. Une autre fonctde ce document est d'éviter les
obstacles didactiques, et son absence dans lanfeme® cette raisonnement. L'utilisation de
ce document comme un guide, pourrait limiter lastarction des compétences par des

étudiants, qui restent concentrés sur les étapkspmtecédure, une a une.

Rapport entre les modeles opératifs des étudiants kes registres de technicités envisagés
par I'enseignant
Nous avons caractérisé les stratégies adoptégpatudiants face au simulateur a travers de

études de cas basées sur des traces de leuréactastfichiers .did, les interactions verbales
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entre étudiants et avec l'enseignant P1, les estregients video, les entretiens. Cette
caractérisation passe par la prise en compte cedativité entre I'enseignant et les étudiants,
au niveau de la classe, et au niveau individuelnalyse de I'activité de I'enseignant s’est
révélée particulierement fructueuse pour étudiemtdulation du registre de technicité en
fonction du profil des étudiants expérimentées (EE3).

Pour les apprentis qui travaillent en groupe, camble plus difficile a déterminer. Cette
modulation du registre de technicité effectuéeliggseignant, semble étre en relation avec
les caractéristiques des modeles opératifs, lesuxqir d’agir » (Pastré, 2005) des étudiants,
identifiés par I'enseignant en situation de formatiP1 établirait un diagnostic de la situation
(« face a qui je suis ? ») et régulerait son aétigbmme enseignant. Face a E2, P1 propose
deux options dans le registre pragmatique, et 8aE8, il essaie de lui faire comprendre le
calcul du vecteur PREF.

Dans la Sa, I'enseignant est face a des étudiants remodele opératif préalable, sans aucune
représentation de l'activité de mise en fonctioneemet de réglage d'une MOCN. Le
simulateur n’est plus le moyen, mais I'objet deppeentissage, permettant d’introduire les
notions dans un aller-retour entre les registresst@piques et pragmatique de la

connaissance.
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Conclusions et Perspectives
Vers une compréhension de la relation contexte prof  essionnel

formation technologique supérieure par les processu s transpositifs

La recherche apporte un éclairage sur les interstréciproques, dialectiques, entre le
contexte professionnel et celui de la formatiorsiaque sur le fonctionnement des systemes

didactiques, en formations technologiques supégeutilisant des simulateurs.

Nous souhaitons pointer un certain nombre d’élémgué nous considérons comme des
apports de I'étude présentée :

- La portée heuristique de l'articulation théoriqguepgosée au croisement de deux
champs didactiques : la didactique de la technelegla didactique professionnelle.

- L’interrogation des processus transpositifs dansargexte de formation particulier
(enseignement technologique supérieur), en relai@t la spécificité des roles des
acteurs, notamment des enseignants-chercheurs.

- La mise en évidence que la « porte de la classt méeessaire et permet de délimiter
des problématiques originales dans I'étude du pinéne de transposition didactique

en formation technologique supérieure.

A) Concernant la dialectigue entre le contexte ggsionnel et celui de la formation

L’approche didactique disciplinaire, relative a technologie, a permis de discuter la
spécificité des concepts techniques et des moddsbdration des savoirs dans le contexte de
la formation technologique supérieure, en relatwec le contexte industriel. L'approche
didactique disciplinaire, complétée par les appddsla didactique professionnelle dans le
champ d’analyse des pratiques professionnelless aqermis de mettre en évidence certains

processus.

L’élaboration des concepts techniques

D’un point de vue théorique, l'articulation propeséet en relation les modes d’élaboration

des concepts techniques (théorisation des sav@ggratiques) et les modes d’apprentissage
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dans les situations de formation hautement teclenjpragmatisation des savoirs théoriques).
La notion de modele permet de problématiser I'étlel€élaboration des concepts techniques
dans le champ du génie mécanique. Le concept tpohpiarticuliéerement analysé correspond

au phénoméne d’évolution temporelle de la brocimes dae machine outil en fonctionnement.

Par une dialectigue entre des éléments du conmxtessionnel et d’autres issus de la
recherche technologique appliquée, des résultitifsed’'une part a I'analyse du phénomeéne
en contexte professionnel (par I'activité d’'un aéur expert) et d’autre part a 'analyse de la
modélisation effectuée dans le champ de la recheechgénie mécanique ont été avancés.
Relativement a l'origine pragmatique, nous avoneniiié le phénoméne d’évolution
temporelle de la broche comme étant, en contextéegsionnel, li€ & une situation de
dysfonctionnement. Les difficultés dans la carasaéion de I'origine de ce phénomene ont
pu étre expliquées par le statut du référent eoueriet la possibilité qu’il soit le résultat

d’élaborations conceptuelles antérieures.

Nous avons pu relever les enjeux épistémiquesali&sconceptions de la recherche dans un
laboratoire technologique. Les différentes phasescdractérisation du modele ont été
identifiées : la réduction opératoire, les conditsiale validation et I'extrapolation. Enfin, le
résultat de cette modélisation a été analysé coatmetissant a un concept technique.

L'étude de la modélisation des concepts techniquasrtir des problématiques pragmatiques
constitue un apport dans la compréhension des ntédal’élaboration et de développement
des savoirs au sein d’'une discipline technologique.

Le contexte de la formation technologique supériewr

Nous avons caractérisé l'institution de formati@mene appartenant au modéle universitaire
de la recherche. L’analyse théorique a fait émedgsrrelations possibles entre les approches
disciplinaire et professionnelle :

* Entre les trois dimensions de la technicité : meltér philosophique et sociologique
et les deux composantes de I'entité instrumentdlariefact et les schéemes
d'utilisation associés.

» Entre I'étude des pratiques professionnelles cpargant aux pratiques de référence

et aux registres de technicité visés dans un pdejébrmation.
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L’élaboration du curriculum

La construction de curriculums dans la formatiorhtelogique est abordée par les rapports

entre le contexte universitaire technologique @ustriel et les objectifs de la formation.

Pour étudier ces rapports, la notion de pratiqueiakd de référence a été mobilisée.
Développée par Martinand (1983), elle permet d’iéutks liens entre pratiques sociales et
pratiques scolaires en termes d’écarts, de chode etohérence. L’étude de I'élaboration du
curriculum a mis en lumiére le réle majeur des astede la formation supérieure, qui
construisent des concepts techniques, et particgp&nfois a I'élaboration du curriculum et a
sa mise en ceuvre. Cet aspect a pu étre integraudamaéthodologie originale articulant :

- Les éléments de la structure conceptuelle deuatsin de mise en fonctionnement et

de réglage d’'une MOCN en contexte professionnel

- Une partie du curriculum : le syllabus

En relation avec I'élaboration du curriculum, I'ddication de certains critéres (pratique
professionnelle future des étudiants, contenusdedtion, objectifs de la formation, mise en
ceuvre des contenus envisagée par les enseignamsjmas de préciser le registre de
technicité visé par la formation comme étant catula participation (réle non autonome mais
dans la pratique) méme si les enseignants envisggem les étudiants dans leur pratique
professionnelle future, un registre de lecture. difet, leur professionnalisation devrait
conduire a terme ces étudiants actuels, a reEsatifférentes composantes des activités des

opérateurs d'usinage et des programmateurs dérvemir en cas de probleme.

Les processus transpositifs

L’approche théorique de la transposition didactique nous avons réalisée tient compte de la
particularité de la noosphére dans le cas de lmdton technologique supérieure. Elle a

conduit a identifier un obstacle dans la séparatiassique des transpositions didactiques
externe et interne. En effet, « la ligne de séparantre le chercheur qui élabore des savoirs
et I'enseignant qui développe un simulateur, oueetd noosphére et I'enseignement est
diffuse ». Nous avons établi une nouvelle démavnaen considérant « la porte physique de

la classe » comme élément pertinent permettardlyae du phénomene transpositif :
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- Latransposition « en dehors de la classe » temipte de multiples réles tenus par les
enseignants-chercheurs.Elle aboutit a la constmictlies éléments (conceptuels,
matériels, sociaux) qui seront utilisés pour lanfation et qui ont été notamment
élaborés dans le cadre des recherches en génieniméeaElle débouche sur le
syllabus de la formation, mais aussi dans notrdestde maniere plus spécifique, sur
la mise au point du simulateur et le cahier de TD.

- La transposition « dans la classe » s'intéresse pgagessus mis en jeu dans une
perspective ascendante de la définition des sawbides pratiques. Elle prend en
charge l'analyse des savoirs et I'étude du foncigonent des systemes didactiques,
notamment en mobilisant le concept de coactivité&uwél est proposé en didactique

professionnelle.

- Latransposition didactique en dehors de la classe

Les analyses ont porté sur deux situations cibl#sss la recherche. L'analyse de la
transposition des savoirs porte d’abord sur legonstsous-jacentes aux taches de mise en
fonctionnement et de réglage d'une MOCN. Lors de aealyses nous avons identifié des
différences dans l'utilisation de certains termtglées s’expliquent plus spécifiquement, dans
les situations étudiées, par les réductions efastudans les expressions vectorielles et
'approche procédurale proposée par certains manQels difféerences peuvent constituer de
fait des obstacles a la compréhension des notioas-jacentes aux taches proposées aux

étudiants.

L’analyse de la transposition des savoirs a pomguige sur les instruments de médiation
utilisés pour la construction des savoirs et dasigues en jeu : le simulateur informatique et

le cahier de TD

Dans cette analyse, nous avons pu mettre en reldés €léments du contexte professionnel
et du contexte de la formation. D’une part, au aivde la transposition didactique du concept
technique d’évolution temporelle de la broche, nawsns identifié des points communs entre
la « modélisation » par le biais du simulateuageprésentation de cette situation en contexte
professionnel. D’autre part, au niveau de l'instemtnde médiation que constitue aussi le
cahier de TD, nous avons pointé certaines simaigudvec le manuel de la machine, dont

nous avons analyseé le rble en situation de formatio
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- Latransposition didactique dans la classe

L’analyse de la transposition didactique dans dss# a été également centrée d’abord sur la
caractérisation de la relation entre le contextdgssionnel et celui de la recherche. Ainsi,
nous avons étudié les éléments du contexte profesdi effectivement mobilisés dans la

situation de formation.

Les réles des acteurs de la formation (un ensefgri@rcheur et un professeur agrégé) sont
interrogés a propos des éléments de la structuneeptuelle de la situation de mise en
fonctionnement et de réglage et du traitement tlatsdns de dysfonctionnement. L'analyse
des résultats met en évidence les « modificatiodes»situations de référence aux situations
de formation du fait des contraintes matérielledesporelles liées au milieu. L'analyse
montre comment se distribuent les enseignemerdtfsehux notions sous-jacentes a la tache

sur I'échelle du temps didactique.

B) Concernant I'étude du fonctionnement des syssatiidactiques et I'analyse ascendante de

la transposition didactigue

L’étude du fonctionnement des systemes didactiquasrté sur l'utilisation du simulateur de
machine-outil comme instrument de médiation enaskignant, I'étudiant et I'objet de
savoir. Le role des enseignants chercheurs dapsojet éducatif, et les objectifs qui y sont
associés, en termes de registre de technicité, prétisé.

Le recours a la didactique professionnelle a perchés mobiliser la théorie de la
conceptualisation dans l'action, qui confrontée a@oxtraintes d’'un milieu didactique de
formation initiale a montré toute sa pertinencetrdlantérét s’est centré sur I'évolution des

modeles opératifs des étudiants.

Une analyse ascendante du phénoméne transpostiagse et une analyse de la co-activité
enseignants/étudiants ont été réalisées a partiétdee des interactions dans deux situations
de formation mises en ceuvre par un méme enseignat deux groupes différenciés

d’étudiants de licence, un groupe d’expérimentédtudiants ayant développé un modele

opératif - et un groupe d’apprentis, avec un ménseignant. Nous avons ainsi pu établir une
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relation entre le registre de technicité effectieatnmis en ceuvre et I'évolution des modéles

opératifs des étudiants.

- Concernant I'enseignant

L'étude de la co-activité enseignant-étudiants & effectuée en deux étapes, d’'abord en
s’intéressant aux stratégies mobilisées par I'gnseit durant les différents moments de la
séance de formation puis en précisant, par uneysmalle marqueurs, les stratégies

discursives.

La premiere séancavec le groupe d’expérimentés se déroule en troments : I'explication
générale des notions, la démonstration de l'aétidt la médiation dans lactivité des
étudiants. L'analyse des synopsis de séance a pedidentifier dansle moment
d’explication générale des notigrisois stratégies mobilisées par I'enseignant :

- l'appui sur I'expérience préalable des étudiants
L’analyse des marqueurs privilégiés dans le disaa I'enseignant met en évidence que
celui-ci s’appuie sur l'expérience préalable desdi@ints (parfois professionnelle) pour
« extraire » les notions en jeu dans la situation.

- la mobilisation des concepts mécaniques
L’enseignant s’appuie sur I'expérience des étudigptemier moment) pour introduire des
concepts en génie mécanique par d’élargissemechaiap conceptuel.

- la mise en ceuvre d’un exemple
L’enseignant conduit les étudiants dans l'actiyig¥ I'étude d’un exemple qui leur propose
une tache a effectuer (situation a-didactique) e permettant de mobiliser les notions

introduites préalablement.

Le deuxieme moment, de démonstratest caractérisé par deux stratégies basées sur
I'explicitation de la procédure et sur l'aide queup apporter le simulateur. L'enseignant
passe d'un registre épistémique (premier momentunaregistre pragmatique de la
connaissance. Les marqueurs discursifs témoignented changement. Le passage de la
« représentation » de l'activité a la « démongirati de I'activité est caractérisé par une
diminution du marqueur « si » et une augmentatiercdoila » qui exprime la réussite dans

I'action.

These : BECERRIL ORTEGA 314



Le troisieme moment, de médiatioln, point de vue de I'analyse de l'activité de l'eigmant,

a été étudié en relation avec les obstacles reamsomar les étudiants. Les obstacles
didactiques sont liés a l'utilisation du simulatestr la stratégie associée de I'enseignant
consiste a expliciter la procédure. Les obstadles dux notions sous-jacentes a la tache,
notamment la vision dans I'espace, sont traitéd’easeignant dans un registre épistémique,

en expliquant les notions (utilisation du tableanslla classe).

Dans la deuxieme séanewec le groupe d’apprentis (néophytes quant alisation des
MOCN), trois moments ont également été identifiés :

Le premier momentorrespond d'explication générale, dans le parc des machindss
principes généraux de fonctionnement des machiuds.o

Lors dudeuxieme moment de démonstration de l'actiVisdseignant introduit les notions,
en s’appuyant sur une description de la procéduee lgs étudiants ont a répéter et en
combinant deux stratégies employées lors de laiprenséance basées sur I'utilisation des
concepts mécaniques et des notions sous-jacefdefiche,. Nous notons un changement du
réle du simulateur qui n’est plus un instrumentnu&diation entre les étudiants et I'objet de
savoir. Il devient I'objet de savoir dans le cad’éeplication avec le groupe d’apprentis.

Le troisieme moment, de médiatigmermet d’analyser les modalités d’intervention de
'enseignant en cas d'obstacle. Le cahier de TDbéernpermettre de limiter I'existence

d’obstacles didactiques.

La comparaison de I'activité du méme enseignans das deux séances permet de relever un
certain nombre d’éléments :

- Enrelation avec les différentes stratégies misexavre
On remarque l'appui sur I'expérience face au gradipgpérimentés et la « transmission » de
'expérience par I'explication générale dans lecpdes machines face aux apprentis. Par
ailleurs on note que la démonstration, si ellengise en ceuvre dans les deux cas, présente
cependant des caractéristiques différentes. Etlepasielle et dans le registre pragmatique
face aux expérimentés ; elle est plus completeast din registre passant de I'épistémique
vers le pragmatique face aux apprentis. Ce poiat @e relié a un aspect déja relevé : dans
le cas des étudiants expérimentés, le simulateéwmemstrument de médiation entre le sujet
et I'objet de savoir, comme le cahier de TD alote glans le groupe des apprentis, le
simulateur devient I'objet de savoi€es différences peuvent étre envisagées comme une

régulation de la co-activité en fonction du groupétudiants
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- Par rapport au registre de conceptualisation \asé'@nseignant
Le passage d'un registre épistémique de la coraraiss (relatif au fonctionnement du
systeme) a un registre pragmatique (relatif a fedaotion du systeme) est différent selon les
groupes d’étudiants. Face aux expérimentés, cagasst nettement marqué par des activités
différentes : explication des notions et démonistnamnédiation. Face aux apprentis, cette
distinction est moins saillante et I'activité dépde par I'enseignant semble se dérouler dans
I'un ou l'autre des registres en fonction des besdle la situation.

- Concernant le registre de technicité mis en oeuvre
Les réflexions précédentes permettent d’éclairendhtation du registre de technicité en
fonction des profils des étudiants. Nous avonstifiérdans les deux cas que I'enseignant
envisage un registre de participation. Cependaams da séance avec les expérimenteés,

I'élargissement du champ conceptuel permet deggligsrs un registre de lecture.

- Concernant les étudiants
Nous avons analysé l'activité des deux groupesudiants.
Le groupe d’expérimentésst formé par trois étudiants travaillant en aotoie face au
simulateur. Nous avons analysé leurs activitésrir pies actions réalisées avec le simulateur
et par leurs interactions verbales. Il est possd#ecaractériser partiellement le modéle
opératif de chacun des étudiants et de montreédelitions de ces modéles opératifs en

relation avec des changements de registre de tahni

La comparaison de l'activité des étudiants dansléesx séances, met d’abord en évidence des
différences dans l'utilisation du cahier de TD.uPées étudiants expérimentés, le cahier
possede un role potentiel d’aide au dépassemebstddes didactiques. Dans le cas des

étudiants apprentis, le cahier de TD est mis atiosl permanente avec le simulateur comme

objet de I'apprentissage.

L’étude du fonctionnement des systemes didactiquesobilisé les ressources théoriques de
deux didactiques, disciplinaire et professionnedlens une perspective comparatiste. Elle a
permis d’analyser la pratique enseignante en tedae-activité, et de relever I'importance

de la prise en compte de cette co-activité dangriasessus didactiques.
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Perspectives

- L’analyse didactique réalisée, en termes d'olssaet de transfert, permet d’ouvrir des
perspectives dans le champ de l'ingénierie de foomaour le développement d’instruments

de simulation.

- Concernant lI'analyse de la pratiqgue de référenoas pouvons envisager la modélisation
des situations permettant aux apprenants de mabiles concepts organisateurs de la
situation, et ceci avec des registres de techndifférents. Un exemple d’application peut
étre envisagé avec le concept organisateur de ikgpoement initial de la piece »,

permettant a I'étudiant d’anticiper la faisabilidé pas d’'une position déterminée lors de

'usinage d’une piece.

- Nous pouvons envisager la proposition d’ingéeierdidactiques en relation avec les
obstacles épistémologiques repérés.

- L’analyse de la chaine transpositive complétécgrau croisement de deux approches
didactiques a permis de caractériser la relatidreda contexte professionnel et le contexte
de la formation, dans le cas des formations tecyiplies supérieures. Dans ce sens, nous
avons identifié le réle majeur des acteurs de lan&bion et analysé leurs différentes
pratigues. Ce méme type de recherche peut étrauveld® dans d’autres champs de la
formation technologique :

- pratiques de recherche : quelles modalités d’'éklmor des concepts techniques ?

- pratiques de noosphere : quel registre de teckreavisage la formation ?

- pratiques d’enseignement: quel registre de tedBnimis en ceuvre dans la

formation ?

- La caractérisation et I'analyse de I'évolutiors aieodeles opératifs des étudiants en situation
de formation initiale constituent un défi majeurupola didactique professionnelle.
L’approche méthodologique utilisée dans notre rextiee (analyse des situations de
formation, étude des interactions langagiéeresjsatibn des traces des actions) s’avere
prometteuse dans cette option.
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- D’'un point de vue théorique, I'approche compatatiutilisée (didactique de la technologie,
didactique professionnelle) et I'analyse de latretaentre le contexte professionnel et celui
de la formation technologique supérieure semblammpttre d’enrichir les connaissances

dans les deux champs.
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Résumeé
La these s’intéresse aux interactions réciprognée ¢ée contexte professionnel et le contexte
de la formation technologique supérieure. L’'appeotieéorique mobilisée est au croisement
de la didactique de la technologie et de la didaetiprofessionnelle. Les données mettent
d’abord en évidence les effets d'une des spédfcitle I'enseignement supérieur: la
prescription curriculaire interne aux acteurs e féormation. L’analyse porte sur le
phénomene transpositif des situations en contexvéegsionnel vers le contexte de la
formation, via un simulateur informatique.
Les résultats caractérisent la chaine transpositwaplete : 'analyse des situations visées en
contexte professionnel, le processus de modélisdiés concepts techniques, I'élaboration du
curriculum et la transposition en dehors de lasdaka transposition didactique dans la classe
concerne I'étude du fonctionnement des systéemexctiiplies. Il existe une variabilité dans le
registre de technicité en fonction des profils daegliants, le projet éducatif des enseignants
chercheurs dans le cas des formations technolagsp@erieures rentre dans la classe.

Mots clés
Didactique professionnelle, didactique de la tetbgie, contexte professionnel, formation
technologique supérieure, phénomene transpositifictivité.

Abstract

This thesis focuses on the reciprocal relationdefgveen graduate studies in technology and
the professional world. The chosen theoretical @ggn combines a didactic approach to
technology and a didactic approach to professidre fesults of the study underline the
effects of one of higher education's particulasitigne curriculum is established by academics,
not professionals. The analysis focuses on theskation of a professional situation into that
of academic instruction, via a computer-simulaidre results of the study describe the chain
of events required to carry out such a translattbe: analysis of the professional situation
aimed at, the modelling of the pertinent technicahcepts, the consequent creation of a
relevant curriculum of study and the eventual agpion outside of the classroom. The
didactic application outside of the classroom tadd with the study of how didactic systems
work. Depending on the students’ profiles, a cartariation can be traced in the technicity
register; in the case of technological trainings #tducational project enters the classroom.
How pertinent the instruction is in the classroosties heavily on the study of didactical
systems? Some of the variables concerned inclietethnical aptitude of the students.

Keywords

Professional training, practical applications, frefessional context, graduate studies in
technology, commutative properties, transpositivermenon, co-activity.
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