Résumé thésk

« Contexte professionnel, contexte de la formatiotechnologique supérieure, approche
didactique. Le cas des formations utilisant des siatateurs informatiques. »

Ce travail de recherche a été mené pendant ladee2005-2008 au sein du laboratoire
Didactique des Disciplines Scientifiques et Tecbgmues (DiDIST-CREFI-T). Il s’est
développé en collaboration avec le Laboratoire dai€&Mécanique de Toulouse (LGMT) a
travers un projet ERTé (Equipe de Recherche Teofiple en enseignement) intitulé
« MOUV : Machine Outil Virtuelle », au sein de I'thersité Toulouse Ill, Paul Sabatier.

L’auteur de la these présentée est titulaire dipidthe d’ingénieur (génie industriel) et d’'un
DEA (ancien master Il recherche) en Sciences ddutation. Ce travail s’'inscrit ainsi dans
une conversion thématique vers la recherche enncase de [I'éducation, et plus
particulierement l'intérét est porté sur les forimas technologiques.

L’intitulé de la these fait part du projet d’éckirles rapports existants entre deux contextes :
professionnel et de la formation technologique gapée. L'approche didactique se focalise
sur les savoirs en jeu des situations de formagchnologiques visées, a travers I'analyse
d’'un simulateur de Machine Outil & Commande Num&igMOCN). L’analyse du
simulateur traverse ainsi tout ce travail de recer D’'abord, a travers les motivations et les
objectifs des concepteurs du simulateur. Ensuitggtét est porté sur la maniére dont les
concepteurs ont implanté dans le simulateur, aitades savoirs et des situations. Enfin, nous
avons caractérisé les situations de formation temagielles il a été utilise.

Le planning de ce résumeé s’organise selon troiggsarle cadre de la recherche, les étapes de
la recherche, au nombre de quatre, et quelquesusimits et perspectives de ce travail.

Dans le cadre de la recherche, nous aborderonsojet pl'articulation théorique entre une
didactique disciplinaire : la didactique de la teglogie et une didactique professionnelle,
concernant l'usinage des pieces. Le cadre de kerelse permet d’introduire I'idée maitresse
de ce travall : il s’agit de rendre explicites tetations entre le contexte professionnel et le
contexte de la formation technologique supérieores sine approche didactique. Celle-ci est
matérialisée par une analyse de la chaine trarisgosomplete.

Les difféerentes étapes de la recherche, représedt¥es la figure 1 suivante, permettent de
visualiser comment s’est déroulé cette analysespasitive.

CONTEXTE DE LA FORMATION

e L TECHNOLOGIQUE SUPERIEURE

ANALYSE DE LA CHAINE TRANSPOSITIVE

ETAPE 1 ETAPE 2

Etude du contexte professionnel Etude de I’élaboration des ) ETAPE :
Etude de I’¢laboration du

curriculum

ETAPE 4
Etude du fonctionnement des
systemes didactiques

concepts techniques

Figure 1 : étapes de la recherche

! Ce résumé est inspiré de l'intervention de soutemalu 14 novembre 2008. Il tient compte des reneargles
rapporteurs de la thése : Messieurs Pierre Padaéteck Mayen.



La premiére étape porte sur I'étude du contextéepsionnel. Le contexte professionnel est a
I'origine des processus de transposition, en tarélgment constitutif de la référence. La
deuxieme étape s'intéresse a la maniére dont Esgrants-chercheurs en génie mécanique,
élaborent des concepts techniques a partir desépnabiques industrielles. Ensuite, lors de la
troisieme étape, I'étude est relative a I'élabomatiu curriculum par ces mémes acteurs qui
élaborent les concepts techniques : les enseigohatsheurs. Enfin, I'étude didactique
s’introduit dans l'espace de la classe, pour céreser le fonctionnement des systemes
didactiques avec un simulateur de MOCN.

LE CADRE DE LA RECHERCHE

L’articulation des deux didactiques : de la tecbga et professionnelle s’inscrit dans le
projet de rendre explicite les relations entredetexte professionnel et celui de la formation
technologique supérieure, il constitue un apporotigue original. Des articulations
élaborées I'exposé ici va se limiter a trois d’entre ellgsrce qu'elles constituent des
éléments de problématisation centraux dans ceitrava

La premiere articulation aborde [|'élaboration demaepts relatifs a la technique. Cette
perspective s’inscrit dans la prise en compte deéfé@rence dans le processus transpositif,
constituée par le contexte professionnel. Ainsig équipe de chercheurs d’'un laboratoire
technologique élabore un concept technigaepartir des problématiques industrielles. En
effet, dans le contexte industriel, les opératetdtans ce cas des opérateurs sur MOCN-
rencontrent des problemes dans les situationsadailtr Pour répondre a ces problémes, ils
élaborent des stratégies qu’ils transmettent asleotlegues de travail. Les élaborations
construites a partir de ces stratégies constitleentoncepts pragmatiques (Pastré, 1992) :
élaborés dans I'action, servant a la guider etguas une dimension sociale. Nous les avons
caractérisés par une visée pragmatique, réussir lgamion, et un domaine de validité étroit,
concernant une méme classe de situations (Vergrifdff)). Ces concepts pragmatiques
constituent des sources potentielles d’amélioratierla techniqu qui peuvent étre mis a
profit par les laboratoires technologiques pourstiturer leurs problématiques de recherche.
Le résultat de ces élaborations scientifiques wangtre au concept pragmatique d’élargir
son domaine de validité tout en conservant sa vigegmatique. Ces élaborations
scientifiques sont des concepts techniques, cais&iépar leur capacité a produire un effet
intéressant sur la matiere ou un artefact utilenation de modéle (Martinand, 1996) permet
de rendre compte de ce processus.

Cela nous ameéene a introduire la premiere hypotldsece travail :I'existence d’une
modélisation a partir des problématiques industeg| permettant aux concepts techniques
résultants de préserver la visée pragmatique, éouélargissant son domaine de validité

La deuxieme articulation s’intéresse a I'élaboratttu curriculum par les acteurs impliqués
dans le travail de production des concepts teclesiqqu sein d’'un laboratoire de recherche
technologique. Trois éléments théoriques sont denss :

Le premier est constitué par la pratique socialgéiérence (Martinand, 1981), notion qui

permet d’interroger les choix de contenus et lgeatifs en fonction de la référence choisie,

constituée par la pratique professionnelle d'urraie@&r sur MOCN et qui est a l'origine des

2 Disponibles dans le cadre conceptuel du tapuderia thése, chapitre 3.

3 La justification de I'utilisation du concept tedhue est présentée dans la thése paragraphe iluléi« vers
une modélisation des concepts pragmatiques ».

* Voir & ce sujet le tableau 2 dans le tapuscriadése « les différentes raisons d’évolution steeirs relatifs
a la technique » situé dans le paragraphe 2.1atdeatidactique sur les enseignements technologiques



situations professionnelles proposées en formatiates concepts techniques élaborés par un
laboratoire de recherche.
Le deuxieme élément théorique concerne les obgedtf notion de registre de technicité
(Martinand, 1983) permet d’envisager le projet fatinen prenant en compte l'aspect
multidimensionnel des technicités et d'éviter unision hiérarchique en niveaux de
conceptualisation.
Enfin, le troisieme élément est constitué par Ecelde la didactique professionnelle dans la
proposition des contenus d’enseignement. Dans iéekte de la formation technologique
supérieure, la pertinence dans le choix des cosfesgl négocie par rapport a la pratiqgue
professionnelle, dans ce cas, d'un opérateur surCNIOLa place de la didactique
professionnelle consistera donc a envisager unilgsende l'activité de référence, permettant
de formaliser les enjeux de la pratique formatissogice.
La problématisation de ce processus d’élaborationulriculum permet ainsi de poser deux
guestions, dans le sens d’éclairer les rapporte émicontexte professionnel et le contexte de
la formation technologique supérieure.
1. La premiere question s’intéresse aglgments du contexte professionnel mobilisés
pour la formation
2. La deuxiéme, auregistre de technicité envisagé par le projet fotimales
enseignants

La troisiéme articulation porte sur I'analyse dadtionnement des systémes didactiques. La
figure 2 représente le systeme didactique et s&s ¢domposantes : I'enseignant, I'apprenant
et les contenus d’enseignement.
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Figure 2 : systeme didactique

Si I'on se focalise sur les rapports entre I'ensaig et les contenus d’enseignement, ceux-ci
ont été évoqués par le rble des enseignants chesclians I'élaboration des concepts
techniques et dans I'élaboration du curriculum.

Concernant maintenant le pble apprenant, les ré&p@vec I'enseignant et les contenus
d’enseignement sont abordés selon la double pdmgpethéorique de la didactique
professionnelle et de la didactique de la technelog

La didactique professionnelle aborde I'étude dasasons de formation avec simulateur. La
premiére notion mobilisée est la co-activité efimseignant et 'apprenant :

- Du co6té de l'enseignant, son activité consiste fectfer une meédiation entre
'apprenant et la tache qui lui est proposée. Dansontexte, I'enseignant utilise en
plus un instrument de médiation entre la tach@pptenant : le simulateur.

- Du c6té de I'apprenant, les notions relatives théorie de la conceptualisation dans
'action (Pastré, Mayen & Vergnaud, 2006) permdttéanalyse de l'activité des
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étudiants en relation a [I'évolution des modeles rafif§, c'est-a-dire, des
représentations que ces sujets se font de I'aetdans laquelle ils sont engagés pour
la transformer.
La didactique de la technologie permet d’éclaies hotions concernant I'élaboration du
curriculum, telles que registre de technicité (Memd, 1983) et pratique sociale de référence
(Martinand, 1981). La prise en compte des enseigrarercheurs qui participent a la fois a
I'élaboration et a la mise en ceuvre du curriculpermet de formuler I'hypothése suivante :
Dans la formation technologique supérieure, le sag de technicité mobilisé par
'enseignant varie en fonction du profil des étud& Cette hypothése va dans le sens d’'une
co-activité ou de l'interaction enseignant-étudsasiins le systeme didactique.
La problématisation de cette derniére articulatimajntient ainsi les questions de recherche
enoncées précédemment sur les éléments du corgedessionnel et sur le registre de
technicité. Ces questions sont formulées autrenperggu’elles rentrent dans I'espace de la
classe :
1. Quels sont les éléments du contexte professioeffettivemenmobilisés pour la
formation ?
2. Quel est le registre de technicdfiectivemeninis en ceuvre par I'enseignant ? Cette
question est centrale dans cette recherche. Eltengbed’éclairer le réle des
enseignants-chercheurs dans le projet de formation.

Tous les éléments évoqués constituent le cceur geoldématisation de ce travail. Cela a
permis d’entrevoir la démarche méthodologique [@grée : il s’agit de suivre un processus
imbriqgué dans lequel les résultats des étapesieumés constituent la base des analyses
suivantes. Par exemple, le contexte professiorétapé 1 de la figure 1) permet 'analyse du
travail et la modélisation des concepts techniqudee autre caractéristique de la
meéthodologie mobilisée est qu’elle a été détermarepartie par le contexte de la recherche.
En effet, ce projet de recherche s'inscrit dansponjet ERTé (Mouv) qui établit une
collaboration entre deux laboratoires (DiDIST et MM et une institution (Centre
Universitaire de Formation et de Recherche de Cbh#iop, Albi). Concernant les conditions
d’étude en contexte de formation, au total quatseignants et deux classes (expérimentés et
apprentis) composées de sept étudiants ont faiepde I'étude. En contexte professionnel,
les restrictions imposées par les entreprises pwoiter I'espionnage industriel et le colt
économique de l'arrét de travail des opérateurs,posé de difficultés d’accés aux postes.
Deux acteurs de l'industrie: un chef d’atelier et apérateur sur machine, ont permis
d’analyser l'activité professionnelleCe public si restreint a influencé la méthodologie
gualitative, qui essaie de comprendre les sujetdepart de leur jeu de référence

L’'analyse didactiqgue s’est limitée a deux situatiohoisies en amont parce qu’elles
constituent des objectifs principaux dans la foramavisée. La premiére situation proposée
aux étudiants est la mise en fonctionnement eigage d’'une MOCN. La deuxiéme situation
concerne le phénomeéne d’évolution temporelle derdahe. L'étude de la relation entre les
deux contextes : professionnel et de la format&irdenc focalisée sur I'analyse transpositive
de ces deux situations, et constituée en quatpeta

- Etape 1 : l'analyse du travail

- Etape 2 : I'élaboration des concepts techniques

- Etape 3: I'élaboration du curriculum et les élétsetiu curriculum en amont et en

aval de la séance de formation.
- Etape 4 : I'analyse du fonctionnement des systafitzstiques avec simulateur.



ETAPE 1: L’ANALYSE DE L'ACTIVITE PROFESSIONNELLE DUN OPERATEUR
MOCN

L'ancrage théoriquede l'analyse de l'activité professionnelle estuisde la didactique
professionnelle. Cette perspective adopte les rdéthalassiques en ergonomie de langue
francaise. L'objectif de I'analyse de l'activitéuli opérateur est de déterminer la structure
conceptuelle de la situation définie « du poinvde de la tache et pour une situation donnée,
comme I'ensemble des concepts organisant I'actiGemrant a la guider » (Pastré, Mayen &
Vergnaud, 2006).

L'ancrage meéthodologiquedébute par une analyse de la tache et prend erpteom
I'expérience des acteurs et la singularité desoastiDeux acteurs sont interrogés : un chef
d’atelier et un opérateur sur machine, ce qui pedieargir le regard posé sur l'activité de
'opérateur. Lors du recueil de données nousrdjsibns trois moments. Le premier concerne
lanalyse globale de [I'activité, porté par un etiene avec le chef datelier sur le
fonctionnement de 'ensemble de l'usine. Le deuxdénoment s’intéresse ensuite a I'activité
de l'opérateur et permet d’établir une premiereussg de la structure conceptuelle de la
situation. Enfin, le troisieme moment a pour buvésgfier la représentation élaborée.

Les résultats de I'analyse du travail s’organisiabord autour des organisateurs de 'activité
d’'un opérateur expert, et ensuite autour de lasdn de mise en fonctionnement et réglage.
La situation de mise en fonctionnement et réglagapelons-le, est une des situations visées
par I'analyse didactique dans la classe.

La figure 3 représente la structure conceptuell@ddtuation concernant l'usinage des pieces
avec MOCN :

Indicateurs

Concept Organisateur

QUALITE PIECE SURFACE DE LA PIECE

USINEE, MESURE, BRUIT

Indicateurs
Concept Organisateur
POSITIONNEMENT DIFFICULTES a tenir la
PIECE PIECE, a I’'USINER

Figure 3 : éléments de la structure conceptuelléadgtuation

Concernant le premier concept organisateur, laitgudé la piece, il détermine l'efficacité
dans I'action. La qualité est I'objectif principdé I'activité, directement lié a l'efficacité et a
la productivité. Deux caracteéristiques de ce conogganisateur ont été identifiées:

1. Il est imposé par I'organisation sociale du travieé niveau et qualité de la piéce est
déterminé depuis le bureau de conception et déanis la gamme que I'opérateur doit
suivre.

2. ll représente la difficulté majeure dans le tradaill’ opérateur.

Le fonctionnement de cet organisateur de I'actieé identifié par son rble de diagnostic :
'opérateur mesure les premieres pieéces d’'une sédétermine s’il y a une dérive de la cote.
Si la cote a dérivé, I'opérateur va réguler semasten fonction d'un diagnostic fondé sur les
valeurs des indicateurs. Ce sont des observabgsede la situation. Le premier indicateur
est la surface de la piece usinée (si elle a dasrésiou des facettes), qui permet d’identifier



la classe de situation (I'outil est usé ou il vibrB’autres indicateurs sont la mesure ou le
bruit, ce dernier étant lié aux conditions de coupe

Le deuxieme concept organisateur est le positioenéimitial de la piece. Le positionnement
initial est défini dans la phase de conception etpdogrammation de la pieéce. C'est un
probléme qui ne concerne pas en principe l'opérasem MOCN. Cependant, dans des
situations d’'usinages de pieces complexes, les émnpes des opérateurs peuvent s’avérer
essentielles. Deux parametres permettent d’évédusratégie menée: la visibilité de la piece
et le nombre de détournements de la piece. Unatelic fourni par la situation consiste a ne
plus pouvoir tenir ou usiner la piece.

L’analyse du travail a permis d’effectuer la sturetconceptuelle de la situation, notamment
par les éléments qui la composent: les concemianateurs et les indicateurs. Deux
organisateurs de l'activité ont été identifiés qlelité de la piéce et le positionnement initial.
Ces deux concepts organisateurs, notamment cédiif 1@ la qualité d’'usinage, semblent un
peu « généraux» dans le cadre de 'activité d'ugrateur sur machine. Leur intérét dans cette
recherche est de permettre d'effectuer le passafje k& pratique sociale de référence qui
serait en jeu dans la formation des étudiants, edesc pouvant engager la pratique
professionnelle d’un programmateur ou d’'un conagpt€es pratiques sociales sont en jeu
dans la formation initiale et dans la promotionfessionnelle d’'un opérateur. Ainsi, cette
structure conceptuelle va servir de base pour éter quels sont les éléments du contexte
professionnel mobilisés pour la formation, en fefatvec les processus transpositifs.

La deuxiéme partie de résultats est relative alime de la taiche de mise en fonctionnement
et réglage d'une MOCN. Il s’agit d’abord de décriee séquence d'actions et ensuite

d’analyser les notions sous-jacentes a cette mituaui a été proposée aux étudiants en
formation. Nous pouvons divisé I'étude du gesteastre moments.

Le premier moment, illustré dans la figure 4, coneele positionnement de la piéce dans
I'étau qui positionne la piece afin d’éviter quéetbouge pendant l'usinage de la piéce :

Figure 4 : positionnement de la piéce dans I'étau

Le deuxieme moment, illustré dans la figure 5, @gpond au positionnement du palpeur, on
peut le considérer comme la préparation au caksilodigines.

Figure 5 : préparation au calcul des origines



Le troisieme moment, illustré dans la figure 6,respond a la détermination du vecteur prise
de référenceen X, Y, et Z:

Figure 6 : vecteur PREF dans 'axe Y

Enfin la derniere étape, illustrée dans la figureeprésente l'introduction de la valeur des
longueurs et diamétres des outils qui seront ns#l@h par le magasin de la machine lors de la
phase d’usinage.

Figure 7 : vecteurs des longueurs et diameétresti®ou

Dans les quatre étapes, les concepts organisateugsialité de la piéce et positionnement
initial sont présents. A partir de cette analysasnavons explicité les notions sous-jacentes
mobilisées dans la situationCela nous a permis de relever certains aspects.
D’abord nous avons analysé ces notions préalahlésreavec :

- les différentes origines (espace vectoriel retatd machine),

- les vecteurs associés aux mouvements de la machine,

- les procédures nécessaires pour effectuer la tache.
Nous avons ensuite relevé des différences par rappdutilisation de la terminologie dans
les divers écrits analysés: manuels, documentsnitpees, supports de cours, etc. Ces
différences constituent des obstacles a la compséte des notions, par exemple a propos
des origines programme et piece.
Enfin, nous avons identifié des réductions effeesudans les expressions vectorielles par une
approche procédurale proposée par certains maeugls pourraient selon quelques auteurs
(Rabardel et al., 1998) étre a I'origine d’obstaa@actiques.

Cette premiere étape de la recherche, concerrardlyse de l'activité professionnelle d’'un
opérateur sur MOCN est cloturée par une analysactiglie de la situation de mise en
fonctionnement et réglage d'une MOCN. La deuxienteason visée par cette recherche,

® Cette analyse est développée dans le tapusclit thése, paragraphe 8.2.2 intitulé « autour diagggde la
machine »



celle concernant le phénomene de dilatation tentipode la broche, est abordée dans la
deuxieme étape d’étude de modélisation des contagteiques.

ETAPE 2 : ETUDE DE LA MODELISATION DES CONCEPTS THBIQUES

Le but de cette étape est d’analyser I'élaboraties savoirs dans la sphére techrigue
L’hypothese guidant cette étape a été explicitésian partir des problématiques issues du
contexte professionnel, et représentées par lesepis pragmatiques, les chercheurs dans le
champ de la technologie, élaborent des conceptmigaes par le biais d’'une modélisation
théorique

La démarche méthodologiqigest organisée selon trois moments. Le premigespond a
l'analyse de l'activité d’'un opérateur. Il s’agie ddéterminer l'origine pragmatique des
problématiques de recherche. Notre point de dégsatia définition du concept pragmatique:
construit dans 'action, servant a la guider etnayme dimension sociale.

Lors du deuxiéme moment, nous avons déterminédeditions d’analyse du processus de
modélisation: par des entretiens avec des cherghetrpar l'analyse des documents
scientifiques. Trois critéres sont retenus pouac@riser le modeéle: le type de modélisation,
la réduction opératoire -qui détermine les condgide son utilisation- et la visée scientifique.
Enfin, le troisieme moment est consacré a la céraetion du résultat de cette modélisation
comme étant un concept technique. Deux caractpgreti ont été mises en avant:
I'élargissement du domaine de validité en relatéoria problématique de départ et la
conservation de sa visée pragmatique.

Les résultats concernent d’abord I'analyse du trava

Nous avons défini le phénoméne de dilatation d@dahe comme une classe de situations de
dysfonctionnement, conséquence des effets thermigue de la phase d’'usinage des pieces.
L'opérateur sur machine identifie une dérive dedée par une variation dans la profondeur
de l'usinage. La stratégie de compensation congistéguler I'enlevement de matiere par
'axe Z. Ce concept est ainsi identifié comme ugaoisateur de I'activité de I'opérateur et il
possede une dimension sociale partagée par I'auérat par le chef d’atelier. Il est difficile
cependant de distinguer s'il s’agit d’'un concepéatfigue qui a été pragmatisé ou d'un
concept construit dans I'action, donc pragmatique.

Les résultats concernent ensuite la modélisatigrardir des problématiques industrielles.
L’origine de la problématique a été définie pachercheur comme la caractérisation, dans un
parc de machines, de la machine outil la moins jppte effectuer un usinage déterminé.

Nous pouvons ainsi résumer le processus de créatididation et extrapolation du modéle
comme étant guidé par une visée pragmatique d@gifmn industrielle immédiate permettant
une caractérisation rapide des défauts.

Le modele élaboré peut étre donc caractérisé pariteres de Martinand (1994) :

- Une réduction opératoire a été effectuée, congigtaaractériser les défauts selon une
approche d’ensemble (machine-outil-piece) au lieupdendre en compte chaque
élément indépendamment (les défauts de la mactienéoputil et de la piece). Cette
réduction opératoire permet de dégager la fondgohnique de caractérisation rapide
d’'une MOCN.

- La visée scientifique est caractérisée par tromeets: le souci dans l'utilisation des
termes, I'ambition d’élargir le modéle expérimentars un modéle empirique, ou
théorique, et par les criteres de scientificitéligpgs.

® Cette étape correspond au chapitre 7 du taputtit thése.



Les résultats concernent enfin la caractérisatiorédultat de la modélisation comme étant un
concept technique. Nous résumerons cette modélisagn référence au contexte
professionnel.

Dans le contexte professionnel, la dilatation dbrlache est identifiée par un changement de
la profondeur d’'usinage et compenseée dans I'axax& ¢e la broche).

Dans le contexte de la recherche en génie mécadiguelution temporelle de la broche est
une problématique des industriels qui veulent d¢areser la machine la moins capable
d’effectuer un usinage. La modélisation effectu@e pne réduction opératoire prend en
compte I'ensemble machine-outil-piece. Nous pouvoosclure qu’il s’agit d’'un concept
technique, par sa visée pragmatique et parce taite d’expliqguer un phénomeéne, que le
concept pragmatique associé n’est pas capable.

Pour conclure cette partie, la discussion épistégiglie s’intéresse sur le double
mouvement, dialectique, entre les deux registreagmatique et épistémique de la
connaissance, en essayant de rendre explicite lveneent de pragmatique a épistémique,
peu traité jusqu’a I'heure et qui constitue une dpports les plus importants de ce travail.
Ce mouvement est représenté dans la figure 8.

L’INDUSTRIE e LQSSIEEAIF{FSI{I%E bF
Les situations La modélisation des concepts techniques TECHNOLOGIQUE

professionnelles La recherche

Concept

pragmatique Concept

technique

Figure 8 : mouvement de modélisation des conceptmtques

Nous avons considéré un méme phénomene, celaiditatation de la broche et nous avons
porté sur lui deux regards différents : un regaadhctérisé par une logique d’utilisation, ou

une représentation fonctionnelle permettant d'ir@eir sur une machine. Un autre regard
porté par une logique de fonctionnement, ou unessgmtation fonctionnelle pour agir sur la

broche elle-méme au moyen de concepts techniquesniVeau plus éleve.

Ces chercheurs qui élaborent un concept technimutdess mémes enseignants qui ont un role
tres important dans I'élaboration du curriculunget ont congu le simulateur de MOCN. Les

résultats de I'étape trois s'intéressent a ces dspgrcts.

ETAPE 3 : LELABORATION DU CURRICULUM DE FORMATION

L’étude de I'élaboration du curriculum de formati®onrganise en deux moments. Le premier
moment concerne une partie du curriculum : le bylka Lors du deuxieme moment,
'analyse portera sur certains éléments du cumioulconsidérés en amont et en aval de la
séance de formatidon

" Ces deux moments, correspondent avec les chaiee8 dans le tapuscrit de la thése.



Concernant d’abord I'élaboration du curriculuiigpproche méthodologiqueonsiste a
mettre en relation les éléments de la structureamelle de la situation avec le syllabus de
la formation, par les biais des entretiens mendwésudes enseignants-chercheurs. Les
catégories d’analyse portent sur la pratique psideselle future des étudiants, sur
I'élaboration des contenus de formation, les ofeet les modalités de mises en ceuvre. Ces
catégories permettent de déterminer le registréedenicité visé par le projet éducatif des
formateurs. Ainsi le résultat est en concordancecda réflexion théorique de Cartonnet
(2000), puisque un registre de technicité de ppetion, permettant de tenir un réle non
autonome mais actif est ressorti des résultats. r&mnche, le fait que la pratique
professionnelle future des étudiants soit diffézehe celle d’'un opérateur sur machine outil,
provogue un changement dans le registre de tethr@i@cquérir. Les enseignants complétent
un registre de participation avec celui de la lextlieur permettant de devenir concepteurs des
produits industriels.

Par rapport ensuite a I'élaboration du curriculumous avons analysé un certain nombre
d’éléments en amont et en aval de la séance defom

Les éléments traités en amont de la séance samirabre de trois. Le premier concerne les
notions relatives a la tdche proposée aux étudianta déja été abordé lors de I'étape 1
d’analyse du travail. Le deuxieme est constituélparésentation de la tache dans le cahier
de TD et permet d’entrevoir le rble sous jacentdncepteur du simulateur dans un manuel
tres détaillé des actions a suivre et les vraisantas entre le cahier de TD et le manuel de la
machine NUM. Enfin, nous avons aussi analysé leilsitaur, et les modélisations effectuées
pour représenter une tache, le réglage, et un pomeehnique, I'évolution temporelle de la
broche. Relative a la tadche, nous pouvons imadgeeimulateur comme un instrument qui
représente la machine outil & commande numériqusgpe les touches possédent les mémes
fonctionnalités. Concernant le concept technigiéolution temporelle de la broche a été
représentée selon les effets que ce phénomenequ®\sur la piece usinée, ou la maniere
dont ce phénomene est identifié, et non pas comrpbaénomeéne physique d’'une broche qui
se dilate (voir figure 9 ci-apres).

o
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Figure 9 : Défauts montrés par échelle de coulensus défauts sur une piéce. Copie
d’écran du simulateur.

Concernant les éléments du curriculum en aval dédace, nous avons compare les éléments
de la structure conceptuelle de la situation (leacepts organisateurs, les classes des
situations, etc) avec les discours de deux ensefgrsar la mise en ceuvre des contenus dans
la situation de formation. Trois aspects sont migwédence:
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- Les systemes de référence sont transformés. Lajyeagociale de référence est ainsi
constituée par des éléments de la pratique professile d’un opérateur, mais aussi
d’un contrdleur des pieces, d’un programmateurcepteur, etc.

- Par rapport aux situations relatives au noyau qune¢ de la situation et qui ne sont
pas traités lors de la séance de formation, lesigments évoquent des contraintes
matérielles et temporelles liées au milieu didastiqg« on n’a pas le temps », ou « ¢a
fait partie des questions difficiles ».

- La distribution des contenus dans le syllabuseesternier aspect. En effet, certaines
des notions relatives a la tdche proposée enédmesiannée de licence apparaissent
dans le syllabus dans la premiére année.

En conclusion, cette étape d’analyse du curriculdams le contexte de la formation

universitaire technologique a permis de mettre \wdeéice un certain nombre d’éléments,
relatifs notamment au processus de transpositiagitdations et au projet formatif des acteurs
principaux de la noosphére, les enseignants charshle'étape suivante s’'intéresse au projet
formatif mobilisé dans la classe, par les mémesignants chercheurs, et porte sur le
fonctionnement des systemes didactiques avec dieoula

ETAPE 4 : ANALYSE DU FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES DACTIQUES

Cette derniere étape permet d’introduire la réflexsur les processus transpositifs dans
'espace de la classe. Elle porte sur I'analysefahectionnement des systemes didactiques
avec simulateur. Cette analyse privilégie les adgons étudiants-contenus d’enseignement
et étudiants-enseignants, dans le sens de la imitéact

Deux questions d’orientatiomestent encore ouvertes. La premiére concernm|etpducatif

de I'enseignant, rappelons le, avec un fort résitutionnel. La question porte sur le registre

de technicité réellement mobilisé. Dans l'analyséc@dente nous avions déterminé un

registre de participation comme celui envisagé p@seéance, et un registre de lecture comme
celui a acquérir, au sens plus large du projebdmadtion.

Nous avons analysé deux séances de formation.desrséances, c’était le méme enseignant
P1 qui intervenait. Dans la premiére séance lediagits sont expérimentés et possedent une
expérience en MOCN. Chacun des étudiants travaikc un simulateur, et la séance se
déroule dans la salle d’informatique. La deuxiendéanse est composee des étudiants
apprentis, néophytes quant a l'utilisation des MOUJBI travaillent en groupe (binbme et
trindbme) face aux simulateurs situés au milieuatelier, entourés des machines.

Figure 10 : photographies des deux séances de fivma
A gauche avec les étudiants expérimentés (Sedreita avec les étudiants apprentis (Sa).
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Nous avons mendanalyse de l'activité de I'enseignant Pdans les deux séances de
formation, selon trois niveaux:
1. L'organisation générale de la séance, c'est-a-the différents moments identifiés
dans lequel l'activité de I'enseignant change.
2. Les stratégies déployées par I'enseignant dansiohde ces moments.
3. Un troisieme niveau d’analyse correspond aux cdenes linguistiques mobilisés par
I'enseignant en fonction des stratégies déployées.
D’une maniére générale, on peut dire que l'orgdinisagénérale des séances se ressemble.
Nous trouvons un premier moment d’explication gélgr un deuxieme moment de
démonstration de la tache et un troisieme momenmédiation dans lequel les étudiants
effectuent la tache sur le simulateur.

Nous avons effectué deux types d’analyse. La prent@rrespond pour la méme séance aux
différents moments. La deuxieme analyse, compardliiéérents moments selon les deux
groupes d’étudiants. Les résultats montrent quetteségies déployées a chaque séance, avec
les expérimentés ou apprentis, sont differentesiaeiau micro, du grain le plus fin, des
connecteurs linguistiques du discours de I'ense&igna

En conclusion nous avons pu établir une relation entre I'orgatidn, les stratégies et les
marqueurs linguistiques pour chaque moment de deadas séances. Les analyses mettent
en lumiére des différences en relation avec leilpdes étudiants et les caractéristiques du
milieu. Elles sont relatives a la médiation et aegistres de la connaissance.

Concernant I'activité des étudiantsxpérimentés et apprentis, nous avons centralyse sur
les synopsis des séances, transcription des échastgéraces de leurs actions sur le
simulateur. Deux aspects ont été mis en évidence:
- Les obstacles et leur gestion.
- Le transfert vers une autre machine (fraise-toansdle simulateur ou le transfert
simulateur vers machine.

Au sein de la séance avec les étudiants expériméaed, I'analyse de la co-activité a permis
de mettre en évidence un changement dans le edistirechnicité en fonction des acteurs. Le
réle de P1 aupres des étudiants E2 et E3 dansdatio@é lors de la gestion d’obstacles est
représentatif. Face a E2, P1 tient un registreedenicité de maitrise voire de lecture. Face a
E3, P1 prend en charge la tache (souris en male)registre envisagé ne permet pas un réle
autonome de I'étudiant.

Lors de la séance avec les étudiants apprentis $&@a3 aucune expérience dans I'utilisation
des machines outils, un changement se produitdeis médiation. Le simulateur n’est plus
un instrument entre I'étudiant et I'objet de savuiais devient I'objet de savoir puisqu'’il
détermine la chronogenése de la situation didaetia cahier de TD possede a ce moment-
la un role tres important, ainsi il devient un maind’utilisation qui empéche I'apparition
d’obstacles didactiques, présents dans la séamcdes/étudiants expérimentés Se.

Pour cléturer I'analyse du fonctionnement des systedidactiques, nous aimerions centrer
notre attention sur la figure de @tseignant

En tant que chercheur, il élabore des conceptigebs, en lien avec des problématiques
industrielles. On peut supposer que cela se prodaits un registre de technicité de
transformation, lui permettant de modifier ou faékluer la pratique sociale de référence.
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En tant qu’enseignant dans le supérieur, il pgeié I'élaboration du curriculum, modélise le
simulateur, prépare les cours et utilise le sineulatdans une situation de formation. Son
projet éducatif, si 'on peut dire, est total, musl affecte toutes les phases du processus de
transposition. On a noté, par ailleurs, les inféesneffectuées avec le registre de technicité
visé dans le curriculum et dans la classe, enifamctu profil des étudiants.

Par rapport au simulateur, des conclusions sonttér.nElles concernent tout d’abord les
modalités d'utilisation du simulateur et son rbland les deux séances. Face aux
expérimentés, le simulateur est un instrument ddiatién entre I'objet de savoir et les
apprenants. Face aux apprentis, le simulateur weVigbjet de savoir, puisqu’il permet
d’'introduire les notions relatives a la tache. Gmnant ensuite le doublet
conception/utilisation, nous avons lors d'une étusleloratoire déterminé le type de
simulateur en relation au type de formation envspgr les concepteurs. Le résultat de la
réflexion nous permettait d’affirmer qu’un simulatele résolution de problémes était priorisé
par les concepteurs. Cependant, ce simulateur péestitilisé dans le cadre d’'une simulation
de résolution des problemes, car on reste danpénhegogie de type transmissif, adaptée au
temps de la séance de formation et aux contradlutesilieu.

Pour ce qui est de la gestion d'obstacles, I'amalys la séance de formation a permis de
relever deux types d’obstacles: épistémologiqueddidactiques. Quelques uns de ces
obstacles (fonction G52) peuvent étre mis en ligecale contexte professionnel des
fabrications et d’utilisation des MOCN.

Un des résultats les plus intéressants concernsitlggtions co-construites dans la séance.
C'est le cas de la butée électrique qui permettrdduire des notions que I'enseignant
« N'avait pas prévues ». Nous pouvons inscrireegéfiexion dans une approche ascendante
de la transposition, ou les savoirs sont co-coitstrdans la situation didactique par
'enseignant et les étudiants.

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Nous souhaiterions maintenant revenir sur les appoincipaux de cette recherche.

Ce travail constitue une étude initiatrice dansdlgse des relations entre le contexte
professionnel et celui de la formation technologigsupérieure. L'approche didactique
adoptée a permis I'analyse de la chaine transpesibmpléte. Un des apports fondamentaux
de ce travail porte sur I'élaboration des concdpthniques, a partir de problématiques
industrielles et par le biais d’un processus de étfisation. Cet apport permet de nourrir la
réflexion sur les modalités d’élaboration des saveoelatifs a la technique, réflexion qui
s’inscrit dans la visée de leur transmission. Umeaapport concerne la caractérisation du role
des enseignants chercheurs dans les processuandpdsition, relativement a I'élaboration
des savoirs et du curriculum.

Nous pouvons aussi envisager ces rapports entdelescontextes comme une dialectique.
Dans ce sens, nous avons articulé, d’'un point de théorique, deux didactiques. Une
didactique professionnelle, centrée sur l'activé€,une didactique disciplinaire, celle de la
technologie, qui dans un contexte de formationail@} possede une entrée par les savoirs.
Cette premiere dialectique pourra s’exprimer dendaiere suivante: Comment proposer dans
le contexte de la formation technologique initialdes situations de formation
professionnelles? Nous pouvons apporter des éléngentéponse relatifs aux contraintes du
milieu. Par exemple le temps court de la formatetou I'absence des modeles opératifs
chez les étudiants empéchent de mettre en ceuviypeale pédagogie. Une réponse a été
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aussi identifiée dans la médiation de I'enseigngnt, propose aux étudiants une situation
inspirée du contexte professionnel mais qui en mémngs la prend a sa charge dans le
déroulement de l'activité en classe. Cependanta @ aussi qu'il va pouvoir la restituer a
certains d’entre eux, par exemple E2. Ce processiLiscalement identifié a de la dévolution.

Une deuxieme réflexion, dans le sens de dialectegiecelle de I'existence d’'un double
mouvement, de théorisation des concepts pragmatique de pragmatisation des concepts
techniques. Le premier mouvement est central dasalyse transpositive dans cette
recherche, le deuxiéme constitue une voie d’exptorgossible.

Enfin la derniére dialectique est trés promette&dle. concerne les processus d’amélioration
de la technologie. Un peu d’histoire permet de esitle passage des machines outils
conventionnelles aux machines outils a commandeérigoe dans les années 80. A cette
époque, les opérateurs sur machine étaient degatepés a bas niveau de qualification et
l'introduction de ces machines a entrainé un bareement de leur activité. lls rencontrent
notamment une difficulté majeure dans le calcul desteurs qui consistait a atteindre un
point qu’on ne voyait pas. Pour dépasser cet olestées constructeurs des machines ont
introduit un intermédiaire, I'origine piece, quirsede point physique pour lier deux vecteurs
concernés dans la mise en ceuvre (DEC et PREF sundehines de type NUM). Il s’agit
donc d’'une ingénierie didactique pour dépasser hstagle épistémologique lié a la vision
dans l'espace. Or, aujourd’hui, les opérateursnsachines outils & commande numérique
sont titulaires d’'un BTS, (cf. parole du chef dleg. On peut donc supposer les opérateurs
ont des notions de la vision vectorielle dans Besp On peut alors s’interroger sur la
nécessité de cette ingénierie didactique. Nos tasuhpportent un élément de réponse : en
formation initiale une approche inspirée de linigéie devient un obstacle didactique,
comme on I'a vu pour tous les étudiants.

Ces éléments dialectiques permettent de comprefargorosité entre le contexte
professionnel et le contexte de la formation tetbgique supérieure. L'analyse de cette
porosité ouvre des perspectives heuristiques pééiement intéressantes que les approches
didactiques permettront de nourrir.
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