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1 introduction

Le theme central de cette thése porte sur lesioslsat
entre la familiarisation a un outil destiné a agsrs
I'activité de conception et la mobilisation de caigsances
dans la conduite de cette activité. Ce chapitreohtit le
théme en le situant dans la problématique de I'étlan
technologique. Les options actuelles pour la misglace
de cette eéducation sont présentées. Un ensemble de
questions de recherche est formulé. Le chapitreesaine
par une présentation générale de [I'organisation du

document.

Les humains savent tirer parti d’éléments de lewirennement pour étendre
leurs capacités. Leurs groupes sont capables &uwomservation amplifiante des
modes de production et des cultures » au fil deemgéions (Simondon, 1965, p.
310). Ce développement paralléle des techniquéssetonnaissances techniques a
joué un réle capital non seulement pour I'extensienl’espece, mais aussi dans
son processus évolutif, 'hominisation (Leroi-Goamh 1945). Dans les sociétés
occidentales actuelles, ce développement abouit @légation croissante aux
machines de taches jusqu’alors assurées par leaitinDans de trés nombreuses
situations, ceux-ci sont désormais dispensés dmifdiénergie nécessaire a leurs
actions, de porter et guider des outils, mais adesmémoriser et de traiter un
nombre croissant d’'informations. L'individu se tweua la fois « emmembré » de
technique (Roqueplo, 1983), mais il s’en trouvesauasspensé, voire privé, en
particulier lorsque les dispositifs ne laissent s place a la pensée des
utilisateurs.



1 Introduction

Sur le plan philosophique et social, la culturetgg®e se constitue sans les
techniques contemporaines, voire en «systeme dengg» contre elles
(Simondon, 1959, p. 9). Elle est appauvrie et nee jplus son role régulateur,
laissant le champ ouvert aux discours irrationsatsla technique, technophiles ou
technophobes. Les sciences humaines s’intéresseat gux apprentissages
techniques et aux aspects essentiels et spécifiquedéveloppement cognitif
individuel qui pourraient en dépendre (Vérillon,08Q Weil-Barais, 1995). II
s’ensuit une meéconnaissance de ces aspects etelaiwer rareté des travaux
pouvant aider a la construction d’enseignementsigaes. Enfin, du point de vue
de la rationalité économique, le manque de conmaies techniques des éleves
sortant de I'école peut étre vu comme néfaste & leloix d’orientation et a leur
insertion professionnelle.

Sur la base de ces trois types de motifs, foncéorant démocratique,
développement cognitif de la personne et efficasib€iale, un enseignement
technique pour tous les éleves a été inscrit dansdignement primaire des la loi
du 28 mars 1882 (Léon, 1967). Depuis la fin dedeoade guerre mondiale, la
plupart des pays industrialisés promeuvent desgra®ents visant I'acculturation
technique ou éducation technologique (Deforge, 1883ous les éléeves de I'école
moyenne (en France : college). Les décisions paks conduisent, selon les pays
et les époques, a intégrer cette éducation a desplines d’enseignement
existantes ou a créer de toutes piéces une diseippécifique (Martinand, 1997).
L’histoire montre que la mise en place de ces gnsenents s’est heurtée et se
heurte encore a de multiples difficultés (voir pexemple Archer, 1989 ;
Lebeaume, 2008 ; Léon, 1961).

Depuis 1985, la discipline technologie tente dendoraux éleves des moyens
d’intelligibilité du monde de la technique, au seis sphére industrieuse de
production de biens et de services (Séris, 199r Rtteindre ce but, les textes en
vigueur au moment de nos travaux préconisent diadtion de deux approches
complémentaires, la participation active des élévedes projets de réalisation
d’objets fonctionnels et le développement de cawaaices pour l'usage réfléchi
d’'objets ou systemes techniques (MEN, 1997b). @hskrvation des classes
montre que cette articulation ne va pas de soi.

Cette thése focalise sur les possibles relatiotre #apprentissage de logiciels
de conception assistée par ordinateurGAO et I'activité qu’ils sont destinés a
assister, la conception d’objets, considérée cormnmnaale pour I'enseignement de
la technologie. Ldamiliarisation avec des logiciels de CAO mécanique en trois
dimensions et leur utilisation dans la concepticobjgts sont retenues comme
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composantes de I'’éducation technologique, notammerftrance et au Royaume
Uni (Lawler, 2001 ; Lebeaume & Martinand, 1998 ;nReci, 1999). En d'autres
termes, il y a dans ces pays une volonté politigaepromouvoir une forme
d’appropriation de ces outils en milieu scolairesllogiciels mis dans les mains
des éleves sont issus plus ou moins directemenhahde professionnel. Leurs
caractéristiques soulévent différents problémesmdieu professionnel et pour
'enseignement. D’abord, des études ergonomiquetremd que la mise en ceuvre
de ces logiciels modifie I'activité de conceptioesdorofessionnels, notamment les
connaissances mobilisées au cours de celle-ci.itensle nombreux enseignants
soulignent le caractére incompressible d’'une pliBsequisition des habiletés de
base nécessaires au maniement du logiciel (Gérpr@@t0). Enfin, lorsque la
CAO est intégrée dans une situation scolaire deceguion, les connaissances
mobilisées par les éléves sont concentrées swagéaidu logiciel, méme apres une
phase dédiée a son apprentissage (Géronimi, des,Viridhomme & Baillé,
2005). L'attention des éleves semble détournéeadrble, la conception d’objets
techniques. Cette observation rejoint les résultdés recherches sur des
micromondes montrant le risque non négligeable ale les éleves délaisser les
taches cognitives visées lors du déploiement dieitdg complexes tels que Cabri,
Logo ou le monde de Tarski, au profit de l'appresdge du logiciel (Papert,
1980 ; Laborde, 1995 ; Barwise & Etchemendy, 1990).

Différents faits suggérent donc que lintroductiole la CAO aurait une
incidence sur les connaissances mobilisées lors ladeconception. Cette
modification pourrait étre imputée a deux causessipes, le principe de
fonctionnement du logiciel lui-méme ou les modalitlee son enseignement. Pour
en savoir plus, nous devons chercher réponse asamble d’interrogations :

« Comment amener des collégiens a conduire une t@cpwésentant des
ressemblances essentielles avec une activité degbon ?

« Comment prendre une mesure des connaissances s@ebilpar les
éléves au cours d’'une telle activité ?

» Quapporte et que complexifie 'usage de la CAO @wurs de la
conception d’'un objet ?

* En quoi consiste une familiarisation ? Sur quelmsables I'enseignant
peut-il agir pour élaborer une familiarisation &lao ?

* Finalement, la familiarisation a un logiciel de CA®t-elle une
incidence sur les connaissances mobilisées au cbumg activité de
conception ?
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Ces questions nous aménent sur un terrain encareexygoré. Nous avons
donc été conduits a mener de front I'élaboratiomalee dispositif de recherche et
celle de ses instruments. Pour cela, nous avoresroge difféerents champs
scientifiques et mis en place plusieurs études Eaoeis.

Les apports théoriques issus de cette prospectibrét@ organisés en trois
ensembles. Le premier permet de caractériser \litktide conception et de
spécifier les connaissances qu'elle amene a mebilkelon deux axes, leur
domaine de connaissances et leur niveau d’abstra¢thapitre 3). Le second
réfere a la CAO et a son fonctionnement en sitnatiassistance a la conception
ou d’apprentissage du maniement de l'outil logi¢eHapitres 4 et 6). Le dernier
permet de définir la familiarisation et en partieula familiarisation a la CAO, en
tant que situation d’enseignement (chapitre 6)chapitre 2 éclaircit les relations
entre enseignement de la technologie, concepti@A&. Le début du chapitre 3
présente un cadre d’analyse des situations d’emseignt.

Les travaux empiriques seront présentés en deugstebba phase exploratoire
consiste a mettre en modéle I'activité de concepfhapitre 5). Une tache de
conception simplifiée est mise au point. Elle estuite mise en ceuvre dans le
contexte scolaire visé pour valider sa faisabpités faconner des outils d’analyse
des produits issus de sa réalisation. Une phasparative est ensuite déroulée en
deux études. La premiere a pour enjeu de consttaug familiarisations a la CAO
et de comparer leurs incidences sur les appregéssades éléves (chapitre 6). La
seconde a pour ambition d’observer, a partir dedlyits de I'activité des éleves,
I'évolution des connaissances qu’ils mobilisent pawncevoir (chapitre 7).
L’articulation des deux études permet d’apportezlques éléments de réponse a
notre question centrale.

Plusieurs restrictions seront introduites pour cired ces recherches.
Premierement, les investigations seront centréekeswapprentissages individuels.
De ce fait, nous laisserons de c6té les interagtisnciales auxquelles de
nombreuses activités de conception donnent lieuxieemnement, nous souhaitons
déméler les connaissances nécessaires a la cowkluite activité de conception
générigue et celles qu’exige en lui-méme l'usagendogiciel de CAO. Ceci
engage a proposer une activité de conception sak®. droisiemement, la
réalisation d’'une tache de conception nécessitanimmum de connaissances
préalables sur le probléeme posé et les solutiorssilples. Nous devrons donc
trouver un probleme pour lequel tous les élevepadient d'un minimum de
connaissances. Enfin, le logiciel de CAO utilisété choisi en raison de sa plus
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grande diffusion dans les colleges au moment deéud& sans que des
comparaisons avec d’autres logiciels aient étéskes.






2 Introduire la conception et la CAO au
college

Ce chapitre introduit le contexte dont est issureot
questionnement : la discipline technologie de galéll
présente les instructions officielles qui régissesds
enseignements en focalisant sur les textes en wigae
moment de la réalisation de nos travaux empiriqliestue
la place qu’y occupent la conception et les usades
logiciels de conception assistée par ordinateur.

2.1 Latechnologie, discipline d’enseignement

La technologieétudie les processus et les connaissances emmayélumain
pour imaginer et produire destefactstels que téléphones mobiles, automobiles,
vétements, ou logiciels de gestion de budget. Tamssobjets sont créés par les
humains pour satisfaire leurs besoins et étendirs leapacités, ils remplissent des
fonctions.

Au début des années 1980, une commission constiteéeprésentants des
mondes éducatif et économique a été chargée diue @réalable a la mise en
place d’'une nouvelle discipline, la technologiestdee a tous les adolescents
d'une classe d'age. Les rapports publies (COPRB83,11985) ont servi de base
pour I'établissement des premiers programmes. ©ded fondateurs demeurent
une référence pour la discipline. lls lui assigndeix finalités : la compréhension
et 'appropriation par les éléves « des démarclkeesodception, étude, fabrication,
essais et utilisation de produits techniques »aet ¢ompréhension des liens entre
la technique et la culture d’'une société » (MEN84)9 lls préconisent également
une méthode prioritaire pour conduire les enseigmtsy 'engagement des éleves

7
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dans des activités de réalisation concretes, ctexlselon une démarche de projet.
La participation des éleves a une adaptation seothi processus de production
industrielle est vue comme permettant I'appropsiatdes démarches dont elle
s’inspire. Les programmes préconisent de constrle® enseignements de
technologie en comparaison avec dastiques sociales de référendasien
identifiees (Martinand, 1986) jugées représentatothe monde de la technique. Par
décision politique, ces pratiques sont sélectiosndans les secteurs de la
construction mécanique et électronique, ou dansdesces.

Depuis, deux nouvelles versions de programmestémubliées, d’abord entre
1995 et 1998, puis en 2005 et 2008. Chacune déar#ares reprend les finalités
initiales de I'enseignement de la technologie, nm@rque de nettes évolutions
dans les méthodes préconisées pour les atteindfm e® college. En 1995, la
participation des éléves a une démarche de pegbhique est réaffirmée, mais le
parcours des éleves est gradué selon les niveagiasee. Les textes publiés en
2008 établissent une rupture. En effet, ils prgidét une approche par I'étude
d’'objets et systemes techniques existants et renva@n classe de troisieme la
participation des éleves a une démarche de déwstopm de produits. Si la
référence aux pratiques sociales semble resterjgomiste, elle n’est pas mise en
évidence. Nous discuterons peu de ces nouvellestations, dont I'application,
actuellement restreinte au niveau sixieme, s'egag@e au cours de notre travail de
recherche.

2.2 Organisation de I'enseignement selon les progra  mmes

Afin de conserver une cohérence globale, cettéosemnvoie aux programmes
de technologie publiés entre 1995 et 1998, en wvigymur les classes de
cinquieme, quatrieme et troisieme pendant le dérmaht de cette these.

A la rentrée 1996, le college a été réorganiséas tycles dotés de missions
éducatives spécifiques. La plupart des disciplomsvu leurs programmes réécrits
a cette occasion. Le cycle d’adaptation vise lasobidation des acquis de I'école
élémentaire, il coincide avec la classe de sixiéheecycle central est dédié a
I'acquisition de nouvelles connaissances et regrdep classes de cinquieme et
quatriéme. Le cycle d’orientation est tourné varpriéparation de la poursuite de la
scolarité dans le second cycle et correspond Easse de troisieme. Cette division
en cycles est 'un des éléments structurants dechi@cture générale des
programmes de technologie. Le second élément egtrgora la discipline, les
programmes 1995-1998 sont articulés en deux pagm@scipales nommeées
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réalisations sur projetset unités de technologie de linformatioiCes parties
correspondent a deux focalisations différentesedegsignements.

2.2.1 Deux focalisations

La mise en place des réalisations sur projet reposel’hypothése que la
participation active au « déroulement dans le temjpm ensemble d’actions
organisées, c’'est-a-dire un projet dont la finadigé précisée » (Lebeaume, 1999,
p. 90) fournit aux éléeves des moyens d'interprétatde leur environnement
technique. Les unités de technologie de l'inforomatpuis les réalisations assistées
par ordinateur en classe de troisieme, visent leldppement des savoirs et
habiletés nécessaires pour I'utilisation raisoneésrtefacts informatiques. En
d’autres termes, les réalisations sur projet sapli@tement focalisées sur des
activités professionnelles, alors que les unitésedbnologie de I'information sont
concentrées sur l'usage rationnel d’outils infoliouas destinés a assister ces
activités. Réalisations sur projet et unités dehnetogie de I'information
constituent des approches complémentaires visaendre la réalité technique
intelligible par la pratique réfléchie de projetshniques et par le développement
de connaissances sur des artefacts informatiquesdésés comme représentatifs
du champ de la technique contemporaine.

Réalisations |Communication Histoire des
Cycle d'orientation P . alisal nunication) <, ytions a un
Troisié Réalisation sur projet Assistées par | Assistée par robléme
roisieme Ordinateur Ordinateur P ;
technique
Scénario C Scénario D Conception et Consultation et
oo Transmission de
4 scénarios FEEISIEES R I'Information
CyCle C.?ntral de réalisation sur Ordinateur
guatn.c?me projet choisis parmi
inquiéme :
q 6 possibles Pilotage par un | Utilisation d’un
ordinateur tableur grapheur
Scénario A Scénario B
Cycle Approche de la| , ,. )
d’adaptation commercialisati Mise en fo'rme des (;onstruc;tlon Traitement de I'information textuelle
Rl \ ; matériaux électronique
Sixieme on d'un produit
Cycle 'Unités d’apprentissage dites unités de
Typei Réalisations sur projet technologie de I'information jusqu’en
enseignement; ! fin de quatrieme

Figure 1 : Organisation des enseignements de témfircau college, programmes parus de 1995 a 1998

La Figure 1 ci-dessus exprime notre lecture degdarsation des programmes
sur les trois cycles du college. Chaque ligne st une année scolaire de trente
six semaines environ. La durée moyenne d’enseignelrebdomadaire passe de
1h30 en sixieme a 2h en troisieme. Chaque caseésame un module
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d’enseignement identifié dans les programmes, iggela est proportionnelle au
volume horaire alloué. Les cases grisées corregmbralix unités de technologie
de I'information ou a des unités fortement appafesit La disposition des modules
sur chaque ligne suit I'ordre de présentation desgmammes, la chronologie
effective de mise en ceuvre est a la discrétion égsipes pédagogiques,
moyennant quelques contraintes signalées plus loin.

Les programmes du cycle d’adaptation, aujourd’fogés, comprennent trois
modules depréparation a la réalisation sur projedt une unité de technologie de
I'information. Au cours de chaque année du cycletred, les professeurs doivent
mettre en place un choix de desénarios de réalisation sur projearmi trois
proposés et deuxnités de technologie de linformatiopbligatoires. Enfin, au
cycle d’orientation, les programmes comprenneris tparties, uneéalisation sur
projet, qui étend et consolide les acquis des classe®grates, deux unités de
réalisation assistée par ordinateuet une unité d’apprentissage de I'histoire des
solutions a un probleme technique.

Les programmes présentés particularisent donc, e de la discipline
technologie, des enseignements dédiés a la maitfisetils informatiques.
L’expression technologie de linformationutilisé pour les désigner nécessite
approfondissement.

2.2.2 ldentité de la technologie de l'information

« Ni informatique, ni apprentissage purement aii@ de ['ordinateur »
(Martinand, 1997, p. 18), la technologie de I'imf@tion vise I'appropriation des
techniques « de linformation, de la communicat&indu contrdle » (Martinand,
2003, p. 6), désormais fondamentales dans la plulegr domaines techniques et
intégrées a une multitude d'objets quotidiens. Martd précise que sa mission
« peut étre traduite en deux prioritéamiliariser avec des usages courants des
ordinateurs pour I'école, la vie courante et levdib» et fournir les éléments
nécessaires a une premiere interprétation « dutifomement des machines a
traiter I'information » et des conséquences de Idiffusion dans la société
(Martinand & Bruillard, 2002, p. 15). Il s’agit domon seulement de développer
des connaissances et habilgbésir I'action technique avec les ordinateurs, mais
aussisur cette action et ses conséquences sur la société.

Un premier but de la technologie de linformatiolst ede dépasser la
juxtaposition des différents usages de l'ordinatearamenant les éleves a en
dégager les traits communs. Meignié et Lebeaum@3j28voquent par exemple les
similarités entre I'envoi en document attaché dexte préalablement numérisé et
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traité a lI'aide d’un logiciel de reconnaissancecdeacteres et la production d’une
piece avec une machine d’'usinage commandée a gamirordinateur. Un second
but de la technologie de I'information est la dacte de la diversité des usages
de l'ordinateur (MEN, 1995, 1997a). Il s’agit derpettre aux éleves d’étendre
leur connaissance de l'ordinateur a des applicatiodustrielles spécifiques, qu’ils
auraient peu l'occasion de rencontrer en dehorédele. La familiarisation a la
conception et fabrication assistées par ordinatau€FAOQO, introduite en classe de
guatrieme, participe a ce but. La CFAO consisteodétiser un objet imaginé sous
format numérique, puis a le fabriquer a l'aide @&umachine pilotée par un
ordinateur. Le processus sera détaillé au paragra@h?2.

L'institution officielle d’unités de technologie dénformation distingue, dans
'approche scolaire de l'ordinateur, une phase familiarisation, centrée sur
'acquisition de connaissances et habiletés, d’phase deéinvestissemengui
peut avoir lieu au cours des réalisations sur prdie la pratique personnelle des
éléves, ou de I'enseignement des autres discipliDass le cas des systemes de
CAO et de CFAO, seules les réalisations sur projpeErmettent ces
réinvestissements. La construction de familiarseti a la CAO devrait donc
permettre a la fois l'atteinte des objectifs géogrdes unités de technologie de
linformation et le développement des connaissamtdsabiletés nécessaires pour
I'utilisation efficace de ces artefacts au courséhdisations sur projet.

2.2.3 Réalisations sur projet et conception

Comme leur nom l'indique, les différents types dalisations sur projet ont
pour point commun dinclure des activités de réaisn de produits. Leur
découverte est déclinée en trois stageéparation scénariqg projet Au cycle
d’adaptation, la préparation permet aux élevesédeuvrir les méthodes, procédés
et matériels de fabrication disponibles au collé&e.cycle central, les scénarios
mettent en relation une pratique d’entreprise lhdamtifiée et son interprétation
scolaire. Au cycle d'orientation, les éléves sohargés de conduire un projet
complet, depuis l'analyse du besoin a satisfairg fE produit, jusqu'a
'organisation de sa diffusion, en passant par@&eption et sa fabrication. Au
coeur du dispositif, les scénarios balaient diffesreatomaines et types d’activités.
lIs abordent lI'organisation de la fabrication, aveontage et emballage d'un
produit (a) et production sérielle a partir d’'ufotype (b) en classe de cinquieme.
lls traitent de conception ou reconception, avedétet réalisation d’'un prototype
(c) en classe de cinquieme, puis essai et amétiardtun produit (d) et extension
d’'une gamme de produits (e) en classe de quatrienfen, le scénario production
d'un service (f), en classe de quatrieme, est déda conception et a la mise en
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ceuvre d’un service. Les scénarios numerotés ()(dd et (f), soit quatre des six
scénarios proposés incluent donc des activitéesoteeption. Pour résumer, la
progression des reéalisations sur projet amendégssa rencontrer des la classe de
cinquieme des taches de conception de produiteequatessus. Elle incorpore la
manipulation de documentation technique pour laception, la production et
l'intégration d’outils numériques.

2.2.4 Articulations

Selon Martinand (1997, p. 23), les articulationgreeminités de technologie de
l'information et réalisations sur projet sont edmdles. La cohésion de
I'enseignement de technologie se construirait dpragre mouvements de mise en
relation :

» D'une unité de technologie de l'information a undre, il y aurait
extension de certaines habiletés et connaissaReesxemple, I'éléve
apprendrait a identifier et utiliser les commandesgestion de fichier
ou d’édition d’abord avec un logiciel, puis avecgiurs, enfin avec
une application informatique inconnue.

» D’une réalisation sur projet a une autre, I'életendrait son expérience
de la technique, par exemple, il utiliserait desuoents techniques,
puis il apprendrait a en rédiger lui-méme, ou albs&appuierait sur un
prototype existant au cours d'une reéalisation swojep, puis il
apprendrait a en élaborer un en fonction d’un cates charge précis.

* D’une unité de technologie de l'information a ugalisation sur projet,
I'éleve réinvestirait les habiletés et connaissanaequises dans le
maniement des artefacts informatiques pour prodigsedocuments ou
programmes de pilotage utiles a la réalisationrdiep

» Réciproguement, d’'une réalisation sur projet awmé& de technologie
de linformation, I'éleve pourrait étre amené a aléair différents
dispositifs informatiques au cours du projet, paisapprofondir ce
premier niveau de connaissance au cours d’'une daeitéchnologie de
linformation. Par exemple, un éléve pourrait usinae piece a l'aide
d’'une machine numérique programmée par I'enseigmpant apprendre
ensuite, au cours de l'unité de conception et €altion assistée par
ordinateur, a produire lui-méme un programme detggje.

L’articulation entre les différents types d’ensaigrents de technologie fait
I'objet d’'une prescription, mais les moyens a neetn place pour qu’elle soit
possible restent a préciser.

12
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2.3 La CAO en technologie

Depuis la mise en place de la discipline, en 1985 programmes successifs
attribuent une importance particuliere a la mampah de différents moyens
d’expression techniques et a la découverte devirslié des usages des systemes
de technologie de I'information, en particulier pidications industrielles telles que
la conception assistée par ordinateur et la commadeé machines outils
numerisées (MEN, 1984, p. 6, 7, 9). L’introductida la conception assistée par
ordinateur en college se situe au croisement dedeag préoccupations : faire
manipuler des dessins et documents utilisés eneption et faire découvrir la
diversité des usages des systemes informatiquiesdé&bouche sur l'introduction
dans les classes d'artefacts informatiques de himatenicité, dont la mise en
ceuvre créative dans des activités de conceptions@shaitée, mais s'avéere
problématique.

2.3.1 Bref historique

L’introduction de logiciels de CAO a été proposées des prémices de la
discipline, dans le cadre de I'option de technaagdustrielle offerte aux éléves
de quatrieme et troisieme de college (MEN, 198215). Lors de la mise en place
officielle de la discipline, l'assistance inforn@gie pour la conception est
préconisée, les textes proposent le recours &lmhsation d’éléments de solutions
existantes pour faire évoluer le projet de conoeptéalisation (MEN, 1986, p. 4).
Les programmes publiés entre 1995 et 1998 intredtisne unité dédiée a la
conception et fabrication assistées par ordinateassistance informatique a la
conception et la manipulation dimages numériquas teois dimensions
apparaissent tres clairement dans les nouveauxgonoges publiés pour la classe
de sixieme et les classes ultérieures (MEN, 2008).

2.3.2 Programmes 1995-1998

L'unité de CFAO vise deux domaines, la mécaniquééttctronique. Le but
général est de faire découvrir aux éleves 'ordinaen tant que machine capable
de traiter des données et de les stocker pourepilohe machine-outil sans
interromprela chaine de traitement de I'informatiobes textes fixent troigotions
ou schémas de pensée a faire acquérir aux élezgwemiere est la continuité du
traitement des informations de la conception a dari€ation. Les données
numériques constitutives d'un fichier de définitiase piéce, fourni, sont
manipulées et transformées jusqu’au pilotage dmmaehine-outil permettant sa
production matérielle (MEN, 1997a). La secondearogst centrée sur le recours a
des bases de données d’entités prédéfinies poucevoin et fabriquer. Le
concepteur pourra étre assisté dans sa tache pasdaa disposition de formes ou
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de composants prédéfinis sous forme numeériquerdisigme notion renvoie a la

mise en relations d’entités et d’attributs. Pamegie, une entité telle qu’un volume
peut étre dotée de différents attributs tels queedsions ou propriétés de son
matériau. L'unité de CFAO combine ainsi des aspeelstifs a la conception

assistée par ordinateur ou CAO, a la définitiorsatiages ou FAO et au pilotage de
machines de production numeérisées. L'abord de |® @GP ne constitue qu’'une

partie des 6 séances allouées a l'unité pour dewmathes, I'électronique et la

meécanique.

Comme pour les autres unités de technologie déotimation, la structure
générale des programmes prévoit le réinvestissedemnacquis lors de réalisations
sur projet conduites ultérieurement. L'usage cféhdi systémes de CAO pourrait
donc étre intégré au cours du projet de la classgaisieme, ou, éventuellement,
lors de I'un des scénarios de réalisation sur pdgda classe de quatrieme.

2.3.3 Prospective

Les programmes publiés en 2008 proposent des laseclale sixieme
I'exploitation de maquettes numériques en troisetigions comme supports pour
'analyse de produits existants. Ces textes repbri@a production ou la
modification de fichiers de CAO aux classes ulténés du collége. La construction
de familiarisations a la CAO reste donc d’actugiivér la discipline.

2.4 Conclusions

Les tentatives d’introduction de logiciels de CAgnontent aux prémices de la
discipline technologie et sont contemporaines ddmit$ de ces logiciels en milieu
industriel. Les logiciels de CAO occupent difféentpositions par rapport a
'enseignement de la technologie. lls sont obje@ppmlentissage lorsque les
objectifs sont centrés sur le logiciel, moyens poancevoir et produire si le
logiciel intervient au cours de réalisations swijgh, moyens d’investigation dans
un enseignement fondé sur I'analyse de produitstaxis. L’articulation entre les
positions d’objet et de moyen d’apprentissage @sioaur de notre questionnement,
elle requiert une analyse des situations d’enseigné correspondantes.
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Réalisations sur projet et unités de technologie de
I'information ont fait I'objet d’'une prescription rgcise,
mais nous manquons d’appuis théoriques en vue we le
construction et de leur articulation. Pour avancedans
cette direction, ce chapitre donne lieu a I'élabiwa de
deux cadres. Le premier aborde de maniere génédeale
construction et I'analyse de dispositifs d’enseigeet. Le
second est dédié aux situations d’enseignement avec
conception. Il permet de dégager les invariantsceée
activité de référence et d’analyser les connaiseargu’elle
amene a mobiliser.

3.1 Espace d’analyse

Les réalisations sur projet et les unités de teldgim de I'information ont deux
focalisations différentes, les unes, sur des aétvprofessionnelles, les autres, sur
'usage raisonné de systémes informatiques dédiés activités (voir 2.2.1). Outre
ces contrastes, chacun de ces deux types d’ensegte est parcouru par des
tensions. Pour les préciser, nous utilisons I'espdtnalyse des situations
d’enseignement proposé par de Vries, Baillé et @g1o(2006) (Figure 2).
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Figure 2 : Espace tridimensionnel pour qualifierdéuations d'enseignement

3.1.1 Nature pédagogique ou authentique des situatis

Selon les théories de I'apprentissage situé, car@pprentissages doivent avoir
lieu dans des situations réalistes daeshentiquesplutét que dans des situations
pédagogiquesormelles. La perspective de I'apprentissage sigténée en réaction
aux traits artificiels et arbitraires de I'enseigrent traditionnel, dont le principal
défaut serait la difficulté d'application des sasgoet habiletés acquis en milieu
scolaire, dans les situations du monde professio(eardamalia & Bereiter,
1994). Pour y remédier, I'apprentissage est congmnege un processus de
participation grandissante au sein d’'une communalgépraticiens (Lave &
Wenger, 1989). Un accord peut aisément étre trauvde fait qu'apprendre une
matiere ne signifie pas uniguement connaitre et@oappliquer les concepts, lois
et principes qui la fondent. Il s’agit aussi d’apgier, de comprendre et pratiquer,
au plus prés possible compte tenu de I'age et vkanides éléves, lestivitésqui
singularisent la discipline dés lors qu’elle esttiguée par des experts.

Ainsi, au cceur de la didactique des sciences, mevdr ce moment-clé de
I'activité des chercheurs, la modélisation commac@dé de reconstruction ou de
dévoilement théorique et expérimental du réel,rmoee I'activité de publication et
ses débats (Scardamalia et Bereiter, op. cit.).fagen analogue, I'éducation
technologique tente de reproduire, a partir d’'uriage niveau scolaire, I'activité
des ingénieurs et des techniciens en charge dbtacdtion de nouveaux produits
ou du déploiement de nouveaux services. La coraepti occupe une place
centrale, qu’il s'agisse de conception de schénaagrithcipe par I'ingénieur ou de
conception d’applications pratiques par le teclamcilLa construction d’une
situation authentique du point de vue de la teagielet de ses praticiens implique
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donc une caractérisation de cette activité-clé gju@ conception. Nous nous en
acquitterons au paragraphe 3.2.1.

3.1.2 Visée épistémique ou pragmatique

Alors que la majorité des matiéres enseignées fzeré des disciplines
universitaires ayant une visépistémiquale connaissance du réel, I'enseignement
de la technologie s’appuie davantage sur les sesede I'ingénieur ayant une visée
pragmatiqued’intervention sur le réel (Lebeaume, op. cit.)an® les matiéres
scientifiques traditionnelles, I'enseignement receua visée de connaissance dans
la discipline. Pour les disciplines technologiquéaction sur le monde et la
réflexion qui 'accompagnent débouchent d’une ant I'obtention de produits
fonctionnels dans des délais et des colts maitrisesd’autre part sur
'accroissement des connaissances techniquesr{P2001 ; Vérillon & Rabardel,
1995). Selon Veérillon et Rabardel, I'applicationla technologie d’'un modéle
d’enseignement épistémique, issu des sciences deatl&re, entrainerait une
compréhension faussée des relations entre sciestceschnologie et un échec
probable de I'enseignement de la technologie. Umarache pragmatique dans
I'éducation technologique se fonde sur l'idée gétaboration de connaissances
peut aussi avoir lieu dans des situations ayantnm®nobjectif principal la
réalisation d’'un projet. En rencontrant des proldgerat en agissant sur le monde
pour trouver des solutions, I'individu acquiert desinaissances. Cette approche,
qui inverse le rapport traditionnel entre le saweirl’agir, accorde une grande
importance aux outils matériels et sémiotiques, desiers faisant appel a un
systeme de signes. Cependant, la complexité diessat des outils professionnels
de conception rend difficile I'intégration direale ces derniers dans une situation
d’enseignement a visée pragmatique.

3.1.3 Méthode globale ou syllabique

Pour désigner les méthodes d’enseignement emplopé@es empruntons le
vocabulaire a I'enseignement de la lecture, a i@ sle Lebeaume (op. cit., p. 94).
Une méthode globale immerge d'entrée de jeu l'apptedans une situation
complexe, par exemple dans une situation de cooce@ans familiarisation
préalable avec les activités gu’elle implique. AJerse, une méthode syllabique
congoit I'apprentissage comme l'accumulation et i@organisation de
connaissances et dhabiletés élémentaires. Cecposep que I'enseignant
décompose la tache principale en sous-taches,éatapte a la construction d’une
suite de séances dédiées a l'apprentissage déstémleit procédures élémentaires.
Les deux méthodes se distinguent ainsi par les tagen charge de la
décomposition et de la recomposition. Les méthosidiabiques exigent de
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'enseignant la décomposition et de I'éléve la reposition. Les méthodes

globales exigent de I'enseignant de construire si&tion complexe que I'éleve

devra décomposer. Ces considérations sur la mésedetrouvent par exemple a
propos de I'enseignement du projet en archite¢umie Lebahar, op. cit., pour une

comparaison). En technologie, I'approche syllabjgpar le fractionnement en

taches élémentaires, conduirait a une absenceuification pour les éleves, alors
que I'approche globale — par la confrontation &itaation dans sa complexité —
favoriserait l'interprétation par les éléves detigrzes réelles. En d’autres termes,
la confrontation a la totalité serait plus sigrafive que la confrontation a la

somme des parties.

3.1.4 Réalisations sur projet et unités de techna@ de I'information

by

Les réalisations sur projet visent a modéliser dalité socio-technique
(Lebeaume, op. cit.). Ces situations soumettentéénes un probleme complexe
débouchant sur la production d’objets matérielemtretiennent un rapport de
comparaison avec des pratiques sociales de ré&idantifiées. Cette définition
engage a doter les réalisations sur projet d’'uner@authentique, a les conduire
selon une méthode globale et dans une visée pragma# contrario, les unités de
technologie de I'information donnent priorité ackpisition de connaissances et
habiletés, elles ont donc une visée épistemiquenmefé. Elles postulent la
nécessité de I'acquisition de procédures de base I[pananiement d'un logiciel,
ce qui invite a décomposer la complexité de I'attavec le logiciel selon une
méthode syllabique. Les textes insistent sur laes@té d'un entrainement
individuel, ce qui invite a construire des situaad’enseignement traditionnelles,
de nature pédagogique. En premiere analyse, lex dgues de situations
d’enseignement occupent donc des positions opp@sgdss trois axes que nous
avons définis.

Cependant, a y regarder de plus prés, la natunemtique ou pédagogique des
réalisations sur projet, voire des unités de teldyie de I'information, n’est pas si
assurée. En effet, 'authenticité d’'une situatiechhique peut se jauger sur les trois
composantes de dachnicité définie par Combarnous (1984 p. 23) comme la
réunion permanente et indissociable d’'une compesatllectuelle, laationalité
technique d'une composante matérielle, 'emploiedygins et d’'une composante
sociale, laspécialisatiordes réles.

« La rationalité technique est la capacité a anticges choix raisonnés
dans des situations complexes. Elle est orientée lsurecherche
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d’avantages matériels a partir des caractéristiguesonde (Vérillon,
2002) et fait appel a la ruse (Combarnous, op.xit30).

 Le terme engin ou artefact (Rabardel, 1995) désigse différents
moyens matériels ou symboliques qui permettenteddre I'action
physique ou intellectuelle.

» La spécialisation des roles rappelle la nécessitécabrdonner les
interventions des professionnels au cours d’'ungesus de production
industriel ; elle est difficile a restituer en sition d’enseignement en
raison de I'homogénéité des connaissances magripae les éléves
d’'une méme classe.

Les trois composantes de la technicité sont inpedéantes. Une modification
sur une composante peut suffire a changer les datmes. L'introduction d’un
artefact joue sur les autres composantes de laitéghet en particulier sur la
rationalité. Par exemple, Norman (1993) montre ge'liste de contrdle ou une
carte géographique modifient de maniére permarneatévité de leurs utilisateurs,
car ces artefacts imposent des contraintes quiri@rd certaines opérations au
détriment d'autres. De plus, la manipulation dfadts nouveaux peut détourner la
rationalité des éleves de la recherche de solugbme la collaboration avec leurs
pairs. L'authenticité d’'une situation d’enseignemessulte donc d'un équilibre
entre les trois composantes de sa technicité.

En contrastant unités de technologie de I'infororatet réalisations sur projet,
les directives officielles singularisent les madsira traiter I'information parmi les
autres artefacts contribuant a la technicité desatsons d’enseignement. Les
premieres devraient obligatoirement faire I'objétind apprentissage préalable a
leur utilisation dans le contexte de productiomdia que l'usage des seconds
pourrait étre intégré directement a I'action tequei des éleves. Cependant la
prescription nous semble laisser dans 'ombre lastjon de l'introduction du
contexte professionnel d’usage des logiciels, ¢éasificessaire dans les réalisations
sur projet. Par exemple, les évocations du fichianipulé en CAO 3D focalisent
sur le traitement de l'information et la géomeéttie. fichier fourni est qualifié de
« représentation volumique de la piece » composéeptimitives simples pour la
conception et la fabrication » telles que cbne,ésphcylindre, parallélépipéde
(MEN, 1997a p. 11). L'éléve est appelé a effecties modifications sur le fichier
fourni, mais les motifs techniques de ces modificest ne sont pas introduits. Dans
une telle approche, I'accent semble davantage mpsue I'apprentissage de la
modélisation géométrique et son traitement numeérique sur I'assistance a la
conception. Nous nous interrogeons sur de possibteséquences de cette
orientation sur le développement de connaissanres pour la conception.
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Pour résumer, les textes qui régissent I'ensemédeunhités de technologie de
l'information et en particulier I'unité centrée sla CFAO, pourraient Iégitimer
différents positionnements de celle-ci sur 'axéhantigue — pédagogique. Nous
postulons qu’il est possible de construire des lfangations contextuées, intégrant
des le départ des éléments liés au contexte profesd d’'usage du logiciel, ou des
familiarisations dissociées d’'un contexte professed. Nous envisageons que le
type de familiarisation suivi pourrait avoir unecitience sur les connaissances
disponibles pour les réalisations sur projet avmweption ultérieures. Afin d’étre
en mesure de définir plus précisément le contemtégié ou dissocié de ces
familiarisations, nous devons préciser les caretigues de [|'activité de
conception et dégager une typologie des connaissarstisceptibles d’étre
mobilisées au cours de son déroulement. La desxripietaillée de ce que nous
nommons une familiarisation a un logiciel et satertualisation sera développée
dans le chapitre 6.

3.2 Susciter une activité de conception

Historiquement, les progressions importantes dass dciences du geénie
résultent de leur confrontation a la conceptionbfts ou procédés nouveaux
(Perrin, op. cit.). La conception a donc un roletad non seulement pour la
production d’objets techniques, mais aussi pour développement des
connaissances techniques a la disposition d’'unétéo€’est pourquoi la conduite
d’activités de conception est jugée cruciale encétion technologique (voir par
exemple Davies, 2004) et est une activité clé pd&mpratiques sociales choisies
comme références pour les enseignements (voir)2.2.3

En milieu professionnel, différents types d’outiisnt proposés pour assister
I'activité de conception. Parmi ceux-ci, les loglsi de CAO sont actuellement
considérés comme des outils du métier. Or, diff@eptudes (Darses, 2004, p. 9 ;
Lebahar, 1992) ont montré que leur introduction ri®de déroulement de la
conception et la nature des connaissances moliliBiis envisageons l'existence
de phénoménes similaires dans le cadre de I'eresmignt. Pour les étudier, nous
devons travailler sur deux plans articulés : laacgrisation de situations de
conception authentiques et I'élaboration de moy#msepérage et d’'analyse des
connaissances mobilisées dans une activité de pgtoce

Les paragraphes ci-aprés poursuivent ces deuxtidbjeld’abord, nous nous
attacherons a distinguer les traits essentiels sqngularisent les situations de
conception professionnelles afin d’établir un jeurdpéres permettant de guider la
construction d’'une situation d’enseignement aveaception et d’en jauger
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'authenticité. Ensuite, nous nous intéresseroneeaueil et a la catégorisation des
connaissances susceptibles d’étre mobilisées paléees au cours d’'une activité
de conception. Nous difféerons aux chapitres sus/dieplicitation des moyens
permettant le recueil et le traitement des donrefesvue du repérage de ces
connaissances.

3.2.1 Traits définitoires de la conception

Les sciences de l'ingénieur désignent par procedsusonception I'ensemble
des activités anticipant la fabrication d’'un prdd@es activités débouchent non
seulement sur la définition du produit, mais aussi la mise au point de
I'ensemble du processus industriel nécessaire loproduction et la vérification
des performances du produit. En étudiant I'actid&é concepteurs de différents
domaines, Goel et Pirolli (1992) ont mis en évideno ensemble de similarités
essentielles unissant les activités de conceptiorle® séparant radicalement
d’autres activités cognitives. Nous en soulignaossttraits saillants, en suivant de
Vries, Baillé et Géronimi (op. cit.) : I'activitéedconception est créative, les objets
congus sont fonctionnels, la production de repr@siems externes est nécessaire.
En dégageant ces traits, nous laissons de cotspexts sociaux de la conception,
car nous nous concentrons sur I'apprentissageithgils Ce choix ne dénature pas
l'activité, car, si I'importance croissante des dmsions collaboratives de la
conception est avérée (Darses & Falzon, 1996Yalail individuel conserve une
importance significative dans le domaine (Viss€)4). La suite de ce paragraphe
explicite chacun des traits définitoires qui vieming'étre énonceés et en extrait des
critéres pour caractériser une situation d’enseigame avec conception.

Premierement, la conception est un processus foriéaty a au départ ni but a
atteindre parfaitement défini, ni solution toutédani cheminement type pour aller
de l'un a lautre. Sur le plan cognitif, la condept est en général considérée
comme une activité de résolution de problemes (8jri®73), mais ces problemes
sont dits mal formés, voire vicieux (Rittel & Welnhd973) car ce n'est qu’'au
cours du processus que les concepteurs peuventlétempne description plus
précise du but a atteindre. Une part importantel’aeivité des concepteurs
consiste donc a construire le probleme. Il y a #mmément conception du
probléme et de la solution (Dorst & Cross, 200longchampt, Prudhomme &
Brissaud, 2006). Si les problémes se construisent@&me temps que les solutions,
les situations de conception admettent un nombre sdiitions possibles
potentiellement infini, en fait «limité par la défion du probleme et les
caractéristiques personnelles » des concepteursV(oes, 1994, p. 17, notre
traduction). Cette caractéristique améne a qualiie probléemes de conception de
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problemes ouverts. Ainsi, chaque traitement d’'uobf@me de conception est
singulier, donc, ni prévisible, ni prescriptibleigger, op. cit.).

Deuxiemement, les objets sont congus pour sagsiair besoin, en d’autres
termes ils ont une fonction. L’environnement tecjuiei, économique et social dans
lequel la conception a lieu conditionne de queltemiéres les objets pourront étre
produits, vendus, utilisés, entretenus et traitéBrede vie. Les composantes de cet
environnement qui s'imposent au concepteur et dinisa liberté sont nommées
contraintes. La résolution de problemes de conmeptoit prendre en compte des
contraintes d’origines diverses et souvent conttades. Il n’y a donc pas de
bonne solution définie d’avance mais différentesutgms, compromis jugés
satisfaisants entre les besoins a satisfaire etdefraintes. Tout en générant des
solutions, les concepteurs conduisent une intecibété d’évaluation de celles-ci
(Bonnardel, 1995), qui contribue a faire émergemcoéciser les contraintes et le
besoin. La définition matérielle des objets congagegre ainsi des aspects
technologiques liés a la fabrication, la commeisadion, I'usage, la maintenance
et a la valorisation.

Troisiemement, il y a toujours mise en ceuvre deensyd’extériorisation de la
pensée débouchant sur des formes variables desegpaéons externes du produit
imaginé avant sa fabrication. Cesprésentationpeuvent étre éphémeres, comme
le discours, les mimes, les listes et les croquigplus durables comme les dessins,
les tableaux, les calculs, les tableaux de caratitres technigues, les maquettes
ou les prototypes (Prudhomme & Brissaud, 2006 hRap. cit.). Certaines de ces
représentations font appel a des systéemes de arotptopres a une discipline,
comme la schématisation électrique ou le desshmtgue en projections. D’autres
sont moins formalisées, comme les croquis. La méaiion et I'élaboration de
représentations externes est donc une composantealeedes situations de
conception, que lactivité soit conduite individieshent ou donne lieu a des
interactions sociales.

Ces trois traits distinctifs des activités de cqiom nous permettent d’établir
un jeu de criteres pour construire une situatiovlasee de conception ou pour
jauger son authenticité. Pour évoquer la conceptioe situation d’enseignement
devrait donc :

* encourager la créativité en confrontant les éléveles problémes aux
buts mal définis et ayant un nombre de solutiorieriellement éleve,

* amener les éléves a imaginer des objets fonctierdeeis le respect de
contraintes explicites,
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* engager les éléves a manipuler et élaborer dessamations externes.

Les caractéristigues souhaitées pour une situatiolaire de conception étant
désormais cernées, nous sommes mieux armés pbareiainetachedestinée a
susciter cettactivité chez les éleves.

3.2.2 Sujets, taches et activités

Selon Hoc (1987, p. 22), une tache peut étre a@efinpar un but et des
conditions d’obtention ». L’'activité se compose aemportements observables et
de régulations inobservables, par exemple les idésiprises sans manifestations
extérieures. Elle peut aussi étre considérée comniiactualisation d’une
interaction entre un sujet et une tache » (Hocgcibpp. 20). Pour une tache unique
et précise, deux sujets difféerents n'auront dons @ méme activité. Un
professionnel expérimenté pourra se trouver dangpatition de solutions déja
connues alors qu’un éléve sera confronté aux intétations d’'une activité de
conception. Conduire un sujet a une activité dormeggiiert donc la définition
d’'une visée et d’'un environnement de réalisatioaisraussi la prise en compte des
caractéristiques personnelles du sujet.

3.2.3 Eleves et conception

L’activité de conception est-elle accessible aé&eses de college ? Sur le plan
cognitif, Simon (1974/ 1991, p. 113) considere écattivité visant a « changer une
situation existante en une situation préférée »naeractivité de conception. Rien
dans ce point de vue ne s’oppose a ce que desseépussent résoudre des
problemes de conception, au méme titre que desgsiohnels spécialisés. En
revanche, les écarts de connaissances entre @éyesfessionnels doivent étre
pris en compte. Des études ont en effet montré ngwcancepteur, méme
expérimente, est plus performant lorsqu’'une panifcative de savoirs en jeu lui
est familiére (voir par exemple Lebahar, op. c€¢ci se vérifie aussi bien pour la
sélection et le prélevement des informations néiess sur I'objet (Rabardel,
Neboit, & Laya, 1985) que pour le traitement en, socompris la construction
graphique de «volumes d’objets assortis de corésidiverses » (Lebahar, op.
cit., p. 349). Les éleves différent largement dascepteurs professionnels sur ces
deux axes, connaissance d'un type de probleme deeption pour une classe
d’objets donnée et connaissances de méthodes deptmm et des représentations
externes spécifiques a cette activite.

e Sur le premier axe, les professionnels d'un domaord une
connaissance approfondie des problemes posés, aenmtechniques
et des méthodes possibles pour les résoudre, ¢4 déversité des
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solutions envisageables. En revanche, les élevegé@reralement eu
peu de problémes techniques a résoudre en dehdeurdexpérience
d’utilisateurs d’objets, car leur formation techméq est courte et
hétérogene (Isambert & Louis, 2002).

» Sur le second axe, contrairement aux professiontets éleves ne
connaissent ni méthodes pouvant améliorer I'efficéedu processus de
conception, ni systemes de représentation spéegigua conception.

Ces écarts entre éléves et professionnels nougemtevers une tache posant un
probléeme connu de la plupart des éléves. De ptu§AO 3D étant dédiée aux
probléemes de conception mettant en jeu des asppatg@ux, la tache devra elle
aussi inclure de tels aspects. Enfin, la tAcheateproposer une forme de guidage
de l'activité de conception et limiter la spécificides représentations externes
manipulées.

3.3 Connaissances en jeu en conception

Les grandes lignes de la tache destinée a susoieactivité de conception sont
maintenant tracées. Cette section vise a établir cadre d’analyse des
connaissances mobilisées au cours de cette activité

3.3.1 Larésolution de problemes de conception

En présentant le caractére créatif de la conceptions avons adopté le point
de vue de la psychologie cognitive, qui considarednception comme une activité
de résolution de problémes. Selon Simon, résoudr@rableme de conception
consiste a naviguer dans un espace probleme, réutiin état initial jugé
insatisfaisant, d’'unétat visé ou but a atteindre, d'un ensemble d’opérations
utilisables pour passer de I'un a l'autre, et degraintes a satisfaire associées. Les
problemes complexes comme la conception se digirigde puzzles tels que la
tour de Hanoi par l'impossibilité de décrire de mBam exhaustive l'espace
probleme dans lequel se déroule leur résolutiomsDees situations, I'ensemble
des actions nécessaires pour passer d’'un étatathlepre a I'autre ne sont pas
données d’avance, mais doivent étre imaginées.

Simon envisage le traitement d’'un probléme de quime comme le parcours
descendant d’'un ensemble de niveaux d’abstractirarchisés. Il préconise de
faconner la résolution d'un probleme de concepten le décomposant en
composants semi-indépendants. En d'autres ternhepropose de réduire la
complexité du probleme par une décomposition duebusous-buts indépendants,
suivie d’'une résolution ordonnée dans le tempsuidefa définition des buts
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abstraits, jusqu’aux solutions matérielles, sanssibdité de retour en arriere. La
plupart des méthodologies prescriptives visenttalhe organisation du travail.

L'importance des activités de planification et tiicturation des problemes de
conception a été confirmée par différents travauxpiaques (Hoc, op. cit.;
Lebahar, op. cit.). En revanche la description dirodlement temporel du
processus proposée par Simon est contredite paobiesrvations de processus
réels, méme lorsque des méthodologies préconisantdécomposition préalable
du probleme sont prescrites (voir par exemple Vjsgg. cit.). De plus, dans de
nombreux domaines techniques, la subdivision ers-bats est utopique, une
modification dans une branche de I'arborescencesarépercussions étendues sur
d’autres branches. C’est pourquoi les conceptetitsné de se compromettre dans
le développement détaillé d’'un élément de solutavant d’avoir évalué ses
implications sur I'ensemble du probleme. Enfin, pouaginer des solutions, les
concepteurs ne procédent pas exclusivement a plrtlfabstrait mais aussi en
générant des idées de solutions matérielles evalinant leurs conséquences sur
l'ensemble du systéme concgu, c'est-a-dire en foamtulet propageant des
contraintes (Darses, 1992) a travers différentsaux de I'arborescence.

La logique du raisonnement dans I'espace probl€est donc ni descendante,
ni ascendante, mais résulte d’'une combinaison dag, djualifiée d’opportuniste
par Visser (1990). Les différentes étapes de laluésn d'un probléme de
conception amenent les concepteurs a produire wimarhent des représentations
mentales du but et des solutions a différents oixeBabstraction, et ce faisant, a
approfondir leur définition et leur connaissancepdobléme. La définition initiale,
incompléte, évolue par un double mouvement d’exipans lorsque des solutions
sont générées — et de rétraction — quand I'évaluate solutions débouche sur la
découverte de contraintes —. La résolution de probk de conception consiste en
la production successive de différentes propostiate solutions définies
simultanément sur les différents niveaux hiéranebsy Selon Darses (1997), elle
s’effectue sur au moins deux axes disjoints, l@ulément dans le temps, borné
par les décisions de début et de fin de processudaxe de ce que nous
nommerons une hiérarchie d’abstraction, en réfé&ande Vries et de Jong (1999).
Le cheminement sur cet axe met en relations unlgmrab abstrait, plus ou moins
mal défini, des spécifications de fonctionnalitésictes, et des propositions de
solutions, plus ou moins concretes et détailléesanger dans un probleme de
conception, c’est donc parcourir I'axe du temps peaduisant une succession
d’ensembles probléme-solution, jusqu'a [I'obtentialiun compromis jugé
satisfaisant.
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3.3.2 La notion de niveau d’abstraction

La description des stratégies utilisées par leseateurs pour venir a bout des
problemes de conception a donc beaucoup évoluéiddgs propositions de
Simon. Elle a suscité un nombre importants de travaisant notamment
'assistance a la conception, soit par la predorptde méthodes, soit par
I'élaboration ou I'amélioration d’outils de représation dédiés a cette assistance.
La plupart des auteurs s’accordent sur le fait lguraitement de problemes de
conception amene les humains a formuler des cosaraiss a difféerents niveaux
d’abstraction.

Par exemple Rasmussen (1979) indique que différémésaux de formulation
sont utilisés, allant de connaissances uniquenwatives aux buts abstraits du
systeme, jusqu’a des expressions renvoyant exelmgit a ses aspects matériels
et a ses propriétés physiques. Gero (1990) prdpoiseniveaux hiérarchiques qu'il
nomme Function lorsqu’il est question de l'usagd alitefact, Behaviour quand le
comportement de l'artefact est explicité, et Stuetsi sa matérialisation est
décrite. A I'intérieur de la catégorie Behaviourer@ distingue le comportement
attendu Be (expected Behaviour), qui découle deatje projeté de l'artefact, et le
comportement de la structure Bs (Behaviour of thecture), résultat de I'analyse
de dispositions matérielles envisageables. Darsps (jt.) utilise également un
classement des connaissances utilisées en conteaptidrois niveaux qualifiés
respectivement de fonctionnel, structurel et physiqgPour simplifier, nous
retiendrons un classement des connaissances esnnik@aux, avec subdivision
possible du niveau intermédiaire. Nous nommenmarmeau fonctionnele niveau
des expressions abstraites de ce qui est attenkhbg. Le termeniveau matériel
désignera les descriptions des aspects physiquéshijet. Le niveau structurel
renverra aux formulations de niveau intermédidoesgue les choix d’organisation
interne et les comportements internes sont spga@ti€@valués (de Vries & de Jong,
op. cit. ; Gero, op. cit.).

3.3.3 Connaissances pour concevoir et représentatiexternes

Conception et production de représentations exgesunt intrinséquement
liées. Cependant, bien gu'il existe des recherchesla conduite de projets de
conception en classe (Hmelo, Holton & Kolodner, 20Qebahar, 2001 ; Roth,
1996), il n'existe pas encore de travaux focalisdat maniére spécifique sur
I'élaboration par des éleves de représentationsodeeption (de Vries, Géronimi
& Baillé 2008).
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Les différentes représentations externes utilig&esonception ne servent pas
seulement a définir et communiquer la solutiontaaéour le produit envisagé.
Elles interviennent a toutes les étapes de la q@dioce comme moyen de
sémiotisation de la pensée (Houdoy, 1999, p. 7gs Eontribuent a I'élaboration
de la pensée individuelle ou collective pour la aggtion et la fabrication de
produits (Deforge, 1981 ; Weill-Fassina, 1973). Raemple, Lebahar (1996)
montre comment une représentation interactive ens8D écran d’'un cockpit
d’hélicoptere joue le rble de médiateur dans unueo interdisciplinaire de
concepteurs spécialisés. Elles mettent en reld@snconcepteurs et le produit
imaginé. Elles permettent d’effectuer des simutetisur le comportement futur du
produit et sur les effets des différentes actiarscaptibles de lui étre appliquées,
constituant ainsi une « prise » sur le produit abgieantet, 1998, p. 128). Enfin, la
mise au jour de représentations externes du preddiélaboration mentale de sa
représentation interne s’effectuent conjointemenide maniere interactive (de
Vries, 2006a). Pour résumer, les représentatioterres utilisées en conception
jouent le réle de médiateurs du dialogue des iddwiavec le réel et du dialogue
entre les individus.

Les différentes formes de représentations extewigisées en conception
doivent incarner les multiples niveaux d’abstrattiies connaissances mobilisées
pour la résolution d’'un probleme de conception dAinmme & Brissaud, op. cit.).
Or, les différentes représentations possibles net g@as équivalentes pour
'expression des connaissances, elles sont suBlEptde privilégier certains
niveaux de formulation au détriment d’autres. La@;A&n tant qu’outil congu pour
assister I'activité de conception, a fait I'objéétddes ergonomiques. Celles-ci ont
mis en évidence plusieurs aspects chez les conrspigrofessionnels. En
particulier, la CAO impose de spécifier tres t@& fermes des solutions imaginées,
favorisant la manipulation de connaissances foresu niveau matériel (Darses,
2004 p. 9; Visser op. cit. ; Whitefield, 1986, 798989). Cette propriété contrarie
les stratégies de moindre compromission, qui cterdisa éviter de détailler les
solutions matérielles envisagées dans les premsiades de la conception, tant que
'ensemble des contraintes n'ont pas été formadis€éest pourquoi nous serons
attentifs au niveau hiérarchique des connaissana@gpulées par les éléves, avant
et aprés une phase de familiarisation a la CAO.

3.3.4 La notion de domaine de connaissance

L’idée dedomaine de connaissanoel Knowledge domaimenvoie au fait que
les multiples champs de l'activité humaine mettentjeu différents ensembles
coordonnés de connaissances. Jusqu’ici, nous a&v&is& sur les traits communs a
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I'ensemble des activités de conception. Nous spatig a présent la variabilité de
I'activité de conception industrielle selon leseatbjcongus et les organisations dans
lesquelles elle se déroule (Prudhomme & Brissa080R Darses (1994) propose
de regrouper les activités de conception en delespé&lle distingue les activités
de conception de processus ou dispositifs symbedidalles que la réalisation de
plannings, le développement de programmes infoques ou, en économie,
I'allocation de ressources et les activités de eption d’objets matériels. Ces
dernieres ont pour propriété commune de mettre edation des problemes
fonctionnels et des aspect matériels dans lesqgimiganisation spatiale est
toujours importante. En conséquence, le traiterderdes problémes de conception
met systématiquement en jeu d’'une part des coramass technologiques relatives
a la fabrication, 'usage ou la maintenance, etutléa part des connaissances
géomeétriques pour la définition des formes prisedgs aspects matériels.

C'est en mettant au point un cadre prescriptif poadifier les pratiques
d’enseignement du dessin technique, a I'époque male représentation par
excellence en conception mécanique ou architeetugle Rabardel et Weill-
Fassina (1984) ont proposé d'organiser les coraraies mobilisées dans sa
lecture et son écriture en trois domaines en iotenra qu’ils nomment « champs
conceptuels » : ldechnologie la géométrieet le code de représentation. Nous
figurons les interactions entre les domaines sacth&ma ci-aprés (Figure 3).

Technologie

2

Géomeétrie

Figure 3 : Domaines de connaissances et dessini¢geh

Le domaine de la technologie s’entend « au sensa®saissances des objets
techniques, des techniques et des modes de praductl inclut notamment un
répertoire de solutions techniques existantes etpdmédés de fabrication
disponibles. Le domaine de la géométrie compreraisgi bien les aspects
permettant une caractérisation géométrique dessplojee certains aspects relatifs
a leur représentation ». Par exemple, les reglesngttent en relation une figure
plane avec une famille de volumes font principaletregpel, selon ces auteurs, a
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des connaissances geomeétriques. Le domaine duregdmupe I'ensemble « des

signes » utilisés « et de leurs significationssiaque les regles qui régissent leurs
relations » (Rabardel & Weill Fassina, op. cit.,§). Le code est la table de

correspondance entre signes et significationsexyample entre un trait interrompu

et une aréte cachée.

Selon Rabardel et Weill Fassina, ces trois domaleesonnaissances devraient
étre articulés lors de la manipulation de dessewhrtiques. Chacun de ces
domaines dominerait successivement l'activité ducepteur selon les besoins des
différentes taches, les autres restant actifsradia plan.

» Certaines taches orienteraient l'activité sur llgs@ des propriétés
spatiales de I'objet imaginé en entités et relatigpometriques.

» D’autres centreraient sur les aspects technologigteds que le
fonctionnement, 'usage ou la maintenance.

* La spécification de choix de matériaux ou de ceesipropriétés
spatiales mobiliseraient 'usage de systémes aesjgnots ou éléments
graphigues mis a la place de ces aspects a ref@ésenmis en
correspondance avec eux au moyen d’'un code.

Nous proposons d’étendre ce cadre a I'analyse s&rtea main levée et textes
produits par des éleves au cours d'une tache deeption. Par ailleurs, cette
catégorisation demande a étre adaptée lorsqueettibgst d’étudier I'activité de
conception a laide d'outils informatiques plutdtuegq des activités de
lecture/écriture de dessin technique. Une telleptadian sera approfondie lors de
I'analyse du systeme de représentation de la CA@s tk chapitre 4.

3.3.5 Cadre d’analyse des connaissances en jeu enaeption

Les liens forts unissant activité de conceptiopretduction de représentations
externes engagent a considérer que les représastatkternes produites au cours
d’'un processus de conception devraient conservetralee des connaissances
mobilisées par leurs auteurs pour concevoir.
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3 Construire des situations d’enseignement en technologie

Niveau fonctionnel Niveau structurel Niveau matériel Niveau
P dabstraction

Description
abstraite du
besoin a satisfaire

Description
aspects matériels
techniques des
solutions

Eléments de structure
techniques et
contraintes techniques

Technologie

Description
aspects matériels
géométriques des

solutions

Eléments de structure
Géométrie géomeétriques et
contraintes géométriques

Code de
représentation v

Domaine de
connaissances

Figure 4 : Cadre d'analyse des connaissances @m jeanception

Nous proposons de les analyser suivant deux axasitse leur domaine de
connaissance et leur niveau d’abstraction. Le efasgat des connaissances par
domaine est propre a la conception d’objets maserie détermination du niveau
d’abstraction des connaissances est nécessairev@ofier que les éleves mettent
en relation formulations abstraites des besoins atisfaire et descriptions
matérielles des éléments de solutions. Ce cadrérgiésera affiné dans les
chapitres suivants pour I'analyse des connaissanobdlisées au cours d’activités
de conception.

3.4 Conclusions

Ce chapitre nous a permis d’avancer dans notre @rapsion de situations
d’enseignement en technologie et d’approfondir degactéristiques de l'une de
leurs pratiques sociales de référence, la congeptious avons introduit un espace
tridimensionnel pour positionner ces situation®isdeur nature, authentique ou
pédagogique, leur visée, pragmatique ou épistémefuieur méthode, globale ou
syllabique. S'’il apparait assez clairement que evieg¢ méthode opposent les
réalisations sur projet et les unités de techneldgi I'information, les écarts entre
leurs natures seraient susceptibles de varier sglenl’'unité de technologie de
I'information intégre le contexte professionnel shige des logiciels ou en est
dissociée.

Vérifier la validité d’une telle assertion engagmiggux connaitre la conception
dans deux buts complémentaires, construire uneatiitu d’enseignement avec
conception et analyser l'activité qu’elle susciteez les éléves. Au cours de ce
chapitre, nous nous sommes pourvus d'une listeralts tqui caractérisent une
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Conclusions

activité de conception et la distinguent d’autigses d’activités. Cette liste nous
guidera pour construire une situation d’enseignénaec conception et pour
jauger son authenticité, dans les chapitres 5 Bai7ailleurs, nous avons dégagé et
combiné deux axes permettant de caractériser lesaEsances en jeu au cours
d’'une activité de conception, dont les représeamtatide conception pourraient
garder la trace. Nous disposons donc désormais ailgls nécessaires a
'élaboration et a lanalyse d'une tache de conoept En revanche, le
fonctionnement de la CAO, son potentiel pour I'stgsice a la conception et les
sources de complexité de son maniement restenplorés. Le traitement de ces
aspects fera l'objet du chapitre 4 suivant et foade développement de
familiarisations a la CAO, présentées dans le ¢reafi
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4Manipuler des représentations externes
avec la CAO

Au cours du chapitre précédent, nous avons souligné
'importance de la conception pour I'enseignemest ld
technologie et le caractére crucial de la manipigdatde
représentations externes en conception. Ici, noaalisons
sur la CAO, actuellement considérée comme [I'outil
emblématique des métiers de la conception. Nous
commencerons par présenter ce que sont et perrhégten
logiciels de CAO. Nous nous attacherons ensuite a
expliciter comment les représentations externagessle la
CAO incarnent un objet en cours de conception. rEnfi
nous mettrons en évidence les sources de comptixité
CAO qui doivent étre prises en compte pour sorsatibn.

4.1 Présentation de la CAO

Les logiciels de CAO en trois dimensions spécifgj@ix domaines de la
conception mécanique ou architecturale combinerdelscription des différentes
pieces constitutives d’un objet et la définitiorsdelations d’assemblage entre ces
pieces. Ceci permet d’anticiper différentes prdpaédes pieces et de prévoir les
déplacements qu’elles pourront effectuer les unas rppport aux autres. Ce
potentiel pour lanticipation et la simulation jifig les termes demodele
numériqueou demodéle volumigueetenus pour désigner les entités numériques
manipulées avec la CAO. En effet, un modéle esintermédiaire a qui nous
pouvons déléguer la fonction de réduire les intafés relatives & un champ dont
'acces nous est difficile. Cet «instrument difiggbilité » (Bachelard, 1979)
donne donc accés a un objet absent, parce qu’es deuconception. Deux types
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4 Manipuler des représentations externes avec la CAO

de modeéles peuvent étre produits, lewdeles de piecegt les modéles
d’assemblage

Modéles de
pieces :

Anneau,
Rivet male,
Support,
Jeton,
Couvercle,
Rivet femelle

Le porte jeton Ses différentes piéces constitutives, dans I'ordre d’assemblage

Figure 5 : Vues du modele d’assemblage d'un pettjet de sa décomposition en modéles de piéces

* Un modéle de piece incorpore I'organisation spatdgs formes d’'une
piece monobloc ou parfois, d'un ensemble de piéoasidérées comme
immobiles les unes par rapport aux autres. L'irgtgn de différentes
propriétés du matériau constitutif permet de tdstenasse, la résistance
mécanique, I'aspect ou le colt des pieces.

« Un modele d’assemblage spécifie les relations aleati entre les
modéles de pieces qui le composent. Il autorisesiaulation des
déplacements relatifs entre les pieces, commetéion du couvercle
du porte-jeton autour de son rivet sur la Figure cisdessus.
L’assemblage peut également formaliser des rekataben dépendance
entre certains aspects des modéles de piecesinglit. Ainsi, dans
notre exemple, il offre la possibilité d’adaptert@natiquement le
logement au jeton a recevoir. Un modéle d’assensbiiaiggre donc les
modeles de pieces qui le composent et conserviemssgéometriques
entre eux. Son élaboration entraine un niveau eéupgitaire de
complexité dans le maniement du logiciel.

Il est possible de construire et manipuler des nesdede piéces
indépendamment d’'un modeéle d’assemblage. Cette aukétiest choisie par les
professionnels lorsqu’ils souhaitent figer les ca¥astiques d'une piece, par
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Le systéeme de représentation de la CAO

exemple pour prévoir comment l'usiner. Dans ce chs relations de
correspondance entre pieces ne sont plus numeédaséestent implicites.

4.2 Le systeme de représentation de la CAO

La notion de systéeme de représentation a été unteogar Palmer (1978) dans
le but de rendre systématique I'étude des repréens internes qu’il nomme
aussi représentations cognitives. Pour constroineasialyse de ces représentations
internes, cachées dans la téte donc d’approcheildifét indirecte, il s’est appuyé
sur des représentations externes, directement soless aux sens. Nous
considérons donc que le cadre théorique proposéPpbmer pour I'étude des
représentations internes est également applicalpte représentations externes,
supports des analyses de lauteur. Selon Palmeq caractéristiques sont
nécessaires pour spécifier exhaustivement un sgstiemeprésentation :

- le monde représenté ;

- le monde représentant ;

- les aspects du monde représenté qui sont repédsen
- les aspects du monde représentant qui représenten
- la correspondance entre les deux mondes.

Le cadre proposé par Palmer invite a séparer ceeguésente de ce qui est
représenté, nous nous en acquitterons au paragfaplie Par ailleurs, il met en
évidence le fait que tout systeme de représentat@actionne des aspects du
monde représenté et en laisse d’autres de cotin, Hrdouligne les relations entre
ce qui est représenté et ce qui représente.

La notion de systeme de représentation attribudrapertance particuliere a la
forme de la représentation. Ce point nous conddis@nguer clairement modele et
représentation (de Vries, 2006b). Une représemtaticarne, par un ensemble
défini d’aspects représentants, une sélection disple ce qui est représenté. Elle
s’integre dans un systéme de représentation uggaeune forme bien définie. En
revanche, un modele doit étre exprimé a l'aideitférdntes représentations et n’a
donc pas de forme unique. Nous différencieronsmesleles manipulés avec la
CAO, de leurs matérialisations visibles, les repmégtions issues de la CAO. Nous
proposons dutiliser le cadre de Palmer pour aealyes relations de
correspondance entre un objet imaginé, son modAI® €t les représentations
issues de la CAO qui l'incarnent. Ce travail nousenera a étendre ce cadre en
introduisant le monde des outils nécessaires plalnoger le modele et visualiser
ses représentations.
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4 Manipuler des représentations externes avec la CAO

4.2.1 Ce qui est représenté et ce qui représente

Dans les sciences de la nature, I'habitude estequeonde représenté soit une
réalité physique ou biologique. Le monde représemieend la forme de diverses
images, schémas ou textes. Dans le cadre de asiisati'apprentissage, la
manipulation de ces représentations externes perlaetconstruction de
représentations internes de ce qui est représiestéeprésentations operent une
médiation du réel vers le mental. En conception,triget est inverse, les
représentations operent une médiation depuis uet alnjaginé dans la téte du
concepteur vers un objet matériel. A partir d'usemnble de connaissances sur le
besoin a satisfaire et les contraintes a respeeterpncepteur imagine un objet
fonctionnel. Pour cela, il manipule des représemtatexternes comme moyen de
formation de sa pensée, jusqu'a obtention d'uneutisol, compromis jugé
satisfaisant. Des documents ou un modéle numésqgaealors figés pour décrire
cette solution et permettre sa validation graaefalrication d’un objet matériel, le
prototype. Le trajet depuis I'objet imaginé jusqu’prototype matériel s’effectue
donc en deux étapes consécutives (a) et (b), Rigire 6).

Monde Monde
représenté représentant

()
Objet imaginé —— »  Modele CAO ou documentation papier ——— Prototype

Monde Monde
représenté (b) représentant

Figure 6 : Deux étapes dans la médiation entret hgginé et prototype

L’étape (a) conduit de l'objet imaginé au modéleméunque ou a la
documentation sur papier. Pour cette étape, le mmod@&mérique ou la
documentation sur papier sont ce qui représente.céws de I'étape (b), le
prototype est construit a partir des spécificatidnsnées par la documentation
technique. C’est pourquoi, focalisant sur cettexdgue étape, Jorna et Van
Heusden (2003) considerent le prototype comme |ed@oreprésentant et la
documentation technique comme le monde représ8etén I'étape envisageée, le
modele numeérique ou les documents issus du modaf@ @euvent donc étre
considérés comme ce qui représente I'objet imagiméu contraire comme ce
gu’exprime le prototype matérialisé. C’est ainse da forme d’une aile de voiture
peut évoquer son modele informatique pour un cdecepspécialisé en CAO
automobile (exemple emprunté a de Vries, op. &ans la suite de nos analyses,
nous en resterons a la position (a), qui amenesiadérer I'objet imaginé comme
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le monde représenté et le modele numérique aimslajdocumentation comme ce
qui représente.

4.2.2 Un monde représenté complexe

Un objet imaginé condense les différents niveawabstraction des
connaissances manipulées au cours du processusndeption (voir 3.3). Le
niveau fonctionnel exprime les besoins a satisféraiveau structurel rend compte
des principes d’organisation internes retenus pobjet et de ses comportements
attendus, le niveau matériel décrit I'actualisatib I'objet dans le monde réel.
Pour le porte jeton montré en Figure 5 :

» La fonction est de stocker un jeton ou une piecandenaie d’'un Euro.

* Le principe d’organisation interne retenu consatétablir une liaison
complete démontable entre le jeton et un suppant.I'&sence de
sollicitations, le jeton ne doit pouvoir effectumucun déplacement par
rapport au support, mais il doit rester démontahles outils.

* Au niveau matériel, la solution retenue est le ragatajusté du jeton
dans une plaque. Le jeton, une fois inséré, eshtarai par adhérence
dans son logement. Le couvercle pivotable, assemblénoyen d’'un
rivet standard, assure une fixation complémentdire trou d’éjection
permet d’exercer une pression du doigt sur le jgtoar le dégager,
lorsque le couvercle est pivoté.

Les caractéristiques physiques du logement décobdlene part de celles du
jeton, d'autre part du choix du montage ajusté rdinedes caractéristiques du
couple matériaux-procédés de fabrication envisagéar exemple, une matiere
plastique est un matériau bien adapté pour la plagpport. Ses formes peuvent
étre usinées dans la masse a l'aide d’'une fraiselases le cas d’'une fabrication
unitaire, ou moulées, dans le cas d’'une produaiorsérie. Les surfaces usinées
seront plus rugueuses que les surfaces mouléesoRsgquent, le jeu, c’est-a-dire
'espace laissé entre le logement et le jeton paumettre a la fois son maintien
par adhérence et son éjection sans outil, aepaiori différent pour un support
obtenu par usinage ou par moulage. Le diametregknient, calculé en ajoutant le
jeu au diameétre du jeton, sera lui-aussi différéahs ces deux cas. Ainsi, les
formes géométriques de I'objet imaginé actualiskast aspects technologiques tels
que le besoin a satisfaire, les décisions strutdsreelatives a des principes de
solutions et les choix de procédés.
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4 Manipuler des représentations externes avec la CAO

4.2.3 Deux mondes représentants

Deux mondes représentants sont mis a la placeotget’ imaginé, le modele
numerique traité par le logiciel etaffichageaccessible aux sens de [l'utilisateur
humain. Le modele numérique est enregistré sou®rtae d’'un ensemble de
valeurs regroupées en matrices. Leur traitemeniedagiciel permet de définir des
entités géometriqgues dans un espace tridimensiageéreré par le logiciel, c’est
pourquoi le modele peut aussi étre dit volumiquaffichage met a la disposition
de l'utilisateur deux types d’actualisations denoedele, I'une propositionnelle et
textuelle,'arbre de création I'autre imagée, uneuedu modéle (voir Figure 7).

Arbre de Vue Commandes
création d’affichage

[ 9- e 8 BB -5 &2

STl 2/

&-[A] Anriokations

¥ QRrQaes”

% € Classeur de conception
= &) Corps volumiquesiL
§= Matériau <non spécifié>
- [aig] Lumigres et caméras
2 Plan de Face
&y Plan de dessus
%y Plan de droits
1, origine
=-([g Bxtrusiont
& [@) Enlev. mat.-Extru, 1

¥
& [@) Enlev. mat.-Bxtru.2

@ Conoit A a{Enlev. mat. Exru.1

e @ Congé2

@) Congés Personnalise
& ([@) Enlev. mat.-Bxtru.3 @ .
Editiork Pigce [ ]
\— Information\_ Repere de \— Informations sur

— Commandes
de

manipulation

d’esquisses

Commandes
de création
de volumes

dJdpvods &M M

GAFNEGO ORI O

L

« ==

sur le type construction les entités du
de vue du modele modéle
affiché numérique

Figure 7 : Vue et arbre de création du modeéle nigmérd'une piéce dans l'interface d'un logicieCeded

L’arbre de création a une structure ordonnée ataftRique, il exprime les
relations de dépendance entre les entités comasutiu modele numeérique et
porte la trace des stratégies utilisées pour lestooine. La ou les vues du modele
résultent de I'exécution d’algorithmes réalisanptajection des trois dimensions
du modéle numérigue sur I'espace bidimensionnel'@gan, en fonction d’'un
point de vue sélectionné par I'utilisateur. L'imagee voit I'utilisateur n’est donc
pasle modéle numérique, mais une actualisation dgi-cebuivant les parameétres
d’affichage sélectionnés. Réciproquement, lorstutdisateur veut modifier ce qui
est mis a la place de l'objet qu’il imagine, il egionne des entités du modéle
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numerique sur la vue et agit sur celles-ci. Leduwians de la vue peuvent alors
refléter le résultat de ses actions si le pointwkeactif est approprié.

4.2.4 L'outil met en relations mondes représentantst représenté

Contrairement aux représentations traditionnellas gapier, les modéles
numériques ne sont pas directement tangibles¢dslent sur différents supports
informatiques inaccessibles aux sens humains. disessitent des dispositifs
spécifiqgues pour étreus en plus de ceux nécessaires pour gesduire Ces
dispositifs ont une composante matérielle, la soutécran, le clavier et une
composante numérique, les commandes du logicisl, plgsélections qu’elles
operent, l'interface qui permet d'y accéder. La stawction chez I'utilisateur de
modes opératoires pour mettre en oeuvre ces digpasinstitue un passage obligé
pour la mise en relations des mondes représerdaatsle monde représenté, c’est-
a-dire I'objet imaginé. Pour obtenir un modeéle numée a partir de I'objet qu'il
imagine, l'utilisateur doit activer les commandegsduisse et de création de
volume. Pour voir les effets de ses actions, ilt doanipuler les commandes
d’affichage. La distinction des deux types de comues est nécessaire. En effet,
I'action sur les commandes d’affichage ne permst ¢ modifier le modéle, par
exemple I'action sur le zoom ne provoque pas deificatdon des dimensions.
Inversement, selon le point de vue sélectionné p@ualiser, les modifications
apportées au modéle au moyen des commandes dermisait parfois invisibles.

Par ailleurs, la CAO 3D présélectionne les aspgétsmétrigues du monde
représenté, car elle est basée surdaseription géométriqueu réel. Elle laisse de
cOté les aspects fonctionnels et structurels tels bexpression du besoin a
satisfaire ou le comportement attendu de l'objets egles de la géométrie ne
peuvent donc pas étre violées, mais il est posdibleréer des objets inutilisables
ou impossibles a fabriquer sans recevoir aucurureta logiciel. Par exemple, le
porte jeton représenté en Figure 5 comporte umegé destiné au maintien de la
piece de monnaie et un trou destiné a son éjectienlogiciel n’incite pas a
I'explicitation des fonctions associées a ces farm&n l'absence de ces
informations, un concepteur novice reprenant le @dn’appréhendera pas
immédiatement le pourquoi de ses formes. Il poefiectuer des modifications qui
affectent la fonctionnalité de I'objet, par exemplgprimer le trou d’éjection sans
se rendre compte que I'extraction de la piéce ad¢wepossible, ou encore affecter
au logement du jeton un diameétre inapproprié &dition ou au maintien d’'une
piece de monnaie.
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4 Manipuler des représentations externes avec la CAO

Les outils logiciels et matériels agissent ainsieax niveaux dans la mise en
relations entre monde représenté et mondes repaésenD’abord, I'outil logiciel
impose une sélection parmi les aspects modélidégyrivilégie les aspects
géometriques et laisse les aspects technologigeesote. Ensuite, sans un
minimum d’habiletés dans le maniement des diff&rentils, les modeles issus de
la CAO ne peuvent pas étre manipulés et leurs septations externes ne
permettent pas I'élaboration d’'une représentatidarne de ce qui est représente.
Nous proposons donc de considérer les disposiatemels et logiciels nécessaires
pour la CAO comme un monde a part entierenéade de I'outil qui englobe les
mondes représentants et structure leurs correspoesiavec le monde représenté.

La CAO met donc a la disposition de l'utilisatewmnpas un, mais plusieurs
systemes de représentation articulés, nous ladénesons, a la suite de de Vries
(op. cit.) comme un systeme de représentation tigbBeux mondes représentants
liés coexistent, I'affichage et le modéle numérigoes jacent. Le monde de I'outil
logiciel conditionne la sélection d’aspects de jgabmaginé reflétés par le modele
numérique et en offre différents affichages texduel picturaux. Disposant
désormais d’'une description du systéme de repmsamtde la CAO, nous allons
maintenant analyser son fonctionnement au coula denception d’'un objet.

4.3 Concevoir ou modifier un objet avec un logiciel de CAO

Comment les différents aspects d’'un modéle volumigt de l'affichage
associé incarnent-ils un objet fonctionnel compléxeaginé par un humain ? Quel
est le role de l'outil logiciel dans ces mises elation ? A partir de I'examen de
ces questions, nous voulons mettre en évidencéreliffes sources de complexité
de la CAO, ainsi que les possibles incidences deusidisation sur I'activité de
conception. Pour organiser nos analyses, nous bassrons sur la Figure 8 ci-
dessous, qui présente les différents mondes aatifstitdu systeme de
représentation de la CAO, leurs correspondanclesiet évolutions au cours d’'une
activité de conception.
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Figure 8 : Systeme de représentation de la CAOdels conduite d’'une tache de conception

Sur cette figure, les mondes issus du cadre dedPaont délimités par des
rectangles a coins arrondis en traits interrompasnonde représenté, c’est-a-dire
'objet imaginé, est figuré comme résultant detiGadation de connaissances de
différents domaines exprimées a des niveaux dadtgtn variables. Nous avons
matérialisé deux mondes représentants A et B. Ladmaeprésentant A, ou
affichage, est subdivisé en arbre de création et ka monde représentant B, ou
modéle volumique, est évoqué dans son identité riquepar une copie partielle
de la forme hexadécimale d’un fichier CAO et damslisnension géométrique par
les expressions algébriques d’'un point, d’'une dreit d'une surface cylindrique.
Le monde de l'outil, que nous proposons d'ajoutecadre de Palmer, est encadré
d’'un rectangle a coins arrondis en traits mixtess.fill inclut les deux mondes
représentants et régit les relations entre eux.rékdions entre les mondes sont
figurées par des fleches grasses a une ou deuxepoiQu’elles incombent a
I'utilisateur ou soient automatisées dans le lajjides opérations auxquelles elles
donnent lieu sont indiquées le long des flechear beimérotation guide la lecture
des paragraphes a venir. La disposition et lesrBcigs des formes mises a la
place des mondes sont arbitraires, leurs posigbnmoportions respectives n’ont
aucune signification hiérarchique ou chronologique.
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Plusieurs éléments sont placés pour indiquer lamygque du systéeme au cours
d’'une activité de conception. D’abord, nous avorésenté a la droite de I'objet
imaginé et en cours de conception une éventuepeésentation externe pré-
existante. Ensuite, la conception procede par mtamu successive de différents
ensembles problemes-solution (voir 3.3.1), figuiés par plusieurs cadres
superposes.

4.3.1 Correspondances entre objet imaginé et modet@emérique

Ici, l'intention est d’analyser les relations entw@ objet imaginé dans le
cerveau humain et la structure de son modele ngoeriCette tentative confirmera
I'importance des aspects géométriqgues dans la miatign de logiciels de CAO.
Elle nous aménera également a souligner la digedststratégies de modélisation
qu'emploient les auteurs de modeles volumiquess guimettre en relief les
difficultés spécifigues de la tache de modificatide fichiers existants que
prescrivent les programmes de I'unité de CFAO.

La relation 1, objet de ce paragraphe, est oried&€objet imaginé vers le
modeéle numérique. En effet, 'opérateur agit ssrdemmandes du logiciel pour
créer le modeéle, mais il ne peut pas percevoictiraent les effets de ses actions.

Une modélisation a partir d’entités géométriques

Avec les logiciels actuels, la construction d'un dale 3D s’opére par
I'enchainement de différentes actions simples —falestions, au sens informatique
du terme. Ces fonctions sont de différents types.fanctions de référenceelles
que le repére cartésien ou les plans permetteptader le modéle dans I'espace.
Lesfonctions géométriqudslles que droite, cercle ou rectangle serveméaraes
esquisses en deux dimensions. Enfin fsctions topologiquesont nommées
extrusion, révolution ou balayage par analogie alescprocédés de mise en forme
de la matiere dans le monde réel. Appliquées aesqeisse, elles délimitent un
volume, portion de I'espace numeérique dotée dedargté « est de la matiere ».
Ainsi, l'organisation spatiale d’'un modéle numégqgrepose sur I'application de
fonctions topologiques a des esquisses elles mémees dans |'espace
(voir Figure 9).
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/
/

~— T

Volume obtenu par application d’'une fonction Volume obtenu par application d’une fonction
extrusion a une esquisse rectangulaire révolution sur 270°a la méme esquisse.

Figure 9 : Volumes obtenus selon la fonction togmoe appliquée a une esquisse

Les formes du volume obtenu dépendent de l'esquédssde la fonction
topologique qui lui est appliquée. Le volume pendugte étre modifié en ajoutant
ou en enlevant de la matiere par application dinoevelle fonction topologique.
Le logiciel impose de débuter la construction drmadéle numérique par un ajout
de matiere. L’'enchainement de fonctions informasypermettant a I'utilisateur de
modéliser un volume constitue une procédure de basitive, présentée sur la
Figure 10. Les différentsassont séparés par des /.

a) b)

/ Choaisir un plan pour la création de I'esquisse / Mise en ceuvre d’'une fonction de référence

[ créer I'esquisse / Mise en ceuvre de fonctions géométriques

| paramétrer I'esquisse / Paramétrage de fonctions géométriques

/ appliquer a I'esquisse une fonction topologique  Mise en ceuvre et paramétrage d’une fonction
pour ajouter ou enlever de la matiére /. topologique.

Figure 10 : Création de volumes avec la CAO a) Pra@de base b) Enchainement de fonctions

Cette procédure de base peut étre facilement evéserf apprise, en revanche,
le choix et le paramétrage du plan, de I'esquissgeela fonction topologique a
appliqguer pour obtenir un volume donné supposerg anticipation de la
construction globale du modéle. Par exemple, ipestible de générer un cylindre
par extrusion d’'un cercle ou par application d’'youdde matiere par révolution
sur une esquisse rectangulaire (voir Figure 9péejren poursuivant la révolution
sur 360°). Le choix effectué peut avoir des coneéges sur la suite de la
construction du modeéle et sur sa stabilité au cdensnodifications. Par exemple, si
le cylindre modélise un axe de rotation destinécgvoir un roulement a billes, un
systeme de fixation de ce dernier est a prévoite $hoix retenu est la pose d'un
anneau élastique ou circlips®, une gorge doit étreée sur I'axe. Sa création sera
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plus rapide et plus aisément modifiable si le dia été genéré par révolution.
La modélisation d’'un objet imaginé nécessite does cbnnaissances a différents
niveaux sur I'outil logiciel, son mode de foncti@ment, les entités qu’il permet de
créer et paramétrer, mais aussi sur les commangi@gsar et leurs enchainements.
Elle exige également dinférer, a partir des aspegpatiaux, matériels, ou
structurels de I'objet imaginé, des esquisses rartes pour générer les volumes,
les fonctions a leur appliquer et lI'ordre dans &gprocéder. Autrement dit,
modéliser un objet requiert I'élaboration d’uneastpie.

Une diversité de stratégies de modélisation possibl

Différentes stratégies de construction sont possikklon le logiciel, I'objet a
représenter, les connaissances préalables et ldssnte raisonnement privilégiés
du concepteur. Nous montrons sur le Tableau 1 detetégies divergentes,
qualifiées de logique de conception et logiqueeggésentation dans les disciplines
du génie (Taraud, 2000).

» La logique de conceptiorou stratégie fonctionnelleast pilotée par
I'établissement de fonctions techniques a satisfa@ur hiérarchisation
et leur traitement par ordre d'importance décraitsaEn d’autres mots,
la logique de conception correspond a une intradnate la CAO assez
précoce dans le processus de conception, avanheugfinition de
'ensemble probleme-solution soit arrétée. Ellevifggie un traitement
de la hiérarchie d'abstraction du niveau fonctidnwers le niveau
matériel.

* La logique de représentatiorsuppose un travail préalable poussé
d’anticipation d'une solution, effectué au moyen audtes
représentations externes telles que croquis ou eti@gu Les praticiens
nomment modéle de représentation un modéle nuneépcpduit pour
figer une solution, au moment ou, par le passé, dakueurs
établissaient le dossier technique.

Notre exemple (Tableau 1) déroule ces deux steggmpur la modélisation du
support du porte jeton présenté plus haut (Figure DBautres stratégies de
construction peuvent étre envisagées. Par exernhpmet possible de définir une
famille de piéces partageant des relations de digpee entre plusieurs de leurs
dimensions, comme le diamétre d’'une vis et celuisdetéte. Il suffit alors de
modifier I'une des dimensions de I'objet pour chemd’ensemble de ses
proportions. Dans ce cas, la modélisation numéries caractéristiques
géométriques communes des pieces et les relatmreseadles.
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Tableau 1: Comparaison de deux stratégies de matiétisd'un porte jeton

Stratégies de modélisation

« Conception »

Stocker et isoler un jeton de caddie

« Représentation »
Modéliser les aspects matériels d’une solution

la : Permettre le montage ajusté du jeton sur le support

/
/
=t

72340

/‘\\\\

i

o B

1b : Définir la forme générale du support

2a: Permettre d'éjecter le jeton

@

@

2b : Définir les pergages débouchants

3a : Permettre la fixation du couvercle

5a : Assurer I'esthétique et la sécurité

@ sole
&-[A] Annokations
&€ Classeur de conception
(e (i) Corps valumiques(1)
$= Matérian <non spécifié>
- (3] Lumigres et caméras
%y Plan ds Face
%y Plan de dessus
%y Plan de droite
1, origine
w-([@ Extrusiont
- ([@] Enlév. mat.-Extru.1
- ([@] Enlév. mat.-Extru.2
w [[@) Enlev. mat.-Exiru.3
w [[@) Enlev. mat.-Exiru.d
) Conaét
@ Congéz
@ Congéd

Vue et arbre de création finaux
@ representation
= [A] Annatations
€ Classeur de conception
& (8] Corps volumiques(1)
$= Matériau <non spécifié>
) [s] Lumiéres et caméras
&y Plan de face
&y Plan de dessus
%y Plan de droite
1, origine
= [[§ Extrusiont
¥ Esquissel

= [@) Enlev. mat Extru.1

[* Esquissez
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La stratégie de conception ou stratégie fonctidarensiste a modéliser, aussi
tét que les caractéristiques du logiciel le peremgitun logement répondant a la
fonction essentielle de I'objet, immobiliser unget Les trous sont ensuite créés
pour satisfaire d’autres fonctions. Le trou d’'éj@atest centré par rapport au jeton
pour rendre la poussée d’extraction exercée plisaeé. Le trou de fixation du
couvercle est assez éloigné du centre du logemenetdn pour permettre son
dégagement complet. Une fonction supplémentairengttre la fixation d’un
anneau porte clés, est prise en compte. La déinde la forme finale de la piéce
englobe les formes répondant a ces différentestitorsc et satisfait aux besoins
d’esthétique et de sécurité. Si les contours dgidae sont modifiés, la relation
fonctionnelle entre le logement du jeton et le tqeermettant la rotation du
couvercle sera préservée.

La logique de représentation proceéde a partir dads définies priori. Dans
notre exemple, la stratégie de représentation gsbca&e a une recherche de
réduction du nombre d’étapes dans le processuabdédtion du modele. La forme
générale est construite a partir d’'une seule esguBsnsuite, tous les percages de
méme profondeur sont modélisés, leurs positions définies a partir des entités
géométriques composant les contours extérieursex@ample, le trou permettant la
rotation du couvercle est au centre du congé ceimalen haut et a droite du
support. De ce fait, si le concepteur décide deifieoda forme extérieure du
support, par exemple en augmentant le rayon duédréart entre le trou de
fixation du couvercle et le logement du jeton sm@difié. Ceci peut conduire a
une impossibilité de dégager le jeton, donc reteporte-jeton inutilisable.

La piece présentée est simple, pourtant, d’autreségies de construction du
modeéle seraient possibles. Dés que les objets im@agieviennent plus complexes,
cette diversité de stratégies de construction posigiéme, car les modeles doivent
pouvoir étre modifiés en fonction des résultats siewulations effectuées ou des
évolutions souhaitées. Or, faire évoluer un moeégistant nécessite d’agir sur les
esquisses et fonctions topologiques qui le compgpsiemc, de les identifier et de
repérer les liens qui les unissent. Ceci revieet@uver des indices sur la stratégie
a priori implicite employée par l'auteur du modele. La idiffté de cette tache
s’accroit lorsque plusieurs concepteurs partagent nthniere synchrone ou
asynchrone un modéle numérique. C’est pourqudblesaux d'études importants
comme ceux d’Eurocopter, Schneider ou Pomagalski amenés a élaborer et
formaliser des chartes de construction des mod@ek®n, 2005).
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La mise en relations de deux espaces en trois diloes

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons auxsfair&ructures que peut
prendre un objet imaginé dans le cerveau humainletirs correspondances avec
des aspects d’'un modele numérique.

Selon Kosslyn (1980, p. 6), la plupart des humaapportent des expériences
de pensée mettant en jeu des «images quasi pletor, produites dans un
médium mental tridimensionnel, a structure matiigiecChaque point de I'image
mentale serait compléetement défini par le tripketsds coordonnées dans un repére
de référence. La structure matricielle a trois disiens du modéle numérigque
permettrait donc de représenter cette structuréadiefact imaginé de maniére
« intrinseque » (Palmer, op. cit.,, p. 271), c'eslif@ sans qu'il soit nécessaire de
connaitre et d’appliquer des régles extérieuressadeux structures. Contrairement
aux différentes techniques de dessin sur papierCAd dispenserait donc
I'utilisateur de connaitre et d’appliquer des réglgour rendre compte de la
troisieme dimension. En particulier, la relationrede modéle numérique et I'objet
imaginé s’affranchirait des méthodes de projectbnies codes de représentation
auparavant essentiels dans la mise en relations entdessin technique et I'objet
imaginé.

Toutefois, I'espace numérigue et I'espace de l'oiojgginé ont des résolutions
différentes. Celle de I'espace numérigue est catstain méme nombre de points
de I'espace définit une méme unité de surface suvalume, quelle que soit la
localisation de cette surface. Les travaux de Kosst de son équipe plaident en
faveur d’'une variabilité de la résolution des immgwoduites par le cerveau
humain. Trés précisément définies sur certainesegomlles peuvent I'étre
beaucoup moins ailleurs. Cette hypothése semhtedoieroborée par I'observation
des pratiques de concepteurs professionnels, dfinerst en priorité certains
aspects des solutions envisagées et en laissantte$ajugés moins prioritaires,
dans le flou (Lebahar, 1983). Ceci revient a dite djutilisation de la CAO
contraint I'utilisateur a définir plus tét et plugie nécessaire certains aspects de
I'objet imaginé, par exemple sa forme extérieumamme le signalent par exemple
Lebahar (1986) ou Darses, d’Etienne et Visser (2001

4.3.2 Correspondances entre modele numérique et mtfiage

Le dédoublement du monde représenté en modele mueéet affichage
permet d'automatiser une tache restée trés longterppblématique, la
représentation d’'un objet tridimensionnel sur lesxddimensions d’'un papier ou
d'un écran. Ce paragraphe analyse les correspoesiamtre ces deux mondes
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représentants et s’attache a départager ce quaisestté par le logiciel et ce qui
reste a la charge de l'utilisateur.

Les relations entre le modele numérique et I'afigdh sont prédéterminées par
le monde de I'outil (voir 4.2.3). Elles sont oriéas et suivent un parcours différent
selon leur sens. Du modéele vers I'affichage (retaft), la mise en correspondance
entre aspects du modeéle volumique et de l'affichegeprise en charge par le
logiciel. C’est pourquoi la fleche qui la figureég dessinée a l'intérieur du monde
de l'outil. De I'affichage vers le modéle (relati@?, c’est I'action de I'utilisateur
qui permet la sélection d’aspects du modéle auetsade leur affichage. C'est
pourquoi cette relation est signifiée par une féephssant par I'extérieur de I'outil.

Techniques de projection

La Figure 11 montre la copie d’'un affichage dedadide CAO configuré pour
présenter simultanément quatre vues, trois en gifofe orthogonale et une en
perspective.

L. L.

I8 *Face : 9 *Gauche : —

x L
TE*DEssus *Trimétrigue :

Figure 11 : Quatre vues d'un méme modele. Nomsposition conformes aux conventions européennes

Les logiciels de CAOQ utilisent principalement lajection axonométrique pour
montrer les trois dimensions du modéle sur I'esgmdenensionnel de I'écran. La
projection des lignes caractéristiques du modédlefésctuée sur un plan, selon un
axe préalablement défini. Les positions respectilebaxe et du plan de projection
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déterminent deux types de projectionpl@jection orthogonaleet la perspective
axonometrique

 Lorsque le plan de projection est quelconque, lajeption
axonometriqgue permet d’obtenir une vue en persgestir laquelle les
formes des surfaces sont modifiées. Cette défoomagiermet de
suggérer le volume et s’avere souvent assez fadiéerpréter (Davies,
1976 ; Lebahar, 1992), sous réserve que le sujaaimuqui I'interpréte
ait une connaissance préalable de la chose nomnug&to(Bertin, 1967,
p. 379).

* Lorsque le plan de projection correspond a 'un es plans définis
dans le repére de I'espace numérique et que I'axerdjection est
perpendiculaire a ce plan, la projection axonoméé&i est nommée
projection orthogonale. Dans le cas le plus courame vue en
projection orthogonale conserve les rapports ewligex des trois
dimensions de I'objet. Elle traduit sans déformatia disposition des
contours et arétes paralléles au plan de projeatiais la définition des
formes est trées incompléte. Par exemple, un comiangulaire peut
rendre compte d’'une forme cylindrique concave awvese, d’'un pavé
droit, ou d’'une autre forme prismatique. Toute maeessite donc d’étre
coordonnée a d’autres vues pour étre interprétée.

Les commandes d’affichage des logiciels de CAO p#&ent de produire des
vues prédéfinies telles que celles présentéesasiliglre 11. Aux six projections
orthogonales possibles dans le repére choisi, W@ différentes perspectives
spécifigues et une infinité de perspectives quejues. Le choix et la
dénomination des vues reprennent certagmewentiondu dessin technique. Une
convention est un accord implicite ou explicite renauteurs et utilisateurs de
représentations externes sur le choix d’'un codse tde correspondance entre un
ensemble de signes et un ensemble de significatibgsa convention entre les
membres d’'un groupe si trois conditions sont sates$ : 1) tous utilisent le code
choisi, 2) tous s’attendent a ce que les autredligent et 3) pour faciliter la
communication, tous préferent utiliser le code shpiutét qu’'un autre du moment
que les autres I'utilisent (Lewis, 1969, cité pardties, op. cit., p. 54).

~

Les vues disponibles a partir d’'un logiciel de CA@luent celles que les
dessinateurs professionnels sont habitués a peoduis’attendent a rencontrer.
Leur dénomination et leur disposition sont confasnaix normesen vigueur,
c’est-a-dire aux textes qui régissent les convastien usage. Parmi les vues en
projections, lavue de facecorrespond a la vue jugée la plus représentative d
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I'objet (voir Figure 11), elle constitue la réféoenpour définir les autres vues. La
vue de gaucheésulte de la projection effectuée depuis la gawdd 'objet. De la
méme maniere, laue de dessusst la projection obtenue depuis le dessus de
I'objet. Lorsque plusieurs vues sont présentéesllsamement, la disposition des
vues suit la norme européenne. La vue de gauchadazste a droite de la vue de
face, la vue de dessus est placée au dessousv/de te face. L’affichage reprend
donc les conventions de disposition des vues earos, mais il les modifie par
I'ajout d’une vue isométrique et du nom des diffdées vues.

Codes d’affichage et topologie du modéle

Les logiciels de CAO proposent différents jeux dere&spondance ouoodes
entre les types de traits ou surfaces projeté$éuran et les arétes, contours, ou
surfaces du modele volumique. Ces différents cpeesettent soit de rendre de
maniere réaliste le relief du modéle, soit de nmamnirertaines de ses lignes
caractéristiques. Pour que I'utilisateur de la aiteine premiére approche du relief,
le logiciel calcule les positions relatives desfates, arétes et contours. Puis |l
affecte aux traits et surfaces qui les représerdéférentes valeurs. Les traits
peuvent étre modulés selon I'épaisseur et le typdracé utilisés. Les surfaces
peuvent étre déclinées selon différentes coulelfigradés et trames. Ceci permet
d’obtenir automatiquement différentenduspour la vue selon les codes utilisés
(voir Figure 12).

. . . . Rendu réaliste
@ Image filaire @ Lignes cachées @ Lignes cachées a avec ombre

apparentes supprimées

portée

Figure 12 : Différents rendus pour une méme vue

Si tous les traits sont continus et si toutes lggases sont transparentes, on
parled’'image filaire Dans ce cas, rien n’indique les positions re¢etides lignes
et formes de 'objet représenté. Si les arrétaetours sont figurés par des traits
continus quand ils sont apparents et par des tmati€srompus quand ils sont
cachés, le rendu est nommeé lignes cachées appmareatéecture fait appel a un
code issu du dessin technique. Sur une imageerau réaliste la couleur et la
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texture des surfaces peuvent étre affectées pagildel, choisies par I'utilisateur
ou reliées au matériau attribué au modéle numeérigueéclairage virtuel permet
de simuler des ombres qui accroissent le réalismeeddu. L'expression des
relations topologiques entre les difféerentes sedagt lignes repose alors sur des
jeux de ressemblance visuelle entre I'image a d®eat la perception d’'un objet,
comme c’est en général le cas pour une perspedtisginée ou peinte (Bertin, op.
cit., p. 271).

Ainsi, I'affichage d'un logiciel de CAO met a disgition, pour un méme
modele, plusieurs rendus d’affichage dotés de prt@w différentes. Le fait que le
rendu réaliste soit affiché par défaut au lancerderibgiciel pourrait permettre de
différer la confrontation des utilisateurs a dedasoplus spécialisés issus du dessin
technique.

Codes d’affichage et organisation du modele

Jusqu’ici, nous nous sommes intéressés aux comdapoes entre aspects
topologiques du modéle et affichage. Mais [I'affighavéhicule aussi des
significations relatives a I'organisation du modelemérique. Différents aspects
vus a I'écran sont mis a la place des fonctionséés, de leur ordre d’agencement,
de leurs interdépendances et des relations gqu’elié®tiennent avec les points,
lignes et surfaces de la topologie du modéle. Gpeas sont distribués entre
I'arbre de création et la ou les vues, avec depbéEmmentarités et des redondances.

Tableau 2 : Quelques fonctions CAO et leurs icone®ms par défaut dans I'arbre de création

Fonction informatique CAO

Type Nature Icone Nom affecté par défaut dans I'arbre de création
Référence Origine 1, Origine
Plan “<\> Plan
Géométrique Ligne
Arc @ Esquissel
Rectangle
Topologiques Ajout de matiére par extrusion @ Extrusionl
Ajout de matiére par révolution & Révolutionl
Enlévement de matiére par extrusion E Enlev.mat.-Extrul
Enlévement de matiére par révolution EE Enlévement de matiére-Révolution.1

Le Tableau 2 classe quelques fonctions CAO selontige et leur nature et
montre les icbnes qui permettent de les identifgers I'arbre de création.

51



4 Manipuler des représentations externes avec la CAO

L’arbre de création montre les différentes fonctioleur type, leur nature, les
noms qui leur sont affectés, leurs relations deedéance et I'ordre dans lequel
elles sont agencées. La nature de chaque fonctibimneiquée par I'icone qui
précede son nom dans l'arborescence. Les foncjéosétriques sont regroupées
en esquisses. Celles-ci ne sont vues que lorsqueivieau de la fonction
topologique associée est déployé (voir Figure 13).

+ Enléw, mat,-Extru.l = Enléw, mat.-Extru,1
b) E‘j i-3 Esquissel

Figure 13 : Une fonction dans l'arbre de créatjpnieau contracté b) niveau déployé

a)

Le logiciel affecte par défaut un nom a chaque tioncselon sa nature et le
moment de sa création. Ces noms smwidifiablespar I'utilisateur, afin gqu’il
puisse incorporer au modele une trace de la sieatisgconstruction employée. La
vue présente des informations relatives au modeleat qu’entité abstraite, par
exemple le sens et la direction des axes, la paditii repére, les lignes de jonction
entre fonctions topologiques et le nom de la famctopologique ayant permis de
générer un point, une ligne, ou une surface du feodg#umique (voir Figure 7).
Enfin, le pointeur de la souris prend une formeialde selon les commandes
activées et les entités du modéle approchées.

L’affichage rend donc accessibles aux sens ddisateur différents aspects du
modéle numérique. En plus de ce réle, il permegid’sur le modéle. L'arbre de
création ou la vue sont le support des sélecticlsessaires pour insérer de
nouvelles fonctions ou modifier des fonctions eaqges, telles qu'un ajout de
matiere par révolution (voir Figure 9 page 43).rhita@ de création donne la
possibilité de ré-agencer I'ordre des fonctionssddes limites imposées par leurs
relations de dépendance. En résumé, l'affichagestitoa une interface pour la
manipulation du modele volumique.

4.3.3 Correspondances entre affichage et objet imiag

Nous venons de montrer que I'affichage donne agaénodele. Ce paragraphe
examine comment et dans quelles conditions I'adiigh permet a l'utilisateur de
faire évoluer son image mentale de I'objet imaginé.

Cette relation est a double sens. De l'affichag®lgiet imaginé, I'opérateur
interpréte les informations données par I'affich@fe et I'arbre de création pour
élaborer une représentation mentale 3D de ce quepgesenté et la confronter a
I'objet qu’il imagine. De I'image mentale au modéles actions sur l'affichage
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produisent différentes vues permettant d’apprédssr effets des actions du
concepteur sur le modele en cours de construction.

L’affichage présente une représentation du modeteénique, lui-méme mis a
la place de I'objet imaginé. L'utilisateur doit dofaire la part de ce qui renvoie au
modele et de ce qui est mis a la place de I'oBjesuite, en I'absence d’actions sur
les commandes, la vue présentée est statiqueieit ddfompletement la géométrie
de I'objet imaginé. Avec la CAO comme avec le desschnique, I'articulation de
différentes vues est nécessaire, mais elle estugdendelon des modalités
différentes :

» L'extraction et la coordination des informationsuss des différentes
vues d’'un dessin technique nécessite l'articulatierconnaissances de
trois domaines, la technologie, la géométrie etdde (voir Figure 3
page 28). La difficulté de cette tache est biemaen Elle a fait de la
lecture de dessins techniques un champ de reclseiripertant (Baldy
& Chatillon, 1985 ; Deregowski & Dziurawiec, 198Rabardel, Neboit
& Laya, op.cit. ; Weill Fassina, op. cit.; Weill $gna & Vermersch,
1985).

* Un logiciel de CAO affiche par défaut une seule vameperspective.
L’action sur les commandes daffichage permet dabt une
succession de vues, a partir de laquelle I'utéisatoit reconstituer une
image mentale de I'objet représenté.

Si les gestes de l'utilisateur permettent de méndgs transitions entre les
vues, la modification progressive des formes mésés place d'une méme entité
peut étre percue. En d’autres termes, la congruemite les vues obtenues pourrait
faciliter I'élaboration d’'une image mentale tridingonnelle du modéle. En
revanche, si les points de vue sélectionnés soptéloignés les uns des autres, il
n'y a plus de congruence entre les vues, commaeirsutessin en projections. La
difficulté de lecture de telles vues est alors eovise et éventuellement accrue par
'absence de simultanéité. Or, dans le cas le Ipdisstuel, I'utilisateur produit lui-
méme la suite de vues. La qualité de I'image mentdonstituée a partir de celle-
ci dépend donc directement de son habileté poutifaer, activer et manipuler les
commandes d’affichage en fonction de ce qu'il weitsouhaite voir a I'écran.

Pour résumer, linterprétation des vues et la madatpn des commandes
d’affichage sont deux activités fortement imbrigaiéea CAO peut dispenser de
'acquisition des connaissances et habiletés néressa la lecture des vues
conventionnelles du dessin technique, sous résgueel’utilisateur apprenne a
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produire une succession de vues pertinente paoragpx actions a exercer ou aux
informations a prélever.

4.3.4 La CAO, assistance ou entrave a I'activité d=nception ?

Au début de cette section, nous nous demandionsmeoinles différents
aspects d’'un modele volumique et de I'affichageoeass incarnent un objet
fonctionnel complexe, imaginé par un humain et gékd joue le logiciel dans ces
mises en relations. A lissue de nos analyses, ndégageons différentes
caractéristiques de la CAO, sources de complekitégle son maniement.

(1) La modélisation est géométrique.

Un modele numérique est élaboré par combinaisontitBs géométriques
élémentaires, alors qu’'un objet technique est copour répondre a des
spécifications fonctionnelles. Cette caractérigtiqiu logiciel oriente une part
significative de I'activité des concepteurs sur dewmlyses géométriques, les
contraignant a convertir les aspects fonctionnelagpects géométriques fortement
définis. Ainsi, les logiciels de CAO prennent eraje les aspects spatiaux et
géométriques, mais laissent les aspects fonctisretelechnologiques a la charge
des utilisateurs (de Vries, Baillé & Géronimi, of.).

(2) La construction de modéles articule commandes,épiwes répétitives et

stratégies.

L’élaboration ou la modification d’'un modéle volugue articule au moins trois
niveaux de connaissances sur le logiciel, la mis@egivre des commandes, leur
association en procédures répétitives pour obtees volumes élémentaires, la
combinaison de ces derniers en modeles selon dlitiés stratégies de
construction. L'interface de commande et |'orgatiisagénérale du logiciel sont
plus complexes que celles de logiciels usuels eessitent en elles-mémes
apprentissage.

(3) L'affichage assiste I'acces au modele, mais néeapprentissage

La vue mise sous les yeux de l'utilisateur reflaabjet imaginé a travers une
représentation de son modele. Elle montre des @speagpres au modele et des
aspects propres a l'objet. Par ailleurs, certaies fdrmats de représentation ou
rendus proposeés par I'affichage font appel a uredoes proche de celui du dessin
technique et exigent des connaissances disci@maiour pouvoir étre interprétés.
Enfin, l'appréhension du volume nécessite la prtidac d’'une succession
coordonnée de vues, donc des habiletés pour manilesl commandes d’affichage
en plus des connaissances technologiques et géguestréclamées par I'analyse
des objets représentés. Cependant, I'affichagersgppes aides. Le rendu réaliste
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activé par défaut limite le recours aux codes teples. Le systeme d’affichage
produit automatiquement des vues 2D du modele 3Ddigbense ainsi le

concepteur d’appliquer les regles de projectionlest codes de représentation
propres au dessin technique. Il permet le calqutiead’'un déroulement continu de
vues, facilitant la reconstitution mentale d’'uneage 3D.

Ainsi, il ne semble pas discutable que la CAO damstun écran de choix pour
afficher la géométrie d’'un objet en cours de cotioap caché dans la téte d'un
humain. L’incorporation au logiciel de techniques projection et de codes de
représentation permet d’alléger considérablementémnaissances requises dans
ces domaines par comparaison avec la productionaolecture de dessins
techniques. Cet allégement a un codt, les savohal@letés pour la mise en ceuvre
de l'outil CAO sont plus étendus que ceux nécessitgar la manipulation de
moyens de représentation traditionnels tels queepagt crayon, briques de
construction, ou maquettes en carton. Vitrine dyigamde la géométrie de I'objet,
la CAO occulte les aspects technologiques de ltolgprésenté ; son usage crée
des obstacles au déroulement du processus de tionce@ar elle n’autorise pas les
zones de flou nécessaires aux stratégies de maindrpromission.

L'importance de I'outil dans la manipulation de neteb nous amene a adapter
a la CAO le cadre proposé par Rabardel et WeillsiRaspour la lecture et
I'écriture de dessins techniques (voir 3.3.4) ehstituant au domaine du code
I'outil de représentation qui I'englobe.

4.4 Conclusion

La fin de ce chapitre marque le terme de notre gnenpartie. C’est I'occasion
de faire le point sur les apports des différentaigges théoriques apportés.

Au départ, nous avons situé la conception et la @Afxs le cadre institutionnel
de l'enseignement de la technologie et de dégagexk docalisations pour les
situations d’enseignement, l'une sur des pratiquesessionnelles de référence,
lautre sur des outils informatiques pouvant cdnter a leur réalisation. Ces
situations d’enseignement ont été positionnéedesuaxes d’'un espace d’analyse.
A partir de cette caractérisation, nous avons ageésle rapprochement de ces
situations par l'introduction d’éléments du coneextrofessionnel d'usage des
logiciels enseignés, dans les unités d’enseigneosnitées sur I'outil.

Nous nous sommes ensuite consacrés a I'extract@éntents permettant la
construction et l'analyse de situations d’enseige@mavec conception. Trois
critéres ont été dégagés pour I'élaboration deatttns scolaires en référence a la
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conception : la créativité de I'activité suscitizefonctionnalité des objets congus et
la manipulation de représentations externes. Nous sommes ensuite attachés a
préciser les connaissances en jeu au cours dévitdotle conception selon leur
niveau d’abstraction et leur domaine.

La manipulation de représentations externes aveCA®, outil désormais
emblématique des métiers de la conception, a'ddijet du présent chapitre. Nous
avons tiré parti du cadre théoriqgue proposé paméalop.cit.) pour décrire la
CAOQO en tant que systeme de représentation, pudieétgon fonctionnement au
cours d'une activitt de conception dobjet. Nos Igges confirment la
prédominance de la géométrie sur la technologieoaus de la modélisation. Elles
montrent la complexité des connaissances et hébiletcessaires pour modéliser
un objet ou modifier un modele existant. Elles gmént I'aide apportée par le
dispositif d’affichage, tout en précisant différemtifficultés de I'interprétation de
celui-ci. La complexité de la CAO, les modificatsode I'activité qu’elle engendre
et les aides qu’elle peut apporter nous semblesiifipr un examen attentif des
conditions de son intégration en éducation techgigie.

bY

Il nous reste donc a mettre au point nos instrumelet recherche. A cette
occasion, nous développerons dans le chapitrer® appropriation du concept de
familiarisation.
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5 Mettre au point une tache de conception

Ce chapitre présente une étude préliminaire vidant
mise en modéle d'une tache de conception. Noussavon
adapté une tache existante aux besoins de nottrerele.

Le prototype de tache obtenu a été mis en ceuvre ldan
classes, l'activité des éléves a été analysée. rr ies
résultats obtenus, nous avons dégagé des oriengafpour
optimiser cette tache en tant qu’instrument desdifguger
les connaissances mobilisées pour concevoir.

5.1 Questions de recherche

Le défi de la recherche présentée dans ce chagitrieiple. Il s’agit d’abord de
condenser, dans une activité suscitée chez defymoik, les traits essentiels qui
unissent les activités de conception et les diggngd’autres types d’activités (voir
3.2). Il convient ensuite de rendre cette activd@étable dans n’'importe quel
college. Il est enfin nécessaire d’élaborer defisodtanalyse de cette activité pour
repérer et classer les connaissances mobiliséegamperson déroulement. Plus
précisément, trois questions motivent les travaésgntés dans ce chapitre :

« Commentconstruire une tache de conception réalisable en conditions
contrblées ?
e« Commentmettre en ceuvreette tache avec des éleves ?

« Comment repérer etnalyserles connaissances mobilisées au cours de
I'activité suscitée par cette tache ?
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5.2 Elaboration de la tache

Différents éléments président au choix et a l'agamb de la tache proposée.
Nous souhaitons pouvoir observer une activité deeption mettant en jeu des
aspects spatiaux. Cette activité doit pouvoir @oaduite par n’importe quel
collégien, quel que soit I'avancement de sa foromatiechnologique. Nous
souhaitons également minimiser le temps d’enseignembsorbé par la réalisation
de la tache et limiter le matériel a mettre en @uknfin, s’agissant d’une étude
exploratoire, nous souhaitons pouvoir tester etparer différentes modalités de
passation.

5.2.1 Présentation de la tache

La tache du gérant est inspirée de Boekholt (1984 )ache initiale présentée
par cet auteur consiste a proposer a un cliemgeldant d’'une cité universitaire, un
agencement type pour une chambre. La conceptiantdllagencement donne lieu
a la manipulation de meubles et d’éléments ardhiteax connus des éleves. Elle
met en jeu des aspects spatiaux, comme les probléaiees avec la CAO. La
tache initiale étant géométriquement sur contraimbes avons étendu I'espace des
solutions possibles en relachant les contraintemgé&iques et en donnant plus de
choix fonctionnels aux éléves.

L’énoncé comporte un texte en deux parties, présentet travail a réaliser,
ainsi qu’'un ensemble de dessins en perspectivan quagection de la piéce et des
meubles. La présentation expose le besoin d'undléasouhaitant agencer une
piece pour I'accueil de deux profils différentsldeataires. Cette rubrique détaille
le besoin a satisfaire et les contraintes de @ais, en particulier les dimensions
de la piéce a meubler et la composition du cataadg meubles. Un renvoi aux
dessins permet une plus ample explicitation. Lasigme ou travail a réaliser
précise le but de la tache et charge I'éléve dpgser au moins trois agencements
en réponse au besoin exprime.
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Présentation :
Une famille dispose d’une chambre inoccupée de ®diPes sur 3,40 métres (figure 1).
Elle souhaite la meubler pour pouvoir la louer,qzett I'année scolaire, a des étudiants. Elle aiitnera
également pouvoir la louer I'été, a des touriseepaksage.
L’aménagement s’effectuera avec un choix parmindesbles que la famille a repérés dans un
magasin, représentés en figure 2 :

- lits 90 X 210 cm ou 140 X 210 cm (hauteur 50 cm)

- armoires 90 X 60 cm ou 120 X 60 cm (hauteur 18D c

- bureaux 90 X 60 cm ou 120 X 60 cm (hauteur 70 cm)

- siéges 40 X 40 cm (hauteur 50 cm).

Travail a réaliser :
On vous demande de proposer a cette famille ausnimis idées d’aménagement différentes.
1. Choisissez les meubles qui vous semblent wtdes la liste (type et nombre de meubles a
votre choix)
2. Représentez les aménagements sur la feuillépdmse jointe.
3. Expliquez chaque aménagement a la famille elyges lignes.
4. Conseillez le ou les aménagements qui vous senpléférables pour cette famille, et dites
pourquoi

“10

120

20

Vue du mur de la fenétre. L'observateur
est placé au niveau de la porte et regarde
Vue en perspective de la piéce vers la fenétre.

Figure 1

N

@ % \y %@ NP

y

ARMOIRE 90 ARMOIRE 120 BUREAU 90 BUREAU 120
x/\) %y Q QL
99 0, 0
LIT 90 LIT 140 SIEGE
Figure 2

Figure 14 : Premiére tache de conception
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Le but de la tache est décomposé en quatre sosisAbertdépendants :

e Le premier sous-but, effectuer un choix parmi lesubtes disponibles,
amene |'éleve a préciser sa définition du problemeeffet, la nature et
le nombre des meubles choisis dépendent du typecdtires souhaité
par le client (nombre et style de vie).

* Le second sous-but, représenter les agencemenisa $ewille jointe,
incite & imaginer des solutions au travers de sgmr@tions, car la
manipulation de représentations externes est cérdg@dcomme une
caractéristique essentielle de 'activité de cotioep

* Le troisieme sous-but, expliquer les agencemernite la mise en
relation entre le probléeme et les éléments de isoluproposes,
autrement dit, il incite a parcourir la hiérarctiabstraction.

 Le dernier sous-but engage a comparer les diffésergolutions
proposées et a les justifier par rapport au besbiaux contraintes
exprimés. Il invite a I'évaluation de solutionstigité conséquente en
conception.

Les dessins fournis sur 'énonceé transcrivent &gaatéristiques topologiques et
techniques du probleme. Ils ont été exécutés anitgrien perspective, reconnue
comme plus accessible aux non spécialistes (v8i2}.Dans la mesure ou les
éleves sont familiers des formes représentéesistpses d’erreurs d’interprétation
sont limités.

5.2.2 Analyseapriori de la tache

Dans cette section, nous utilisons a des fins seguies la norme francaise de
I'analyse fonctionnelle, NF X 50 100 (1990). Cetteme est destinée a fournir une
méthode d’analyse d’'un probleme de conception, ddirrationaliser sa conduite.
Ici, elle nous sert de fil directeur pour I'analyda probléme. Elle fournit les
définitions du vocabulaire et des formalismes elyggo Une analyse fonctionnelle
peut se réaliser de deux points de vue, extermeezhe.

Analyse fonctionnelle externe

Le but d’'une analyse fonctionnelle externe est eiper le mieux possible le
besoin du client auquel le produit doit répondre.droduit est considéré comme
une boite noire. L'analyse consiste a identifiekprener et caractériser les
fonctions dites de service que le produit doit reral client. Cette caractérisation
permet ensuite de comparer les performances efscbu anticipées du produit
aux performances attendues par le client. L’andiysetionnelle externe nécessite
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la détermination préalable d'un client destinataire produit & concevoir, puis
d'une frontiere entre le produit analysé et soniremmement. La frontiere
circonscrit I'étendue du probleme a traiter, elempet par exemple de préciser si
I'étude concerne un systeme de transport ferrajiain train complet, une motrice
ou un moteur.

Le graphe des interacteurs (Figure 15) permet densatiser dans quel
contexte I'agencement répond au besoin du cliemprbduit et les éléments de son
environnement sont entourés par des ellipses. kaiss tentre les ellipses
modélisent les fonctions que le produit accomphBtarvis de son environnement.
Si au moins deux éléments de I'environnement sasitem relations par le produit,
la fonction est nommée fonction d’interaction (Fiy fonction de service et
correspond a une réponse au besoin du clientiriei seule fonction d’interaction a
été répertoriée. Si un élément isolé de I'environeet est relié au produit, la
fonction est nommée fonction d’adaptation (Fa) etlélise la prise en compte de
caractéristiques de I'environnement. Par exempie,appareil alimenté par un
réseau électrigue doit s’adapter a la tension &€tpuence du courant distribué et
type de connecteurs en usage. Ici, nous n’avons r@psrtorié de fonction
d’adaptation. Enfin, un graphe des interacteurd’@sgpression d’'un point de vue
sur le probléme, & un moment de l'existence du ytotkl que conception,
fabrication ou entretien. Ici, un point de vue daaepteur a été adopté. De plus, le
graphe a été établi avec le souci de synthétiseelations.

Figure 15 : Graphe des interacteurs de I'agencemngrdduire

Dans le cas étudié, le produit a concevoir est emice. Le concepteur est
chargé de produire un agencement, conseil poutiemt,cdésigné ici comme une
famille. Celle-ci souhaite proposer une piece agersur le marché de la location
de logements meublés. Le conseil a fournir met doncelations le client - ici la
famille -, la piece et les meubles. La fonctiomtéraction rendue par 'agencement
peut étre résumeée par « agencer une location meyamée ».
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Analyse fonctionnelle interne

L’analyse fonctionnelle interne focalise sur ladagont le produit est organisé
pour répondre au besoin du client. Différentesoastiinternes au produit doivent
étre réalisées, elles sont nommeées fonctions tgebsi(Prudhomme, 2000). Une
cohérence interne entre elles doit étre assuréaquehfonction technique est
matérialisée par la combinaison d’un ou plusieléménts de solution. L'analyse
fonctionnelle interne met ainsi en relations leedents niveaux d’abstraction de
'ensemble probleme-solution et peut étre vue comore représentation
normalisée de I'espace probleme dans lequel édelwmncepteur (voir 3.2). La
norme propose un outil d'analyse, le diagramf&ST (Functional Analysis
System Technique), pour présenter les relatiorre émbu les fonctions de service,
les fonctions techniques et les solutions.

La partie centrale de la Figure 16 présente le rdlmme FAST de
I'agencement. Nous avons ajouté des éléments tex@tigraphiques en périphérie
pour souligner les relations que notre exempleetetit avec le cadre d’analyse
des connaissances en jeu en conception (Figuraggé p0). Dans un diagramme
FAST, la fonction de service, les fonctions techiei et les éléments de solution
sont présentés dans des rectangles. Les traitelipmt les rectangles expriment
des correspondances entre ces éléments. Leursgeives et convergences
montrent qu’il n'y a pas de relation terme a teenée les différents éléments, par
exemple entre un élément matériel et une foncteohrtique. En d’autres mots, il
faut généralement plus d'un élément de solutionr p@aliser une fonction
technique et un méme élément de solution contribuplupart du temps a la
réalisation de plusieurs fonctions techniques.

L’organisation spatiale du FAST est porteuse deiggtions :

e Sur I'axe horizontal, le FAST est décomposé en ambre variable de
niveaux de la hiérarchie d’abstraction. Ici, now®res retenu deux
niveaux de fonctions techniques. Deux sens derkecant possibles.
De gauche a droite, la démarche est prospectiv&ABT explicite
comment la fonction de service pourrait étre satisfpar des fonctions
techniques puis des éléments de solution. De daogauche, le FAST
permet I'étude rétrospective de la conception dalojet existant et
présente pourquoi un élément de solution y a é&gié. Nous avons
ajouté au FAST une fleche épaisse indiquant I'agelal hiérarchie
d’abstraction, des traits verticaux interrompuss fipour délimiter les
niveaux et les noms des niveaux.

62



Technologie

Niveau fonctionnel (fonction externe)

Niveau structurel (fonctions techniques niveau 1 et 2)

Niveau matériel (solution)

Agencer une location moyenne
durée

Cibler des styles de vie pour les
locataires

>

Définir les moyens

Enoncé du choix de
meubles

Définir les activités des
locataires

Prendre en compte les
caractéristiques des éléments
donnés

S'adapter aux caractéristiques
techniques de la piéce et de la
gamme de meubles

Description technique de la
disposition

Géométrie

DOMAINES DE CONNAISSANCES

Figure 16 : Analyse fonctionnelle interne de lhtc

S'adapter aux caractéristiques
géométriques de la piéce et de
la gamme de meubles

Description géométrique de
la disposition

63




5 Mettre au point une tache de conception

» Sur l'axe vertical, 'organisation des informatioépend de I'auteur du
diagramme et de la famille d’objet concus. Dandages domaines
techniques, les concepteurs ont I'habitude de ns®él'organisation
des produits comme I'assemblage de quelques forsctexhniques dont
ils partagent la définition, par exemple, proputsidransmission et
freinage pour la construction automobile. Ici, nawns réparti les
informations selon les domaines de connaissancess vilans notre
recherche, la technologie et la géométrie. Nousiglaisse le domaine
du code de coté, car il dépend des moyens de epadi®n choisis.
Nous avons ajouté une fleche épaisse pour repetséake des
domaines de connaissances et un trait horizort&krampu fin pour les
séparer. Les aspects technologiques, relatifs aatifmnement, aux
usages, ou aux finalités générales de I'agencersent,ainsi distingués
d’aspects géométriques, renvoyant a I'énonciatioauetraitement de
problemes strictement spatiaux. L'ordre de présemtades domaines
est arbitraire.

Ainsi, le diagramme FAST (Figure 16) actualise, mpoke probleme
d’agencement pose, le cadre d’analyse des connaessde conception présenté au
paragraphe 3.3.5. Deux fonctions techniques de ipremveau doivent étre
réalisées pour satisfaire les attentes du client :

» Un style de vie doit étre déterminé pour le ouléesitaires a accueillir.
Ce style de vie est déterminé d'un coté par lesviggt que I'on
souhaite favoriser dans I'agencement, repos, fravaaccueil d’amis et
d’'un autre c6té par la définition des moyens asati] par exemple, type
de couchage, capacité des rangements, taille sjgalbe de travail.

* L'agencement doit s’adapter aux caractéristiquesmgdriques et
technologiques de la piéce et des meubles.

La définition matérielle de I'agencement consigtel’énonciation de choix de
meubles et en la description de leurs dispositiftie. permet la réalisation des
différentes fonctions techniques.
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Relations avec l'activité de référence, la conaapiprofessionnelle

La tache est construite afin que lactivité qu’ebeiscite soit dotée des
caractéristiques génériques de la conception ticitéa fonctionnalité des objets,
manipulation de représentations externes.

» Pour encourager la créativité, le probleme poséwsatrt. La définition
du probleme est incomplete et comporte des comdmicontradictoires
(voir 3.2). La tache pose un probléme complexe,es&tant des
arbitrages de la part des éléves, de sorte queuatache de définition
du probleme est conséquente.

* Les objets concus sont fonctionnels, il s’agit élacements destinés a
étre loués puis habités. Ces agencements étantoses\en disposant
des meubles dans une piéce, I'expérience d’habitarthambres dont
disposent les éleves devrait leur fournir des cisaaces utiles pour
analyser la situation.

* Les éléves sont amenés a manipuler des représestakternes du
probleme et des solutions. Ici, cet aspect esbreéfpar le fait que les
objets sont connus uniquement au travers de repedsms. L'acces au
réel a modifier par agencement ne se fera doncppagrise directe
d’'informations, mais par l'intermédiaire de docurnserComme le font
tres souvent les concepteurs, les éléves devromtlds données du
probleme, puis exprimer leurs propositions de smhgt sous forme de
dessins ou de plans.

A priori, la tache nous semble donc avoir un bon poteptial que I'activité
gu’elle suscite présente un ensemble de similitegsentielles avec la conception
professionnelle. Nous devons maintenant examinequigle maniere elle a été
soumise aux €éleves et comment ils s’en sont emparés

5.3 Mise en ceuvre de la tache

Ce paragraphe présente comment la tdche a étéemissuvre avec les éleves,
les investigations complémentaires réalisées girteductions obtenues.

5.3.1 Participants et procédure

Les questions générales de notre recherche porsemt des unités
d’enseignement de technologie adressées a des @éwvguatrieme (13 a 14 ans).
C’est pourquoi nous avons sollicité des éléves éeniweau. L'établissement
d’accueil, dans la banlieue grenobloise, a étésthmmur des raisons de facilité
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5 Mettre au point une tache de conception

d’acces et d’hétérogénéité de son recrutementadlaeta été proposée aux éleves
de cinq classes dans le cadre des cours de tegmotguliers. Nous avons fait
varier lessupports de réponspour observer leurs effets sur I'engagement des
éleves dans la tache et sur leurs productions pasagraphe 5.3.2 ci-aprés). C'est
pourquoi les trois premieres classes rencontréasregu de simples feuilles
quadrillées, alors que des supports de réponsegmés ont été remis aux deux
derniéres.

Tableau 3 : Dispositif pour la premiére tache

Support de réponse Durée de la Effectif Classes Effectif / Présentation
séance classe tache
Feuilles quadrillées 2h 49 1 (Professeur A) 17 Chercheur
2 (Professeur A) 21 Professeur A
3 (Professeur B) 11 Chercheur
Supports 2h 34 4 (Professeur A) 16 Chercheur

photocopiés

5 (Professeur C) 18 Chercheur

Les conditions de passation sont congues pour eaispositif soit répétable
dans tout établissement scolaire. Nous avons efiteslinformations données aux
éleves au cours de la présentation, le matériekreta durée. Nous avons rédigé
un guide de passation pour la présentation degniafiions et consignes (voir
annexes Al). La possibilité de répondre a quelguesstions des éléves a été
conservée sous reserve de donner a tous les méfoemations. La tache a été
présentée par nos soins en présence du professesrgdiatre classes et par le
professeur seul dans une classe. Les éléves onf@t@és de I'insertion du travail
demandé dans une recherche sur I'enseignement t@ehaologie et du fait que
leurs productions ne seraient ni rendues, ni nofdeas avons ensuite procedé a
une lecture de la consigne. La passation a eu umée dnoyenne effective de 1h20
- 20’ de présentation et 1h de réalisation - awsea peu d’écarts entre éleves et
entre classes.

5.3.2 Supports de réponse

Ce paragraphe analyaepriori les sources de variation liées aux deux types de
supports fournis : les feuilles quadrillées remigag éléves du premier groupe et
les supports photocopiés distribués au groupe su(iFégure 17 a) et b)).
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Figure 17 : Supports de réponse
a) Feuille quadrillée, premier groupe b) Suppphstocopiés, deuxieme groupe : (Fonds de platicetettes-meubles)
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5 Mettre au point une tache de conception

Les supports font partie des représentations eedemanipulées au cours de la
tache. Zhang et Norman (1994) ont montré, sur $edeala Tour de Hanot, que le
changement des représentations externes manipubégsune tache de structure
donnée peut entrainer des conduites cognitivesatednent différentes. Ceffet
représentationnela conduit les auteurs a réfuter I'approche tradiielle selon
laquelle les représentations cognitives sont ek@usent internes, dans I'esprit de
la personne et a souligner le réle des représentatexternes dans l'activité
cognitive. Dans le cadre alternatif qu’ils propdsés plupart des taches cognitives
amenent a traiter des informations distribuées eentleux espaces
représentationnels, l'un interne, l'autre exterr@ng propriétés génériques
caractérisent les représentations externes maegpué@ cours de tellesiches
cognitives distribuées

» Les représentations externes aident la mémaoire,

* elles mettent a disposition des informations deexnt perceptibles et
utilisables,

* elles structurent le comportement cognitif,
« elles changent la nature de la tache,

* elles sont un constituant indispensable de toutghetacognitive
distribuée.

Nous utilisons ces propriétés pour anticiper lefetefdes représentations
externes mises sous les yeux des éleves sur I'ér(@igure 14) et les supports de
réponse fournis (Figure 17 a) et b)). Nous nouachtins a dégager les points
communs et les écarts entre les deux types de gagparnis. Pour alléger la suite
de ce texte, nous adopterons les termes suppopie et supportpréfabriqué(en
référence a de Vries, 2006a, p. 216) pour désigespectivement la feuille
quadrillée et le support photocopié comportant $odel plan et étiquettes.

Une aide a la mémoire

L’énoncé aide la mémoire en placant sous les yesixibnnées du probléme et
une explicitation du but et des sous-buts a atteind

Une inégale disponibilité des informations

La forme et les dimensions des deux supports muntgele dessins ou
montages doivent étre réalisés dans un espaceuanddreensions, avec réduction
des dimensions de la piece et des meubles. En dlewara disponibilité de
plusieurs autres informations varie selon le suppddénoncé n’impose pas de
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forme pour le dessin a produire, mais les perspesiiu’il inclut peuvent orienter

les éleves sur ce type de représentation. La guestste ouverte avec le support
simple, en revanche, le support préfabriqué élinrameprésentation en perspective
et impose la projection horizontale et le travaéchelle réduite. La consigne de
’énoncé autorise a choisir plusieurs meubles di@me modeéle alors que le
catalogue présente les meubles a l'unité, ce qut page ambigu. La planche

d’étiquettes du support préfabriqué met clairengedisposition plusieurs meubles
par modeéle, contrairement au support simple, gsséales éleves interpréter la
consigne.

Une structuration du comportement cognitif

Le support simple et le support préfabrigué enémindes comportements
cognitifs différents, pour la gestion des contrsntia production des agencements
et leur simulation. Le support simple laisse I'@einférer les contraintes
fonctionnelles non précisées par I'énonce, le dpeorte ou de fenétre et leur sens
d’ouverture, alors que le support préfabriqué megdse. Le quadrillage du support
simple peut étre utilisé comme unité de mesure@einte guidage de la géométrie
des dessins d’agencement, mais il n'oblige paseaspect des caractéristiques
géométriques. En revanche, le support préfabrigiggdit de violer les contraintes
géométriques dans le plan horizontal, il dispense répérage des aspects
géométriques des éléments proposés et de leursegpagion a échelle réduite.
Enfin, la simulation de l'occupation de I'espace dss utilisations s’effectue
differemment selon le support. Sur le support sanph agencement est anticipé
en calculant, tracant et modifiant les figures migdda place des meubles. Une telle
simulation nous parait statique, car elle évolugdment dans le temps et dans
'espace. Modifier un essai nécessite de recommemagecycle de calcul et de
tracés. En revanche, il suffit de glisser des étigs meubles sur un fond de plan
pour simuler de maniére dynamique différentes pdgés d’agencement.

Des changements dans la nature de la tache

Finalement, la nature de la tadche est différentensie support fourni. D’un
point de vue extérieur, le support préfabriqué rienthche plus accessible car les
contraintes géométriques et fonctionnelles qu’itompore n’ont pas a étre
interprétées et explicitées. Ce support dispensecloix d'un format de
représentation et permet une simulation dynamicqse atjencements. Cependant,
du point de vue de la personne engagée dans la,t8ahtivité cognitive est
modifiée. Les aspects a représenter et les aspeggesentants qui leur
correspondent sont déterminés d’avance. La miseeanre de représentations
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5 Mettre au point une tdche de conception

préfabriquées pourrait étre moins favorable a Fappssage que I'élaboration de
représentations personnelles (de Vries, op. cit.).

5.3.3 Productions

Pratiquement tous les éléves ont exécuté des giatespiece et des meubles et
rédigé les textes correspondants (voir Figure 118 b)).
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Figure 18 : Productions d'éléve a) sur support Erpsur support préfabriqué
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L’examen global de 'ensemble des productions neoqtre les éléves ont traité
le probleme en prenant en compte les aspects éometis. En effet, les meubles
sont regroupés en vue de la satisfaction d’'un hese I'utilisateur, tel que
s’asseoir face a un poste de travail ou disposer dhdroit pres du lit pour poser
les objets utiles a I'endormissement ou au révey. a des erreurs, comme le
passage bouché par une armoire sur 'aménagemdaet |8 Figure 18 b), mais
aucune production n’est assimilable a un pavagediuwe la piéce a l'aide des
meubles. Ceci se vérifie quel que soit le suppertéponse fourni. Par ailleurs, il
ressort clairement que la majorité des élevesiaig@tisieurs profils de locataires,
puis les solutions correspondantes. Les comproemnsgttant I'accueil de publics
aux besoins différents sont marginaux bien que deémpar I'énonce.

Les éleves ayant recu un support simple ont matgsédifficultés a entrer dans
l'activité, en particulier pour choisir comment répenter. Deux d’entre eux ayant
renoncé a dessiner, nous avons accepté leurs gpéastes. Les éleves ayant recu
des supports préfabriqués se sont engagés beapicsumpidement dans la tache.

5.4 Résultats et analyses

Dans cette premiére étude, notre questionnementnaéd priorité a deux
aspects, I'examen de la faisabilité de la tachd’'astalyse des domaines de
connaissances mobilisés par les éléves. En d'awémeses, nous souhaitions
vérifier dans quelles limites la tache proposéeaiseéalisable par des éléves de
guatrieme. Nous souhaitions nous attacher a ideni#s connaissances mobilisées
a partir des textes et étudier leur répartitiorreetes domaines de connaissances
proposés par Rabardel et Weill-Fassina : techne]ggiométrie et code.

5.4.1 Analyse des textes

Le cadre général d’analyse des connaissances a@ept@n (voir 3.3.5) a été
adapté a l'analyse des textes de plusieurs mani€resnierement, nous avons
laissé de c6té le domaine du code de représentatos objet pour le traitement de
textes de conception. Deuxiéemement, nous avonsngii&t les informations
relatives a la géométrie de celles relatives &darnologie, au sens de renvois aux
usages, aux fonctions ou a I'entretien de I'agemzgmlroisiemement, nous nous
sommes engagés vers une discrimination des niviei@guarchiques. Pour cela, les
informations qui nous semblaient les plus clairemeatives a la description
matérielle de I'agencement, le nombre et les noenmdubles, ont été distinguées
des formulations plus abstraites.
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5 Mettre au point une tache de conception

Unités
Technologie Géométrie
Technologique Technologique
Matériel Fonctionnel

Figure 19 : Grille d'analyse des textes, premigcae

Chaque texte a été segmenté pour isoler les ditisecatégories de la grille.
La longueur desinitésobtenues varie entre un et six mots. En raisola di@esse
de cette segmentation, le classement des unitéspfael a leur contexte. Pour cette
étude exploratoire, la catégorisation des unit&éarealisée par nos soins, sans
vérification statistique de la stabilité de nosgogents.

La catégoriggéomeétrieest discernée lorsque des placements dans I'espate
explicités, ou lorsque les dimensions des objetat sotées. La catégorie
Technologique matériede repere par I'énonciation de noms de meubleseute
nombre, de leur taille. La catégori€echnologique fonctionneftenvoie a
I'expression du besoin, a la formulation des fandi techniques de I'agencement
et a I'évaluation du comportement des solutionsicg@es par rapport aux
comportements attendus. Ce niveau englobe les ssipns définissant les activités
des locataires et I'évocation de propriétés durtog@ nécessitées par ces activités.
Il inclut également les placements de meubles ®ifscpar rapport a la source de
lumiere naturelle.

Une proposition d’éléve peut étre traitée de la igrensuivante : le lit —
technologiqgue matériel est dans un coin géométrie— pour plus de place —
technologique fonctionnel, le bureau technologique matériet est loin de la
fenétre —technologique fonctionnet pour ne pas travailler technologique
fonctionnel- dans le froid technologique fonctionnel. Cette chambre est faite
pour un couple —technologique fonctionnet qui a beaucoup d’affaires —
technologique fonctionnel.

Des exemples de textes d’éléves sont présentémenes A6 a A9.
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La longueur des textes produits

Les éléves ont produit des textes entre 3 et &Bsrsoit 30 unités en moyenne
avec un écart type de 15 unités. Il y a donc d’irrgras écarts de longueur entre
les textes produits, certains sont squelettiquasires trés exhaustifs.

Tableau 4 : Nombre d’unités de texte produitesrsilanodalité

Nombre d’unités

Modalité Nombre Moyenne Minimum Maximum Ecart type
d’Eléves
Support simple 49 26,35 3 65 15,64
Support 34 36,21 10 81 13,36

préfabriqué

Ensemble 83 30,4 3 81 15,45

La domination unités matérielles et fonctionnelles

Nous avons testé la répartition des unités de texiwe les catégories
géomeétrie, technologique matériel et technologidoectionnel. Les unités
géometriques étant peu nombreuses et distribuééguilerement, nous avons
utilisé des tests non paramétriques, plus robustase analyse de la variance.
Nous avons procédé a une comparaison entre les rasnthoyens d'unités
produites par chaque éleve dans les differentelyoaes, indépendamment du
support utilisé. Le test de Friedman, effectuélesrmoyennes des rangs, montre
que les écarts sont significatifg?((4, 83) = 82,2,p <.000). Quel que soit le
support fourni, les textes comportent significathmt plus d’'unités
technologiques fonctionnelles et matérielles qumites géométriques (voir Figure
20). Notre premiere impression d’écrits essentiedliet consacrés a la justification
fonctionnelle des agencements est confirmée.

Un examen plus approfondi des unités fonctionnefieatre qu’elles consistent
essentiellement en considérations relatives a deigzar le locataire. Les éléves
ayant pris en compte les aspects économiques hésexemple au col(t des
aménagements proposés ou aux possibles bénéficespesa nombreux. Les
problémes d’installation du mobilier ou d’entretiéu local sont rarement évoqués.
Certaines productions montrent une difficulté a dsgacher de I'expérience
personnelle, par exemple, la chambre de I'élévepase comme référence de la
chambre confortable, ou bien les besoins liés dalespropres a certains jeunes
éleves de quatrieme sont attribués aux étudiaots €dnclure, les connaissances
utilisées sont massivement issues de I'expériehtdishteurs et les éleves qui ont
étendu leur point de vue sont rares.

73



5 Mettre au point une tache de conception

Le support de réponse fourni n’est pas neutre

Nous avons recherché une possible incidence duwsuge réponse fourni sur
la longueur et le contenu des textes redigés paléves. Nous avons réalisé le test
du U de Mann-Whitney, pour comparer, en fonctiorsdpport de réponse utilisé :

 les nombres totaux d’unités produites,

* les nombres d’unités produites dans chacune dégar&s géométrie,
technologique matériel et technologique fonctionnel

Comme le montrent le Tableau 4 et la Figure 20¢léges qui ont disposé du
support préfabriqué ont produit des textes plusgdorg=-3.271p <.001).
Ce plus grand volume est d0 aux unités technolegiqaussi bien fonctionnelles
(z=-3.834p < .000) que matériellesz € -2.593p<.01), mais pas aux unités
géométriquesz(= -.305,p = .76, ns).

20

15

B Support simple

10

| O Support préfabriqué
5 .
0 -_I

Géométrie Technologique Technologique
matériel fonctionnel

Nombre d'unités .

Figure 20 : Répartition des unités selon le supijooimni

Nous proposons différentes interprétations pour feés. Premierement, le
support préfabriqué facilite la tache (voir 5.3@&),qui diminue les écarts entre les
éléves et augmente leur disponibilité pour écrit®u des textes plus longs.
Deuxiémement, le support simple laisse beaucoupdgsuatitude aux éléves que le
support préfabriqué pour représenter des aspectxtidanels tels que
I'emplacement d’un oreiller ou le débattement d'poete. Il se peut que les éléeves
qui dessinent ces aspects fonctionnels soient maicins a les expliciter dans
leurs textes. Enfin, I'absence d'écarts entre lesnbres moyens d'unités
géométriques pourrait résulter de comportementnititsy différents. Avec le
support simple, de nombreux éleves semblent séffranchis des contraintes
géométriques, ce qui expliguerait gu’ils les évadupeu dans leurs écrits. A
contrario, le support préfabriqué impose la prise ®mpte des contraintes
géométriques qu'’il incorpore. Il dispense de laréspntation a échelle réduite,
dont les modalités restent implicites. Finalemepte les éléves s’affranchissent
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des contraintes géomeétriques, ou soient disperesésudtraitement par le support,
le résultat semble le méme. Pour en savoir plugs mevrons trouver des moyens
pour distinguer les unités décrivant la topologes dgencements proposés, c’est-a-
dire localisant les éléments les uns par rapportaatres, d’unités mentionnant les
traitements réalisés pour élaborer ces agencenmenwmuler leur faisabilité
géomeétrique.

5.4.2 Analyse des dessins et montages produits

Selon le support, les éléves produisent des dessinaune feuille ou des
montages d’étiquettes sur des fonds de plans. Bandeux cas, ils placent des
formes représentant les meubles, a l'intérieur edangles figurant la piéce. La
porte et la fenétre sont indiquées sur la plupest dessins. Aucune production ne
présente la fenétre ou la porte totalement bouchée.

Tableau 5 : Grille d'analyse des dessins, prenétee

Domaine de connaissance

Technologie Géomeétrie Code
(Calculs)
Débattement ouvertures Indication d’'un rapport d‘échelle Réutilisation exacte des

désignations de meuble et
suivi des carreaux de la feuille

—a Echaly j./f {x ARHOIRE 420 i

= =

Report de poignées de meubles Subdivision des carreaux de la

(armoire : a) vue de haut, b) feuille
vue de face)
. T______ e

[ (i ] E

= j i |

a) ' b) et
Ajout de détails liés a 'usage : Dimensions calculées par I'éleve
c) couvertures, a partir de données de I'énoncé

d) couvertures et oreillers

77 HEpHREBREAE
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> 0
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Les montages ont une apparence assez homogeneyakeguoi notre analyse
porte principalement sur les dessins. La grille t& établie dans une visée
prospective, afin de repérer des traces les plusifestes de la mobilisation de
connaissances relatives a la technologie, a la égmmet au code de
représentation.

Certains dessins apportent des informations teolples telles que
I'indication du sens d’ouverture des issues deiéaqy la position des poignées de
meubles, ou la présence d’objets nécessaires agbutels que les oreillers sur les
lits. D’autres montrent que leurs auteurs ont éfi@éaes calculs. L’affichage du
rapport d’échelle ou la subdivision des carreauxiadéeuille prouvent que des
calculs ont été effectués pour représenter a échéluite. Le report de dimensions
calculées par I'éleve a partir de données dispesilahdique que la faisabilité
géométrique d’'une disposition a été évaluée. Enfins considérons que les éléves
qui réutilisent strictement les désignations desilstess données dans le catalogue
et suivent rigoureusement le quadrillage attaclheet importance particuliere au

code fourni par I'énoncé.

Principales connaissances repérées

Les dessins ont été triés selon qu’ils contienrzmb, une ou plusieurs des
traces répertoriées dans notre grille. Le Tabledarthe la répartition des 47 éleves
ayant dessiné sur la feuille quadrillée (deux &avent pas dessiné). 38 parmi eux
ont laissé des traces d’'un ou plusieurs typesoflymtions ne comportent aucune
des traces recherchées. Les dessins avec tracesodés liés a des traitements
géométriques sont plus nombreux que les dessine tmees de traitements
technologiques. Sur plus de la moitié des deskasléves réutilisent strictement
la dénomination des meubles proposée par I'énanicéaent sur les carreaux de la
feuille.

Tableau 6 : Présence de traces sur les dessins

Nombre de dessins présentant des traces Nombre total
de dessins
Code Géomeétrie (calculs) Technologie Aucune
28 20 15 9 47

Les éléves ayant recu un support préfabriqué rdgmité aucun détail sur leurs
plans. Les simulations geomeétriques pouvant éfeeteiees par simple glissement
des étiquettes sur la feuille, elles n'ont passkisle traces. Il nous paraissait
imaginable que ces éléves modélisent des fonctinents ou des usages, par
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exemple en tracant le débattement des portes digsnou en dessinant I'oreiller
sur un lit. Il n’en est rien, les éleves s’en setrictement tenus au systéme de
représentation proposé. Le seul écart manifest@reiselon nous a l'interprétation
du code de représentation.

Tableau 7 : Différents traitements d’'un élémenpgique

Prise en compte du signe sens d’ouverture de la fenétre

Recouvrement(s) du signe Pas de recouvrement du signe Nombre total
de montages
Cas général Restauration du Avec problemes Sans problemes
tracé d’ouverture d’ouverture
FENETRE FENETRE FENETRE
S i S— o g —.
BUREAU 80 BUREAU 120
BUREAU 90
SIEGE S!EGE —
=—_ ;nsans,\
14 11 9 34

En effet, le Tableau 7 montre différents traiterseshi tracé mis a la place des
battants de la fenétre, qui passent a 90 cm awsléssniveau du sol. Parmi les 34
eléves, 14 ont placé des meubles sur ce tracé glar 20 ont évité de le faire.
Tous les meubles placés sur le tracé ont une hanfédeure a 90 cm et ne génent
donc pas l'ouverture de la fenétre. En revancheddd 20 éleves qui n'ont pas
recouvert le tracé des battants de fenétres ontigpgue des meubles qui en
empéchent I'ouverture complete. Ce fait nous engagensidérer que ces éleves
ont donné au signe le sens d'un espace ou le ptattede meuble est interdit et
non celui du repérage d’un aspect fonctionnel.

Forme des dessins réalisés sur le support simple

La forme donnée par les éléves a leurs dessinsmefaur les difficultés de
réalisation de la tache et sur son interprétation.

* Plusieurs éléves ont hésité a produire des dessinerspective, mais la
plupart ont abandonné devant la difficulté d’exémuet opté pour le dessin
en projections. Trois éleves ont combiné projestienperspective et deux
autres ont renoncé a dessiner.

» Dessiner en projections nécessite un choix desrdiimes a sélectionner.
Au moins 4 éleves sur 47 se sont trompés et ontegample dessiné
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'armoire dans ses plus grandes dimensions, comnedlesétait déposée
face arriére contre le sol de la piece. Ces éleeesblent encore avoir du
mal a choisir un seul point de vue pour leurs dasst conserver des
procédures d’enfants plus jeunes, au stade disméalintellectuel (Luquet,
1927).

* Le respect des formes et proportions des élemenitsit est rare, bien
gu'il soit nécessaire a la prise en compte desrames géométriques. Plus
de la moitié des éleves (24/47) réduisent davantegedimensions des
meubles que celles de la piéce, ce qui leur pedmgilacer un plus grand
nombre de meubles sans réduire I'espace libre. IDg pine proportion
importante d’éleves ne semble pas se soucier deten& une cohérence
entre les dimensions des segments mis a la platéntents d'une méme
longueur (voir par exemple le bureau et I'armoinehaut & gauche, de la
Figure 18 a), p. 70).

» Les caractéristiques technologiques de la piécadest meubles sont
davantage prises en compte, la plupart des éladesuent la position de la
porte et de la fenétre et utilisent les meublesatalogue.

5.5 Perspectives

Cette étude exploratoire visait I'élaboration et Jalidation d'une tache
satisfaisant trois objectifs : étre dotée des draiéfinitoires de l'activité de
conception, étre répétable dans tout college awscmdoyens restreints et étre
traitable avec des outils d’analyse qualitative@ntitative. Les résultats obtenus
engagent a poursuivre le développement dans la mémeEn effet :

» Le potentiel de cette tache pour susciter une igetbeolaire de conception
se vérifie. L’analyse des productions recueillieafeme que les éléves ont
mené une activité¢ créative, donnant lieu a la madatpn de
représentations externes et au développement deossl fonctionnelles a
un probleme.

 Les textes et dessins produits par les éléves miotte trace de la
mobilisation de connaissances géométrigues ou odmfiques. Une
analyse systématique des textes a pu étre réatibéeg été complétée par
une étude prospective des dessins. L'ensemblend&sfeurs repérés ouvre
des perspectives pour traiter textes et dessinsaiéere similaire.

» Le contréle des conditions de réalisation ne sembkeposer de difficulté
majeure. Nos essais montrent que la durée de atalispourrait encore
étre réduite. La tache parait donc réalisable tartsetablissement scolaire,
avec un minimum d’impact sur le déroulement habites enseignements.
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Cependant, differentes difficultés lors de la meseceuvre de la tdche montrent
la nécessité d’évolutions sur cing points, les igugiremiers renvoient a la
constitution de la tache elle-méme, le dernierrekttif a la grille d’analyse des
productions. Ces points sont explicités dans leagraphes qui suivent :

(1) lassignation des roles

(2) la complexité du probleme

(3) le jeu des contraintes

(4) la mise a disposition de supports
(5) la construction de la grille d'analyse

5.5.1 L’assignation des rbles

Les éléves n'ont pas saisi immédiatement qu'il Iétaeit demandé d’'agir
comme des professionnels conseillant un client. dérentes catégories de
personnes introduites en premiére partie de I'édofaanille, touristes et étudiants,
ont souvent été confondues. L'assignation du réleahcepteur a I'éleve dans la
seconde partie de la consigne semble trop tartdiéeoncé devra donc simplifier
la désignation du client et faire apparaitre pfide réle dévolu a I'éléve.

5.5.2 La complexité du probleme

L’'une des caractéristiques des problemes de caooegpst d’étre complexes et
mal définis. Nous avons accentué ces caracteredeamandant de concevoir
'agencement pour lI'accueil de deux profils de tagas. La détermination de leur
nombre, de leur période de résidence et de letikgté@s ont été laissées a la charge
de I'éleve. Il s’agit donc non seulement de défemmbien de personnes loger,
mais aussi ce gueger signifie en termes de besoins a satisfaire. Gettis-tache
de définition du probleme mobilise des connaissago®nomiques et sociales au-
dela de ce que I'expérience d’habitant de chamlpa apporter aux éléves et les
met en difficultés. Dans la tache a venir, le peal devra donc étre simplifié. Un
seul profil de locataire sera présenté et les ié&siva prévoir dans I'agencement
devront étre mieux délimitées.

5.5.3 Le jeu des contraintes

Toute conception s’effectue sous des contraintegrgéement contradictoires.
La tdche a été concue pour amener les éleves alieontes contraintes
géomeétriques et technologiques. L'examen des ptmhsc montre que de
nombreux éleves se sont affranchis des contraigéesnétriques au profit du
traitement d’aspects fonctionnels liés essentiadl@ima I'usage. Pour éviter une
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telle interprétation de la tache, 'énoncé deviaraér les contraintes géométriques
et technologiques et prescrire leur respect.

5.5.4 La mise a disposition de supports de réponse

Chacun des supports de réponse proposés compa@téncnvénients, un
équilibre doit étre trouvé. Le support simple laissla charge des éléves le choix
du type de représentation a produire. Cependaniprdsence de dessins en
perspective sur I'énonceé incite a répondre paedetthnique, non maitrisée (voir
par exemple Case, 1991), d'ou des difficultés aeerdans la tache conduisant
certains jusqu’au blocage. De plus, un grand nonmibééeves ont négligé les
aspects géométriques au profit d'aspects techrmplegiliés a l'usage. Le support
préfabriqué rend la tache plus accessible et dohtia respect des caractéristiques
géométriques. Cependant, la construction de repiessens externes est appauvrie,
son introduction provoque donc un affaiblissemeantlign entre l'activité des
éleves et la conception. Pour avancer, nous CoEIggTy un support orientant les
éleves vers un type de représentation maitrisé lgpanajorité des éléves de
quatrieme, la projection, mais nous nous attachetolaisser plus de latitude pour
I'élaboration au moins partielle du format de reyergation.

5.5.5 La construction de la grille d’analyse

Cette premiére étude débouche sur une grille djapaldes textes
opérationnelle et une amorce de grille d’analyse diessins. Nous retenons trois
orientations essentielles pour progresser : lapmrscompte de l'articulation entre
textes et dessins, la détection systématique desaum hiérarchiques des
connaissances mobilisées et I'objectivation de ao8ls d’analyse. Textes et
dessins contribuant conjointement et de maniereyplmentaires a I'élaboration
de la conception, il nous semble primordial det@érdiensemble de leurs contenus
pour appréhender les connaissances mobiliséesepaéléves. La détection du
niveau hiérarchiqgue des unités de texte, engageée lpadomaine technologique,
s'avere nécessaire pour progresser dans la distindes traitements géométriques.
Enfin, le classement d’informations dans des catég@st variable d'un moment a
l'autre et d’'une personne a l'autre. Nous avonsriapd fixer des critéres pour
établir les jugements. Il nous reste a nous mumr ndoyens pour Vérifier
méthodiquement leur stabilité.

La présentation de la tache et des outils d’anafysmant en compte ces
différentes évolutions sera intégrée au chapitréuparavant, nous présentons
I'élaboration de l'autre situation d’enseignemengée par notre recherche, la
familiarisation a la CAO.
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Ce chapitre vise a préciser la notion de familiatisn et
a la rendre opératoire. Il procéde en trois temps)
parcours définitoire, I'élaboration et la mise eruee de
deux familiarisations et la comparaison des savaits
habiletés acquis par les éléves. Il permet la raigeur de
variables essentielles pour la construction d'uredlet
situation d’enseignement.

6.1 Qu’est-ce qu’'une familiarisation ?

Le terme familiarisation est employé régulieremepropos d’apprentissage ou
d’enseignement, dans des écrits aussi divers guémtscientifiques, titres de
cours, reglements de transports, rapports d'in&lig politiques européennes ou
nationales telles que le sénat francais (Tregdil#98). Pourtant, le terme parait
inconnu des dictionnaires spécialisés et est alogandlictionnaires usuels.

6.1.1 Définitions

Les définitions consultées (Trésor de la Languan¢aime, 2008) conduisent a
'idée d'un apprentissage ou d'un enseignement g@aroutumance, habitude,
pratigue ou expérience, au sens de cumulation @mupir(Coquidé, 2002). La
familiarisation peut donc survenir du fait de laduentation répétée d’'une chose,
sans que cette fréquentation découle d’'une intertda se former ou d’enseigner.
Souvent, la familiarisation est envisagée en pligisiale de I'apprentissage, par
exemple a I'école maternelle, au commencementéedé d’'une langue étrangéere
ou d’'une discipline, ou lors de l'immersion d’'unergonne dans un nouvel
environnement. De facon plus rare, une familiaiesapériodique permet la mise a
jour d’acquis professionnels tels que ceux desopeeds navigants de l'aviation
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civile. Le processus de familiarisation résulte ddu fait d’étre progressivement
familiarisé a une chose ou de I'action de s’y faamier. Il débouche sur un état, la
familiarite.

Le verbe familiariser est rarement utilisé sans mlément. On familiarise
guelqu’un ou on se familiarise avec quelque chaseaauelque chose (Littré,
2008). Les deux formes du verbe, transitive et @mnanale, montrent que 'action
peut étre tournée vers soi ou vers autrui. Il ylasavolonté délibérée sinon
d’enseigner, du moins de créer des conditions gigagorables a une forme
d’apprentissage. Pour cela, deacontresavec des techniques, des langages ou des
facons de faire peuvent étre provoquées délibérgrnemme le proposait Freinet
(1969/1974). L'organisation matérielle, temporatesociale d’'une classe peut étre
congue pour familiariser a ce que Coquidé et Letmea2003) nomment des
mondes, le monde de la nature ou le monde dessobjekposition d’éleves a des
logiciels multimédia pourrait les familiariser avees termes de la modélisation
scientifique (de Vries, 2000). Dans [|'apprentissagar compagnonnage,
'immersion prolongée dans une communauté famsi@ri’aspirant avec les
pratiques, les savoirs et les valeurs d’'un group&psionnel.

La familiarité est un état. Les définitions montrédimportance des aspects
sociaux pour la clarification de ce concept. Il gfad’une connaissance
approfondie, qui résulte de ce que Thévenot (189delle le commerce avec les
choses, relations répétées faisant largement appel sens et permettant la
construction de repéres. Thévenot étudie notamaehtsituations d'utilisation et
signale que lorsque la dynamique d’exploration @bjét disparait, «l'usage
routinisé est étriqué en comparaison des capafttesionnelles de I'objet » (op.
cit, p. 94). On rejoint des considérations de Coguop. cit.), ou de Reder et ses
collaborateurs (2007), qui envisagent la famil@rtomme une arme a double
tranchant, pouvant faire obstacle aux apprentissdgeur familiariser quelgu’un a
quelgue chose, il peut donc étre nécessaire d’antetie personne a rompre avec
une premiére familiarité pour rendre cette chose@eveau étrangére, source de
curiosité et d’étonnement.

6.1.2 Deux usages pour le mot familiarisation.

A Tlissue de ce paragraphe, deux familles de d#fims complémentaires
émergent, I'une renvoyant a I'apprentissage, laudtrI’enseignement. Apres leur
synthése, nous indiquons notre positionnement.

Le mot familiarisation désigne un changement pro¢opar la fréquentation de
quelque chose dans le rapport de familiarité qup@esonne entretient avec cette
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chose. Ce changement s’inscrit dans un parcoursaggarentre pratiques
personnelles et scolaires et peut survenir sansungulispositif ait été
intentionnellement mis en place pour le déclenddans ce sens, la familiarisation
peut étre considérée comme un processus d’apmagdigjui se construit dans la
rencontre et la répétition.

Cependant, la rencontre avec les objets matémgironnements sociaux ou
modes de raisonnement constitutifs de certaindsiteités a peu de chances de se
produire spontanément. Le fait de mettre en plaoe situation instituant des
rencontres avec une technicité peut étre consm®réne un acte d’enseignement.
Le terme familiarisation est alors employé pourigiéey cet acte, en particulier
lorsqu’il s’agit de promouvoir les usages de I'oateur. Sauf indication contraire,
'expressionfamiliarisation a un logicieldésignera une situation d’enseignement
dans la suite de ce texte.

6.2 La familiarisation aux usages de I'informatique

Dans ce paragraphe, nous situons les familiarissigoun logiciel par rapport a
d’autres situations d’enseignement avec logici€lais nous nous attachons a
extraire des variables pour la construction d’'uaenifiarisation a un logiciel
professionnel a partir de I'analyse de rechercResamtes.

6.2.1 Une mise en usage difficile

L’introduction de logiciels complexes en milieu kipe est actuellement
préconisée dans deux buts principaux, assistersdignement des contenus
traditionnels des disciplines, ou familiariser ashge raisonné des artefacts
informatiques. Deux champs de recherche explomentleux directions. Le champ
d’étude desenvironnements informatiques pour I'apprentissagenain ou EIAH
interroge le potentiel d’environnements informaégu pour différents
apprentissages disciplinaires. Ses travaux attestgnlierement de conflits entre
la mise en usage des logiciels et les apprentissdigeiplinaires visés (Voir Cans
Lagneau cité par Blondel & Bruillard, 2007, p. 4)importance sociale de la
maitrise de certains logiciels professionnels tgle le traitement de texte ou le
tableur a entrainé I'émergence d’une didactiquepdegiciels. Les chercheurs du
champ soulignent la subsistance de multiples iogations sur la délimitation
entre progiciel et logiciel, les relations entreirlausage professionnel et non
professionnel, et les savoirs de référence a fabeérir (Pochon, Bruillard &
Maréchal, 2006). L'étude des usages scolairesaigsidls spécialisés tels que la
CAO reste dispersée entre les disciplines de mdérece qui limite les possibilités
d’échange. Malgré de nombreux travaux sur lintcithn des technologies de
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'information et de la communication dans I'ensegrent, la mise en usage
scolaire de ces logiciels complexes reste probiéoaet mal connue.

6.2.2 Analyse de situations d’enseignement avec iogls

L'espace d'analyse des situations d’enseignemeigepté au paragraphe 3.1
permet de préciser en quoi une familiarisation #ogitiel se singularise parmi les
situations d’enseignement donnant lieu a la mise aenvre dartefacts
informatiques. L'actualisation de cet espace, pri&sesur la Figure 21, rappelle
gue nous caractérisons ces situations sur trois, d&ar visée, leur nature et la
méthode qu’elles emploient. Une familiarisation ralagiciel se distingue d’'une
autre situation d’enseignement avec logiciel parisée, I'acquisition de savoirs et
habiletés sur et pour le maniement de celui-ci. dénsens, la visée d'une
familiarisation a un logiciel de géométrie dynanggest différente de la visée
d'une séquence de géométrie mettant en ceuvre leeniégiciel. Les deux
enseignements ont une visée épistémique, maisalgsrs et habiletés que I'on
cherche a faire acquérir sont différents. En teldgie, une situation
d’enseignement visant la réalisation d’'un projet moyen d'un logiciel de
production tel que la CAO se distingue d’'une faamnifiation a la CAO par le fait
gue la visée de I'une est avant tout pragmatidqugagit de concevoir des produits
destinés a répondre a un besoin identifié, alore gelle de l'autre est
essentiellement épistémique, centrée sur le dépetopnt de savoirs et habiletés

sur et pour I'action avec le logiciel.

Authentique
Relation avec un contexte

professionnel, technicité du
logiciel Globale

Décomposition de la tache
complexe avec le logiciel par
I'éleve

Epistémique
Acquisition de connaissances et
habiletés pour le maniement du

logiciel
Pragmatique
Action efficace pour répondre & un
besoin précisé
Syllabique

Suivi guidé d'un enchainement
de taches élémentaires par
I'éleve

Pédagogique
Contexte scolaire habituel

Figure 21 : Espace d'analyse pour situations dgms@ent avec logiciels
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La familiarisation a un logiciel étant maintenaatactérisée, nous utilisons les
trois axes de l'espace d’analyse pour dégager fsables en jeu dans la
construction d’'une familiarisation a un logiciel.

6.2.3 Visée d’'une familiarisation a un logiciel

bY

Pour simplifier, décider de mettre en place uneilfarisation a un logiciel
revient a lui assigner temporairement le statubj@bd’apprentissage. Le logiciel
prend ensuite le statut de moyen dans une autrgtisih d’enseignement ou dans
une situation de la vie privée. Cet angle d’appeodonduit a spécifier les
familiarisations en fonction d’'usages prévisiblear exemple, la familiarisation au
traitement de texte pourrait dépendre des prodigt@mitendues de la part des
éléves concernés : simples pages agencées cheoltggens, documents longs
hiérarchisés a partir du lycée, envoi de courriemggrant des formulations
répétitives dans les filieres tertiaires. Mais uUaeniliarisation peut aussi étre
construite en vue d'usages variables ou peu phdessi comme ceux que les
enseignants font du logiciel tableur. Dans ce Mandeput et Colinet (2006)
proposent de fonder les contenus d'une familiageatsur des concepts
informatiques qui seraient communs a tous les ielgidableurs et seraient sous-

jacents a la plupart des traitements réalisés.

Cependant, la familiarisation a un logiciel présimscrit dans une intention
plus vaste, la familiarisation aux usages de liimfatique. La diversité des
logiciels introduits permet d’'une part de varies lapproches du traitement de
linformation et d’autre part de susciter des rertoes avec les outils de différents
champs de l'activité humaine. Ainsi, la mise en peude logiciels de pilotage
d’automatismes peut étre vue comme un moyen ddoire des principes de la
programmation informatique ou comme une entrée dangiomaine de la
production automatisée. La notion de continuitélalechaine de traitement de
linformation peut étre approchée lors de lintdégma dans un texte de données
numeériques issues d’'un logiciel d’expérimentatisnistée par ordinateur en usage
dans les disciplines scientifiques, ou a I'occasler'usinage d’'un objet a partir de
son modéle volumiqueA priori, la familiarisation a un logiciel informatique geu
donc viser, séparément ou simultanément :

» Le développement des habiletés nécessaires a es&missage dans des
taches scolaires ou extra scolaires, précises bdéfinies,
* I'acquisition de notions relatives au traitement’osiéormation,

* la découverte de ce logiciel en tant qu’élémentnd’upratique
professionnelle.
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La viséede la familiarisation est définie par I'articulati et la hiérarchisation
de ces différents enjeux. Elle est variable sedsrdgiciels, les niveaux scolaires et
les disciplines.

6.2.4 Nature de la familiarisation et technicité ddogiciel

Nous allons maintenant nous concentrer sur la gmseompte de la technicité
de logiciels professionnels introduits en collétjdyeée, en prenant I'exemple du
tableur et de la CAO. Le milieu scolaire est lenpier lieu de contact des éléves
avec ces logiciels et le seul pour la majorité tteeux (Dané et Manneux, 2006).
Les familiarisations proposées déterminent dontefoent la premiere rencontre
des éléves avec les trois composantes de la té&éhmie ces logiciels : leur
complexité en tant qu’outils, la rationalité qu’itecorporent, les spécialisations de
leurs usages.

Les études disponibles proposent différentes appsode la complexité du
logiciel utilisé : son introduction complete des début de la formation, son
adaptation, son introduction progressive. Dans deampere approche, I'éleve
travaille d'emblée avec une version professionnetien modifiée. C'est
actuellement la pratique dominante pour lintroduttde la CAO en collége et
lycée. La seconde option est le recours a desiédgjispécialement congus pour
I'enseignement. C’est le cas lorsqu’un module tabkst incorporé a un logiciel
d’expérimentation assistée par ordinateur a usamgdaiee. Enfin, différentes
adaptations de [linterface utilisateur peuvent épeduites par masquage,
désactivation ou réécriture de commandes. La farsétion introduit alors
graduellement ces interfaces jusqu’a restitutionadeomplexité totale du logiciel
(Voir en CAO Leutner, 2000 ; en DAO Tourpe, 2004).

La rationalité renvoie a une pensée spécifiguegmté « des acquis de
I'expérience », faisant appel a des méthodes tantéss et utilisant des formes
souvent approchées des lois scientifiques (Combarri®84, p. 75). La rationalité
sollicitée pendant la familiarisation peut étreicttment limitée aux savoirs et
habiletés nécessaires pour la mise en ceuvre devamhes du logiciel. Elle peut
aussi étre élargie par I'apport d’éléments issudainaine de référence. Ainsi, bien
que le role social joué par les éléves soit foéadigr I'apprentissage et non sur la
recherche de réponses a un besoin identifié dansontexte précis, difféerents
éléments du contexte professionnel peuvent étreduits dans la familiarisation :

* types de problémes poseés,

* connaissances mobilisées,
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* stratégies de résolution.

Par exemple, il existe des familiarisations aue@abltotalement dissociées du
contexte technico-économique d’origine du logicigdomis & Al., 2006).
L’activité des éleves est alors centrée sur la asiipn de formules correspondant
a différents types d'opérations algébriques, leitemaent de problémes
économiques étant laissé de coté. Une telle famséition développe des savoirs et
habiletés sur et pour le maniement du tableur &tnethématiques, mais ne
mobilise aucune connaissance économique. En reganihutres enseignements
du tableur se basent sur des taches issues dimptefessionnel de l'outil, telles
gue la manipulation de feuilles de calculs de cd@litst, 2006). Les enseighants
concernés attribuent dans ce cas une double fonatin enseignements proposeés,
familiariser au tableur et développer des connates disciplinaires dans le
domaine de I'’économie et de la gestion.

Dans le domaine de la CAO, les recherches dispemiibrtent majoritairement
sur des formations longues, a partir du lycée,ntées sur la préparation a des
familles de professions spécialisées. Des probigoes relatives a I'introduction
d’apports sur les stratégies de construction de éhesdet leur lien avec les
intentions de conception émergent (voir Chested/2@Rynne & Gaughran, 2007).
Cependant, l'introduction du contexte d’'usage daegclels ne nous apparait pas
comme une préoccupation centrale de tous les aut&ur effet, il n'est pas
exceptionnel que les modeles manipulés soient dgahdécrits en tant qu’entités
volumiques ouSolid parts(Hamade, Artail, & Jaber, 2007). Les démarches de
construction de modeles produites par les étudisons jaugées selon le nombre
d’entités géométriques utilisées, souhaité le fhilsle possible, et non sur des
critéres technologiques tels que I'associationeefirmes et fonctions techniques a
assurer, ou la robustesse des modeles constragsaedire leur capacité a pouvoir
étre modifies sans perdre leur cohérence. En daukermes, I'évaluation des
modeles semble privilégier I'efficience a courtnter sur I'établissement d’une
stratégie anticipant les évolutions des objets rsekd

En résumé, la prise en compte de la technicitéadgsiels se découple en deux
variables pour la construction d'une familiarisatioLa premiére est la
didactisationdu logiciel, qui peut étre absente, graduée, aupbete, lorsque le
logiciel mis a la disposition est spécifique a semgnement. La seconde est la
contextualisationde I'enseignement. Nous parlerons de familiasatlissociée
lorsque lintroduction du contexte professionnealsdige du logiciel est absente et
de familiarisation contextuée dans le cas contrdies moyens permettant de
contextuer ou dissocier une familiarisation seepygrofondis au paragraphe 6.3.2.
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6 Familiariser a la CAO

6.2.5 Guidage et méthode d’enseignement

Dans la plupart des familiarisations a la CAO qoeshavons consultées, la
méthode d’enseignement adoptée se base sur laiethdar traitement de
'information. Les traitements effectués par un ioatleur sont pris comme
métaphore de la cognition humaine. Certains deselasdde traitement utilisés
sont déja anciens comme GOMSGeals, Operators, Méthods, Selection Rules
(Card, Moran & Newell, 1980). D’autres sont plusenéts, comme le cadre ACT-R
- Adaptive Control of Thought—RationalAnderson, 1993). Selon ces modéles,
I'acquisition d’'une habileté pourrait se subdivisertrois étapes :

* une phase déclarative, I'exécution de la tachetseralisée pas a pas
selon une description détaillée,

* une phase de compilation de la suite de pas élamenten plusieurs
unités plus étendues,

» une phase procédurale, consistant en 'assemblderdsemble de la
séquence en une seule grande unité représentééreainm et pouvant
étre exécutée de maniére quasiment automatique.

Le processus d’acquisition d’habiletés serait emédent vulnérable aux
erreurs pendant la premiere phase dite déclaraBeewr minimiser ce risque
d’erreurs, les familiarisations basées sur cesrig®cencadrent strictement les
premieres phases de l'apprentissage. La mise emeceuvlogiciel est finement
décomposée en taches élémentaires. La familiamsatonsiste a fournir une
description pas a pas des étapes a suivre. Le ppés@ est que I'exécution
détaillée d’une procédure permettrait a I'élevecdigérir un ensemble d’habiletés
pour la mise en ceuvre de fonctionnalités partioegiél’'un logiciel.

Cependant, les conditions de la recomposition dehebiletés élémentaires en
stratégies pour la réalisation de taches plus ocexepl est une question ouverte.
Selon Baillé (2001, p. 35), cette recompositiore«semble pas s’effectuer selon
les procédures de compilation décrites par Andessdreutner (op. cit.) a testé
difféerentes modalités d’intervention progressivedeux parametres, la complexité
de I'environnement de travail mis a dispositioni{M&.2.4) et le guidage fourni.
Différents rythmes de décroissance du guidage tinttastés et comparés a un
guidage de niveau de détail moyen et constantptasdémes tests ont été apportés
sans aucun guidage. Les résultats montrent quefflts de I'adaptation du logiciel
et de la décroissance du guidage se compenseninéileurs résultats en termes

d’acquisition d’habiletés ont été obtenus :
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* soit avec un logiciel simplifié et un guidage mogtrronstant,

* soit avec un logiciel non modifié et une décroisgalente du guidage.
Pendant prés de la moitié de la formation, lesiétis disposaient
d’'une description détaillée des actions sur leietaet la souris, des
fonctions a activer dans les menus et d'informaticar les erreurs
potentielles et les moyens de les corriger.

Les recherches de Leutner portent sur des fornmstil@stinées a des éléves
ingénieurs, ne connaissant pas le logiciel. Le meluhoraire étudié est long et
groupé — 30h distribuées sur une semaine. Lestaésuemandent donc a étre
adaptés pour la construction d’enseignements degeobu lycée. Cependant, ils
incitent a moduler le niveau de détail du guidagerii lorsque les logiciels ne sont
pas didactisés.

6.2.6 Quatre variables pour la construction d’'unedmiliarisation

A lissue de ces analyses, quatre variables s’avgogier un rbéle déterminant
dans la construction d’'une familiarisation a unidea.

* La visée est tendue entre trois enjeux, l'utilisation perfante du
logiciel dans des taches spécialisées, la décaudmt principes du
traitement automatisé de linformation et la déans d'un outil
représentatif d’'un domaine professionnel.

L'étude de la nature d’'une familiarisation se déelen deux variables :

* ladidactisationdu logiciel, qui peut étre présente ou absente,

 la naturede I'enseignement, intégrant ou dissociant leedstd’'usage
du logiciel.

* Enfin, laméthodad’enseignement met en relief 'importance du ggela
fourni, de son niveau de détail et de son évoluselon les phases de
I'apprentissage.

Les familiarisations élaborées étant destinées s atdlégiens, leur visée
essentielle sera la découverte d'un logiciel emblénme d'un domaine
professionnel, la CAO et son utilisation pour m@s#¥ un objet simple. Le souci
d’appuyer nos travaux empiriques sur des pratigeg®rrain conduit a apporter un
logiciel de CAO professionnel dans son entiere derif@, donc non didactisé.
Nous adopterons une méthode syllabiqgue en la modyar quelques phases
d’orientation plus globales, destinées a facilleerecomposition des procédures
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6 Familiariser a la CAO

tres détaillées fournies. Nous présenterons dassd@on suivante comment nous
avons contextué les familiarisations a ce logiciel.

6.3 Elaborer une familiarisation a la CAO

Cette section présente comment les familiarisatpmoposées aux éleves ont
été concgues a partir des choix effectués ci-destscemment elles ont été déclinées
suivant deux niveaux de contextualisation. Nougu$irons par des extraits des
documents remis aux éleves. La version intégraléoamie en annexes D et E.

6.3.1 Trois sources de complexité de la CAO

Le paragraphe 4.3.4 nous a permis de dégagerstvaises de complexité pour
la modélisation d’objets avec un logiciel de CACoud les rappelons, comme
autant de points de vigilance pour la construatiame familiarisation.

e L’élaboration des modéles oblige a des analysesmétmues
susceptibles d'occulter les aspects technologigie®nctionnels des
objets congus.

* La construction de modéles mobilise au moins tmoigeaux de
connaissance sur le logiciel : la mise en ceuvrecdesmandes, leur
combinaison en procédures, le choix de ces proesdem fonction de
stratégies de construction dont la complexité awéc celle des objets
modélisés.

* Le maniement de l'interface d’affichage constitue waide indéniable,
mais nécessite apprentissage.

La Figure 22 présente notre appréhension de lagpeatavec le logiciel de
CAO au cours d'une familiarisation. Elle est congé a partir de la Figure 8, qui
explique la conception d’'un objet a I'aide de la@fparagraphe 4.3, page 40).
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@ Stratégie de modélisation

Fonctions logicielles : de référence, géométriques, topologiques
Commandes de modélisation

i N
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Figure 22 : Systeme de représentation de la CA@arsa'une familiarisation

La mise en ceuvre du logiciel au cours des fanskdions congues s’écarte de
son usage au cours d’une activité de conceptiodifférents points.

Premierement, le but de la pratique avec le logasé de permettre aux éléves
de construire les savoirs et habiletés nécessaires mise en ceuvre et non de
concevoir un objet fonctionnel. L'éleve découvregressivement I'outil logiciel
en le manipulant, c’est pourquoi nous avons figenéonde de I'outil en plusieurs
strates successives, correspondant aux états siiscEsson appropriation.

Deuxiémement, le choix de guider pas a pas lesipremétapes du maniement
du logiciel nécessite de prédéfinir le détail dsuttat souhaité. Dans les premiers
stades des formations, le moyen généralement retsinde mettre sous les yeux
des éleves des représentations externes montmantdit les formes a modéliser et
les états intermédiaires conduisant a leur obten#nsi, I'éleve travaille a partir
d’un croquis a main levée (voir Figure 22), d'ure¥gpective, d’'une photographie
d’objet ou de volume matériel, ou, tres souvening’ copie d’écran d’un modéle
volumique preé-existant (voir Figure 23). De ce,faéats taches de construction de
modeéles proposées sont des taches de représentdlion objet congu
préalablement et non des taches de conceptioidretasur la Figure 22).
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Troisiemement, la fluidité du maniement des comrearalaffichage détermine
la construction d’'une image mentale fidele du med# construction (voir 4.3.3 et
relation 3’ sur la Figure 22). Une familiarisati@anl'usage de l'affichage nous
semble un préalable indispensable. Les éleves abbrdonc le systeme de
représentation de la CAO par la mise en correspwed&ntre I'affichage d’un
modele volumique fourni et la construction d’unexga mentale de I'objet ou de la
combinaison de volume représentés (relation 3 auFigure 22). Par la suite,
I'attention est focalisée sur la construction dedeies (relation 1), mais les éleves
sont régulierement incités a vérifier la relationtre I'affichage et le résultat
attendu (relations 3 et 3’). Une séance est dedi@éemodification de modeéles, qui
nécessite d’agir sur l'affichage pour sélectionlesr entités du modele a modifier
(relation 27). Ainsi, I'éleve rencontre progressivent differents mondes du
systeme de représentation de la CAO et leurs gomesinces.

Enfin, ce qui est modélisé ou a modéliser peut gtésenté en tant qu'objet
fonctionnel, comme sur la Figure 22, ou comme uomkinaison de volumes
géométriques ou en tout cas dépourvus d’aspedisdimgiques (exemples dans
Cliquet & Gaigher dir., 2002, pp. 122-123 ou Bittgfer, Prouzat & Riou, 2009,
pp. 76-77). Les textes et discours d’accompagnernentribuent fortement a
intégrer ou dissocier le contexte d’usage du legici

6.3.2 Familiarisation contextuée ou dissociée

La manipulation d’objets fonctionnels avec un liglicde CAO nécessite
I'articulation de connaissances relatives a tromdines, technologie, géométrie et
outil de représentation (voir section 2.3 et paapge 4.3.4). Devant cette
difficulté, deux choix sont possibles pour enseignéntégrer des aspects
technologiques liés au contexte d’'usage du logmieles dissocier afin de limiter
I'étendue des connaissances mobilisées au coutammentissage. Intégrer ou
dissocier le contexte d’'usage conduit donc a agila composante rationnelle de
la technicité des familiarisations proposées (6dt4).

* Le probleme posé est la réalisation de taches deipoiation de
modeles CAO. Si l'orientation est technologiqus,ieodéles manipulés
sont présentés comme des objets fonctionnels desiimépondre a des
besoins. Si l'orientation est géométrique, les nexlésont présentés
comme des combinaisons de volumes géométriques.

» Les connaissances mobilisées, technologigues omégéques, sont
veéhiculées par l'arbre de création et les formes m@déles fournis.
L'arbre de création est documenté en désignanemgsés selon les
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fonctions qu’elles satisfont ou selon leur géomé(rioir 4.3.2). Les

formes des modéles découlent de leurs fonctionsreowoient aux

proportions prototypiques attendues pour les votum&Ementaires

usuels. Par exemple, un cylindre est mieux idénéfi tant que tel si sa
hauteur est comprise entre un minimum et un maxiiésrau diametre

de sa base. Hors de cet intervalle, il sera recaomume un disque ou
une tige.

» Les stratégies de résolution sont ici des stratédee construction de
modeles. Nous parlerons de stratégie de construdtiactionnelle
plutdt que technologique. Dans ce cas, les forneesns modélisées
suivant la hiérarchie des fonctions qu’elles ctmient a satisfaire (voir
Tableau 1, page 45). Dans le cas contraire, uatégte de construction
dite géométriquese fonde uniquement sur la combinaison de diffésen
entités géometriques.

Ainsi, la familiarisation contextuée introduit unrtexte technologique des le
début de I'apprentissage. Les modeles manipulégu&nt des objets techniques et
sont présentés comme tels. L'articulation entre easp technologiques et
géométriques est soulignée dans les textes d’aagmement et les discours du
professeur. L'analyse des formes inhérente a &égfie de construction prend en
compte des aspects fonctionnels mais aussi géquessi indispensables au vu de
la structure des modeles CAO (voir Figure 23, a)exemple d'affichage de
modéle numérique et de texte d’accompagnement aussi annexes E2 a E6.).

! .

a) b)
Construction guidée du modele d’'un emballage  Construction guidée du modéle d'un pavé droit,
protecteur en mousse, avec des logements avec deux enlévements de matiére obtenus I'un
destinés a recevoir un lecteur CD et son livret a partir d'esquisses 'une circulaire, 'autre
d’utilisation. rectangulaire.
Les dimensions des logements sont calculées a L’outil cotation permet de fixer les dimensions et
partir de celles des objets, en ajoutant un jeu les positions des esquisses.

pour la mise en place.

Figure 23 : Modéles CAO et textes d’accompagnemesfamiliarisations  a) Contextuée b) Dissecié
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La familiarisation dissociée met lI'accent sur la@®@position géométrique et
differe la présentation des liens entre les fordesspiéces et leurs fonctions. (voir
Figure 23, b) et annexes D2 a D6). Elle améene dpukem des modeles constitués
de figures et volumes géomeétriques aux proportiamslieres. L'explicitation des
aspects géométriques est renforcée et les asmaaigohnels sont occultés. Les
deux familiarisations introduisent la méme décontmrs géométrique des
modeles, dans des ordres identiques. La stratégieodstruction est basée sur
I'analyse et la hiérarchisation des fonctions @enballage protecteur proposé dans
la familiarisation contextuée : la création du logat pour CD, jugée prioritaire,
est donc modélisée aussitot que les contrainteegiciel le permettent, c’est-a-
dire immédiatement apres la création de la mousdeade. Dans la familiarisation
dissociée, I'évidement cylindrique est donc réajisste apres la création du pavé
droit de base.

6.3.3 Visée et méthode d’enseignement

Les deux familiarisations sont construites dangdespective d’'une utilisation
du logiciel pour modéliser ou modifier des piécesmpdes, intégrées a une
réalisation sur projet. La réalisation de ces tadakgquiert I'articulation d’analyses
et de traitements successifs et interdépendanisheusauraient étre qualifiés
d’intuitifs (voir 4.3). Toute modification de modelnécessite de connaitre les
regles de construction du logiciel mais surtouttré’écapable de retrouver les
stratégies suivies par son concepteur. A notre, sers telle familiarisation a la

CAOQ devrait donc permettre aux éléves :

» de combiner les opérations élémentaires nécesgaitgda construction
de modeles nouveaux ou pour la modification de hesdexistants,

» d’appréhender I'organisation de modeles de piexissamts.

La Figure 24 montre comment ces deux entrées seedeist au cours de
I'enchainement d’activités de la familiarisationntextuée. L'organisation de la
familiarisation dissociée est similaire. La comptéxde la manipulation d'un
modele avec le logiciel est amenée graduellemgmegiune introduction, les trois
premiers entrainements sont consacrés a la mags@tistiune forme de base par
ajout de matiere, puis différents enlevements déiémeasont réalisés a partir
d’esquisses de complexité géométrique croissante.
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INEFOTUCTION. ...t bbbt b bbb s bt
Construire un modéle d’emballage - 1 - Volume de Dase...........ccoviiiriiecmiiiiic e
PréSentation............ccuieieiiieiiieiie e SRUTPURVRURURN
Etape 1: Commencer une nouvelle piéce, enregistrer le fichier.....
Etape 2: Dessiner une esquisse selon le profil de la mousse .....
Etape 3: Coter '@SQUISSE......uueiiiiiiieiiie et
Cotation NOMZONTAIE..........cuiiiiiiiiii it
Cotation VEIICAIE. ........c.eiieiiiiiiet et e
Etape 4: Créer le volume de la mousse par extrusion de I'esquisse..
ANEE PIUS 01Nttt ettt et e st e e st e ereeenneeannen
Construire un modéle d’emballage - 2 - Logement pour le baladeur et le mode d’emploi ..
PrESENTALION. ...ttt ettt ettt et ettt e
Etape 1: Logement pour le baladeur —.........cccccoviiiimmeniiniieic i
Créer une esquisse selon le contour du baladeur............c..ccococeiiiiiaicnie
Réaliser le logement selon le contour du baladeur....
Etape 2: Logement pour le mode d’emplai............c.ccccuee. .
Créer une esquisse selon le contour du lIVIeL..........cccooieiiiiir i
Réaliser le logement selon le contour du lIVIet...........c.ooiiiiieiiiiiiiie e

Construire un modele d’emballage - 3 - Logement pour les écouteuts...
Présentation...........ccociiiiiiiiiiiii
Etape 1: Créer le contour global du 10gement............ccoiviiiiiiiiimiicie e
Etape 2: Fixer les dimensions et terminer la forme............coooooiiiein e
Etape 3: REAlISEr 1€ [0gEMENT.........iiiiiiiie ittt
ANEr PIUS [0IN......iiiiiiiie e -

Construire un modéle d’emballage - 4 - Modifier. .
Présentation............cccciiiiiiiiiniiniii ST
Etape 1: Observer et manipuler I'arbre de Création.............cccooieiiieiimieeie e
Etape 2: Modifier I'esquisse du logement du lecteur..... e
Etape 3: Modifier la mousse de base..............ccccccvviienne.
Etape 4 : Modifier I'esquisse du logement pour ECOULEUTS...........coovierieiereraans
Etape 5: Renommer la mousse et les 10gements............ccceovviieiiiiceiiiee e

Figure 24 : Plan de la familiarisation contextuée

Chaque séance d’entrainement combine une phassejaement syllabique et
un moment d'orientation globale nommé «aller plog ». L'enseignement
syllabigue propose un guidage détaillé, structunéétapes Afin de faciliter
I'identification des commandes et leur paramétrdgs, icnes et les boites de
dialogues éventuelles sont figurées dans un esp@die aux outils. Une copie
d’écran montre le résultat attendu pour chaque sBactions afin que I'éleve ait
les moyens de vérifier I'état d’avancement de sawdil (voir Figure 25). Ainsi, la
phase syllabique de chaque exercice

» présente un résultat a obtenir,

* propose sa décomposition en volumes élémentaires,

détaille la construction de chaque volume,
 guide I'éleve dans l'identification et I'utilisatiodes commandes,

* montre les résultat intermédiaires attendus.
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Créer une esquisse selon le contour du baladeur

Action Outils, dialogue Résultat

O Cliquer sur le bouton esquisse ¥4
. (1]

@ Cliquer sur la face du volume

© Utiliser les outils de )
visualisation pour obtenir une vue -
de face

O Cliquer sur le bouton cercle D
© Tracer un cercle : cliquer un e/vE)

point, écarter la souris, cliquer.
@ Coter le diamétre ducercle a | & ®
140 mm (cliquer sur le cercle)
@ Coter la position du cercle Wﬂ
selon I'image (cliquer sur le cercle /| %/8]]

et les bords du volume de base) ' -

Réaliser le logement selon le contour du baladeur

O Cliquer sur le bouton Enlév. de =]
matiere extrudé o

@ Saisir la profondeur : 28 mm ?
(3] Vgl!der .
O Utiliser les outils de oe
visualisation pour observer le AR,
réSU|tat Direction 1 -
© Enregistrer. [2] [eorsre -
o (2800 eﬂ 4

Figure 25 : Extrait de consignes, familiarisatiam@xtuée

L’'un des éléments de structuration de I'entraingnpeoposé est la procédure
de base présentée au paragraphe 4.3.1. La Figumo@8e comment les actions
élémentaires pour la modélisation du logement gmaladeur sont regroupées
suivant les pas de la procédure de base présantéefsgure 10 page 43. Les pas
figurent entre deux barres obliques. Les repéresénigues renvoient a la Figure
25.
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e Créer une esquisse selon le contour du baladeur
=/ choisir un plan pour la création de I'esquisse / @ et ®
= /créerl'esquisse /@ et ©
= /[ paramétrer I'esquisse /@ et @.

« Réaliser le logement selon le contour du baladeur

= /appliquer a I'esquisse une fonction topologique d’ajout ou
d’enlévement de matiére / @, @ et ©.

Figure 26 : Décomposition de la création du logerderbaladeur suivant la procédure de base

Malgré cette structuration, les taches sont trastitnnées. Différents moyens
sont utilisés pour favoriser leur recompositiorueités de taille plus importantes :

e au cours de I'étape « aller plus loin », les éléesast invités a réaliser
une construction de modele non guidée apres chatpse syllabique,

* une méthode générale pour la construction d’'un hecelst établie avec
les éléves. Elle réunit I'apport de conseils stapdes relatifs a
I'analyse des formes de l'objet et un résumé dprteédure de base
pour la construction d’'une entité en volume.

6.4 Mise en ceuvre des familiarisations a la CAO

Ce paragraphe présente comment les familiarisattomgues ont été mises en
ceuvre en classe. Le dispositif d’évaluation defop@ances des éléves en fin de
séquence et ses principaux résultats seront péssedans la section suivante.

6.4.1 Contexte

L’établissement d’accueil est un college de la ieaiel grenobloise, choisi pour
des raisons de dynamisme et de stabilité de I'é€gemmseignante, de qualité des
conditions matérielles d’enseignement et de fécitltaccés. Les professeurs de
technologie titulaires actualisent régulieremenirdeconnaissances. Les classes
constituées pour les enseignements technologiquesentifiques bénéficient des
effectifs allégés préconisés par les instructioffgielles, soit moins de vingt
eléves. Les salles sont spacieuses, I'équipemetdriglaet logiciel est récent et
complet, ce qui a permis de disposer de 18 posgipé&s d’'un logiciel de CAO et
d’'un vidéo projecteur. Deux classes, soit 34 élgwes suivi la familiarisation
contextuée, deux autres classes, soit 36 éléves,swni la familiarisation
dissociée.

6.4.2 Organisation globale des séquences d’enseigaat

Les séquences d’enseignement ont été concues dabaration avec le
professeur qui nous a accueillis. Leur organisaienfonde sur l'alternance de
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différents épisodes, présentations collectivesagmment sur poste informatique,
moments collectifs de structuration des connaissanévaluation individuelle des
habiletés acquises.

Structuration Structuration
procédure de procédure de
Episodes création d'un modification d'un
conduits modele simple modele simple
classe Présentation (annexes (annexes
entiére de laCAO D8 et E8) D9 et E9)
| | | | | | | Temps
| T j j T 1 1 >
Episodes de Entrainement Entrainement Entrainement Evaluation
pratique sur Visualisation d'un Création d'un Modification d’un des acquis
poste modele d'objet modéle d'objet modéle d'objet (annexes F)
informatique (annexes (annexes (annexes
D1 etE1) D3 aDs, D6 et E6)
E3 aE5

Figure 27 : Déroulement global de chaque familgids

La Figure 27 schématise le déroulement global @&ddgt fleche représente le
déroulement du temps. La disposition des différépisodes d’enseignement de
part et d’autres de cette fleche renvoie a leurdaiit@s. Les moments conduits
devant la classe entiére sont inscrits au dessle filche, les phases de pratique
des éleves sur postes informatiques sont en deskausuccession des repéeres
verticaux marque I'enchainement des épisodesntesv/alles entre reperes donnent
une information approximative sur les durées nedatides épisodes. La durée
globale des familiarisations, évaluation exclud, @&s six heures, obtenues par
I'alternance de séances de 1 heure et 2 heures. &N@ns assisté a I'ensemble des
séances.

6.4.3 Contextualisation des séquences d’enseigneren

L'orientation dissociée ou contextuée de chaqueuadte d’enseignement
dépend d’'une part des documents et fichiers mis des mains des éléves et
d’autre part des interactions entre professeulegesé ou entre éléves.

Les documents supports des deux familiarisations ei@ développés de
maniere strictement paralléle. lls consistent egalrier de prise en mainsis a la
disposition des éléves pendant leur entrainemergagies informatiques (annexes
D2 a D6, E2 a E6). Ce cahier est complété par desndents destinés a rester dans
le classeur personnel des éléves, tels que I'exeme découverte des outils de
visualisation (annexes D1 et E1) et les produits si@theses collectives (annexes
D8, E8, D9, E9). Des modeles volumiques ont étélirc pour chaque
familiarisation. Ces fichiers a manipuler ont été utilisés soit lors des
démonstrations du professeur, soit au cours dérdiits exercices d’entrainement.

Le professeur produit des discours, des écrits, dbssins et des images
numeriques fixes ou animées. En effet, il parleit,édessine au tableau et projette
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ses démonstrations de la mise en ceuvre du logerelant leur exécution. Il anime

les échanges entre éleves et répond a leurs &lbcis pendant I'entrainement sur
postes informatiques. Le maintien de I'orientaticontextuée ou dissociée de
chaque familiarisation demande donc une vigilareelthque instant au professeur
et au chercheur qui 'accompagne. Pour la maint@ous nous sommes appuyes
sur les formulations des cahiers de prise en mains.

Les cahiers de prise en mains et fichiers & masigouent donc deux roles
complémentaires dans la contextualisation de chaggeence d’enseignement. lIs
sont un moyen dnticiper les images et textes mis sous les yeux des éléses.
sont également un moyen d’aider le professetggaler les discours, dessins et
fichiers CAO produits dans le vif du déroulementldeclasse. Cette régulation
trouve ses limites du fait des apports des élgpamsexemple lorsque I'un d’entre
eux montre et commente en classe un travail réaligktérieur.

6.5 Acquisitions des éleves dans le maniementdela  CAO

L’évaluation des savoirs et habiletés acquis paéléves dans la manipulation
de la CAO poursuit deux buts principaux. Le prereigrde vérifier la mobilisation
des principales habiletés visées lors de I'entraérd : construire un modeéle
comportant plusieurs entités volumiques, modifiernnodele existant. Le second
consiste a rechercher d’éventuelles relations éafti@miliarisation suivie et I'ordre
de construction des modeles, considéré comme mpeds de la stratégie
fonctionnelle ou non fonctionnelle sous-jacentenyguidé leur élaboration (voir
Tableau 1 page 45).

Ainsi, I'élaboration des tests d'acquisitions pri#gs dans cette section et
l'analyse de leurs résultats visent a repérer dpredle mesure les trois points
suivants dépendent de la familiarisation suivie :

(1) Les performances des éléves dans I'exécutida deocédure de base,
(2) La stratégie de construction qu’ils adoptent,

3) Leurs performances dans la modification d’'urdele existant.

Ces trois questions conduisent a construire desciegs de pratique
individuelle sur postes informatiques Ces testpmaaentent donc fortement aux
familiarisations a la CAO. C’est pourquoi leur @edtion repose sur les mémes
variables, notamment la nature contextuée ou d&ssoc

La réussite des tests pourrait dépendre non senteties savoirs et habiletés
acquis par les éleves mais aussi de la relatior énhature des tests et la nature de
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la familiarisation suivie. Nous avons donc décide abntroler cette source de
variation en proposant a chaque éléve deux exsrcit®e construction, l'un
contextué, l'autre dissocié. Ce choix amene a ptés@& chaque éléve un exercice
dont la nature rompt avec la familiarisation suiNeus montrerons dans la section
7.6 une incidence de cette rupture sur notre difppds recherche et comment elle
aurait étre pu évitée.

Par ailleurs, la méthode de présentation des @esrctle construction de
modéles vise le découplage de I'exécution de lzduore de base (point 1) de
I'établissement de la stratégie de constructioninfpd). Le guidage fourni a été
modulé en deux niveaux, guidé et peu guidé. Lescmeas guidés visent a observer
la procédure utilisée par les éléves pour modétiserentités volumiques simples,
sans quils aient a trouver les entités a modéleteleur ordre de création. La
décomposition du volume de 'objet en fonctionsrgétriques et topologiques est
donc fournie. Les exercices peu guidés visent areepa stratégie de construction
utilisée par les éléves pour modéliser un objet@ume plus complexe. Seule une
vue de celui-ci est fournie. Les informations rieked aux procédures
d’enregistrement sont rappelées, de facon a deggrertes de fichiers.

Dans le cas des taches de maodification, il nousbkemssentiel que I'éléve
analyse l'ordre de construction du modeéle fourrgs lexercices de modification
proposés sont donc peu guidés.

6.5.1 Elaboration des tests de performances

Les exercices de construction de modéles sont réaken faisant varier leur
nature, contextuée ou dissociée, et leur méthodielég ou peu guidée, ce qui
conduit a générer quatre types d’exercices de rmigin de modéles. Nous avons
décliné les exercices de modification uniquemeldnskeur nature, ce qui produit
deux exercices. A partir des quatre exercices dstaaction obtenus et des deux
exercices de modification, nous avons combiné déuies de trois exercices (Voir
Tableau 8).
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Tableau 8 : Séries de tests obtenues en faisast wature et méthode des exercices proposés

Série A Série B
Construction guidée d’'un objet Construction guidée d’'un
(nature contextuée, méthode guidée) volume composé

(nature dissociée, méthode guidée)

Exercice

' (

Construction peu guidée d’'un Construction peu guidée d’'un objet
volume composé (nature contextuée, méthode peu guidée)

Ordre de (nature dissociée, méthode guidée)
présentation

des Exercice / I
exercices 2
|

Modification d’un objet Modification d’'un volume composé
(nature contextuée) ) (nature dissociée)

-

Exercice
3

Les deux séries commencent par deux exercicesrdgraotion de modeéles et
se terminent par une modification de modele. Laineatles exercices est alternée
au sein de chaque série et entre séries. La sa@&hite par un exercice contextué
et se poursuit avec un exercice dissocié et inmeaedans la série B.

Pour limiter le nombre de combinaisons possiblesisravons figé I'ordre de
présentation des exercices. Le premier est gugdgedond, peu guidé. Il y a donc
une probabilité non négligeable que les élévessgiiant de la décomposition
fournie lors du premier exercice pour élaborer ti@tégie de construction du
deuxieme modéele. La Figure 28 montre un extraladerie de tests B. L'ensemble
des documents figure en annexe F.

Dans chaque groupe, nous avons fait en sorte gudenia moitié des éleves
réalisent la série A et I'autre moitié la série B.
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Travail lllustration
Exercice 1: ) Enlévement Enlévement
créer un volume composé de matiére de matiere
en forme de cylindrique

e Créer un nouveau fichier

e L’enregistrer sous le nom :
NOM-EX-1

* Représenter un pavé de 130 x 80 mm,
profondeur 60 mm (figure 1)

e Créer un enlevement de matiére
cylindrique de profondeur 10 mm (figure
2)

« Créer un enlevement de matiére en
forme de pavé (profondeur 50 mm)
(figure 3)

« Enregistrer le fichier (figure 4).

pavé \ .

o
\¥]
& )
3
&
% 40

Figure 1 Figure 2

Figure 3 Figure 4
a)
Exercice 2 :
Représenter un organiseur de bureau
¢ Créer un nouveau fichier
* L’enregistrer sous le nom :
NOM-EX-2
* Représenter I'organiseur de bureau
selon illustration ci-contre.
«  Enregistrer le fichier. Bloc de plastique
140 x 100 mm,
profondeur 30 mm
Logement pour stylo
diamétre 13 mm,
profondeur 25 mm
A z
Logement pour
bloc post-it,
75 X 75 mm,
profondeur 12 mm
b)

Figure 28 : Tests d'évaluation des habiletés, iextedla série B
a) Exercice 1, dissocié et guidé et b) Exerciceoptextué et peu guidé
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La nature des entités volumiques manipulées et dedre de construction
reprennent ceux qui ont été présentés lors dedidaisations. Dans I'exercice
guidé, un ajout de matiere par extrusion en fornee pavé est suivi d’un
enlévement de matiére en forme de cylindre puis @nlevement de matiere en
forme de pavé. Lors de la mise au point des fansf#ons, cet ordre a été établi
suivant la hiérarchie des fonctions de 'emballpgar lecteur de CD. Dans le cas
de l'objet organiseur de bureau choisi pour ledste®ntextués, les fonctions
« immobiliser un bloc de papier » et « présentestylo » sont d'égale importance.
Par conséquent, il est difficile de déterminer toir@ de construction fonctionnel.

6.5.2 Mise en ceuvre des tests de performances

Les séries de tests ont été mises en ceuvre enlamtionos impératifs de
recherche et les contraintes d’'un contexte scolamditionnel. Elles ont été
présentées aux éleves comme des exercices notast vigvaluation des
acquisitions individuelles et non comme un recdeitlonnées pour la recherche.

Tableau 9 : Répartition des éléves selon la farishéion suivie et I'évaluation réalisée

Série de tests
A B Ensemble
Construction guidée d'un  Construction guidée d'un
objet + construction non  volume + construction non

guidée d'un volume guidée d'un objet
Familiarisation = Contextuée 15 19 34
suivie Dissociée 19 16 35
Ensemble 34 35 69

Les séries de test ont été remises a un éleveesur ahns chaque groupe. La
répartition a été réalisée en se basant sur latitira géographique des éléves sur
les postes de travail : si un éleve a recu la siriests A, son plus proche voisin a
recu la série de tests B et ainsi de suite. Leebab® montre qu’il n’y a pas d’écart
significatif entre les effectifs des sous-groupdsenus {%(1,N = 69) = 0,713,
p=.273,n9).

La durée de réalisation a été limitée a 45 mindteglupart des éléves ont
terminé avant le terme du temps imparti. Une aitlerdiegistrement a été fournie
aux €éléves qui en avaient besoin afin d’éviterdegde leurs fichiers de travail.

6.5.3 Reésultats et analyses

Les données traitées sont les temps de réalisdéisriests et les trois fichiers
informatiques des modeéles numériques construitsnodifies par les éleves. A
partir de ces informations, nous avons élaborés tindicateurs, letemps de
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réalisation, lanotede performance dans les habiletés de base powarement du
logiciel et I'ordre de constructionLe temps de réalisation informe sur la rapidité
de réalisation des séries d’exercices. La notéhdgue exercice prend en compte la
réalisation et le paramétrage de chaque fonctitornmatique, distingués a partir
des modéles numériques enregistrés, et lautonomés éleves dans
I'enregistrement de fichiers. Le premier exercisesur 8 points, le second sur 7,5
et le dernier sur 4,5, la note globale est don@8ureEnfin, I'arbre de création des
modeles réalisés conserve leur historique de agrigin (voir 4.3.2), car les éléeves
ne sont pas capables d’en modifier I'organisatem,raison de leur avancement
dans la pratique avec le logiciel (Chester, op).cit

Note globale et temps de réalisation de la sérieedts

Les notes obtenues vont de 0,25 a 20, la moyertn#eek?7,7, I'écart type est
4,42. Les plus faibles notes s’expliquent par lé fe certains éléves ne
parviennent pas a réaliser les exercices sansggiila moyenne, élevée, montre
que les tests ont été bien réussis dans I'enseidlmps de réalisation des tests
varie entre 15 et 48 minutes. Le temps moyen eshiBdtes, I'écart type est de 10
minutes (voir Figure 29).

w B
5 )

[o]
w
o

B Série A
Osérie B

B Série A
O sSérieB

Note globale
PREEREN
ON BB OOONDOO®O
N N

Temps de réalisation
= PNN
o oo o o u

Contextuée Dissociée Contextuée Dissociée

Familiarisation Familiarisation
a) b)

Figure 29 : Performances globales des éléeves atidonde la familiarisation et de la série de tests
a) note globale b) temps de réalisation

Nous avons recherché une possible incidence dendidirisation suivie et de
la série de tests realisée sur les notes obterarele®p éleves. Aucun effet de la
familiarisation n'a été deécelé-(1,69) = 2,601 ;p=.112,n9). La série de test
réalisée n'a pas d’incidence sur les notes gloh&l€$,69) = 2,249 p =.139,n9).

I Ny a pas d’effet d’'interaction entre la familisation suivie et la série de tests
traitée. Nous avons effectué le méme travail peutemps de réalisation de la
tache. La familiarisation suivie a tendance a avaine incidence
(F (1,69) = 2,798 p < .10), les éleves ayant suivi la familiarisatidissociée ont
tendance a reéaliser la série de tests plus rapiteque les autres. En revanche, le
temps de réalisation ne dépend pas de la sérieests € (1,69) =0,008 ;
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p=.93,n9. Il N’y a aucun effet d’interaction entre la fdiaiisation suivie et la
série de tests traitéé (1,69) = 0,025p = .875,n9).

Performances dans la construction de modéles

La Figure 30, a), montre les notes moyennes obseraud’exercice de
construction guidée de modele. Les éleves ayardgtmonun objet (série A) ont
tendance a obtenir une note inférieure & ceux iIgucanstruit un volume (série B),
(F (1,69) = 3,935p<.10). La familiarisation suivie est sans inciden
(F (1,69) =2,616p =.111,n9), il n'y a pas d'effet d'interaction décelable enta
familiarisation suivie et la nature de I'exercicaite, construction d'objet ou
construction de volumd=((1,69) = 2,721p = 104 ,n9).

B Objet (série A)
0 Volume (série B)

@ Volume (série A)
O Objet (série B)

Note exercice guidé

O RPN WA O O N ®
S S S
O RPN WM N®
e S S

Note exercice non guidé

Contextuée Dissociée Contextuée Dissociée

Familiarisation Familiarisation
a) b)
Figure 30 : Notes selon la familiarisation suividaenature de I'exercice
a) exercice 1, construction guidée d’'objet ou m@b) exercice 2, construction non guidée d’ohjeta@ume

La Figure 30, b), présente les notes pour I'exergion guidé. Les notes
obtenues paraissent  indépendantes  de la  famitiansa suivie
(F (1,69 =0,418p=.520,ns) et de Ila nature de I'exercice réalisé
(F (1,69) = 0,490p = .486,ns). Aucun effet d’interaction n’est détectable
(F (1,69) = 2,396p = .127,n9).

Ordre de construction des modéles

La Figure 31 compare les ordres de constructiorptédopar les éleves a)
lorsqu’ils sont guidés et b) lorsqu’ils ne sont gasdés. L'ordre de construction
cylindre-pavé désigne l'ordre de construction priesdans I'exercice guidé,
L’ordre pavé-cylindre désigne 'ordre contraire d@r erroné ou absent indique que
les éleves n'ont pas réussi a enchainer la comistnucde plusieurs fonctions
topologiques.
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Ordre de construction, exercice guidé

3 51
>
@
o
- D7
IS
Qa
E 57
o
P4

[

Objet (série A) | Volume (sérieB)| Objet (série A) | Volume (série B)
Familiarisation contextuée Familiarisation dissociée
@ Cylindre-pavé @ Pavé-cylindre @ Erroné ou absent
a)
Ordre de construction, exercice non guidé

20
g B
>
@
o
Pt 10
o
a
E 57
2

o] [ = = |

Volume (série A) ‘ Objet (sérieB) | Volume (série A) ‘ Objet (série B)
Familiarisation contextuée Familiarisation dissociée
b) @ Cylindre-pavé @ Pavé-cylindre @ Erroné ou absent

Figure 31 : Ordre de construction des modeles
a) exercice 1, construction guidée b) exerciceBstuction non guidée

Pour chaque exercice, nous avons testé I'hypotmeske, selon laquelle
chacune des possibilités d’'ordre que nous veno@ésodcer a autant de chances
que les autres de survenir. Les observations nversiupas cette répartition, ce qui
n'a rien d’étonnant pour I'exercice guidé. Dans e@etrcice, les éleves qui suivent
I'ordre prescrit sont plus nombreux que les autre$(2, 69) = 80,957 p < .000).
Dans [I'exercice non guidé, l'ordre pavé-cylindret emajoritairement suivi
(XY?(2,69) = 20,261 p < .000). Ce résultat est assez surprenant, nous no
attendions a un déséquilibre, mais dans le sersuiii de I'ordre cylindre-pavé,
prescrit dans I'exercice guidé réalisé immédiataragant.

Nous avons donc souhaité approfondir et avons exé@ra répartition en
regroupant les éleves ayant suivi la méme fanmskdion et réalisé la méme série
d’exercices. Nous avons scindé le fichier et efféda méme comparaison que ci-
dessus pour chacun des sous-groupes. Dans le tasateice guidé (voir Figure
31, a)), l'ordre prescrit domine significativemdes deux autres possibilités quel
que soit le sous-groupe. Lorsque l'exercice est goilé (voir Figure 31 b)),
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différents cas apparaissent. Les éleves qui omi lufamiliarisation contextuée et
modeélisent un objet adoptent en majorité I'ordre adastruction paveé-cylindre
(Y?(2, 19)=18,105p < .000). C'est également le cas, mais & un moiddgeé,
des éleves qui ont suivi la familiarisation disgeciet modélisent un volume
(¥?(2, 19)=7,053p<.05). En revanche, il n’y a pas d’ordre prédaminchez
les éléves qui ont eu a réaliser un exercice nodégde nature différente de la
familiarisation suivie £%(2, 16) = 3,50 p=.175,ns, dans le cas familiarisation
dissociée et objet et?(2, 15)=7,05p=.549,ns, dans le cas familiarisation
contextuée et volume)

Performances dans la modification de modéles

Les éleves ayant suivi la familiarisation dissoc@® obtenu des résultats
significativement plus élevés que les autres élékFg4,69) = 4,996 p < .05). Il
n'y a pas d’effet de la série de tests.

B — @ Objet (série A)
1 O Volume (série B)

Contextuée Dissociée

guidée
o P N W O
.

Note modification non

Familiarisation

Figure 32 : Notes de la modification de modele @bbu de volume en fonction de la familiarisation

6.5.4 Bilan et interprétations

Plusieurs points se dégagent de la mise en ceusréedts de maniement du
logiciel.

» Les notes sont globalement élevées. Les deux sdeewsts ont été
réalisées avec des résultats équivalents quellsajué familiarisation
préalablement suivie. Cependant, il semble quaglespes constitués
en alternant la distribution des séries de tedtsnda disposition des
postes de travail ne soient pas homogenes. Lesslii ont suivi la
familiarisation contextuée et réalisé la série eldst A obtiennent des
notes globales moins élevées que les autres, premphes de temps
pour réaliser les tests et sont plus nombreux ataare leurs modeles
dans un ordre erroné. Ce point incite a considé@rtendances avec
prudence.

* Il n'y a pas d’effet significatif de la familiarifan suivie, de la nature
de [l'exercice traité, ou de [linteraction entre leleux sur les
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performances dans la construction guidée ou natéguie modeles. En
revanche, la modification de modele est moins réugar le groupe
contextué. Nous rapprochons ce point du temps Iphg mis par ces
eléves pour réaliser la série de tests, ils pamtaavoir manqué de
temps pour réaliser ce dernier exercice de la.série

» La comparaison des ordres de construction des e®dkl ressortir un
résultat inattendu: l'ordre de construction préserdors de la
familiarisation et prescrit dans I'exercice de domgtion guidée de
modele n’est pas repris par une majorité d’éleses de la construction
non guidée.

Nous avons envisagé différentes explications pcettecobservation. Les
premieres sont fondées sur des motifs géométrigugs,aurait un traitement
groupé des volumes de méme nature, des écartaniléafdé entre volumes, ou
une hiérarchisation dans la création des entitésn da taille de la section du
volume présentée sur la face de sélection. D’autsgdications reposent sur
I'hnypothese d’'une hiérarchisation des formes baségeune analyse fonctionnelle.
Par construction, nos exercices ne nous permegitentle trancher car les variables
géométriques des entités présentées n'ont pas dtiEdlkees. Nous sommes
cependant intrigués par le fait que l'ordre de tmesion dobjet soit différent
selon la familiarisation suivie par les élévesidus semble donc que I'analyse des
stratégies de construction de modeéles constitue pengpective de recherche a
approfondir.

6.6 Conclusions

Ce chapitre nous a permis de préciser la notionfadeiliarisation et de
distinguer deux usages pour le terme. Le premievaie a un apprentissage, le
second désigne un type de situation d’enseignenimils avons retenu cette
deuxiéme acception. Nous avons alors caractérsé@darts qui distinguent une
familiarisation a un logiciel d’'une autre mise esage de logiciel. Nous avons
dégagé quatre variables essentielles pour élabneefamiliarisation a un logiciel :
la visée — préparation a des usages spécialisdéanuverte —, la didactisation du
logiciel — présente ou absente, la nature de ligneenent — contextuée ou
dissociée — et la méthode — guidée ou peu guidBeus avons effectué des choix
pour la construction de familiarisations a la CA®aoellége : visée de découverte,
pas de didactisation du logiciel, méthode avecagedmportant. Puis nous avons
décliné deux familiarisation a la CAO en faisantieade leur nature, c’est-a-dire
en intégrant ou dissociant le contexte professibiinsage du logiciel.
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Conclusions

La deuxieme partie du chapitre est dédiée a la acagpn des savoirs et
habiletés acquis suite a la mise en ceuvre de paBaliasations dans des classes.
Les notes obtenues montrent que les deux famai#oiss concues ont permis a la
majorité des éleves d’apprendre la procédure de Ipasir la construction de
volumes avec le logiciel. Le fait d’introduire lerdexte professionnel d’'usage du
logiciel dans les familiarisations proposées nelderpas avoir d’effet négatif sur
'acquisition des savoirs et habiletés pour le rear@nt du logiciels. Ce résultat
rejoint I'un des résultats de Chester (op. cityi avait comparé des formations
exclusivement centrées sur le développement daketésbdans le maniement des
commandes d'un logiciel de CAO a d'autres formaiontégrant des apports
stratégiques sur la construction de modeles.

Nous avons examiné 'ordre de construction des mesd@ui pourrait refléter
la stratégie d’agencement des fonctions du logiblels soulignons deux résultats.
D’abord, bien que le premier exercice présent§uwadé pas a pas les éléves dans la
construction du modéle, tous n'ont pas suivi I'ergiroposé. Ensuite, lors de la
construction non guidée, les éléves ont majoritaénet adopté un autre ordre de
construction que celui que leur fournissait le pe¥mexercice. Ceci est
particulierement vrai pour les éléves qui avaientida familiarisation contextuée.
La confirmation et linterprétation de ces résutatécessiterait des recherches
complémentaires.
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7Comparer deux réalisations d’'une tache de
conception

Ce chapitre compare deux réalisations successiesed
tache de conception par quatre-vingt-quinze élégpartis
en trois groupes. Il comporte deux parties. Dans la
premiére, nous présentons la tache et le développede
ses outils d’analyse. Dans la seconde, la réalisatie la
tache est étudiée selon deux voies, sa relatiectefé avec
I'activité de conception et son évolution lorsgiéekest
répétée avec ou sans familiarisation a la CAO dans
I'intervalle. Enfin, les résultats obtenus sontthatisés.

7.1 Introduction

La rencontre répétée avec quelque chose entraicenktruction de repéres et
I'installation « d’accointances » avec cette ch@&®sévenot, op. cit.). De ce fait, la
capacité d’'une personne a s'engager dans une &tsieque ses performances
dans la réalisation de cette tache dépendent dugte cette tache a déja été
rencontrée ou non. En d’'autres termegjdgré de familiaritédes éléves avec une
tache contribue a déterminer leurs comportementsues performances dans sa
réalisation (Jonnaert & Laveault, 1994). Il estgibke de prescrire deux fois de
suite une méme tache a des éleves, c'est-a-dirbutinet des conditions de
réalisation identiques (Hoc, op. cit.). Mais, derl@me facon que l'activité suscitée
par une tache dépend de la personne, elle dépessil de I'expérience que la
personne a de la tadche. Nous devons donc nousditeén ce qu'une tache
identique, utilisée en tant que pré-test et pasi-siscite une activité différente a
chacune des passations, du simple fait de la tiépéti
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L’'usage d’outils est I'un des constituants de tzhtecité d’une activité, il est en
interrelation avec la rationalité et les rbles aagi (Combarnous, op. cit.).
Cependant, la technicité de certains outils ne penpas leur introduction sans
apprentissage préalable dans des situations ellgesiéomplexes. Nous postulons
que les situations d’enseignement destinées aisavaret apprentissage peuvent
étre construites en dissociant le contexte prajessl d'usage des outils, ou en
'intégrant. Nous envisageons que, dans ce secas] ks conditions de
I'entrainement au maniement de l'outil puissentsagsntribuer a familiariser au
contexte d'usage de ce dernier. En d'autres termess envisageons qu’en
apprenant a se servir d’'un outil fait pour assistee activité, la personne
s’approprie d’autres composantes de cette actiteté, que les connaissances du
domaine, la rationalité associée, ou des aspedtsgpecialisation des réles.

Notre problématique générale porte sur les relatamtre I'apprentissage de la
CAO et l'apprentissage de connaissances du dondairréférence, la conception.
Nous disposons désormais d'un modele de tacherdzption (voir chapitre 5) et
de deux familiarisations a la CAO contrastées s&an relation avec le contexte
professionnel de référence. Cette problématiqua $eitée en deux temps.
D’abord, nous présenterons les évolutions de laet@te conception, le dispositif
dans lequel elle a été mise en ceuvre et les alitiisalyse des connaissances
mobilisées au cours de sa réalisation (Sections773. L'apport de ces éléments
de méthode nous permettra ensuite d’introduires trguiestions de recherche
utilisées comme guides pour la présentation defprétation des résultats obtenus
(Section 7.4).

7.2 Evolutions de la tache de conception

La tache d’agencement, élaborée au chapitre Snedifiée sur la base de la
liste établie au 5.5 :

(1) l'assignation des rbles

(2) la complexité du probleme

(3) le jeu des contraintes

(4) la mise a disposition de supports
(5) la construction de la grille d'analyse

Les points 1 a 4 concernent directement la taclsert présentés dans la suite
de cette section. Le développement du point Stiffrélda grille d’analyse, nécessite
une section entiere (7.4). La Figure 33 et la ¢34 présentent I'ensemble de la
nouvelle tache de conception, énoncé et suppodmbnse fournis.
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Agencement

Présentation :
Le gérant d'une résidence pour étudiants souhaite
ameénager une chambre (figure 1) ; il dispose d'un

113
. O 55
catalogue de meubles (figure 2). &
Le gérant vous demande de l'aider.
Les étudiants disposent de sanitaires et d'une
cuisine commune a I'extérieur de la chambre.
Travail \

Temps 40 minutesRéponses sur feuilles du type
joint. Stylos, crayons, gomme, regle, ciseaux et
colle autorisés.
Proposer au gérant au moins deux idées
d’aménagement.
Vous avez le choix des meubles qui vous semblent
utiles (type et nombre a votre choix).
Vous ne devez pas changer les dimensions de la
piece, des meubles et des ouvertures.
¢ Cherchez vos aménagements.
¢ Représentez-les sur les feuilles a votre
disposition.
e Expliquez chague aménagement.
* Indiquez les avantages et inconvénients de
vos aménagements.

S 780

~\§‘//
Etagere Armoire E Armoire F

Figure 2: catalogue de mobilier

Figure 33 : Deuxiéme tache de conception, énoncé
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Figure 34 : Deuxiéme tache de conception, supporédonse. Une feuille quadrillée était aussi psépo

7.2.1 La présentation des rbles sociaux

Dans cette tache, deux points de vue sont soflicitbez les éléves.
Premieérement, nous leur demandons d’endosserdalidh concepteur. Il s'agit de
concevoir, a l'intention d’'un gérant, des agencemele locations pour étudiants.
Deuxiémement, nous faisons appel a leur expéridhdéisateurs comme source
des connaissances techniques, géométriqgues etlesoaiaobilisées dans le
probleme posé. Il y a donc a la fois rechercheugure avec ce qui est routinisé
dans l'usage habituel d'un agencement et appulastamiliarité acquise par cet
usage. Dans cette nouvelle version de la tach&vééest confronté des les
premiéres lignes a un contexte professionnel. Wemble de dispositions renforce
I'orientation du but vers la satisfaction des besal'un client extérieur. Pour éviter
I'assimilation des besoins de I'étudiant locataitex besoins de I'éléve lui-méme,
les termes renvoyant a I'expérience privée telsfgomlle ont été écartés.

7.2.2 Une complexité mesurée

La complexité de la tache a été réétudiée. Le riananceé allege la définition
du style de vie du locataire en fixant un seulutaocial. Pour délimiter les
activités a prévoir dans la chambre, le texte ineibexistence de locaux extérieurs
pour la toilette et la préparation des repas. L&stire et le niveau de complexité
de la tache obtenue ont été vérifiés par sa soiomigséalable a deux adultes et la
discussion de leurs propositions. Nous devrons @gssrer qu'une diversité des
solutions se retrouve dans les productions desgléws de la mise en ceuvre
effective (voir 7.5.1). Sous réserve de cette cordtion, la tAche nous semble
avoir un bon potentiel pour que I'activité susciéédt créative.
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7.2.3 Des contraintes technologiques et géométricaiexplicites

Les tensions entre les contraintes technologiquegéemétriques ont éte
accentuées afin d’augmenter la probabilité de haobilisation. Du c6té de la
technologie, les définitions techniques de la peicdes meubles ont été enrichies
et précisées. Par exemple, les sens d’ouvertuta perte et de la fenétre ont été
indiqués, un pied et une téte ont été ajoutés sixDu coté de la géométrie, la
surface de la piece a été réduite, sa forme cornfigieret un meuble pouvant étre
utilisé a différentes hauteurs a été introduit. testraintes étant fixées, nous avons
cherché a nous prémunir de la tendance a les ngdgdiont montré les éleves lors
de notre étude exploratoire (voir 5.5). Une comsigiffirme donc le caractere
impératif du respect des caractéristiques desrdiffé éléments. Enfin, nous avons
veillé a faciliter la discrimination entre aspetdshnologiques et géométriques lors
de l'analyse des productions des éléves. C’estqumurles noms attribués aux
meubles excluent toute référence a leurs dimensions

7.2.4 Le support de réponse

Une part de préfabrication des supports est maisteRlusieurs buts sont
poursuivis : offrir une aide a la représentatioantités en trois dimensions, inciter
fortement au respect des proportions, observeriée gn compte des contraintes
technologiques. Le document présente un fond de plaadrillé, projection
horizontale des murs et des ouvertures de la pileece.comporte pas d’indications
sur la géométrie verticale. Les aspects consid&@ésne technologiques, tels que
le systeme d’ouverture de la porte et de la fenétomt pas été figurés. Le support
peut étre vu comme un systeme de représentatipogecaux éleves :

* Le monde représentant est le fond de plan et sadrifjage,

* le monde représenté est la piece que I'éléve inagipartir de la vue en
perspective,

* les aspects représentants sont les traits épais,

* les aspects représentés sont les emplacements des eh des
ouvertures de la piece,

* la correspondance entre les deux est une projelationontale depuis le
haut de la piece, avec réduction des dimensionsnseh rapport
d’échelle déterminé.

Les éleves ont le choix d'utiliser ou de rejeterslgpport et le systeme de
représentation associé. Cependant, la réalisaéda thche impose au minimum la
sélection et la représentation d’aspects géomeétsiges meubles retenus.
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7.3 Mise en ceuvre de la tache

Le dispositif (Tableau 10) a été mis en place d@nsollege présenté au
chapitre précédent, aupres de 95 éleves de quatrdgds de 13 a 14 ans. Ces
éleves n’avaient jamais eu a réaliser de tacheodeeption ou de représentation
d’agencement dans le cadre scolaire, a part éMamhent la découverte du plan
de la classe, étudié en début d’école élémentars Vv ou 8 ans (CE1). lIs
n'avaient pas non plus été amenés a réaliser dessndeiechniques en projection,

mais ils avaient été conduits a en utiliser enrsde technologie.

Tableau 10 : Dispositif

45 minutes 6 heures de cours 45 minutes

Familiarisation contextuée

34 éléves (professeur A) Test des acquis
Pre-test sur le logiciel Post-test
Tache de Familiarisation dissociée Tache de
conception 36 éléves (professeur A) conception
95 éleves 95 éleves

Autre enseignement de la technologie
25 éléves (professeur B)

La tache a été proposée pendant les cours de tegimeéguliers. Tous les
éleves I'ont réalisée individuellement, en deuxspéiens — pré-test et post-test —
pendant 45 minutes a chaque fois. Les consigndssooat été données selon un
protocole préalablement établi (voir annexes BBt

Trois groupes ont été formés par regroupement @euaeux de six classes.
Apres discussion avec les enseignants, ces graupexé jugés de niveau scolaire
suffisamment homogéene et n'ont pas été modifieés.dex passations ont eu lieu
a six semaines d’intervalle dont quatre semainesodes. Pendant cette période,
chaque groupe a suivi six heures d’enseignemenfprémier groupe a suivi la
familiarisation a la CAO contextuée, le second i@ida familiarisation dissociée
(voir le détail section 6.4). Le troisieme groupsuavi des séances de technologie
sans CAO ni conception.

Chaque éleve a produit entre un et trois dessiageticement a chaque
passation, soit deux en moyenne. Tous les éléewdsusaont produit des textes
d’accompagnement, la plupart de ces textes sontari@sp avec un dessin
d’agencement. La grande majorité des éléves a d@mondu a la consigne de
proposer au moins deux agencements et de les e&pliar écrit.
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7.4 Méthode d’analyse des productions

Cette partie détaille notre méthode d’analyse dedyztions d’éléves. Le but
est de repérer les connaissances mobilisées poaewair et de les classer selon
deux axes pouvant étre sensibles a la manipulafmurtils de représentation tels
gue la CAO, le domaine de connaissance et le nidé&hstraction (voir 3.3.5).
Quatre phases de notre travail sont présentéedablissement d'une grille
d’analyse, I'élaboration d’indicateurs pour la ditasion d’unités de signification
a partir des productions des éléves, le classedsenés unités selon les catégories
de la grille et enfin la vérification de la statélide nos jugements.

7.4.1 Girille d'analyse

La grille d’'analyse (Tableau 11) est issue de Rgs® fonctionnelle interne
présentée sur le FAST (voir Figure 16, page 63us\avons inversé les deux axes
du FAST, de maniére a mettre en évidence la teogiekt la géométrie, centrales
dans notre étude.

Tableau 11 : Grille d’analyse des textes et dessins

Domaine de connaissance

Niveau

d’'abstraction Technologie Géométrie

Fonction
Proposer un agencement
externe
. Prendre en compte les
Fonction . . P
- Cibler un style de vie caractéristiques des
technique 1 iz .
éléments donnés
Fonction Définir les moyens et les S adapt.er. aux S ada,p@er. aux
: oY caractéristiques caractéristiques
technique 2 activités . PN
techniques géométriques
Rendre compte des Rendre compte des
Solution Choisir des meubles P dispositions

dispositions techniques PP
géométriques

Dans cette grille, le premier axe est I'axe des @lags de connaissance. Nous
distinguons les connaissances technologiquesjwetahux techniques de mise en
place, a l'utilisation et aux solutions matérieltssvisageables, des connaissances
géométriques, renvoyant a I'élaboration et a larésgntation des formes. Le
second axe est l'axe de la hiérarchie d’abstractdous considérons que la
conception consiste a définir conjointement le besd les solutions (Dorst &
Cross, 2001 ; Lonchampt, Prudhomme & Brissaud, 200&her, 2000). Nous
nous attacherons a discerner quatre niveaux dacsnknuum d’expressions qui
relient I'explicitation de la demande a la desdéoptmatérielle d’agencements :
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~

La formulation du besoin a satisfaire par I'ageneetn ou fonction
externe

Les anticipations de son organisation interne @atfons techniques de
premier niveau (fonction technique 1)

Les actions qui leur sont subordonnées (fonctiohrtgjue 2)

Les descriptions des solutions matérielles envesage

L'intersection des deux axes permet de définir mabégories de connaissances
(voir Tableau 11).

7.4.2 Indicateurs pour la constitution d’unités designification

Associer des éléments de textes ou de dessineeédel ces catégories nécessite
des indicateurs. Pour les établir, nous utilisonsoaveau un outil de I'analyse
fonctionnelle, la caractérisation des fonctionstsLde la conception d’'un produit
industriel, celle-ci permet de construire des oegepour comparer rationnellement
les performances du produit concu aux performaatiendues afin de procéder
aux ajustements ou négociations nécessaires. &rdmis, cette démarche consiste
a dégager des criteres d’appréciation, caractfuissi permettant de formuler et
d’évaluer « la maniére dont une fonction est rempli une contrainte respectée »
(AFNOR, NF 50-150, 1990). A chacun de ces criteegs ensuite associé un
niveau, quantification de la performance attendieg. la caractérisation des
fonctions a été utilisée pour anticiper commentédigves pourraient formuler ou
évaluer leurs propositions d’agencement. Le TablEayprésente les résultats de
cette analyse priori suivant I'organisation de la grille de base (Tahlell).
Critéres et performances sont mis en correspondagrepar ligne, en dessous de
la désignation de chaque fonction ou solution.

La caractérisation de la fonctiaibler un style de vipermet d’illustrer notre
méthode de construction des indicateurs. Nous dérmis que la définition du
style de vie du locataire dépend de différenteiad : le profil de locataire choisi,
la capacité fixée pour le logement, le loyer denéanBlelon les performances
spécifiées pour ces criteres, le style de vie desmants pourra étre studieux, dans
le cas d’'un profil étudiant de troisieme cycle, mus orienté sur les loisirs et les
rencontres, avec un locataire salarié d'age éqivale style de vie est concrétisé
par la fonction subordonnégefinir les activités et les moyenses activités du
locataire seront spécifiées par leurs noms, leénalchisation étant précisée par le
poids relatif attribué a chacune d’entre elles. Baemple, une plus grande
importance pourrait étre apportée au travail eaagement qu’aux distractions et a

'accueil d’amis. Les moyens affectés a ces aédyitici 'ameublement, sont
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spécifiés par le type de sélection de meublesteiec Il s’agira de déterminer les
caractéristiques souhaitées pour le couchagen¢enaent, le plan de travail.
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Tableau 12 : Caractérisation des fonctions et Ewist

Niveau Domaine de connaissance
d’abstraction Technologie Géométrie
Proposer un agencement
Fonction
externe Critéres Performance attendue
Type d'utilisation location
Fonction Cibler un style de vie Prendre en compte les caractéristiques générales des
technique 1 éléments donnés
Critéres Performances attendues Critéres Performances attendues
Capacité affichée Nombre autorisé d’occupants Esthétique, confort Notes : esthétique, confort
Profil du locataire Catégorie Sensation d’espace Longueur des perspectives
socioprofessionnelle Age libres ; note de la sensation
Loyer Montant du loyer d'espace
Fonction Définir les activités et les moyens S'adapter aux caractéristiques techniques S'adapter aux caractéristigues géométriques
technique 2
Criteres Performances attendues Criteres Performances attendues Critéres Performances attendues
Activités du locataire Se reposer, se préparer, Adéquation éclairage  Taux éclairement bureau, lit Relation surface Longueurs disponibles
travailler, se distraire, Possibilité d'aérer Angle d'ouverture fenétre occupée par les pour le mobilier, les
recevoir des amis, ranger, Dégagement Angle d'ouverture porte m_euble_s — surface passages
circuler, entretenir. disponible dans la
passages piéce
Hi hie d Poids relatifs des différent Accessibilité des Course d’ouverture tiroirs et
ierarchie des oids relatits des difierentes meubles portes de meubles, cotes .
activités activités ergonomiques Re|at|t())|n haur:eur des ; . 3
4 meubles — hauteur ypes de superpositions
Alanti Vue Note dégagement de la vue h h
Ameublement Type de sélection de R o, 9ag } : disponible
meubles Reégles de sécurité Nombre d'angles vifs
Espaces libres Type de distribution de risquant de blesser
I'espace Ergonomie de Nombre et taille des surfaces
maintenance libres
Solution Choix de meubles

Criteres
Noms des meubles

Performances attendues
Références du catalogue

Dispositions technigues

Critéres Performances attendues
Positionnement Type de position technique
technique (par rapport a la fenétre, a la

porte, aux autres meubles)

Dispositions géométriques

Critéres Performances attendues
Positionnement Type de position
géomeétrique géométrique (par rapport

aux angles de la piéce, aux
murs)

Longueur, largeur, hauteur,
surface, volume

Encombrement des
meubles
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7.4.3 Constitution et classement des unités de sification

Ce paragraphe présente I'élaboration ula$es de textet desunités de dessin
Les criteres d’appréciation et performances présedans le Tableau 12 ont été
utilisés en tant qu’indicateurs. Nous avons falypothese que les textes
permettraient de formuler des connaissances a desux d’abstraction plus
élevés que les dessins. L'analyse des textes a@térdeclinée pour I'ensemble de
la grille, tandis que I'analyse des dessins a i@éde aux fonctions techniques
subordonnées et aux descriptions de solutions.eNbg&uristique a consisté a
imaginer conjointement la forme que chaque indigaf®urrait prendre dans un
texte ou dans un dessin. Par exemple, I'angle @dure des portes, considéré
comme l'un des niveaux du critere dégagement desagas, contribue a la
caractérisation de la fonctialadapter aux caractéristiques techniques de lagié
et de la gamme de meublés prise en compte de cet angle d’ouverture peut
manifester par le tracé sur un dessin d’'un débatéfusqu’aux obstacles, ou étre
évoqué dans les textes par des expressions tekes ¢a s'ouvre en grand ». Deux
guides respectivement dédiés a l'analyse des testesles dessins ont été
développés et illustrés par des exemples tiréeodws (Voir annexes C1 et C2).

Textes

L’'analyse des textes repose sur la segmentatiordistours en unités de
longueur suffisante pour identifier le domaine Hague connaissance mobilisée et
son niveau hiérarchique.

» Le niveau d’abstraction est estimé a partir du élatg généralité des
expressions. Par exemple, I'expression « il falg deigements » est
classée a un niveau d’abstraction supérieur & mjgune armoire ».

* Le repérage des connaissances geométriques reposgesx types
d’indicateurs. Le premier est la mention de dimemnsichiffrées ou la
présence d’expressions qualifiant la taille de pse® occupé ou
disponible, telles que « encombrant », « petit xduy a la place ». Le
second est I'explicitation de références a la gdoenéle la piece tels
que « dans I'angle », « prés du mur ».

* Nous considérons que les connaissances technoésgigominent
lorsque le placement de meubles renvoie a d’autresbles ou aux
ouvertures de la piece, par exemple « prés derte pou « a cété du
lit », ou lorsque les usages de 'agencement S@yuEs.

Aux plus hauts niveaux d’'abstraction, proches @xpfession du besoin a
satisfaire, nous n'avons pas envisagé de cas oaslescts géométriques soient
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prépondérants. Selon nous, I'éleve qui signale spre agencement est spacieux
condense dans cet énoncé des aspects technolodigseau confort et a la
circulation et des aspects géométriques relatifs dimensions, formes et
emplacements des surfaces laissées libres.

Dessins

Les dessins sont composés de différents typesnuadits, tracés, mots et
chiffres. Les traits sont le plus souvent regroupgsformes prototypiques telles
qgue carrés, rectangles ou fleches. Les mots dégignetout des meubles ou des
éléments de la piece, mais donnent parfois desdtidns de position. Enfin, les
chiffres sont utilisés principalement pour indigdes dimensions ou, parfois, pour
repérer les meubles. Les unités de dessin sontitt@es en regroupant des
éléments associés a une information, par exemphe fleche et la cote
correspondante. La grille est congue pour tragsrdléments tracés. Elle ne prend

pas en compte les espaces laissés libres.

* Nous distinguons le niveau hiérarchique des ingtinatportées sur les
dessins selon leur lien avec les données fourniggsqu’une
information présente sur I'’énoncé est reportée sarishissement, nous
la considérons comme une description de solutidastde cas des
tracés figurant les poignées de meubles, ou des cetevees sur les
perspectives de la piéce et des meubles. En reganohs estimons que
les informations é€laborées ou ajoutées par les esglemontrent
'anticipation d’'un usage, de la qualité d'un faoaohement, ou de la
faisabilité géomeétrique d’'une solution. L'ajout dassin d’'un oreiller,
le report de calculs, ou l'indication d’'une supesiion constituent des
exemples de ces cas.

* La plupart des meubles sont représentés par umeefaur laquelle est
indigué le nom du meuble ou un repére mis a sapldce signification
technologique a été attribuée au nom des meublesnetrepéres en
estimant que le renvoi & un usage est dominantralcé des formes de
meubles explicite des aspects géométriques, I'ehoament du meuble
au sol et son positionnement. Les aspects techiqoleg associés a
certains regroupements ou placements de meublegténtonsidérés
comme implicites et n'ont pas été pris en compte.

7.4.4 Mise en ceuvre de la grille

Nous montrons comment nous avons dépouillé les-quaaire vingt dix

by

protocoles a partir de I'exemple d’'une des deuxppsdions d'agencement
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produites au post-test par une éleve. La Figuran8fue les différents types
d’'unités de dessin repérees et les catégories mwissances dans lesquelles elles
ont été classeées. Elle est complétée par le Taldldaqgui regroupe les résultats.
Ensuite, le Tableau 14 décompose le traitemengxte torrespondant.

S’adapter aux
caractéristiques
géométriques

Disposition géométrique

Choix de meuble

S’adapter aux
caractéristiques
)t ; 4 :__,9 | techniques

Définir les activités L]
et les moyens

Figure 35 : Analyse d’'un dessin de Caroline, produipost-test

Tableau 13 : Catégorisation des connaissances espdéa@s le dessin de Caroline.

Indicateur Catégories des connaissances

Noms des meubles Choix de meubles T S 6
Encombrements des meubles Dispositions géométriques G S 6
Angle d’ouverture de la porte S’adapter aux caractéristiques techniques T Ft2 1
Superposition : Etagére sur I'angle du lit S’adapter aux caractéristiques géométrigques G Ft2 1
Modalité d‘'une activité : position de repos Définir les activités et les moyens T F2 1

Il N’y a pas de chronologie prédéfinie pour laleetd’un dessin, c’est pourquoi
le Tableau 13 regroupe les unités par catégoris. deux colonnes de gauche
fournissent les indicateurs utilisés et les catégatle la grille associées. Les trois
colonnes de droite présentent :

* le domaine de connaissance associé - T est mistpolnologie et G
pour géomeétrie -,

* le niveau hiérarchique - respectivement S pourtsoluet Ft2 pour
fonction technique 2 -,

* le nombre d’'unités dénombrées pour chaque catégorie

En résumé, le dessin de Caroline est déecompos@iepequnités reparties en
cing catégories. Huit de ces unités relevent ddetzhnologie et sept de la
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7 Comparer deux réalisations d'une tache de conception
géomeétrie. Douze sont exprimées en termes de @old@i trois en termes de
fonction technique.

L’analyse des textes suit le déroulement des piraseTableau 14 montre le
découpage du texte en unités et la catégorie s¥aée pour chacune. Un seul

item est dénombré pour chaque ligne.

Tableau 14 : Catégorisation des connaissances espga@s le texte de Caroline

Texte Catégories des connaissances

J'ai mis le lit Choix de meubles T S 1
dans un angle Dispositions géométriques G S 1
car c’'est ici gu'il géne le moins S'adapter aux caractéristiques techniques T F2 1
dans I'espace de la chambre. S'adapter aux caractéristigues géométriques G Ft2 1
J'ai mis le caisson Choix de meubles T S 1
a coté Dispositions techniques T S 1
qui sert de table de nuit Définir les activités et les moyens T F2 1
Le bureau Choix de meubles T S 1
sous la fenétre Dispositions techniques T S 1
pour avoir de la lumiére S'adapter aux caractéristiques techniques T F2 1
pour travailler Définir les activités et les moyens T F2 1
avec la chaise Choix de meubles T S 1
a cote. Dispositions techniques T S 1
J'ai placé I'étagere Choix de meubles T S 1
en hauteur Dispositions géométriques G s 1
car il ne reste plus beaucoup de place S'adapter aux caractéristigues géométriques G Ft2 1
ainsi elle géne moins I'espace. S'adapter aux caractéristiques techniques T F2 1
Et j'ai placé I'armoire Choix de meubles T S 1
de telle fagcon qu’elle ne géne pas 'ouverture de la  S'adapter aux caractéristiques techniques T F2 1
porte

ni le bureau S’adapter aux caractéristiques techniques T F2 1
pour ouvrir les portes de I'armoire S’adapter aux caractéristiques techniques T Ft2
Avantages : I'étudiant ne manquera de rien en Définir les activités et les moyens T Ft2
aménagements

et tout est disposé « en facilité », aucun objet n’en  Prendre en compte les caractéristiques des T F1 1
géne un autre éléments donnés

Inconvénients : I'étudiant n'aura pas beaucoup de  Prendre en compte les caractéristiques des T F1 1
place dans sa chambre éléments donnés

Et tous ses aménagements sont réduits au Définir les activités et les moyens T F2 1
minimum

Il aura du mal a accueillir une personne Définir les activités et les moyens T Ft2

Le but de mes deux aménagements est de placer  Définir les activités et les moyens T Ft2

le maximum d’objets qui répondent aux besoins de

I'étudiant

tout en gardant un maximum de place. Prendre en compte les caractéristiques des T F1 1

éléments donnés

Pour récapituler, le texte de Caroline est décarpgingt-huit unités réparties
en sept catégories. Vingt-quatre de ces unitégaetale la technologie et quatre de
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la géométrie. Onze sont exprimées en termes déigyluuatorze en termes de
fonction technique de second niveau et trois emdsrde fonctions techniques de
premier niveau.

7.4.5 Stabilité des jugements

La segmentation des productions et la catégorisaties unités obtenues
reposent sur des jugements, susceptibles de wagaiiterpersonnelles, d’un juge
a lautre et intra personnelles, entre deux jugemeniccessifs par une méme
personne. Une procédure de vérification de la litébintra personnelle de nos
jugements sur les textes a été effectuée. Treoteqmies inexploitables pour une
comparaison entre pré-test et post-test ont extrdit corpus, anonymeés et
présentés en ordre aléatoire. lls ont été codévegle en deux sessions réalisées
a trois semaines d’intervalle. Chaque protocole mmmant en moyenne vingt
unités de texte, environs six cent jugements @npgiduits a chaque session.

La stabilité de ces jugements a été évaluée aldidtest du Kappa de Cohen.
Ce test non paramétrique consiste a confronter géigs de codages issues soit de
deux juges, soit de deux traitements par le mérge, jpuis a vérifier que les
concordances observées ne sont pas le fruit duchdsi il y a pour chaque unité
et a chaque session autant de jugements possildesia) cellules dans la grille
d’analyse, soit neuf. La concordance du secondnjegé avec le premier a donc
une chance sur neuf de se produire au hasard. learvealculée du Kappa,
K = .87, indique que le rapport entre le nombreugdeents concordants observés
et le nombre de jugements concordants ou non cqueupait le hasard est de 87%.
En d’autres termes, notre second jugement a co@@vec le premier en moyenne
huit fois sur neuf, ce qui est significativemenigpbu’un jugement concordant sur
neuf du fait du hasard. La fiabilité a donc étémguffisante. Les autres protocoles
ont ensuite été codés par nos soins en un sewdgmapres avoir été anonymeés et
rangés en ordre aléatoire.

7.5 Analyse des productions

Les différents aspects du dispositif mis en ceuvtanté dépeints, la
problématique présentée en fin de section 7.1 paintenant étre précisée. Tout
d’abord, nous devons vérifier que l'activité suseipar la tache peut effectivement
étre assimilée a une activité de conception. Easuaibus nous intéresserons aux
connaissances mobilisées par les éléves au couettdgache et a leurs évolutions
lors de la répétition de la tache. Enfin, nous sgren mesure de discerner une

hY

éventuelle incidence de la familiarisation a la CADr I'évolution de ces
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7 Comparer deux réalisations d'une tache de conception

connaissances. Notre problématique peut donc étlinde en quatre questions de
recherche :

* En quoi et dans quelles limites peut-on dire quéddisation de la tache
d’agencement suscite une activité de conceptidrague passation ?

« Comment les connaissances mobilisées au cours tte adivité se
répartissent-elles suivant les axes de notre calealyse et les
différentes catégories qu’ils définissent ?

» Comment évolue cette répartition lorsque la tacheépétée ?

* Est-il possible de déceler une incidence de lalfansation a la CAO
sur cette évolution ?

Nous procédons en trois temps. D’abord, nous bngssn portrait qualitatif de
la mise en ceuvre de la tache. Ensuite, les résudtantitatifs de I'analyse des
productions des éléves sont détaillés. Enfin, msisutons des principaux apports
de notre étude.

7.5.1 Traits de l'activité suscitée par la tache

La réalisation de la tache d’agencement est eBemdable a une activité de
conception ? Pour en discuter, nous reprenonsdes téfinitoires de I'activité de
conception, tels que présentés au paragraphe p&yé,21 :

(1) Les objets congus sont fonctionnels,
(2) L'activité de conception est créative,
(3) Il y a manipulation de représentations externes

Des agencements fonctionnels

L’activité des éleves consiste essentiellementecgénner des meubles et a les
placer. Ces choix ne sont pas faits au hasard lon sies critéres exclusivement
géométriques. Des critéres fonctionnels paraissensidérés. En effet, dans tous
les dessins sauf trois, on trouve au moins un clitrespondant a l'activité
essentielle dans une chambre, se reposer. Enfalitegjorité des agencements
comportent un bureau et un rangement, armoire kdapisipart des cas. Les éleves
semblent donc avoir choisi les meubles en foncties activités définies : se

reposer, travailler et ranger.

La disposition des meubles ne montre pas de prépance des aspects relatifs
a l'occupation de I'espace sur les aspects fonetn A I'exception d’un éleve,
tous laissent de I'espace libre au sol et beaupoégisent que cet espace sert a la
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circulation. Tous les dessins présentent des regroants de meubles et de
nombreux textes explicitent les usages qu’ils p&ené Le bureau est complété
d’'une chaise pour bien travailler, un caisson egiasé a c6té du lit pour servir de
table de nuit. Enfin, les caractéristiques techesqule la piece sont prises en
compte. Par exemple, le bureau est placé a praxidatla lumiére naturelle de la
fenétre sur environ la moitié des dessins. Quelgeesurs majeures sont
repérables, telles qu’une fenétre ou une portéetont occultées par une armoire,
ou une circulation barrée par un meuble. Leur swrges’inscrit dans une

réalisation sérieuse de la tache. Elle manifestalifficultés a prendre en compte
'ensemble des contraintes a satisfaire le besmindes difficultés de lecture des
représentations fournies, perspectives et fongsaies.

Une activité créative

La variété des agencements proposés a été prismedmdicateur du caractere
créatif du travail des éléves. Nous avons estimgétopis activités sont prioritaires
dans I'agencement, se reposer, travailler, radgus avons étudié comment elles
sont matérialisées par la combinaison des meublEsespondants. Nous
définissons une combinaison comme le choix et &gyhent d’'un lit petit ou
grand, d’'un bureau et d’'une armoire, abstractiote fdes autres éléments. Nous
avons analysé les soixante-neuf agencements psopaitles dix-huit éleves de
'une des six classes de notre étude. Huit deseims été exclus en raison
d’'importantes erreurs d’ordre technologique ou gé&wvigue telles que I'occultation
d'une porte ou fenétre ou une forte disproporticangd la représentation de
meubles. Les trente dessins restant au pré-testépartissent entre quinze
combinaisons, dont quatre concentrent la moitiépdeductions (voir Figure 36).

D
e P ED

[~ ] L ® ]

Combinaison A : Combinaison B : Combinaison C : Combinaison D :
7 au pré-test, 1 au pré-test, 4 au pré-test, 3 au pré-test,
6 au post-test 6 au post-test 3 au post-test 3 au post-test

Figure 36 : Quatre combinaisons de meubles lespgrhauites dans le groupe étudié

Au post-test, cing nouvelles combinaisons sont viées, quatre sont
abandonnées, un tiers des éleves reprennent ieerdffun de leurs agencements
du pré-test. Pour conclure, les éleves de ce graunpeproduit en tout vingt
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combinaisons de base cohérentes en tant que swluio probleme posé (voir
annexes C4). Chaque éleve s’est investi pour troume variété d’agencements,
mais certaines combinaisons ont été proposéessplugent que d’autres. Lors de
la répétition de la tache, une proportion non m@eglble d’éléves raffinent des
combinaisons qu’ils avaient déja trouvées au psé w®x semaines plus tot. lls
semblent donc les avoir mémorisées.

La manipulation de représentations externes

Lors du pré-test, tous les éléves ont lu I'énongépnt sélectionné des
informations, puis ont imaginé et dessiné leurxagments. Six des quatre-vingt-
quinze éléeves ont produit des brouillons avec dsoai calculs pour prévoir
comment placer les meubles ou pour chercher comnegnésenter la troisieme
dimension et passer a échelle réduite. Une élévacé, manipulé puis collé des
étiquettes meubles similaires a celles que noumnavproposées pour la premiére
version de la tache (voir chapitre 5). Tous legemubnt utilisé directement les
supports pour chercher les agencements puis léeraetnet. La plupart des tracés
intermédiaires ont été effacés. Au post-test, plugin brouillon n’'a été utilisé.

Plus de quatre-vingt-dix pour cent des éleves essale se conformer au
systeme de représentation proposé par le supporemtnse (voir 7.2.4). Les
meubles sont dessinés en projection, a l'intérileula forme qui figure la piece. La
réduction a I'’échelle a été tentée par tous. Leetaal’échelle, fourni sous la forme
«un carreau pour 10 cm », invite & dénombrer deseaux pour réduire et reporter
les dimensions. Les traces de pointage au crayonrem que cette technique a été
utilisée par plus de la moitié des éleves. Quelgue=urs dans le choix des plans
de projection ou la représentation a I'échelle tgment des difficultés pour
repérer, sélectionner et reporter I'information métrique. Quelques juxtapositions
de projections et perspectives montrent I'influedes dessins de I'énoncé.

Tous les éleves ont étendu le systéme de représangm ajoutant le nom des
meubles. Certains I'ont enrichi d’autres aspecthirielogiques ou géométriques.
lIs indiquent une poignée de meuble, le débatterdeme ouverture, des cotes ou
des superpositions. Mais ces enrichissements dligitéative des éleves sont
moins nombreux que nous l'espérions. Les élévad gauvent recours de maniére
évolutive, ils les utilisent au pré-test, y renamcau post-test, ou vice versa. lls
expriment éventuellement les informations corredpotes dans les textes. Ces
tracés peuvent avoir été laissés délibérémentasonide au net, ou y étre restés de
maniere fortuite, empreintes des proceédures emedopar |'éleve.
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Commentaires

0 Pré-test, brouillon

Le calcul de cotes en vue de
I'adaptation aux
caractéristiques
géométriques de la piece et
des meubles est bien visible
(G, Ft2).

La porte et la fenétre sont
repérées par des traits épais
(T, S).

La position du lit dans la
piéce se repére grace a
l'indication de la hauteur de
la téte et du pied de lit (G, S),
ainsi qu'a la position du
caisson (G, S).

La largeur du passage au
niveau du caisson n’est pas
envisagée.

1 Pré-test, feuille de
réponse

A la mise au net, I'éléve se
rend compte le passage est
entravé par le caisson. Elle
le supprime donc, les cotes
reportées montrent qu’elle
inverse téte et pied du lit (G,
S). Les positions du bureau
et de I'armoire sont
inchangées.

Les traces de gestion des
caractéristiques
géométriques disparaissent
des dessins, mais
apparaissent dans le texte.

2 Post-test, feuille de
réponse (pas de
brouillon)

Au post-test, nous
retrouvons la méme position
du lit, indiquée cette fois par
le tracé d'un oreiller (T, Ft2).
Le caisson a trouvé une
place. Le bureau et I'armoire
sont déplacés. Une étagére
est ajoutée.

Analyse des productions

Productions de I'éléve

Ce brouillon n'est pas pris en compte pour le dénombrement des connaissances

Figure 37 : Evolution des productions de Caroline

P oY
260

Pour les aménagements, jai essayé de
disposer de facon a ce qu'il y ait un bon
espace (T, Ftl)/, que [I'étudiant puisse
bouger en mettant le nécessaire (T, Ft2) /.
J'ai fait attention a ce que le lit (T, S) /
entre bien (G, Ft2)/ sous la fenétre (G, S)

/ et qu'il ne géne pratiguement pas la
porte (T, Ft2) / (je ne I'ai pas mis au milieu
(G, S) / pour ne pas prendre tout I'espace (G,
Ft2)) /. J'ai placé le bureau (T, S) / et la
chaise (T, S) / de fagon a ce qu'ils ne
gachent pas tout I'espace de la piece (G, Ft2)
/ (pareil pour I'armaire (T, S)). /

Avantage : Il y a un bon espace (T, Ft1) /.

Inconvénient : il manque un caisson (T, S) /
pour la nuit (T, Ft2).

Jiai placé le lit (T,S) / et le caisson (T, S) /
sous la fenétre (T, S) /, a c6té (T, S) /, de
facon a ce qu'ils ne génent pas l'ouverture
de la fenétre (T, Ft2) Wi celle de la porte
(T, Ft2) /.

L’étagere (T,S) / est placée en hauteur (G, S)
/ sur le bureau (T, S) / de fagon a ne pas
prendre de place (G, Ft2) / Cet emplacement
est aussi pratique pour le rangement (T, Ft2)
/au cas ou il n'y aurait plus de place (T, Ft2)

/ dans le bureau (T, S) /.(qui est déja de taille
maximum (G, S) / et permet de bien

travailler (T, Ft2) /. La chaise (T, S) / est

toujours a c6té du bureau (T, S) /. L'armoire

(T, S) / est placée ou elle ne géne rien pour
ouvrir ses portes (T, Ft2) / et pour gagner de
la place (G, Ft2) /.

Avantages : Il y un bon espace de vie (T,
Ftl) / et le bureau (T, S) / est grand (G, S) /
pour bien travailler (T, Ft2) /.

Inconvénients : Les aménagements sont un
peu entassés (T, Ftl1) / et le bureau (T, S) /
est mal placé par rapport a la fenétre (T Ft2)
/ . Le cadre est moins agréable que dans mon
autre aménagement (T, Ft1).
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La Figure 37 montre I'évolution des productions refuéléve du groupe
contrdle. Nous pouvons suivre la gestion des com@@&ntre la prise en compte
des caractéristiques de la piece et des meublda définition d’activités du
locataire. Par exemple, I'information géométrigakative a la hauteur de la téte et
du pied du lit est exprimée sur le croquis au Blauipuis sur le dessin du pré-test.
Le texte associé fournit alors les raisons du tederces dimensions, I'éléve a
vérifié que la hauteur de la téte de lit soit irdare a la hauteur disponible sous la
fenétre. Au post-test, cette information est remgaapar le dessin d’un oreiller, qui
caractérise de quelle facon [lactivité «se repesegst envisagée. Ainsi,
I'explicitation du lien entre aspects géométriqetstechnologiques se construit
graduellement.

Une activité de conception, qui se modifie du st-aiu post-test

Moyennant quelques restrictions signalées au fiteckiie, la réalisation de la
tache se rapproche donc de l'activité de concemionles trois traits définitoires
de celle-ci :

* Les agencements sont congus pour étre fonctionieslghoix formulés
dans les textes des éleves témoignent de l'attepiiotée au besoin a
satisfaire.

* La multiplicité des propositions d’agencement mergue I'activité est
créative. Cependant, la concentration d'un grandmbre de
propositions sur un échantillon restreint de coraisions de base
indique des limitations.

* Enfin, I'élaboration des agencements donne liea ananipulation de
représentations externes. La forme des supportsépense fournis
contraint I'activité des éléves, comme un formatrélgonse a un appel
d’offres s’impose a un concepteur. Les représamatexternes utilisées
pour concevoir sont peu variées dés le pré-telt sbnt encore moins
au post-test, car les éleves n’ont plus recoutsrauillon pour chercher
leurs agencements.

7.5.2 Nombre, domaines et niveaux d’abstraction de®nnaissances

Dans ce paragraphe, nous étudions le nombre divdtions repérées dans les
textes et dessins des éléves et leur répartitimm $es deux axes organisateurs de
notre cadre d’analyse, le domaine de connaissagcés niveau d’abstraction.
L’étude de la significativité des statistiques préges est basée sur une analyse de
la variance, mieux adaptée gue les tests non paigoes a I'étude d’interactions.
Nous avons recherché I'éventuelle incidence dedailfarisation sur le nombre de
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connaissances explicitement mobilisées par les egléet ses eéventuelles
interactions avec les autres variables, type deseptation — texte ou dessin —,
moment du test — pré-test ou post-test —, niveadoataine des connaissances
mobilisées.

Nous rappelons que les éleves ont produit en meyel®ux agencements a
chaque passation du test, soit en général deuindetsleux textes.

Le nombre de connaissances repérées

Le nombre d’'unités de connaissances repérées emmsxtes varie de 1 a 56 au
pré-test et de 0 a 63 au post-test. Les dessinparbemt entre 3 et 47 unités au pré-
test et entre 6 et 84 unités au post-test. Il njyaa d’écart significatif entre les
nombres moyens d’unités de texte et de dessin.

30

23,5 28 25,4
25 ' 22,7 - B Dessin

B Texte
20 A

15

10

Nombre d' unités

Pré-test Post-test

Figure 38 : Taille des textes et dessins en fonaio moment du test

La Figure 38 montre 'augmentation significative mbmbre moyen d’unités de
texte et de dessin, du pré-test au post-fe$t,(92) = 11,583p < .01). Aucun effet
de la familiarisation a la CAO n’'est décelable (2,92) = 1,658p = .196,ns).
Aucun effet d'interaction n’a été trouvé entre &miliarisation a la CAO et les
autres facteurd~(2,92) = 0,071p = .932,n9).

Les domaines de connaissances

La Figure 39 montre que les informations classémante technologiques
dominent F (1,92) = 140,949 < .000) dans les textes. De plus, 'augmentation d
nombre d’unités produites entre le pré-test etdstqest est due davantage aux
unités technologiques que géométriqueg1(92) = 6,153p < .05) et ne dépend
pas de la familiarisation a la CAO suivi€ (2,92) =0,197p =.821,n9). Les
informations sont réparties différemment selonyfgetde représentation, texte ou
dessin F (1,92) = 237,384p < .000). L'analyse des textes a dégagé de plus
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nombreuses unités technologiques et l'analyse dssirts, de plus nombreuses
unités géometriques.

25

O Dessin

4 20 4 @ Texte
Z 13,3 14,4
S 15 '
©
g 10
£ 4,7 51
S 51—
: ] =

0

Pré-test Post-test Pré-test ‘ Post-test
Technologie Géométrie

Figure 39 : Domaines de connaissances selon le ntaineest et le type de représentation

Le niveau d’abstraction des connaissances

Les éleves caractérisent peu les fonctions les plbstraites de leurs
agencements. En effet, aucune expression de laidonexterneproposer un
agencemenn’a été trouvée et la fonction techniquibler le style de vie du
locataire n’a été mobilisée que par quelques éléves. Pétude présentée dans ce
paragraphe, les unités relatives aux fonction tecks niveau 1 et 2 et a la
fonction externe ont donc été regroupées.

30

24,1
P

21,8

20
13,2 14,0 12,0

15 +—

10 A )
O Dessin

@ Texte

Nombre d'unités

Pré-test Post-test Pré-test Post-test

Solution Fonctions techniques

Figure 40 : Niveau d’abstraction des connaissaseles le moment du test et le type de représentatio

La Figure 40 montre que les unités associées adarigtion matérielle des
solutions d’agencement sont majoritairds (1,92) = 550,521p < .000). Aucun
effet  d'interaction avec le moment du test n’est ted&@ble
(F (2,92) = 0,097p = .756,n9), ce qui signifie que les formulations classées au
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niveaux d'abstraction bas et plus élevé resterartigs dans les mémes proportions
du pré-test au post-test. Cette répartition estémifte selon le type de
représentation H(1,92) = 305,263y <.000), la description matérielle des
solutions domine dans les dessins, tandis queilesux matériel et fonctionnel
sont assez voisins dans les textes. Pour finirs avons étudié les relations entre le
type de familiarisation suivi par les éléves evdkition du niveau d’abstraction
des connaissances mobilisées. Aucune influenceé aétsctableK (2,92) = 0,250,
p=.779,n9).

7.5.3 Catégories des connaissances mobilisées

Pour approfondir notre compréhension, nous nousrgsrintéressés au détail
des catégories des connaissances et a leur évoldtiopré-test au post-test.
Plusieurs des catégories discutées au cours daragrpphe n’ont été produites que
par un nombre restreint d’éleves, leurs distrimgime suivent pas la courbe de
Gauss d’'une loi normale. C’est pourquoi nous wtilssdes tests non parameétriques
pour tester la significativité des statistiquesspréées. La Figure 41 et la Figure 42
récapitulent les catégories de connaissances esuwv@artir de I'analyse des textes
et dessins de I'ensemble des éléves. Leur disposite gauche a droite reprend
celle de la grille d’analyse des connaissances I¢aab11) et du tableau de
caractérisation (Tableau 12).

La description des solutions

La Figure 41 montre comment les textes et des®ssetbves rendent compte
des solutions, c’est-a-dire du choix et de la digfmn des meubles.

1.1
10,7 96

0 Pré-test
@ Post-test

Nombre d'unités - solution
[}
.

Dessinl Dessin2

Nom meuble Disposition technique Disposition géométrique

Technologie-style de vie Technologie-caractéristiques Géométrie

Figure 41 : Expression des solutions dans lesgesttées dessins et son évolution

Les deux premieres paires de barres correspondemombre de noms de
meubles écrits sur les dessins et dans les teldesdeux suivantes a leur
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disposition technique. Les dernieres présententdscription géométrique de

'agencement. Elles sont au nombre de trois cars raistinguons le nombre de
formes de meubles tracées sur les dessins (deslaXeports de dimensions lues
sur I'énoncé (dessin2). En effet, le hombre de wagds produites en quantités
importantes par quelques éleves isolés diminueifsigiivement du pré-test au

post-test (Test de Wilcoxomz,(95) = - 2,528 p < .05), si bien que leur décompte
dans la méme catégorie que les formes de meuhissdiait I'analyse.

Le nombre de formes de meubles tracées sur lesindessigmente
significativement du pré-test au post-test (TesiMlleoxon,z (95) = 4,76p < .01).
Il permet de calculer le nombre de meubles de ahagencement, car il est rare
qu’'une forme de meuble soit dessinée sans son ma@rceptionnel que le nom
d’'un meuble soit inscrit a la place de sa formeh@at que deux dessins ont été
produits en moyenne a chaque passation, chagueeagent compte en moyenne
un peu moins de cinq meubles au pré-test et cingmrei en moyenne au post-test.
Ceci confirme que les agencements dessinés augsdbsent plus complexes.

La Figure 41 permet également de se rendre comygtdes noms de meubles
apparaissent moins souvent dans les textes guessdessins (Test de Wilcoxon,
z(95) =-3,553,p<.01 au pré-testz(95) =- 4,869,p<.01 au post-test). Les
noms de meubles inscrits dans les textes contribaetiénumération de la
composition d’un agencement, ou sont associés andgEs décrivant la disposition
technique ou géométrique. Bien que le nombre déblegunommeés sur les dessins
augmente du pré-test au post-test (Test de Wilgax(®b) = - 5,002p < .01), le
nombre de leurs désignations dans les textes satde (Test de Wilcoxon,
z(95) =0,899p =.368, ng. Le nombre de descriptions de leur disposition
n'évolue pas non plus. Ceci est vrai quel que Boidlomaine de connaissance,
technologique, lorsque le placement est effectuéé@rence aux autres meubles
ou aux ouvertures de la piéce, ou géométriqueessirépéeres spatiaux liés a la
forme de la piece dominent (Test de Wilcoxp(95) = - 0,521p = .602,ns, pour
les dispositions techniquesz;(95) = - 1,157p = .247, ns pour les dispositions
géométriques).

Qu'il s’agisse du choix des meubles ou de leur gotzent, le dessin apparait
donc comme l'expression privilégiée des aspect€mets de I'agencement. Au
post-test, cette prépondérance du dessin surtke $&ccroit.

La caractérisation des fonctions techniques

La Figure 42 regroupe les fonctions techniques islean 1 et 2. Les deux
premieres paires de barres montrent comment dessiestes définissent le style
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de vie du locataire, ses activités et les moyercessaires. Seuls 8 a 10 % des
eléves dessinent un ou deux objets définissaradigtés du locataire, tels qu’un
oreiller sur un lit. En revanche, les textes caomtent en moyenne trois a quatre
expressions sur ces aspects, telles que « pouirdgrpour recevoir des amis ».

10

54
35 40 44

O Pré-test
B Post-test

Nombre d'unités - fonctions

Style de vie, activités, moyens | Caractéristiques techniques |Caractéristiqgues géométriques

Technologie-style de vie Technologie-caractéristiques Géométrie

Figure 42 : Expression des fonctions techniques tiEntextes et les dessins et son évolution

Les barres suivantes présentent la prise en cordpte caractéristiques
techniques puis géométriques de la piéce et deblawBur les dessins, les seules
traces explicites de I'adaptation aux caracténstsgtechniques consistent en tracés
de débattements des ouvertures, présents sur eri8ra 25 % des productions et
plus nombreux au post-test (Test de Wilcoxo(®5) = - 2,38p < .05). La plupart
des textes montrent I'adaptation aux caractérissgechniques de la piece et des
meubles au travers de quelques expressions telles«da porte ne peut pas
s’ouvrir en grand », «il y a de la lumiére surblereau » ou « on risque de se
cogner la téte ». Le nombre de ces expressions enignau post-test (Test de
Wilcoxon,z (95) = - 3,023p < .01).

La prise en compte des caractéristiques géomésrigeaetrouve peu dans les
productions des éleves, moins de deux informationieté détectées par dessin et
par texte. Sur plus de la moitié des dessins, lgerpositions de meubles et
guelques reports de calculs prouvent une priseoerpte des trois dimensions de
'espace disponible. Le nombre moyen de ces tracek avec le nombre de
meubles dessinés®( de Kendal,b =0,365, p<.000 au pré-test b= 0,403,
p<.000 au post-test) et augmente significativemant post-test (Test de
Wilcoxon, z(95)=-3,930, p<.01). Les textes précisent I'adaptation aux
caractéristiques géométriques avec des expredsilbes que « ¢a rentre 1a », «ily
avait la place ». Il n’y a pas d’augmentation dunbee de ces expressions du pré-
test au post-test (Test de Wilcoxar{95) = - 1,040p = .298,n9).
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En résumé, les textes reflétent, plus que les messanticipation des activités
de l'utilisateur et 'adaptation de I'agencement garactéristiques techniques de la
piece et des meubles. Lors de la répétition deathe, les éleves détaillent
davantage l'adaptation de leur agencement aux téaigtiques techniques dans
leurs textes. Nous allons voir que ce dernier poétend de la familiarisation a la
CAO suivie.

7.5.4 Incidence de la familiarisation a la CAO

Nous avons étudié I'incidence de la familiarisatguivie sur les catégories de
connaissances définies par notre grille. En d’auames, nous avons détaillé pour
chaque groupe d’éléves la répartition des catégadie connaissances et son
évolution. Les graphiques présentés ci-apres mffindonc, pour certaines
catégories, les analyses présentées dans le gamagpaécédent. Deux résultats
sont mis en évidence.

La Figure 43 montre que I'évolution du nombre ditéside texte associées a
I'adaptation aux caractéristiques technigques daséhts donnés ou a leur prise en
compte dépend de la familiarisation a la CAO suivie

6 - 55 5.4 52 O Pré test

49 B Post test

Nombre d'unités de texte

contextué dissocié contréle

Figure 43 : Evolution de I'adaptation aux carastiies techniques selon la familiarisation suivie

Le nombre d’unités classées dans cette catégagimente globalement du pre-
test au post-test (voir 7.5.3). L'accroissementetiéipde la familiarisation suivie. Il
est significatif dans le groupe contextué (Test \Wécoxon, z(34) =-2,288,
p <.05) et le groupe contrdle (Test de Wilcoxar{25) =-2,173,p <.05), mais
n'est pas détectable dans le groupe dissocié @esVilcoxon,z(36) =- 0,996,
p =.319,n9).

Par ailleurs, la Figure 44 souligne qu’une augnterissignificative du nombre
d’'unités de texte associées a I'adaptation auxctEiatiques géométriques est
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observable chez les éléves ayant suivi la fanrskdion contextuée, bien qu'aucune
évolution n'ait été trouvée pour lI'ensemble desveéte (Test de Wilcoxon,
z(34) =-2,432p < .05).

6 O Pré test
@ Post test

1,3 19 14 14 20 18

'l m (|

contextué dissocié controle

Nombre d'unités de texte

Figure 44 : Evolution de 'adaptation aux carasti&ues géométriques selon la familiarisation suivi

Les différences constatées pour ces deux catéguoigsles différents groupes
incitent & analyser plus finement ce qui, au nivel®s fonctions techniques,
pourrait distinguer la définition du style de vie tbcataire de I'adaptation aux
caractéristiques techniques et géométriques deseété donnés. Nous nous en
acquittons dans le paragraphe 7.6.3.

7.5.5 Conclusions

Au cours de cette section, nous avons étudié :

* les relations entre la réalisation d’'une tache ef@gment par des éléves
et I'activité de conception,

* les connaissances que la réalisation de cette tcime les éleves a
mobiliser et leur évolution lors de sa répétition,

* la possible incidence sur ces évolutions d’une lfarigation a la CAO
entre deux réalisations de cette tache.

Ces recherches reposent en grande partie sur & enisceuvre de la grille
d’analyse de dessins et textes de conception @&gléwncue dans la section 7.4. Ce
paragraphe synthétise nos conclusions et foursigtiEaments d’interprétation.

Tache d’agencement et activité de conception

L’activité suscitée par la tdche s’apparente a actevité de conception. Elle
donne lieu a I'élaboration d’'une variété de proposs fonctionnelles sous la
forme de dessins et textes de conception globaleroenérents. Elle parait
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accessible aux éleves du niveau considéré. Ceperaliens’avere plus fortement
contrainte que nous le souhaitions, non seulemaniiep aspects technologiques et
géomeétriques des éléments fournis, mais aussiidduaupport de représentation
Propose.

Les produits de cette activité évoluantalitativement et quantitativement du
pré-test au post-test. Au pré-test, les élevegpsimpient le probleme et le systeme
de représentation proposé pour leurs dessinsldloent des combinaisons de
meubles soit en passant par un brouillon, soitragant et gommant directement
sur le fond de plan fourni. Au post test, les bitons ne sont plus utilisés et la
phase de recherche de solution parait moins inteBse nombreux éléves
reprennent et raffinent une des solutions trouv@esdu pré-test en ajoutant des
meubles. Cette complexification des dessins d’agment s’accompagne d’une
augmentation de la longueur des textes de conceptaxluits.

Il semble donc que les éléves se familiarisent #the en la réalisant de
maniere répétée, en tant que pré-test et postAesd premiere rencontre, ils
construisent des repéres sur les solutions poss#bléa facon d'utiliser le support
pour les représenter. A la seconde rencontreaffsent des éléments de solutions
trouvés préalablement. Une grande part de lewigiciemble consister a rappeler
une ou des solutions déja élaborées et a déveldppdextes correspondants en
donnant priorité aux aspects technologiques suadpects géométriques.

La domination du domaine technologique et du niveatgeriel

L’étude du nombre et de la répartition des conaaisss repérees dans les
textes et dessins des éléves permet de dégagepdiet :

* Globalement, les unités classées dans le domaamadegique sont
majoritaires. De plus, I'accroissement du nombrendés produites au
post-test est imputable a ce domaine. L'applicatien notre grille
d’analyse fait apparaitre une répartition inégae ohformations selon
le type de support : I'information technologiquergt prépondérante
dans les textes et I'information géomeétrique semidgoritaire dans les
dessins.

» La description matérielle des solutions d’agencengdemine. Comme
le font souvent les concepteurs débutants, leeglent réalisé la tache
en exprimant principalement les informations aueaiv matériel. Lors
de sa répétition, ils mobilisent de plus nombreugdEsrmations
abstraites, mais leur proportion par rapport afiarimations matérielles
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est inchangée (voir 7.5.2). En d’autres termeséléges concoivent des
agencements plus complexes au niveau matériel, lmammbre de

fonctions techniques susceptibles d’étre associéehaque élément
matériel reste stable. Le niveau hiérarchique desnaissances
exprimées dépend du type de représentation : ldesteapparaissent
comme le moyen privilégié de I'expression au nivéanctionnel, les

dessins apportent une description plus completawau materiel.

Une faible incidence de la familiarisation a la CAO

Il n'a pas été possible de détecter d’incidencdadiamiliarisation suivie sur
I'évolution du nombre global d’'unités produites, sur leur répartition selon les
niveaux d’abstraction ou les domaines de connaigsanCe résultat est assez
surprenant pour trois raisons. D’abord, la CAO gddint a des analyses
géometriques, nous aurions pu nous attendre a edeguéleves ayant suivi la
familiarisation reproduisent de telles analyses,ncdomobilisent plus de
connaissances géométriques. Ensuite, chaque sdarfeaniliarisation a la CAO
confronte les éleves a des textes, discours, imagenodeles orientés sur un
domaine de connaissance, technologie ou géoméletle exposition répétée
pourrait familiariser au domaine sélectionné eparticulier renforcer les analyses
géomeétriques, dans le cas de la familiarisatiosagige. Enfin, le maniement de la
CAO oriente I'activité des concepteurs vers letéraent d’aspects matériels. Par
extrapolation, nous envisagions que I'observatiom dnouvement similaire puisse
étre observé chez les éléves.

Une incidence de la familiarisation a la CAO a kgpérée lors de I'analyse
détaillée des catégories de connaissances. Deukatéssont décelables sur les
textes. Globalement, les éléves ont davantageeprisompte les caractéristiques
techniques de la piece et des meubles lors dutesistCette augmentation n’est
toutefois pas significative chez les éleves quisanvi la familiarisation dissociée.
Les deux familiarisations paraissent donc avoir mhegdences antagonistes sur
'expression dd’adaptation aux caractéristiques techniques desyants fournis
le suivi de la familiarisation dissociée semblahiber et celui de la familiarisation
contextuée parait la renforcer (voir Figure 43). &leurs, nous avons signalé que,
bien que le nombre d’expressions des caractéregiggomeétriques de la piece et
des meubles n’évolue pas du pré-test au post-testlignsemble des éleves, une
augmentation significative est deécelable chez Ildéve8 ayant suivi la
familiarisation contextuée. Celle-ci parait donwdaser la prise en compte des
caractéristiques geomeétriques de la piece et dablewe
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7.6 Discussion

~

Dans cette section, nous cherchons a interpréteiatalyses présentées ci-
dessus et a dégager les biais qui pourraient d&rcdul dispositif mis en place.
Nous rappelons la stratégie adoptée : nous avaralenle suivi par trois groupes
d’éleves de deux familiarisations a la CAO concges nos soins et dun
enseignement contrble par la réalisation d’unedatd conception utilisée comme
pré-test et post-test. Trois niveaux du dispositifus semblent devoir étre
examines :

* la construction et la mise en ceuvre de la grilendlyse,

» |'établissement et le maintien du contraste eng® familiarisations
proposees,

* les relations entre les familiarisations et la &dk conception.
7.6.1 Construction et mise en ceuvre de la grille @halyse

La construction et la mise en ceuvre de notre gridkes ont conduits a €laborer
des unités de textes et de dessin et a les cldassrdes catégories définies selon
leur domaine de connaissance - technologie ou géemé et leur niveau
d’abstraction - solution matérielle, fonctions teicfues 1 ou 2, ou fonction
externe - . Nous nous sommes efforcés de rati@matizacune de ces décisions au
moyen d’indicateurs précis, applicables aussi laertraitement des dessins qu'a
celui des textes. Cependant, notre analyse s’estdgea différentes difficultés :

(1) D’abord, textes et dessins sont polysémiquebacun de leurs aspects
représentants peut étre mis en relation avec pitssiaspects représentes.
Classer un élément de texte ou de dessin dansatégocie conduit a formuler
des hypothéses sur les significations que I'élémat fui avoir associées et a
arbitrer entre ces hypothéses. Aussi, en décidgstérmatiquement que le
placement d’un meublgar rapport aux angles de la pieoe aux murgst une
information géomeétrique, nous laissons de cotédrimation technologique qui
pourrait étre associée a cette configuration dawss$ d’'un lit disposé contre un
mur et utilisé comme siege, les murs servant dsielosNous avons également
constaté que la difficulté de distinguer technatogli géométrie dans les textes
croit avec le degré de généralité des propos, pample lorsque les éleves
parlent de la gestion de I'espace (voir 7.4.3).

(2) Bien que textes et dessins soient accessildedapvue, Bertin (op. cit.)
argumente que les systemes de perception permeé#anttraitement sont
différents. Le texte reléve du systeme auditihférmation est véhiculée sur
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une seule dimension, de maniére linéaire. En rdwgndimage met a
disposition deux voire trois dimensions. Nous ewuikons que, a chaque
instant, une seule signification peut étre mise@mespondance avec un mot
ou une fraction de texte, alors que les trois dsiers d’'un dessin peuvent étre
traitées simultanément, mises en correspondance kg dimensions de
'espace et refléter les relations entre ces dersieC’est pourquoi il nous
paraita priori plus difficile de dégager une seule significattban élément de
dessin que d’'une fraction de texte. A I'exceptian @ghs des superpositions,
nous avons défini les unités de dessin en isolaatue tracé laissé par les
eléves et en ne le comptant qu'une fois. De laesorbus avons omis les
informations véhiculées par les proximités entetlacés et les absences de
tracés, par exemple les usages lies a des rappnecite de meubles ou
I'espace nécessaire pour la circulation et 'ouwex des portes. Notre mode de
traitement des dessins passe donc sous silencgramde part de I'information
du domaine technologique. Elle ignore les fonctitechniques probablement
attachées a de nombreux espaces libres ou rapprenkede formes.

3) Enfin, malgré le test préalable auquel nos nugets ont été soumis, ils
comportent inévitablement quelques incohérences dmarconstitution ou le
classement des unités de signification.

Pour résumer, les statistigues présentées refldemntchoix effectués en
construisant et appliquant la grille. Ces partis-gntrainent une sous-estimation
du nombre d’informations véhiculées par les desshmamment du nombre
d’'informations technologiques. La répartition degormations entre textes et
dessins doit donc étre considérée en tenant com@teette restriction. En
revanche, le traitement anonyme et en ordre aléatiels productions garantit selon
nous une répercussion uniforme de ce biais sur degemble, quel que soit le
moment de réalisation du test et la familiarisatsuivie par les éleves. Il nous
semble donc peu probable que I'absence d’inciddeda familiarisation a la CAO
sur I'évolution des domaines de connaissances déuts niveaux d'abstraction
puisse découler de la conception et de I'applicadie la grille d’analyse.

7.6.2 Contrastes entre enseignements suivis

La méthode de codage étant selon nous peu en caogg,nNoOUsS sommes
interrogés sur les contrastes établis entre lefrdifts enseignements testés :
étaient-ils suffisants ? Des aspects du dispasitiils pu les affaiblir ?

L’élaboration de I'enseignement controle a étésksa la convenance du
professeur des classes concernées sous réserigsgléves ne soient amenés ni a
concevoir des objets matériels ni a manipuler dsssids techniques ou modeéles
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CAO pendant la période entre pré-test et postitestfamiliarisation a la CAO ont
éte élaborées en collaboration avec le profesdeangé de les mettre en ceuvre.
Elles ont déclinées en intégrant ou dissociantélments du contexte d’'usage du
logiciel (voir 6.3.2). Au moins deux aspects dupdsitif global mis en place ont
atténué ce contraste.

Le premier est le terrain d’étude : dans le systdgmamique constitué par une
classe, les sources de variation sont nombreusesxemple les échanges entre
éléves, leurs questions ou prises de parole, lectigsités en dehors des cours.
Contrairement a Leutner (op. cit.), nous n‘avons maerché a limiter une
éventuelle manipulation de la CAO entre les séarideas n'avons pas non plus
pris en compte les possibles pratiques personndéesonception et fabrication

d’objets lorsque nous avons considéré les niveasxgdoupes.

Le second aspect est directement lié a notre wgoin de 'enchainement des
phases de pratique avec le logiciel, du test dlibéeds et du post-test. Les tests
d’habiletés associent deux exercices de construct® modéles, I'un contextué,
l'autre dissocié (voir 6.5.1). Leur réalisation esp chaque éléve a un exercice
différent en nature de la familiarisation suivie qui rompt la continuité des
entrainements a la CAO. Il suffirait de placer ¢estptest avant les tests d’habiletés
pour éviter cette perturbation. Toutefois, cettptute ne permet pas d’expliquer
gue les écarts entre les éléves ayant suivi I'unéamitre des familiarisations a la
CAO et ceux qui ont suivi 'enseignement contr@eest limités.

7.6.3 Familiarisation a la CAO et tache de conceptn

La tache de conception et la familiarisation contég sont construites pour
amener les éléves a articuler des connaissancéidedomaines, technologie,
géométrie et outil de représentation (voir 3.3.44€2.4). La familiarisation
dissociée est restreinte aux domaines de la géengttde I'outil. Pour rendre la
tache de conception utilisable en tant que pre4esits avons créé un premier écart
en découplant sa réalisation de l'usage de la QA®autre écart réside dans le
moment d’élaboration des liens entre connaissantashnologiques et
géomeétriques. En effet, la tache de conceptiorafgiel a des éléments modulaires,
le lien entre leurs aspects géométriques et teofgitples est implicite, socialement
construit et antérieur a la réalisation de la tacBa revanche, les formes
modélisées lors de la familiarisation a la CAO sanpriori dépourvues de
fonctions, le lien entre leurs aspects géométriqiggchnologiques est constitué
au cours de I'apprentissage dans le cas ou 'emseignt est contextué. Il ne nous
semble pas exclu que cette mise en relation, ouabsance, expliquent les effets
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antagonistes des deux types de familiarisation$adaptation aux caracteristiques
techniques des éléments donnés (voir 7.5.5). Rieurpdus loin dans la mise a jour
des écarts entre les deux types de taches, nousf@pgtissons leur définition selon
les termes de Hoc déja présentés au 3.2.2, pageurdut et des conditions
d’obtention.

Des buts contrastés

Le but d'une tache peut étre plus ou moins définples ou moins finement
décomposé en sous-buts. La tache de concepties &riliarisations difféerent sur
ces deux points.

La tache de conception a une visée pragmatiquéeutaffiché est décomposé
en quatre sous-buts présentés simultanément afided’les éleves a réguler leur
réalisation de la tache mais ne fournit pas dedquloe. L'énoncé exprime le but de
la tache a deux niveaux d’abstraction. Au niveaplls élevé, il s’agit de satisfaire
le besoin d’agencer une location pour étudiantuativeau le plus bas, de choisir
et disposer des meubles. Les niveaux intermédiamas implicites, il est attendu
gue les éleves définissent le style de vie etdasities des locataires et prennent en
compte les caractéristiques des éléments fournis igure 16 et Tableau 12). Du
pré-test au post-test le but poursuivi par les edépasse deoncevoir un
agencement &ffiner un agencement imaginé préalablement (voir 7.5.1).

La familiarisation a la CAO a une visée épistémidReur I'enseignant, le but
général des taches proposées est de faire acqiesirsavoirs et habiletés
nécessaires a la construction et la visualisatomddeles 3D d’objets monoblocs
de formes simples, présentés comme fonctionnelgeéomeétriques. Ce but global
est explicité rapidement en introduction, puis dlétaen sous-buts présentés
successivement : il s’agit pour I'éleve de pratigle construction guidée de
différentes formes avec le logiciel. Quelle qué konature de la familiarisation, le
but immédiatement perceptible par I'éleve est mprésenter sur support
numerique un objet préalablement congu par autoir 6.3.1).

Des conditions de réalisation évolutives

Selon Hoc, les conditions de réalisation d’une égobuvent porter sur :

» desétats par exemple la définition de I'état initial oudaractérisation
d’états intermédiaires,

» desopérationselémentaires admises pour la réalisation de leetac
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* une procédure éventuellement attendue pour cette réalisatiom, pa
exemple une certaine forme de démonstration enémettiques.

Ces conditions peuvent étre considérées d’'un miEntue objectif, a partir de
'analyse de la prescription et du dispositif glactompagne, ou subjectif, en
examinant les connaissances dont le sujet dispase p’approprier cette
prescription et réaliser effectivement la tache.

Dans la tache de conception, I'état initial estrdgmar les dessins des éléments
fournis et par un texte définissant le besoin gfsate. Les opérations élémentaires
admises pour atteindre le but ne sont pas indiquéais le support de réponse mis
a disposition oriente fortement le format des dess obtenir. Enfin, il n'y a
aucune injonction sur la procédure a suivre. Lailfansation a la CAO est
construite selon un ensemble coordonné de tachesddcument de guidage
présente des copies d’écran d’'une succession siiégtaimodele en construction et
propose un enchainement d’opérations élémentageagitant d’atteindre |'état
final. Le suivi d’'une procédure de base est attendu

Si nous examinons maintenant les conditions desed¢aln d’'un point de vue
subjectif, les deux taches ont paru étrangere® laiautre aux éléves. Alors que
la familiarisation a la CAO s’inscrit dans les téshscolaires ordinaires de
'enseignement de technologie, la tache de cormei été percue comme non
familiere. En effet, a la premiéere passation dédthe, les conditions de réalisation
sont nouvelles pour les éleves sur plusieurs poldisjonction de répondre au
besoin tel qu'il est formulé n’a jamais été rencéaten milieu scolaire. Le besoin
lui-méme est mal défini. Les opérations a accongaliir choisir des éléments dans
le catalogue, les placer et représenter 'agenceimamginé sont inaccoutumees.
L’aide de I'enseignant, habituellement proposéesdancas d’'une tache nouvelle,
est absente. Pourtant, la réalisation de la taelteappel a des connaissances
disponibles chez les éléves. Les dessins fourms &deur portée. Leur vécu de
collégiens permet de formuler les fonctions techegyde I'agencemetbler un
style de vieet définir les activités et les moye(wir Figure 42)lls connaissent un
répertoire de solutions d’agencement existantegucéeur permet d'imaginer des
états finaux possibles. Il leur restgpgendre en compte les caractéristiques des
éléments fournist a yadapterces solutions pré-construites.

L’analyse des productions suggére que les conmaissasont mobilisées
différemment selon leur familiarité :

* le besoin a satisfairgroposer un agencemeest non familier, il n’est
pas reformulé.
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* La définition du style de vie du locataire, extrego a partir de
I'expérience de collégien, est mobilisée de manigeivalente aux
deux passations. Il semble donc que son fort dégriamiliarité fasse
obstacle & sa remise en cause.

* Enfin, les caractéristigues peu familieres de Ila&cei fournie
contraignent les éleves a réétudier leurs solutabagencement pré-
construites. Le nombre d’expressions discutant apaation de
'agencement aux caractéristiques techniques démeglts donnés
augmente du pré-test au post-test. Ce fait morglensnous que la
réflexion sur ces aspects se poursuit et s’appdiféors de la deuxieme
passation.

Dés que le niveau de I'expression matérielle dedltion est dépasse, les
catégories de connaissances les plus familiere®l@gwes restent fixes d’un test a
lautre. Il ne nous semble donc pas exclu que ¢t enasque une possible
incidence de la CAO sur I'acquisition de connaisgarde conception.

Sources d’écarts entre familiarisation a la CAQé&the de conception

Pour résumer, la comparaison entre la tache de eptino et les
familiarisations a la CAO suivant les domaines denaissances mobilisés, les
buts des taches et leurs conditions de réalisatipermis de repérer sept sources
d’écarts entre elles :

(1) L'outil de représentation utiliseé, CAO, papoeayon, ou autre.

(2) Le moment de constitution des liens entre cmsaaces technologiques
et géométriques, antérieur a la réalisation dédhd ou contemporain
de la réalisation de la tache.

(3) La visée de chaque tache, pragmatique ou épipté.

(4) Les buts des taches, conception de solutiepsésentation de solutions,
ou autres.

(5) La décomposition du but en sous-buts, détajllisgu’aux opérations
élémentaires, ou conservant a la tache un caragitsval.

(6) Le degré de familiarité de la consigne dansvimnnement scolaire.

(7) Le degré de familiarité des connaissances fisébi.

Certaines de ces sources d’écarts apparaissguiori comme difficiles a
réduire a moins de remettre profondément en caeseiincipes adoptés pour
construire une familiarisation a un logiciel : ¢’de cas des visées. D’autres
pourraient évoluer conjointement. Par exemplewsi kes buts des taches n’était

plus de construire des représentations externes whaévaluer des solutions
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7 Comparer deux réalisations d'une tache de conception

proposées a partir de I'examen de leurs représemsatexternes, alors la
manipulation de modeles CAO nous semblerait aduesdés le pré-test. Enfin, ce
que Jonnaert et Lavault (op. cit.) nomment le deigréamiliarité de la tache nous
semble un point crucial a prendre en compte da&fesbioration d’'une tache utilisée
pour tester les connaissances de conception. Laludend’'une activité de
conception nécessite que les éléves dispa@senri de connaissances préalables,
mais, si les aspects percus comme non familiensenble risque de ne pas étre pris
en compte, les connaissances tres familieres pewaverer difficiles a faire
évoluer, voire détourner les éleves du but assiyria tdche par I'enseignant.
Comme le soulignent Reder et ses collaborateurs diap, I'expérience est une
arme a double tranchant. Un équilibre dans la fani# de la tache est donc a
trouver.
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Ce chapitre vise lintégration des principaux apgsode
nos travaux. Il en dégage des implications théamyet
propose des pistes pour de nouvelles perspectiwes d
recherches. Il se termine par une ouverture sur des
implications pratiques.

8.1 Principaux apports

Le théme fédérateur des travaux présentés darecigeest la relation entre la
mise en usage d’un outil du métier de conceptaulCAO, et la conduite d’activités
de conception en milieu scolaire. Pour le traiter,ensemble de cing questions a
été construit et présenté en introduction :

« Comment amener des collégiens a conduire une t@cpwésentant des
ressemblances essentielles avec une activité degbon ?

« Comment prendre une mesure des connaissances saebilpar les
éléves au cours d’'une telle activité ?

» Qu'apporte et que complexifie 'usage de la CAO @wurs de la
conception d’'un objet ?

* En quoi consiste une familiarisation ? Sur queli@sables I'enseignant
peut-il agir pour élaborer une familiarisation &lao ?

* Finalement, la familiarisation a un logiciel de CA®t-elle une
incidence sur les connaissances mobilisées au cbumg activité de
conception ?
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Le défi lancé par les deux premieres questions mocsnduits a proposer un
jeu de reperes permettant de distinguer une actayiparentée a la conception
d’autres activités. L’analyse fonctionnelle, utés dans les métiers de la
conception, nous a fourni des outils pour opérattiser un cadre a partir
d’apports théoriques. L’application de la grilletetue a permis de déceler un
accroissement du nombre de connaissances mobils#edes éléves et une
modification de leur répartition entre domaines dennaissances. Nous
considérons que cette évolution manifeste le izt lgs €léves se familiarisent a la
tache et effectuent une forme d’apprentissage.

Une étude approfondie du systéeme de représentdéda CAO a été menée
afin de cerner les aides et les complexités de ise Bn usage. Le schéma de
fonctionnement obtenu met en évidence I'étenduta etiversité des savoirs et
habiletés en jeu dans la construction de modelksniques. Nous avons ensuite
cherché a cerner le sens du terfaeiliarisation Une prospection dans les
ressources de la didactique des progiciels etadesces de l'ingénieur a permis de
définir une familiarisation & un logiciel et de dégr des variables en vue de la
construction d'un tel enseignement. Deux familaigns a la CAO ont été
développées et contrastées par l'intégration ouissociation d’éléments du
contexte professionnel d’'usage du logiciel. Lesogawet habiletés acquis a I'issue
de chacune de ces familiarisations sont équivalddistégration du contexte
d'usage du logiciel semble donc sans incidence I'sypprentissage de son
maniement.

La manipulation de représentations externes agpeosiime l'un des traits
définitoires de l'activité de conception et comnres icomposante indissociable de
sa technicité. Les représentations externes mas@pusont constitutives de la
conception, influent sur son déroulement et ori@ntéa mobilisation des
connaissances. Ce point est I'une des lectureshpessles résultats de notre étude
exploratoire, montrant que les connaissances msébsi par les éléves sont
différentes en nombre et en contenu selon le stipp@rréponse mis a leur
disposition, ou, en d’autres termes, que le supp@néponse change la tache. De
plus, notre derniére étude confirme que les digersprésentations manipulées —
ici textes et dessins — véhiculent des types d'm&dions différents. Par
conséquent, méme s'il est possible de parler deemion générique (Goel &
Pirolli, op. cit.), l'usage doutils de représemdat distincts constitue une
importante source de variation entre deux tachesviAde I'ensemble des écarts
entre les taches, nous estimons que les différegmtee groupes notées au 7.5.4,
méme si elles doivent étre envisagés avec précat@ sont pas négligeables.

148



Implications théoriques

8.2 Implications théoriques

La notion de systeme de représentation, introduate Palmer pour I'analyse
des représentations cognitives, a permis de mefhtat et de structurer selon trois
sources un ensemble de complexités inhérentessagkud’un logiciel de CAO.
Cette analysa priori s’inspire de la didactique des progiciels, quingren charge
l'identification des difficultés ou obstacles a di@opriation de ces artefacts
(Blondel & Bruillard, 2007). Notre démarche attad®el'importance aux savoirs et
habiletés nécessaires a l'usage raisonné des dstafformatiques, et ne les
considéere pas comme déja acquis par des élévessggoligital natives(Prensky,
2001). En effet, si les apprentissages effectuésoars des pratiques numériques
extra-scolaires sont avérés, des recherches récégmiedent a montrer que les
connaissances ainsi construites ont un caractead & fortement contextué, y
compris celles qui paraissent transversales augrelifts artefacts informatiques
(Fluckiger & Bruillard, 2008). La question des cdimhs de mise en usage des
différents logiciels dans le cadre des disciplidenseignement et de I'intégration
des apprentissages effectués en un ensemble cbhétensemble donc conserver
une vive actualité.

L’analyse des situations d’enseignement a permignddre en lumiere une
tension sur ce que nous nommons la nature desisitsa’enseignement, c’'est-a-
dire leur relation avec le champ d’activité humamdaquelle une discipline se
réfere. En technologie, et certainement dans beutrés domaines, ce champ peut
étre défini par sa technicité, c’est-a-dire par dambinaison d'une pensée
spécifique, « d’outils matériels et intellectualépositaires d’expériences humaines
et formateurs d’expériences, producteurs d’ceuvres de contours définis par la
spécialisation des personnes et organisations ifMad, 2008). Nos travaux
invitent & doser la complexité des différents cosgmbs introduits en classe pour
refléter I'activité de conception : taches, outdprésentatifs du métier, interactions
sociales. Le cadre d’analyse des situations d’'gneeient en technologie (de
Vries, Baillé & Géronimi, op. cit.) offre des appuhéoriques pour la réalisation de
ces choix.

8.3 Perspectives pour la recherche

Les investigations conduites pour définir une faamgation nous ont ameneés a
rencontrer les notions de familiarité, de degrésadaliarité (Jonnaert & Lavault,
op. cit.) et de niveaux de familiarité (Baillé & Nexie, 1993). Ces degrés ou
niveaux contribuent a déterminer 'engagement dgtsdans une tache. De plus,
nos résultats suggerent que la mobilisation desaiesances fortement familieres
évolue peu. Le degré de familiarité des connaissaren jeu dans une tache
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pourrait donc étre une variable a prendre en comapteméme titre que leur
domaine ou leur niveau d’abstraction. L'évaluatieinla prise en compte de la
familiarité des éleves avec une tache nous senifgbenavoir permettre d’ameliorer
les performances des instruments que nous avopsg#s.

L’avancée de notre réflexion conforte notre intéyétr I'étude des relations
entre apprentissage d’un outil et acquisition deisa liés a son contexte d’'usage.
Le travail réalisé a permis de prendre une meserd’amnbition de départ: la
conception est une activité complexe, les diff@srdctivités de conception ont
certes des traits communs mais aussi de nombrspgeficités, la familiarité des
éléves avec les taches proposées et les connassasgociées a une importance.
Nous tenons a souligner le bénéfice heuristique lgudéveloppement de nos
instruments a apporté a nos travaux, notammemiblghtion d’'une grille destinée
a analyser conjointement textes et dessins de ptaone La mise au point de
dispositifs destinés a étudier les liens entre eisdgutils d’'un domaine et
développement de connaissances du domaine restersujyre. La réduction des
écarts entre la situation d’enseignement étudid@nstrument choisi comme pré-
test et post-test nous semble une priorité. A dettaune liste de source d’écarts a
prendre en considération est proposée (voir 7.6.3).

8.4 Implications pratiques

Qu’on les nomme&ducation technologigueu activités manuelles et techniques
(Archer, op. cit.),les disciplines en charge d’introduire le mondelalé&chnique
dans l'école obligatoire sont soumises a des atiaps$aréguliéres (voir par
exemple Benson, 2002). Au moment ou se termine éetiture, les enseignements
d’éducation technologique traversent d’'importantesconfigurations dans
différents pays (Benson, 2009 ; Lebeaume, 2006satde 2009). En France, une
réforme, voire une refondation, est en phase diegipdn. Les travaux présentés
nous semblent offrir quelques appuis pour les nauxe développements
didactiques gu’elle engage.

Désormais, la prescription étend la manipulatiodaoconstruction de modeles
volumiques a tous les niveaux du collége. Des lelgicivers sont suggérés, mais
il nous semble probable que les logiciels de CAGs3Ds du monde professionnel
prendront une importance accrue dans les classesomnplexité de leur mise en
ceuvre n‘ayant pas diminué depuis notre étude, nonsidérons que I'extension
des usages scolaires de ces logiciels devrair@éehie. Si elle se confirme, une
familiarisation des éleves a la mise en ceuvre deCRO nous parait
incontournable, sans quoi I'activité des élevesrfaiuétre détournée de sa cible.
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Un mot pour finir : familiarisation.

La construction de telles familiarisations est \@weé évoluer par rapport a nos
propositions. Par exemple, la manipulation de mexieblumiques dés la classe de
sixieme change la fagcon d’envisager le déroulemdsms le temps de la
familiarisation, ce qui invite a agir sur un nouele. Il pourrait étre envisagé de
passer d’'une familiarisation groupée telle queecgile nous avons proposeée, a une
familiarisation progressive intégrée aux enseigmeémeles classes successives.
Quelle que soit la forme du déroulement dans lepsmMmous suggeérons
d’introduire le contexte d’'usage du logiciel, cacan avantage n’'a été trouvé a sa
dissociation. La méthode d’enseignement nous sed#leir trouver un équilibre
entre décomposition de la complexité de l'usagehahiletés élémentaires et
recomposition de ces habiletés en stratégies.gbserait que la construction d’'un
schéma explicitant le systéme de représentatida @AO apporte une aide en ce
sens aux éleves.

En mettant au point notre dispositif, nous avor@sthune tache d’agencement
comme pré-test et post-test. Ce choix rencontotudaité, car les supports d’études
pour le niveau de cinquieme du colléege seront aédaisr choisis dans le domaine
de I'habitat et des ouvrages d'art. lls « devronvilgégier la réflexion sur les
structures et l'agencement » (MEN, 2009, p. 18)s ldonnées collectées a
'occasion de nos travaux pourraient fournir queklgundications utiles sur les
connaissances mobilisées par des éleves d’'un nsadaire voisin au cours d’'une
tache d’agencement d’habitat.

Enfin, la conception est considérée comme uneit&tilé pour I'enseignement
de la technologie, mais I'élaboration, la mise erviee et I'évaluation de situations
d’enseignement avec conception ne vont pas deAsocours de nos travaux, le
recours a l'analyse fonctionnelle s’est avéré fraak pour I'analysa priori de la
tache de conception proposée et la confection dgilla dédiée au traitement de
ses produits. Sur la base de ce constat, nous gwap®sé ces outils a des
enseignants du premier degré en formation. L'aeafgactionnelle a permis aux
stagiaires de clarifier les taches de conceptidilsgenvisageaient de confier aux
éleves et de structurer leur réalisation en clatsetilisation de l'analyse
fonctionnelle a des fins d'ingénierie didactigueuscsemble donc une option a
envisager pour introduire des situations de commegn technologie.

8.5 Un mot pour finir : familiarisation.

Le mot familiarisation a des usages parfois spoéfs, ou plus souvent
nonchalants. Il est assez souvent employé dans ilieunprofessionnel de
'enseignement par des praticiens anonymes ou ifllisgtres, ou repris par les
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auteurs des instructions officielles. Il nous seambénalisé, commode, peut-étre
parce qu’il évoque aussi bien I'apprentissage tprséignement.

Pour des raisons désormais oubliées, j'ai un joéfépé ce mot a I'expression
« prise en mains ». Au travers de cette écrituespgere avoir commencé a
apprivoiser la notion qu’il recouvre en éducatieahnologique.
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