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Résumé 

L’observation  de  sequences  de  travaux  pratiques  en  classe  de  seconde  professionnelle
electrotechnique  fait  apparaitre  des  difficultes  chez  les  eleves  plus  particulierement  lors  de  la
connexions des fils sur l'un des deux interrupteurs d'un circuit va-et-vient. L’analyse  a posteriori
des procedures de connexions employees par un sujet garçon nous permet d'obtenir deux niveaux
probables  d'explications  de  ces  difficultes.  Pour  le  premier,  il  s'agirait  d'un  niveau  trop  faible
d'isomorphisme entre  le  signifiant  de  l'interrupteur  trace  par  l'eleve  et  integre  dans  un  schema
multifilaire (lui servant d'intermediaire graphique dans la tâche) et la reference (interrupteur serie
Vega) ; pour le second, en presence d'une autre reference (interrupteur serie Neptune), ce serait les
proprietes d'homomorphismes comme la couleur entre le signifiant de l'interrupteur trace par l'eleve
et la reference, censees apporter une aide pour la connexion des fils qui, au contraire, inciterait
l'eleve à convoquer un theoreme-en-acte en dehors de son domaine de validite. 
En definitive,  nous  tentons  d'apporter  quelques  conseils  didactiques  à  mettre  en œuvre lors  de
l'enseignement-apprentissage de l'installation d'un circuit va et vient.

Mots  clés :  schema  du  va-et-vient ; circuit  du  va-et-vient ;  enseignement-apprentissage  de
l'electrotechnique ; interrupteur va-et-vient.

1- Introduction 
En  lycee  professionnel  en  France,  notamment  dans  les  classes  de  BAC  PRO  ELEEC
(Electrotechnique  Energie  Equipements  Communicants)  le  circuit  electrique  du  va  et  vient  fait
generalement  l'objet  d'un  enseignement  lors  du  premier  semestre  de  l'annee  scolaire  où  le
curriculum prescrit (on admet qu'il puisse être diversement interprete et mis en œuvre) reste centre
sur des notions de l’electrotechnique dans le domaine de l'habitat. La notion de complexite logique
telle que Vergnaud (1981) l'a definie, pourrait permettre de planifier son enseignement de façon à ce
qu'il  puisse  succeder  à  l'enseignement  des  circuits  electriques  du  simple  allumage1,  du  double
allumage2,  et  preceder  celui  de l'enseignement  du circuit  electrique  du permutateur.  Lors  de  la
presentation de ces circuits, le maitre peut d'abord se focaliser sur la question de l'explication du
principe de fonctionnent en s'appuyant sur la version simplifiee de la realite que tente de representer
le  « circuit »  electrique, c'est-à-dire le schema electrique de principe. L'explication du principe de
fonctionnement d'un circuit n'est autre chose que la conceptualisation : « expliquer, pour le maitre,
c’est faire passer dans un esprit novice une connaissance conquise laborieusement au cours de
l’histoire.  Mais pour l’eleve,  recevoir l’explication du maitre,  si  tant  est  qu’il  la  recoive,  c’est
changer  de  conception,  elargir  considerablement  la  signification  et  la  portee  du  concept  de
nombre,  et  surmonter  l’obstacle  epistemologique  que  constitue  sa  conception  anterieure. ».

1 Circuit permettant de commander l'allumage et/ou l'extinction d'une ou plusieurs lampes d'un seul endroit.
2 Le double allumage permet de commander l'allumage et/ou l'extinction de deux circuit d'un seul endroit. 
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(Vergnaud, 2002, p. 35, cite par Paratore, 2012). La comprehension du schema electrique dependrait
de la maitrise des champs conceptuels suivants : le code, la technologie et la  geometrie (Rabardel,
1989). En tant qu'integres à la tâche, les schemas ont un caractere fonctionnel par rapport au travail
à accomplir. Ils transmettraient donc de façon prioritaire les aspects des objets et des phenomenes
utiles  à  l'action.  Ainsi,  les documents graphiques tels  les schemas electriques  devraient  être  en
adequation avec les tâches à realiser (Rabardel, Verillon, 1987), mais aussi devraient être appris en
vue de certains usages dans le cadre de l'execution d'une tâche (Cuny et Boye, 1981).
Si  Cuny  et  Boye  (ibidem)  relevaient  les  quatre  categories  de  tâches  suivantes :  concevoir  une
installation electrique, faire un montage, modifier un montage, reparer une panne pour caracteriser
le metier  d'electricien, aujourd'hui, le referentiel des activites professionnelles du diplôme du bac
pro ELEEC delimite les activites de l'electricien autour des six fonctions suivantes :

– fonction étude :  il  s'agit  de  renseigner  le  dossier  de  realisation,  prendre  en  compte  les
documents concernant la demarche qualite ;

– fonction organisation : il s'agit d'etablir la liste du materiel d'execution, repartir les tâches
entre equipiers, planifier les tâches ;

– fonction  réalisation :  dans  le  domaine  industriel,  l'electricien  est  amene  à  disposer  les
objets  electriques  et  à  effectuer  les  connexions  entre  ces  derniers  (dans  une  armoire
electrique par exemple. Dans le domaine de l'habitat, on parle plutôt de câblage au sujet des
connexions des elements du tableau electrique et on reserve le vocable « tirer les fils » pour
indiquer qu'on passe les fils dans les gaines.

– fonction maintenance : il s'agit de proceder à la recherche, la reparation et la remise en
service de tout ou partie d'une installation electrique ;

– fonction  mise  en  service :  il  s'agit  d'effectuer  les  essais,  reglages,  verifications  et
corrections necessaires à la reception technique d'un ouvrage ;

– fonction relation client : il s'agit de faire exprimer les besoins du client, recueillir le degre
de satisfaction, informer le client sur les prestations supplementaires.

Pour l'electricien du bâtiment, mais de façon plutôt systematique avec l'eleve electricien (considere
ici comme celui qui n'a pas encore bien memorise les schemas habituels3), on peut admettre que le
schema electrique pourrait-être utile dans les activites de realisation, de maintenance et mise en
service. La question est alors de savoir quel type de schema il faut faire usage au cours de ces
differentes activites ? Prenons l'exemple d'une tâche de câblage proposee à des eleves de 2e Eleec
bac pro,  celle  de la realisation du circuit  d'un va-et-vient. La tâche prescrite precise qu'il  faille
interconnecter les objets electriques entre-eux au moyen de conducteurs electriques en respectant
les normes en vigueur (notamment la NFC 15-1004 avec la section des fils et les couleurs  des
conducteurs). On fait remarquer qu'au lycee professionnel, generalement cette tâche de câblage doit
engager l'eleve à realiser le montage d'un seul5 circuit, alors qu'en milieu professionnel, il est plutôt
habituel pour l'electricien d'être confronte simultanement au câblage de plusieurs circuits comme
cela est le cas dans les installations electriques neuves (villas, appartements) et/ou les installations
electriques à renover. 
Pour en revenir  à cette  tâche de câblage scolaire  d'un va-et-vient,  nous disons que ce serait  le
schema multifilaire qui serait adequate pour l'eleve, alors que pour l'ouvrier electricien confirme
(celui qui a memorise les schemas habituels), ce schema serait plutôt adequate lors d'activites de
câblage d'une installation electrique complexe, voire en cas de raccordement d'un objet electrique
dont les connexions ne seraient pas connus par ce dernier. En effet, le schema multifilaire montre

3 Ceux que l'on rencontre dans les maisons d'habitation.
4 Norme des installations electriques Basse Tension (BT).
5 Nous n'excluons pas l'existence de tâches où plusieurs circuits sont à  realiser simultanement, nous y sommes même 

plutôt favorable.
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au lecteur comment les objets  electriques sont connectes entre-eux dans le reel.  En ce sens,  ce
schema est fonctionnel à la condition de presenter une coherence entre les proprietes de la realite
technique qu'il retient et celles dont l'eleve et/ou l'ouvrier aurait besoin pour s'informer de la tâche à
accomplir. Il permet plus particulierement à l'eleve de savoir comment les deux interrupteurs sont
connectes entre-eux, et à un ou des recepteurs, mais il permet aussi de faire l'inventaire des objets à
connecter. 
Dans  cette  tâche,  l'eleve  electricien  peut  egalement  s'aider  d'une  representation  simplifiee
fonctionnelle et  modelisante d'un phenomene, permettant de faire comprendre l'apparition de ce
phenomene (Paratore,  2008),  en  l’occurrence,  l'aide  du  schema de  principe,  schema utile  pour
mener des calculs relationnels, notions que nous preferons à la suite de Vergnaud (1981) à la notion
trop vague de « raisonnement ». Toutefois, n'etant pas fonctionnel, il ne peut-être utilise seul, mais
en accompagnement du schema multifilaire.
L'usage  du  schema  electrique  de  principe  reste  notamment  incontournable  pour  le  maitre,  car
l'explication repose sur le besoin de degager la signification d'un phenomene. 
Regardons de plus pres ces deux types de representations graphiques d'un va et vient.
2-Représentations graphiques  du va-et-vient :  représentation de principe  et  représentation
multifilaire
2-1 La représentation de principe
Le  schema  de  principe  du  va-et-vient  (figure  1),  permet  de  rendre  compte  du  principe  de
fonctionnement du circuit correspondant. L'intelligibilite de ce schema n'est pas donnee d'emblee
aux eleves ; elle necessite imperativement un travail didactique qui pourrait commencer avec un
discours  sur  la  simplification  operee,  puis  une  travail  sur  la  question  de  l'organisation  de  la
representation spatiale (la syntaxe) qui renvoie au probleme general du rapport signifiant/signifie.
Dans ce rapport, il nous faut savoir ce qui est vraiment utile dans l'apprentissage. Nous presentons
ci-dessous un aperçu de ce travail didactique.
En tant que schematisation, c'est-à-dire simplification du reel, nous retenons les caracteristiques
suivantes  de  la  simplification  operee  (pour  une  lecture  plus  approfondie  de  la  question  de
simplification, nous renvoyons le lecteur à la lecture de notre publication, Paratore, 2011).
Hypothèses de réduction du réel : nous supprimons les differentiels 30 mA, 500 mA ; nous ne
faisons  pas  apparaitre  la  section  des  conducteurs,  le  calibre  du  dispositif  de  protection  et  la
puissance de la lampe ; notre choix s'est porte sur un dispositif de protection de type « coupe-circuit
à fusible » ;

– contrat de communication : nous le centrons sur un discours explicatif ;
– l'objectivation et l'isomorphisme n'ont pas un grand interêt ici.

Avec le schema de la  figure 1, est plutôt considere comme utiles, les proprietes des traits (dans le
reel, les conducteurs electriques) et la syntaxe symbolique (qui est où?).
Pour l'utilisateur, eleve, ouvrier electricien, faire usage de representations symboliques confronte  au
probleme de savoir ce qui represente quoi dans le schema de principe du va-et-vient. Certes, tout
symbole possede un caractere polysemique que seule une intervention pedagogique peut lever.  On
peut  construire  avec  l'eleve  le  tableau  4  (en  Annexe  1),  en  faisant  reference  au  triangle
epistemologique classique (objet, representation, symbole), comme on peut se contenter d'etablir
une legende. Ce travail de construction peut paraitre fastidieux, mais nous avons montre chez des
eleves de seconde bac pro ELEEC (Paratore, ibidem 2012), que celui-ci paraissait incontournable à
chaque presentation de circuit. 
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Figure 1 : un exemple de schéma de principe du va et vient avec une lampe et propriétés des signifiants des
conducteurs 

La table de vérité du va et vient
Une table de verite est la representation de l’evolution du comportement d’un systeme  en fonction
des variations de ses entrees. Chacune des variables est representee avec une ecriture binaire (0 et
1). Un 0 correspond à un etat ouvert ou non passant alors qu'un 1 correspond à un etat ferme ou
passant.  Pour  construire  la  table  de  verite  d'un  schema ou circuit,  on determine  le  nombre  de
variables d'entrees (ici les interrupteurs) qu'on fait apparaitre dans des colonnes situees à gauche 
dans la table. La colonne situee à droite quant à elle fait etat des sorties que peut prendre la lampe
H. Pour determiner le nombre de ligne de cette table, on applique l'axiome suivant : 
Le nombre de ligne est egal à 2n, avec n = 2. Nous obtenons en tout 4 lignes. La table de verite du
va et vient devient la suivante (tableau 1) :

Tableau 1 : la table de vérité du va et vient

S1 S2 L1

0 0 0

1 0 1

0 1 1

1 1 0

Les relations en jeu dans cette table s’interprètent comme suit :
A partir de cette table, il est possible de degager les regles de fonctionnement suivantes : 
Regle 1(1ere ligne de la table) : quand les interrupteurs S1 et S2 sont ouverts, la lampe L1 est non
brillante ; 
Regle 2 (2e ligne de la table) : quand l'interrupteur S1 est ferme et l'interrupteur S2 est ouvert, la
lampe L1 est brillante ; 
Regle 3 (3e ligne de la table) : quand l'interrupteur S1 est ouvert et l'interrupteur S2 est ferme, la
lampe L1 est brillante ; 
Regle 4 (4e ligne de la table) : quand les interrupteurs S1 et S2 sont fermes, la lampe L1 est non
brillante. 
Pour passer de la ligne 1 à la ligne 2, il faut effectuer seulement une action sur S1  ; pour passer de la
ligne 2 à la ligne 3, il faut une action sur S1 et une action sur S2 ; pour passer de la ligne 3 à la ligne
4, il faut effectuer seulement une action sur S1.
2-2 La représentation multifilaire
Nous venons de  dire  que  la  representation multifilaire  montrait  comment  les objets  electriques
etaient connectes entre-eux dans le reel (ici le reel est de type habitation domestique). En ce sens, ce
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schema  est  considere  comme  fonctionnel  à  la  condition  de  presenter  une  coherence  entre  les
proprietes de la realite technique qu'il retient et celles dont l'eleve aurait besoin pour s'informer de la
tâche à accomplir. 
Par exemple, avec le schema multifilaire du va-et-vient de la figure 2, comprenant un seul point
lumineux dans une piece à deux entrees et une fenêtre à deux vantaux, il est possible de retenir de
ce schema que la  lampe appelee E1 est  à positionner  au centre de la piece,  et  au plafond. Par
ailleurs,  le  sens  d’ouverture  des  portes  est  essentiel  et  permet  de  connaitre  l'emplacement  des
interrupteurs. On apprend aussi qu'une boite de derivation est à positionner au milieu de la piece sur
le mur de droite (vue de face). On doit comprendre egalement que les fils de ce circuit lumiere du
va-et-vient doit continuer vers une autre piece (conducteurs en haut à droite du schema), que le
conducteur de phase doit se raccorder sur S1 alors que le conducteur retour lampe doit se raccorder
sur S2. Les proprietes (couleurs) des fils conducteurs sont egalement representes sur les traits traces.
L'epaisseur des traits du contour du schema de la piece est un concept important, car il renvoie à la
question de la mesure, celle de l'epaisseur des murs, c'est-à-dire aux proprietes des materiaux. La
connaissance  de  ces  proprietes  etant  utiles  quant  à  la  question  du  choix  du  cheminement  des
conducteurs avec leurs protections (tube ICTA6 par exemple). Enfin, rien n'est precise quant à la
marque de tous les objets.
Comme avec la representation de principe, toutes ces significations ne sont pas transparentes pour
les eleves, alors que les commentaires en langage naturel le sont certainement. On peut simplement
regretter  qu'ils  n'accompagnent  jamais  la  representation  multifilaire.  D'apres  nous,  le  travail
didactique de l'enseignant pourrait commencer avec la construction d'un tableau d'analyse de la
representation du schema multifilaire, ou la construction d'une legende. Apres avoir presente les
traces de la construction du tableau d'analyse avec la  representation de principe, nous preferons
cette fois-ci montrer aux lecteurs les traces de la construction d'une legende. 

Figure 2 : un exemple de représentation multifilaire du va-et-vient en référence à une habitation domestique,
avec une lampe et propriétés des signifiants des conducteurs (vue de dessus).

6 ICTA : Isolant, Cintrable Transversalement Annele.

5



Nicolas Paratore

Légende 

S1-S2 : interrupteurs va-et-vient  (S1 reçoit la phase ; S2 reçoit le retour lampe)
E1 : lampe à incandescence ;
sur S1 : le trait de propriete rouge represente le conducteur de phase ; les traits de propriete violet et de propriete orange
representent les conducteurs navettes ;
Sur S2 : les traits de propriete violet et de propriete orange representent les conducteurs navettes venant de S2 ; le trait
de propriete noir represente le conducteur retour lampe ;
Sur E1 : le trait de propriete bleu represente le conducteur neutre ; le trait de propriete noir represente le conducteur
retour lampe venant de S2 alors que le trait de propriete vert represente le conducteur de protection electrique (PE)  ;
La forme carree en trait discontinu represente une boite de derivation.
Le trait fin noir represente une cloison (mur non porteur)

3-Les objets de la  commande d'un va et vient : interrupteurs avec et sans descripteurs

De nos jours, il est aise de trouver sur le marche7 des interrupteurs va et vient avec des descripteurs
sur la face arriere de leur mecanisme (figure 3).  Avant d'aller plus loin dans nos propos, il faut
distinguer à la suite de Vergnaud (1981, p. 62) entre la notion de propriete et celle de descripteur :
blanc  est  une  propriete  des  objets  (par  exemple  les  interrupteurs)  blancs ;  la  couleur  est  un
descripteur des objets (par exemple, les interrupteurs) qui peut prendre plusieurs valeurs (blanc,
rouge etc.). Generalement, on trouve les proprietes rouge et blanche sur les mecanismes. En faisant
apparaitre  ces proprietes,  le  concepteur  propose une aide pour  la  connexions  des  fils.  On peut
trouver ce type d'interrupteur par exemple avec la serie Neptune de la marque Legrand. Par ailleurs,
on trouve egalement des mecanismes d'interrupteurs sans descripteurs des bornes. On peut citer par
exemple  les  interrupteurs  de  la  marque  Vega  (figure  4).  Nous  appelons  interrupteurs  avec
« descripteurs » les interrupteurs tels ceux de la serie Neptune, et les interrupteurs tels ceux de la
serie  Vega,  interrupteurs  sans  « descripteurs ».  Regardons  de  plus  pres  les  proprietes  des
mecanismes de ces deux objets, puis, apres le cadre theorique, nous analysons a  priori les actions
(d'un sujet utilisateur8) possibles de connexion des conducteurs sur ces objets. 
3-1 Les caractéristiques du mécanisme de l'interrupteur va et vient Neptune

Nous  avons  vu  avec  le  schema  de  principe  et  le  schema multifilaire,  qu'il  etait  necessaire  de
raccorder 3 conducteurs sur chaque interrupteur d'un circuit va et vient, soit deux fils navettes, et
d'autre part, soit le conducteur de phase, soit le conducteur retour lampe. En consequence, sur la
face arriere du mecanisme de l'interrupteur Neptune (figure 3), on peut observer la presence des
caracteristiques mecaniques suivantes :

– poussettes : partie en PVC sur laquelle  « on appuie » pour faire ressortir le fil conducteur
d'un orifice (n'est pas utile pour la connexion des fils) ;

– orifice : endroit où vient penetrer le fil conducteur dans la mecanisme.
Il faut comprendre que les orifices sous la poussette de propriete rouge reçoivent le contact fixe
(versus contact mobile) c'est-à-dire le conducteur de phase, alors que les orifices des poussettes de
propriete  blanche  reçoivent  le  contact  mobile,  c'est-à-dire  les  conducteurs  navettes.  Voici  une
proposition de definition des termes relatifs aux contacts :
Contact fixe : par opposition au contact mobile. Situe dans le corps de l'interrupteur, ce contact est
generalement integre à l'extremite de la borne (cosse). 
Contact mobile : piece deplacee par l'actionneur de l'interrupteur pour fermer ou ouvrir un circuit
electrique en l'appliquant ou en l'ecartant du contact fixe. 
En quoi la présence de ces différents descripteurs constitue-t-telle une aide à l'utilisateur ?
Nous avons dit que le concepteur utilise deux proprietes de descripteurs de type couleur : le blanc et
le rouge. D'apres nos echanges avec le concepteur, l'aide proposee reste d'abord la relation avec les

7 Les fournisseurs de materiel electrique, mais aussi les enseignes de bricolage.
8 On fait reference aussi bien à un eleve, un professionnel, mais aussi à un « bricoleur ».
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differents conducteurs et non pas le type de contact. En l’occurrence, le rouge renvoie au concept
« conducteur  de  phase »  alors  que  le  blanc  renvoie  au  concept  « conducteurs  navettes ».
Neanmoins, il faut être prudent concernant la representation que peut avoir un sujet utilisateur de
ces  proprietes  car  ces  dernieres  sont  polysemiques.  En  effet,  le  conducteur  de  phase  n'est  pas
necessairement rouge, et les conducteurs navettes ne sont jamais blancs, parce que cette couleur
(consideree  comme  un  melange) n'est  pas  commercialisee  en  France.  Dans  ce  cas,  le  sujet
utilisateur  doit  imperativement  penser  qu'il  faille  connecter  deux  fils  de  même  couleur  (fils
navettes), ceci à la condition qu'il y ait la presence de fils navettes de couleur identique. Par ailleurs,
la presence d'un schema electrique en relief sur le mecanisme du va et vient (figure 3, ibidem) nous
semble constituer pour l'utilisateur, une « aide » (en sus des descripteurs) à la connexions des fils
conducteurs. Toutefois, ici aussi l'intelligibilite de ce schema n'est pas donnee d'emblee aux eleves
ou à un utilisateur ; elle necessite imperativement un travail didactique. 
Generalement, les interrupteurs avec descripteurs disposent des mêmes proprietes : la couleur rouge
et la couleur blanche. 

schema en relief     orifice (2 par poussettes) poussettes (3)

voyant lumineux sur mecanisme

Figure 3 : vue arrière du mécanisme de l'interrupteur va-et-vient de la série Neptune de Legrand.

3-2 Les caractéristiques du mécanisme de l'interrupteur va et vient Vega

Contrairement  à  la  serie  precedente,  les  proprietes  de  cet  interrupteur  sont  nettement  plus
« pauvres »,  notamment en matiere de descripteur. En effet, sur la face arriere du mecanisme de
l'interrupteur  Vega  (figure  4),  on  peut  observer  la  presence  des  caracteristiques  mecaniques
suivantes :

– borne superieure : c'est la borne du contact mobile. Elle reçoit un conducteur navette ;
– bornes du milieu : c'est le contact fixe. Elle reçoit le conducteur de phase ;
– borne inferieure : c'est la borne du contact mobile. Elle reçoit un conducteur navette

On est donc en presence d'un interrupteur, sans descripteur permettant de distinguer les differentes
connexions,  c'est-à-dire  le  conducteur  de  phase  et/ou  retour  lampe,  des  conducteurs  navettes.
Generalement, avec ce type d'interrupteur, le contact fixe se trouve au milieu.
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borne du milieu borne superieure       borne inferieure

Figure 4 : vue arrière du mécanisme de l' interrupteur va et vient de la marque Vega 
 

4-Problématique

En milieu scolaire, on s’interesse à une tâche de câblage d'un circuit va et vient avec des eleves de
2e bac pro Eleec. En atelier, les eleves sont amenes à travailler avec des interrupteurs de la serie
Neptune de Legrand et la marque Vega. Nous sommes intrigues par les faits observes dans les deux
situations suivantes :
Premiers  faits  de  conduite :  un  problème  de  connexion  avec  les  interrupteurs  Neptune.
L'activité est médiatisée par un schéma multifilaire et un schéma de principe
Apres avoir reçu un enseignement du circuit du va-et-vient, le maitre introduit une sequence de
travaux pratiques au premier semestre (novembre 2013), repartie sur deux apres-midi (interruption
de l'activite). Douze eleves de seconde bac pro ELEEC sont amenes à realiser le câblage d'un circuit
va et vient. La consigne ecrite donnee aux eleves est la suivante : à partir des documents contenus
dans le dossier du TP du va-et-vient, vous effectuerez sur votre poste de travail (figure 5 ci-dessous)
l'installation electrique du va-et-vient  correspondant à l'enonce du cahier des charges fourni par
l'entreprise DUFILAIRE. Vous completerez le schema multifilaire de la chambre sur le document
du TP  (figure 17 en annexe 2) en l'adaptant au plan d'implantation du materiel de votre poste de
travail (Figure 9). Vous utiliserez de l'appareillage de type Neptune de Legrand. Les conducteurs
electriques sont à votre  disposition dans la salle  de TP.  Vous avez en charge la selection de la
section et des couleurs de ces conducteurs en conformite avec la norme NFC 15-100.
Alors qu'il est attendu par le maitre les connexions de la figure 6, ce dernier releve chez un eleve
garçon  (Cedric9)  les  traces  de  connexions  telles  celles  de  la  figure  8,  où  les  connexions  sur
l'interrupteur S2 sont erronees.

9 Pour respecter  l'anonymat, le prenom a ete transforme.
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Figure 5 : poste de travail de l'élève de 2e bac pro ELEEC.

interrupteur S1 (reçoit la phase)  interrupteur S2 (reçoit le retour lampe)

Figure 6 : Traces des connexions spatiales attendues sur les interrupteurs va-et-vient  à bascules
(appareillage Neptune de Legrand, partie arrière de l'objet)

Légende 

conducteurs de propriete orange sur orifices de S1 et S2 : conducteurs navettes
conducteur de propriete rouge sur orifice de S1 : conducteur de phase
conducteur de propriete violet sur orifice de S2 : conducteur retour lampe
Remarque :  la position spatiale droite ou gauche des connexions sur les  orifices  des poussettes  de propriété
blanche n'a pas d'incidence sur le fonctionnement du circuit du va-et-vient. Le lecteur comprendra également
que les conducteurs électriques poursuivent leur chemin derrière la plaque de plâtre du poste de l'élève afin de
rejoindre S1 à S2 (ou inversement)
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                                    interrupteur S1                                                                                  interrupteur S2

Figure 7 : Traces des connexions spatiales réalisées par Cédric sur les mécanismes du circuit du va-et-vient 
(appareillage Neptune de Legrand, partie arrière de l'objet)

Remarque au sujet de la  figure 7   :  seules les connexions spatiales sur S2 sont erronees.  Les
orifices de la poussette de propriete rouge ne sont pas utilises par Cedric alors qu'il aurait fallu
connecter  le  conducteur  de  propriete  violet  à  cet  endroit,  les  conducteurs  de  propriete  orange
auraient du se connecter comme sur S1 (à gauche sur la même figure). 
Deuxième fait de conduite : absence du problème de connexion avec les interrupteurs Vega.
L'activité est médiatisée par un schéma multifilaire et un schéma de principe (identiques à
ceux rapportés dans le premier fait de conduite).  
Dans les contenus du TP qui suivent celui du va et vient, le maitre introduit deux montages : le
montage du va et vient tel qu'on vient de le presenter, ceci afin de permettre à l'eleve Cedric de
revenir sur une situation qu'il a pu mal maitriser, et un nouveau montage, celui du telerupteur (que
nous n'abordons pas ici). Pour des contraintes de materiel, le circuit du va et vient est realise avec
de l'appareillage de type Vega en lieu et place de l'appareillage Neptune du constructeur Legrand.
Le maitre constate alors que les connexions realisees par Cedric sont valides  (Figure 8).
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     interrupteur S1 (reçoit la phase)             interrupteur S2 (reçoit le retour lampe)

Figure 8 : Traces des connexions spatiales attendues et réalisées sur les interrupteurs va-et-vient  à bascules
(appareillage Vega, partie arrière de l'objet)

Légende 

conducteurs de propriete orange sur orifices de S1 et S2 : conducteurs navettes
conducteur de propriete rouge sur orifice de S1 : conducteur de phase
conducteur de propriete violet sur orifice de S2 : conducteur retour lampe

C'est alors que nous nous sommes poses les deux questions suivantes : 
Première question : «alors qu'il a recu un enseignement du circuit du va-et-vient, alors qu'il est en
possession d'un schema multifilaire (figure 9), pourquoi les connexions spatiales de l'interrupteur
de  la  serie  Neptune  (avec  ses  proprietes  de  type  couleur  censees  apporter  une  aide  au
raccordement) où doit être raccorde le conducteur retour lampe font l'objet d'un positionnement
spatial errone ? ». 
Deuxième question     : « alors qu'il a recu un enseignement du circuit du va-et-vient, alors qu'il est
en possession d'un schema multifilaire  (ibidem, figure 9),  pourquoi les connexions spatiales de
l'interrupteur de la serie Vega (sans propriete de type couleur) où doit être raccorde le conducteur
retour lampe font l'objet d'un positionnement spatial adequate ? ».
On est  confronte  à  la  question de  l'analyse  des  procedures  de  câblage  d'un  va-et-vient  et  plus
particulierement  l'analyse des reussites (les connexions spatiales du conducteur  de phase et  des
conducteurs navettes sur l'interrupteur S1 des deux series) et l'analyse des erreurs (les connexions
spatiales des conducteurs navettes et du conducteur retour lampe sur l'interrupteur S2 de la serie
Neptune).
Mais  « l'analyse  des  procedures  ne suffit  pas  elle-même pour conduire jusqu'au bout  l'analyse
scientifique  des  problemes  poses  par  l'enseignant  d'electrotechnique  (l'auteur  parle  des
mathematiques). En effet, les moyens utilises par l'enfant, les chemins qu'il suit pour resoudre un
probleme  ou  atteindre  l'objectif  demande  dans  une  tâche  scolaire  donnee,  sont  profondement
enracines dans la representation qu'il se fait de la situation » (Vergnaud, 1981, p. 9). 
En definitive, l'enjeu de notre question de recherche est un enjeu de formation pour le maitre. Il
s'agit de faire des propositions pour tenter d'ameliorer l'enseignement de l'objet schema electrique et
peut-être  mieux comprendre  les difficultes  qu'eprouvent  certains  eleves  en situation  de  travaux
pratiques lors du câblage d'un circuit va-et-vient.
Pour etudier cette representation, et par là-même, la conceptualisation, on doit partir de l'activite du
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sujet et trouver une unite d'analyse de la representation. La reference aux travaux de Vergnaud nous
fournit un cadre theorique pertinent dans le sens où celui-ci definit le scheme comme etant au centre
de l'activite du sujet. Nous detaillons ce cadre ci-dessous.

Lampes     boite d'encastrement  borne de raccordement   Interrupteur differentiel            disjoncteur

boite d'encastrement              bornier des PE

Figure 9 : schéma multifilaire du va-et-vient tracé par Cédric et lui servant d'intermédiaire graphique pour
l'exécution du câblage du va-et-vient (avec propriétés des signifiants)

Légende : 
S1 et S2 : interrupteurs va et vient (S1reçoit la phase, S2 reçoit le retour lampe)
Bornier des PE : bornier où on connecte tous les conducteurs de Protections Electrique (PE)

Remarques : Cedric a trace les traits representants les fils conducteurs. Il a fait le choix des 
proprietes de ces conducteurs (ici, la couleur). Il a la charge egalement de tracer les interrupteurs S1 
et S2 (voir le document donne à Cedric avant traçage en Annexe 2), ainsi que les bornes de 
connexions dans la boite de derivation jaune.
Seuls, les lampes, la boite d'encastrement, les disjoncteurs et le bornier PE sont donnes à Cedric.
5-Cadre théorique
D'apres Vergnaud, le scheme est au centre de l'organisation de l'activite. Il en donne la definition
suivante : appelons « scheme » l’organisation invariante de la conduite pour une classe de situation
donnee. C’est dans les schemes qu’il faut rechercher les connaissances-en-acte du sujet, c'est-à- dire
les elements cognitifs qui permettent à l’action du sujet d’être operatoire. » (Vergnaud 1990, P. 136)
Pour cet auteur (2000a, p. 91), le concept de sche �me comporte les composantes suivantes : 

– des « regles » d'action de type « si condition alors action à faire » qui permettent de generer 
la suite des actions et de l’activite du sujet en fonction des valeurs prises par les variables de 
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situations ;
– des « anticipations » et le « but » à atteindre, des effets à attendre et des etapes 

intermediaires eventuelles qui permettent de rendre compte à la fois de la representation du 
but à atteindre et des operations de planification et de contrôle ; 

– des «inferences» appeles egalement calculs relationnels qui permettent de calculer les regles 
et les anticipations à partir des informations et du systeme d'invariants operatoires dont 
dispose le sujet, ce qui permet au sujet d’ajuster le scheme aux caracteristiques specifiques 
de la situation presente (Coulet 2007, p. 299) ; 

– des « invariants operatoires » (noyau epistemique) qui pilotent la reconnaissance par le sujet 
des elements pertinents de la situation et la prise d'informations sur la situation à traiter ; 

Trois types d'invariants operatoires peuvent être distingues : 
       -   des invariants de type « propositions » : susceptibles d'être vrais ou faux. Les  theoremes-en-
acte sont de ce type ;
        -  des invariants de type « fonction propositionnelle » : briques indispensables à la construction
des propositions. Ils ne sont pas evalues comme vrais ou faux, mais par leur pertinence ou non-
pertinence dans la prise d’informations. Ils sont construits dans l'action. Ce sont des « concepts-en-
acte » ou des « categories-en-acte » (objets ou predicat) ; 
      -    des invariants de type « arguments » qui instancient les fonctions propositionnelles en 

propositions.
Selon  Vergnaud  (ibidem),  concepts-en-acte  et  theoremes-en-acte  se  construisent  en  etroite
interaction.
Le  concept  de  scheme  de  Vergnaud  va  nous  permettre  l’analyse  des  connaissances  en  acte
necessaires à l’efficacite de l’action. Le but de l’activite etant defini par l’experimentateur, nous
nous  interessons  plus  particulierement  aux  invariants  operatoires  c’est-à-dire  à la  composante
epistemique du scheme et aux regles d’action, l’aspect fonctionnel de l’invariant qui permettent de
generer des conduites. La composante epistemique concerne le niveau le plus profond du scheme
(Pastre,  1999b)  En  effet,  etant  donne  que  les  regles  n’engendrent  pas  uniquement  la  conduite
observable, mais egalement ce qui est non observable, comme les inferences et  la recherche en
memoire,  il  nous  faut  aller  plus  loin  dans  l’analyse.  Le  concept  d’invariant  operatoire  nous
permettra cette analyse. Nous les investissons essentiellement pour notre etude. Mais, comme nous
l’avons indique plus haut, nous restons conscients qu’au travers d’un entretien centre sur les sujets,
les tentatives de verbalisations de ces invariants peuvent rester implicites et  même inconscients
posant  ainsi  la  question  d’une  pensee  rationnelle  inconsciente  :  «  parce  que  les  processus
n’emergent  pas  toujours  consciemment,  l’individu  peut  mettre  en  œuvre  une  competence  sans
pouvoir  dire  facilement  comment  il  fait.  Le  decalage  parfois  important  porte  sur  la  forme
operatoire  et  la  forme  predicative  de  la  connaissance  »  (Vergnaud,  2001).  Le  scheme  serait
implicite  le  plus  souvent,  et  ce n’est  pas  parce qu’un sujet  serait  capable d’effectuer une suite
d’actions pertinentes, qu’il peut l’expliquer aisement. 
La théorie des homomorphismes
« Un systeme ne peut pas calculer sur un autre systeme si n’existent pas des homomorphismes du
systeme represente dans le systeme representant » (Vergnaud, 1991a, p 15). « La conceptualisation
est une decision cognitive » nous dit Vergnaud. Ceci justifie le concept d'homomorphisme et non
pas d'isomorphisme. La notion d'homomorphisme entre signifie, signifiant et reference est designe
par Gerard Vergnaud (1981) comme le transport de structures que le sujet peut etablir entre ces
differents niveaux dans la formation d'un concept scientifique (Lerouge, 1993).  Pour Vergnaud
(1994, p.27),  « le concept  d'homomorphisme, comme une correspondance entre les elements de
l'ensemble d'arrivee et des classes d'elements de l'ensemble de depart, est une clef de l'analyse des
rapports entre reel et representation conceptuelle, et des  rapports entre signifie et signifiant ».
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Le concept d'homomorphisme aurait donc du sens à deux niveaux au moins : 
– au niveau de la representation en general, comme fonction psychologique : s'il n'y avait pas

d'homomorphisme entre le reel et la representation, celle-ci ne serait pas fonctionnelle ;
– au  niveau  du  rapport  signifie-signifiant :  dans  une  representation  spatiale  ou  une

representation langagiere, il faut savoir quelles proprietes du signifiant representent quelles
proprietes du signifie.

Ainsi,  dans  les  representations  spatiales  de  concepts,  cet  auteur  propose  de  traiter  en  terme
d'homomorphisme le  rapport  entre  signifiant/signifie.  La  tâche  de  câblage  du  va-et-vient  etant
mediatisee  par  un  intermediaire  graphique,  en  l’occurrence  le  schema  multifilaire,  le  concept
d'homomorphisme va nous aider à traiter le rapport entre signifiant-signifie et reel-representation.
Apres avoir presente les proprietes des interrupteurs va et vient avec et sans descripteurs, voyons à
present quels sont les connexions possibles qu'un eleve peut realiser sur ces derniers. 
6 -Analyse a priori des connexions possibles de l'élève sur les mécanisme des interrupteurs 
6-1 l'interrupteur Neptune 
Le circuit du va-et-vient comprend deux interrupteurs appeles  singulierement « interrupteur va-et-
vient » (S1 et S2 sur la figure 1). Nous distinguons trois poussettes sur la face arriere de chaque
interrupteur de la serie Neptune (Figure 3). Sur chacune de ces poussettes, on trouve deux orifices
où doivent se connecter les conducteurs electriques. Ces poussettes possedent un descripteur, la
couleur, et deux proprietes : rouge et blanche (ibidem, figure 3).
Ces proprietes sont des signifiants (au sens de Vergnaud) et renvoient chacune à un signifie (donc
d'ordre cognitif) et non pas directement à des objets materiels. Si l'on parle de representation, il
nous faut discuter trois problemes de correspondance (tableau 3) : signifiant et signifie, signifie et
reference,  correspondance  entre  les  differents  systemes  symboliques  (Vergnaud,  1987b).  Il  est
possible de repondre brievement à la question de savoir quelles proprietes du signifiant renvoient à
quelles proprietes du signifie. Ce sont alors des homomorphismes. La propriete rouge renvoie à la
propriete rouge du fil conducteur de phase ; la propriete blanche, elle nous parait evoquer tout un
champ  de  possibles.  Ainsi,  il  faut  distinguer  d'une  part,  le  rapport  signifiant/signifie  de
l'interrupteur, defini par son constructeur  (tableau 2). D'autre part, le rapport signifiant/signifie de
l'interrupteur,  defini  par  la  norme  electrique  (tableau  3).  Ce  qui  donne  les  relations  suivantes
(tableaux 2 et 3).

Tableau 2: rapport signifiant/signifié  des poussettes de l'interrupteur défini par son constructeur

Couleurs pigmentaires (proprietes du signifiant) des
poussettes de l'interrupteur

Proprietes du signifie
(conducteur electrique)

blanc (melange de couleurs) rouge

phase X

navettes X

retour lampe X

Tableau 3: rapport signifiant/signifié des conducteurs selon la norme NFC 15-100

Signifie Signifiant

conducteur de phase toutes couleurs sauf bleu et vert/jaune

conducteur retour lampe toutes couleurs sauf bleu et vert/jaune

conducteur navette toutes couleurs sauf bleu et vert/jaune
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Commentaires des tableaux 3 et 4 : le tableau  2 montre des proprietes d'homomorphisme entre
signifiant et signifie. La poussette rouge de l'interrupteur renvoie à la propriete rouge du conducteur
de phase. La poussette blanche (melange de couleurs) de l'interrupteur renvoie aux proprietes de
couleurs des conducteurs retour lampe et navettes.
Quant  au  concept  d'homomorphisme  etudie  dans  le  rapport  signifiant/signifie  (tableau  3)  des
conducteurs selon la norme electrique, ils mettent en  relation le concept de conducteur avec la
couleur  de  son  isolant.  On  peut  donc  dire  que  le  constructeur  utilise  un  homomorphisme
« signifiant-reference » dans le but, comme nous l'avons dejà precise, de faciliter les connexions des
fils sur le mecanisme, plus particulierement la connexion sur le contact fixe.
Pour raccorder de façon adequate (normalisee) un va et vient en utilisant deux interrupteurs de la
serie Neptune, en tenant compte de la norme electrique, on peut utiliser les regles de conduites
suivantes :
Sur la borne de propriété « rouge » (contact fixe)
la regle     1 : mettre dans un orifice un conducteur de 1,5 mm² de toutes couleurs sauf vert-jaune et
bleu (regle relative à la norme electrique) ;
soit la regle 2 : mettre dans un orifice un conducteur de 1,5 mm² de couleur rouge (regle relative à
la norme electrique et  propriete d'homomorphisme evoquee par le constructeur pour rappeler la
norme).
Sur les deux bornes de propriété « blanche » (contacts mobiles)
soit la regle     3 : mettre dans les orifices deux conducteurs de 1,5 mm² de mêmes couleurs, sauf vert-
jaune et bleu (regle relative à la norme electrique) ;
soit la regle     4 : mettre dans les orifices deux conducteurs de 1,5 mm² de couleurs differentes, sauf
vert-jaune et bleu (regle relative à la norme electrique) ;
soit la regle     5 : mettre dans les orifices des conducteurs de 1,5 mm² de couleurs differentes de la
borne de propriete « rouge », et differentes du vert-jaune et bleu.
On peut aussi faire appel à des algorithmes qui peuvent être appris à l'ecole ou spontanes. Voici un
exemple :

– mettre  le  conducteur de propriete  « rouge » dans un orifice de la poussette  de propriete
« rouge » de l'interrupteur S1, puis mettre deux conducteurs de propriete « orange » dans les
orifices sur les deux poussettes de propriete « blanche » ;

– mettre  le  conducteur  de propriete  « violet » dans  un orifice de la  poussette  de propriete
« rouge » de l'interrupteur, puis mettre les deux conducteurs de propriete « orange » venant
de S1 dans les orifices  des poussettes  de propriete « blanche ».

Le circuit du va et vient dont la fonction d’usage consiste à etablir et/ou interrompre un courant
electrique etabli10 (pour ce qui nous interesse) dans un circuit possedant une ou plusieurs lampes,
ceci  de  deux  endroits  de  commande  differents.  Avec  la  mise  en  œuvre  par  l'eleve  du  scheme
d’eclairement  de  ce  circuit,  on  peut  citer  au  minimum  le  theoreme  et  les  regles  de  conduite
suivants : 
theoreme 1 : avec le va vient, la regle d’eclairement du ou des recepteurs consiste à basculer le
mecanisme de l’un des deux interrupteurs dans la position opposee à celle qui est la sienne au repos.
regle  1 :  (antecedent)  si  le(s)  recepteur(s)  est-sont  eclaire(s),  (hypothese)  alors  basculer  le
mecanisme de l’un des deux interrupteurs dans la position opposee à celle qui est la sienne au repos
(hypothese) ;

regle 2 : (antecedent) si le(s) recepteur(s) est-sont eteint(s), (hypothese) alors basculer le mecanisme
de l’un des deux interrupteurs dans la position opposee à celle qui est la sienne au repos.

10 Par courants etablis, il faut entendre courants nominaux, courants de surcharge et courants de court-circuit qui ont
atteint une valeur stable quelconque au moment de l'ouverture du circuit.
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6-2 L'interrupteur Vega
Pour raccorder de façon adequate (normalisee) un va et vient en utilisant deux interrupteurs de la
marque Vega, on peut utiliser les regles de conduites suivantes :
Sur la borne du milieu 
la regle     1 : mettre dans la borne du milieu un conducteur de 1,5 mm² de toutes proprietes (couleurs)
sauf vert-jaune et bleu (regle relative à la norme electrique) ;
Sur la borne supérieure et sur la borne inférieure (vue de face)
soit la regle     2 : mettre dans chaque borne, un conducteur de 1,5 mm² de même propriete (couleur),
sauf les proprietes vert-jaune et bleu (regle relative à la norme electrique) ;
soit  la  regle     3 :  mettre  dans  chaque  borne,  un  conducteur  de  1,5  mm² de  propriete  (couleur)
differente, sauf les proprietes vert-jaune et bleu (regle relative à la norme electrique) ;
soit  la  regle     4 :  mettre  dans  chaque  borne,  un  conducteur  de  1,5  mm² de  propriete  (couleur)
differente de la propriete de la borne du milieu, et differentes du vert-jaune et bleu.
On peut aussi faire appel à des algorithmes qui peuvent être appris à l'ecole ou spontanes. Voici un
exemple :

– mettre le conducteur de propriete « rouge » dans un orifice de la borne situee au milieu de
l'interrupteur S1, puis mettre un conducteur de propriete « orange » dans la borne superieure
et la borne inferieure ; 

– mettre le conducteur de propriete « violet » dans un orifice de la borne situee au milieu du
deuxieme interrupteur, puis mettre les deux conducteurs de propriete « orange » venant de
S1 sur chaque borne restante (borne superieure et borne inferieure).

Nous presentons maintenant la methodologie que nous mettons en œuvre.
7- Méthodologie 
Precisons d'emblee qu'il s'agit d'eleves de notre etablissement scolaire. Ainsi, il est plutôt aise pour
nous d'intervenir juste apres la realisation du TP sur le va et vient, tel que nous l'avons presente dans
la problematique.  Nous cherchons à identifier d'une part,  les invariants operatoires en actes (du
moins quelques aspects) qui pilotent la reconnaissance par le sujet (Cedric) des elements pertinents
de la situation de câblage, à partir d'invariants operatoires explicites, puisque verbalises. D’autre
part, les regles d'action mobilisees dans les situations où Cedric est amene à connecter les deux
interrupteurs  va-et-vient  de  la  serie  Neptune,  puis  ceux  de  la  marque  Vega.  Pour  cela,  nous
procedons à un entretien semi-directif dans la salle même de TP, où nous nous trouvons seuls avec
Cedric.
Au prealable,  nous prenons soin de prendre  en photo les connexions  spatiales realisees sur les
interrupteurs Neptune et Vega (figures 7 et 8), afin de revenir sur les traces des actions de Cedric
lors de l' entretien semi-directif qui quant à lui, intervient a posteriori de la tâche de câblage. 
Un questionnaire est administre avant la tâche de câblage du va et vient. Si les champs conceptuels
sont penses comme structurellement  articules,  le statut du code constituant  le  cœur du systeme
(Rabardel et Verillon, ibidem), nous pouvons sans risque nous centrer sur l'evaluation du code seul.
8-Questionnaire
Un questionnaire relatif aux connaissances du champ conceptuel du code fut distribue aux eleves. Il
concernait la signification des signifiants symboliques presents dans le va et vient avec le schema
de principe (identique à celui de la figure 1), avec le schema multifilaire (identique à celui de la
figure 2). Nous retenons plus particulierement les resultats obtenus par Cedric.
Les traces symboliques obtenues montrent quelques difficultes dans la mise en relation signifiant-
signifie, notamment avec les objets suivants : 
schema de principe (figure 1) : pas de representation valide avec Q1 et la liaison mecanique ;
schema multifilaire (figure 2), l'ensemble des objets symboliques sont reconnus (mis en relation)
exceptes les signifiants des murs.
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On peut considerer que les representations que se fait Cedric (16 ans, 11 mois et 30 jours) des objets
des  trois  intermediaires  graphiques,  correspond  à  un  niveau  d'expertise  attendu  d'un  eleve  de
seconde bac pro ELEEC apres quatre mois d'enseignement de l'electrotechnique.

9-Principaux résultats
9-1 situation 1, tâche de connexions avec l'appareillage Neptune de Legrand

Alors qu'on attendait  les connexions spatiales comme indiquees sur la figure 7,  les connexions
spatiales  sur  l'interrupteur  S2  sont  erronees  (figure  8).  De  l'entretien  semi-directif  dont  nous
retenons quelques commentaires, nous obtenons les statuts theoriques suivants :
Avec NP pour Nicolas Paratore ; Cedric : sujet de notre etude. Avec Cedric, nous preferons utiliser
le  vocable  « fil » en  lieu  et  place  de  « conducteur »,  vocable  plutôt  utilise  par  ce  dernier.  Les
remarques de l'experimentateur sont exprimees entre parentheses.

18-NP : les fils navettes sont connectees sur les deux bornes blanches de l'interrupteur où il y a la
phase. Par contre, sur le deuxieme interrupteur, S2, tu as mis les deux navettes sur la même borne
blanche et le retour lampe sur la deuxieme borne blanche. Pourquoi tu as mis le retour lampe sur
cette borne ? (NP montre à Cedric la figure 12).
19-Cédric : parce que c'est comme ça qu'il faut les brancher : statut théorique de type inférence
s'appuyant sur une relation d'équivalence (c'est équivalent aux propos de NP)
20-NP : pourquoi tu ne l'as pas mis sur un orifice de la borne rouge ?
21-Cédric : c'est la borne de la phase. On nous dit que la phase est rouge et que les retours lampes
doivent être d'une autre couleur. Donc j'ai pense que si je mettais le retour lampe sur le rouge, ça
n'etait pas bon, alors je l'ai mis sur le blanc.
Cette  assertion  de  Cedric  renvoie  probablement  à  l'application  du  theoreme  en  acte  de  type
proposition tenue pour vraie suivant : « si l'interrupteur possede une borne de propriete rouge,
alors celle-ci est la borne sur laquelle doit-être connecte le conducteur de phase ». Le verificateur
de cette croyance est la borne de propriete rouge.
D'où la mise en œuvre probable de la regle d'action suivante : raccorder le conducteur de phase
uniquement sur la borne rouge.
22-NP : oui, mais tu l'as dejà mis sur le premier interrupteur S1
23-Cédric : donc c'est pas sa place sur le deuxieme : statut théorique de type inférence 
24-NP : il y a combien de bornes sur un va-et-vient ?
25-Cédric : trois (comptage de type subitizing)
26-NP : est-ce que tu les as utilise  sur S2 ? ( interrupteur recevant le retour lampe)
27-Cédric : oui, j'ai connecte trois fils dans les trois trous, donc c'est bon : statut théorique de 
type règle d'action – connecter chaque fil dans un trou
28- NP : pourquoi tu as mis les deux fils orange dans la même borne blanche ?
29-Cédric :  parce  que  c'est  à  côte :  statut  théorique de type inférence s'appuyant  sur une
relation antiréflexive, car le fil navette n'est certainement pas à côté de lui-même.
30-NP :  peux-tu m'expliquer  comment  se  font  les contacts  à  l’interieur  de  l'interrupteur   (NP
montre la face arriere de l'interrupteur et demande à Cedric de les dessiner. (NP guide Cedric en lui
disant de representer les bornes par des carres, et les orifices des connexions par deux cercles). 
Par exemple, par rapport au schema multifilaire que tu as utilise pour câbler, comment vois-tu le
mecanisme de l'interrupteur  (NP montre le symbole de l'interrupteur S1 ) ?
Cedric dessine la figure 10 ci-dessous. 
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Figure 10 : trace de la représentation du mécanisme de l'interrupteur S1 (celui qui reçoit la phase) de la série
Neptune, d'après Cédric.

commentaire  de Cedric sur la  figure 8 :  « le  courant  arrive sur la  chose,  il  la  trouve selon le
basculement de l'interrupteur à une des deux navettes »

31-NP : tu peux m'expliquer le trace que tu viens d'effectuer ?
32-Cédric :  et  bien,  le  courant  arrive  sur  la  phase  ,  il  le  transmet  selon  le  basculement  de
l'interrupteur à une des deux navettes (les gestes accompagnent la parole).
33-NP : sur chaque angle des bornes (la forme geometrique est un carre), tu as dessine un segment.
Qu'est-ce qu'il represente ?
34-Cédric : c'est les pattes des interrupteurs, les mêmes que sur le symbole. C'est par là que le
courant passe.
Commentaires de la figure 10 : les conducteurs navettes sont spatialement bien disposees. L'un
des deux orifices de chaque borne blanche se voit attribuer une propriete qui est erronee. En effet,
Cedric a trace le signifiant d'un  « contact » sur ces orifices de connexions alors qu'en realite, il
s'agit d'une liaison simple entre deux pie �ces obtenue par contact entre des surfaces ge �ome�triques
e�le �mentaires appartenant aux deux pie �ces. Celle-ci repose sur les hypothe �ses suivantes : 

• le contact s'e �tablit the �oriquement en un point, une portion de ligne ou d'une surface de
de �finition  ge �ome�triquement  simple:  point,  droite,  cercle,  plan,  cylindre,  sphe�re,  surface
he �licoi�dale. 

On doit noter que d'un point de vue electrique, les conducteurs sont au même potentiel.
Cedric distingue une partie electrique d'une partie mecanique. Toutefois, on se demande comment
s'effectue la passage du courant du conducteur de phase vers les conducteurs navettes car aucune
liaison n'existe. On peut objecter que pour Cedric, il y aurait une continuite entre electrique entre
le fil raccorde sur l'orifice et le contact situe sur la borne.
33-NP :  maintenant,  peux-tu m'expliquer comment se font ceux de l’interrupteur S2, celui qui
reçoit le fil retour lampe ?
34-Cédric : je vois arriver le courant par les deux navettes et je le vois repartir d'une des deux
navettes (il dessine la figure 11 ci-dessous).
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Figure 11 : trace de la représentation du mécanisme de l'interrupteur S2 (reçoit le retour lampe) de la série
Neptune, d'après Cédric.

Commentaires  de  la  figure  11 :  la  conception  du  mecanisme  interne  à  l'interrupteur  est
completement erronee. La borne de propriete rouge n'est pas utilise car nous avons vu que Cedric
avait applique le theoreme-en-acte que nous avons cite dans la transcription 21-Cedric. Les fils
navettes  sont  connectes  sur  une  seule  borne  blanche,  en  vertu  d'une  propriete  antireflexive
(transcription 29-Cedric)

Figure 12 : connexions réalisées sur l'interrupteur Neptune avec conducteur retour lampe de propriété violet
 (vue arrière de l'objet)
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9-2 situation 2, tâche de connexions avec l'appareillage Vega

La tâche de connexion du va-et-vient avec l'appareillage Vega est reussie par Cedric (Figure 13).  

Figure 13 : traces des connexions attendues et réalisées du va-et-vient  (appareillage Vega , face arrière de l'objet)

De l'entretien semi-directif dont nous retenons quelques transcriptions, nous obtenons les statuts
theoriques suivants :

1-NP : tu as connecte le fil rouge au milieu (montre par NP avec le doigt) et les deux fils navettes
chacun sur les deux autres bornes (montre par NP avec le doigt). Pourquoi le fil rouge est-il place
au milieu  des trois bornes ?
2-Cédric : sur le schema, il est au milieu de l'interrupteur
3-NP : quel schema ?
4-Cédric  : le schema multifilaire et l'autre aussi
5-NP : quel autre ?
6-Cédric : euh, le schema de principe
7-NP : sur le deuxieme (montre par NP avec le doigt), S2 tu as mis le retour lampe au milieu. 
Pourquoi ?
8-Cédric : il est au milieu sur le schema multifilaire 
9-NP : et sur le schema de principe ?
10-Cédric : oui
21-NP : peux-tu m'expliquer comment se font les contacts à l’interieur de l'interrupteur de la serie
Vega  (NP montre la face arriere de l'interrupteur et demande aussi à Cedric de les tracer) ?
22-Cédric : le courant arrive sur la phase et il est transmit à l'une des deux navettes par le biais
d'un mecanisme relie au basculement de l'interrupteur
23-NP : et avec l'interrupteur S2 ?
24-Cédric : c'est la même chose, mais le retour lampe arrive au milieu.
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Figure 14 : traces de la représentation du mécanisme de l'interrupteur série Véga, d'après Cédric. 

Commentaires de la figure 14 : Cedric a dispose les trois bornes de maniere superposees les unes
par rapport aux autres comme avec l'objet reel. En effet, on voit apparaitre au centre de la figure une
« partie » mecanique  dependante de « l'arrivee du courant » qui viendrait en contact par rotation
avec les navettes (une à la fois) et permettre ainsi la circulation du courant. Cette configuration
spatiale  de  la  disposition  des  bornes  a  probablement  permis  à  Cedric  de  construire  une
representation operatoire valide de la situation du mecanisme interieure de l'interrupteur (le reel).
9-3 Situation 3, retour sur les actions des connexions
De l'entretien semi-directif dont nous retenons quelques transcriptions, nous obtenons les statuts
theoriques suivants :
1-NP : avec lequel des deux interrupteurs tu as trouve que c'etait plus facile pour raccorder les
fils ?
2-Cédric : bein, en fait, avec celui où il y a pas les couleurs, j'ai moins hesite
3-NP : qu'est-ce que tu veux dire par « j'ai moins hesite » ?
4-Cédric :  il fallait mettre le rouge au milieu sur le premier et le violet au milieu sur le second,
comme  sur  le  schema.  Les  navettes  n'avaient  qu'à  se  brancher  sur  les  autres  bornes. (statut
théorique de type règle d' action)
5-NP : qu'est-ce qui te fait dire que le fil rouge doit se raccorder sur la borne du milieu ?
6-Cédric : c'est ecrit sur l'interrupteur (statut théorique de type règle d'action : raccorder le fil
rouge sur la borne du milieu)
7-NP : et avec l'interrupteur Neptune ?
8-Cédric : j'ai ete embête avec les couleurs. Je ne savais pas où mettre le violet sur le deuxieme
interrupteur car il y avait aussi la borne rouge où il doit y avoir la phase
9-NP : et alors ?
10-Cédric : du coup, je l'ai mis sur la borne blanche. 
11-NP : oui, mais il faut connecter trois fils
12-Cédric : je l'ai fait, il y avait deux trous par borne blanche
Cette assertion de Cedric renvoie à l'application du theoreme en acte de type proposition tenue
pour vraie suivant : « si l'interrupteur possede une borne de propriete rouge, alors celle-ci est la
borne sur laquelle doit-être connecte le conducteur de phase ».
Vrai et faux en tant que predicats s'appliquent avant tout à des croyances.
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1-NP : avec lequel des deux interrupteurs tu as trouve que c'etait plus facile pour raccorder les
fils ?
2-Cédric : bein, en fait, avec celui où il y a pas les couleurs, j'ai moins hesite
3-NP : qu'est-ce que tu veux dire par « j'ai moins hesite » ?
4-Cédric :  il fallait mettre le rouge au milieu sur le premier et le violet au milieu sur le second,
comme  sur  le  schema.  Les  navettes  n'avaient  qu'à  se  brancher  sur  les  autres  bornes. (statut
théorique de type règle d' action)
5-NP : qu'est-ce qui te fait dire que le fil rouge doit se raccorder sur la borne du milieu ?
6-Cédric : c'est ecrit sur l'interrupteur (statut théorique de type règle d'action : raccorder le fil
rouge sur la borne du milieu)
7-NP : et avec l'interrupteur Neptune ?
8-Cédric : j'ai ete embête avec les couleurs. Je ne savais pas où mettre le violet sur le deuxieme
interrupteur car il y avait aussi la borne rouge où il doit y avoir la phase
9-NP : et alors ?
10-Cédric : du coup, je l'ai mis sur la borne blanche. 
11-NP : oui, mais il faut connecter trois fils
12-Cédric : je l'ai fait, il y avait deux trous par borne blanche
Cette assertion de Cedric renvoie à l'application du theoreme en acte de type proposition tenue
pour vraie suivant : « si l'interrupteur possede une borne de propriete rouge, alors celle-ci est la
borne sur laquelle doit-être connecte le conducteur de phase ».
Vrai et faux en tant que prédicats s'appliquent avant tout à des croyances.
13-Cédric : c'est pas la couleur de la phase
14-NP : quelle est la couleur de la phase ?
15-Cédric :  rouge (statut  théorique de  type règle  d'action :  pour le  conducteur de  phase,
utiliser un conducteur de couleur rouge) 
16- NP : uniquement la phase
17- Cédric : oui

9-Conclusions
Avec l'interrupteur de la serie Neptune de Legrand, nous avions vu que le constructeur avait utilise
des proprietes d'homomorphismes signifiant-reference. Pour suivre Vergnaud (2007, p. 32), « Ainsi,
même si la representation n'est pas la realite, il suffit qu'elle lui soit homomorphe pour certains
aspects pour qu'elle puisse accomplir sa fonction de calcul sur le reel, notamment dans l'action »,
nulle doute que la presence de ces proprietes doit permettre à la personne chargee d’executer le
raccordement electrique, d'economiser la recherche du contact spatial fixe et des contacts spatiaux
auxiliaires situes sur l'interrupteur. L'application somme toute possible par l'eleve du theoreme-en-
acte  «  si  l'interrupteur  possede  une  borne  de  propriete  rouge,  alors  celle-ci  est  la  borne  sur
laquelle doit-être connecte le conducteur de phase » peut conduire à des resultats errones dans le
cas d'une tâche de raccordement d'un va-et-vient. En effet, ce theoreme reste valide avec un seul des
deux interrupteurs, celui qui reçoit le conducteur de phase. L'evocation de ce theoreme, dans l'action
de raccordement de l'autre interrupteur conduit le sujet à considerer la regle suivante : « seule la
phase se raccorde sur la borne de propriete rouge », alors qu'on attend la regle : « le conducteur
retour lampe se raccorde sur la borne dediee au conducteur de phase ». On voit  donc que cet
homomorphisme peut dans certains cas conduire à appliquer un theoreme-en-acte en dehors de son
domaine de validite.
L’interrupteur de la  serie  Vega quant à lui,  d'une part,  a la  particularite  de ne pas posseder de
proprietes homomorphes avec l'objet reel, d'autre part, la particularite de posseder un isomorphisme
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« riche » au regard du signifiant utilise par Cedric avec l'intermediaire graphique de type schema
multifilaire.
Enfin, lorsqu'on observe Cedric au travail (de câblage), on peut objecter sans risques qu'il n'a pas de
representation  operatoire  du  fonctionnement  de  l'objet  interrupteur  lorsque  l'isomorphisme  est
« pauvre ».  Les  operations  mentales  qu'il  effectue  pour  se  representer  le  fonctionnement  du
mecanisme de ce dernier operent principalement sur la mise en correspondance signifie-signifiant
pour l'interrupteur Neptune, et sur la disposition spatiale des bornes : « quand il n'y pas de bornes
de  couleurs,  la  phase  est  toujours  au  milieu »  pour l'interrupteur  Vega.  Des  lors,  Pour  rester
disponible face à ces variations spatiales des connexions, fonction des deux types d'interrupteurs
proposes dans le TP, on pourrait comprendre que Cedric cherche à eviter de devoir re-inventer les
moyens d'agir sur ces deux objets. L'application du theoreme-en-acte ci-dessus reste un moyen pour
lui  de  fixer  durablement  son action,  ou plutôt  les  attendus de  l'action.  Ainsi,  quoi  qu'il  arrive,
lorsque trois bornes sont superposees,  et  sans proprietes de  couleur,  la  phase est  au milieu,  en
consequence, les navettes sont les bornes restantes.  
Quelles consequences en tirer pour la didactique de l'electrotechnique ? 
Les enonces suivants doivent être clairs, sans ambiguite et explicites par le maitre de façon à ce que 
les eleves puissent s'approprier les theoremes vrais correspondants : 

– le conducteur de phase peut-être de toutes proprietes de couleurs sauf la propriete bleue et la 
propriete vert-jaune ;

– la propriete « rouge » de la poussette des deux interrupteurs va-et-vient ne renvoie pas au 
même signifie. En effet, sur l'un des deux interrupteurs, cette propriete renvoie au concept 
de conducteur de phase alors que sur l'autre interrupteur, elle renvoie au concept de « retour 
lampe » ;

Nous l'avons dejà dit à la suite de Vergnaud, « un systeme ne peut pas calculer sur un autre systeme
si  n’existent  pas  des  homomorphismes  du  systeme  represente  dans  le  systeme  representant  »
(Vergnaud, 1991a, p 15). Or, nous savons  bien que toute representation n'est pas homomorphe au
reel et qu'il existe de faux invariants, des regles d'action erronees, des inferences fausses.
La question de l'isomorphisme entre le signifiant de l'interrupteur va-et-vient et l'objet reel nous
semble  essentielle  au  debut  de  l'apprentissage  du  câblage  de  ce  dernier,  mais  aussi  de  sa
conceptualisation. Par exemple, le signifiant du va-et-vient (S1 ou S2 de la figure  15 ci-dessous)
partage des proprietes avec l'interrupteur Vega dont deux paraissent interessantes : 

– la relation d'equivalence des bornes :  au nombre de trois ;
– la relation d'ordre des bornes : la place de la phase est au milieu des trois bornes.

Toutefois, avec l'interrupteur Neptune, ce signifiant n'entretien pas de relations isomorphes avec le
même signifiant. Il faut alors que la pensee opere sur des signifiants avec un isomorphisme plus
riche  que  ceux  utilisees  par  le  sujet  de  notre  etude  avec  l'intermediaire  graphique  de  type
representation multifilaire. Par exemple, avec l'interrupteur Vega, le schema de la figure 15 reste
adequat  car  il  y  a  bien  des  relations  biunivoques  en  jeu.  Par  ailleurs,  l'isomorphisme  reste
acceptable.  Cette  representation reste  insuffisante  pour  permettre  à  la  pensee  d'être  efficace  en
presence  d'un  objet  de  type  interrupteur  Neptune.  Un  isomorphisme  plus  accentue  serait
incontournable. Des lors,  nous objectons qu'il  serait  preferable de faire travailler  l'eleve avec le
schema  de  la  figure  16  tout  au  moins  jusqu'à  ce  que  celui-ci  ait  construit  une  representation
operatoire du mecanisme de fonctionnement de l'interrupteur.
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Figure 15 : traces (du schéma multifilaire de la figure 9)  des liaisons entre les interrupteurs S1 et S2 du va-et-
vient (ici, le retour lampe est sur S2, la phase sur S1)

          poussette de propriete rouge      poussettes de propriete blanche   conducteurs navettes orifice conducteur 
retour lampe

conducteur de phase

Figure 16 : un exemple de traces des liaisons entre les interrupteurs S1 et S2 du va-et-vient de la série Neptune de
Legrand.
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Annexe 1

Tableau 4 : tableau d'analyse de la représentation symbolique du schéma de principe du va-et-vient de la figure 2

Symboles signifie  Objet reel

              L          O

                         O

Interrupteur va-et-vient Interrupteur va-et-vient serie Neptune de
Legrand par exemple

                           O
                                                L
                          O

Interrupteur va-et-vient Interrupteur va-et-vient serie Neptune de
Legrand par exemple

Liaison mecanique Piece mecanique 

Conducteur retour lampe Fil HO7VU  1,5 mm² violet

Conducteur de phase Fil H07 VU 1,5 mm²  rouge

conducteur Neutre Fil H07 VU 1,5 mm ²  bleu

Conducteur de protection Fil H07 VU 1,5 mm²   vert/jaune

Conducteurs navettes Fil H07 VU  1,5 mm² orange

Lampe à incandescence Lampe  75  W  à  vis  culot  E27  par
exemple

Partie Neutre du coupe-circuit 
à fusible

Coupe-circuit à fusible, côte gauche de 
l'objet

Partie Phase du coupe-circuit 
à fusible

Coupe-circuit à fusible, côte droit de 
l'objet
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Annexe 2

Figure 17 : plan d'implantation du matériel (donné à l'élève) sur la plaque de placo.
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