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Résumé
Cet  ar t ic le  s ' appuie  sur  l ' expér ience  d 'une
réa l i sa t ion ,  par  le  CRIPT (Centre  de  Ressources
en  Innova t ion  Pédagog ique  e t  Techno log i e )  du
GET (Groupe  des  Eco les  des
Té lécommunica t ions ) ,  d 'un  s imula t eur
pédagog ique  don t  l e  t hème  es t  l ' amp l i f i ca t eur
aud io .  Nous  présen tons  en  premie r  l i eu  l e s
résu l ta t s  de  sa  concept ion  e t  de  son
déve loppemen t  a ins i  que  l e s  hypo thèses
pédagog iques  p réc i s e s  qu i  l e s  on t  dé t e rminés .
Nous  iden t i f i ons  ensu i t e  l e s  d i f f i cu l t é s  posées
par  la  p lur id isc ip l inar i té  des  ac teurs  ayant
par t ic ipé  à  ce  t rava i l .  Enf in ,  nous  proposons  une
sé r i e  de  r ecommanda t ions  u t i l e s  de  no t r e  po in t
de  vue  pour  d ' au t res  r éa l i sa t ions  du  même type .
Mots-clefs  –  ac t iv i té  d’appren t i ssage ,  écran-
c l e f ,  é l ec t ron ique ,  hyperméd ia  pédagog ique ,
ou t i l s  de  concep t ion ,  p lu r id i sc ip l inar i t é ,
s imula t eur  pédagog ique .

Abstract
This  paper  presen ts  a  pedagog ica l  s imula tor
invo lv ing  an  aud io  ampl i f i e r  (ana log
e l ec t ron i c s )  wh ich  has  been  deve loped  by
CRIPT (Centre  de  Ressources  en  Innovat ion
Pédagog ique  e t  Techno log i es )  a t  t he  GET
(Groupe  des  Eco les  des  Té l écommunica t ions ) .
F i r s t ,  i t  p resen t s  the  r esu l t s  o f  i t s  deve lopment
and  the  hypothes i s  i t  was  based  on .  Then  we
under l ine  the  d i f f i cu l t i e s  posed  by  the
p lur id i sc ip l inar i ty  na ture  o f  the  des ign-
deve lopment  t eam.  F ina l ly ,  the  paper  presen t s  a
se r i e s  o f  concre t e  r ecommenda t ions  conce rn ing
the  deve lopment  o f  a  pedagog ica l  s imu la to r .
Key-words  -  l ea rn ing  ac t iv i ty ,  key-sc reen ,
e l ec t ron ics ,  pedagog ica l  hypermed ia ,  des ign
too l s ,  p lur id i sc ip l inar i ty ,  pedagog ica l  s imula tor .

1.  Introduction

Depuis  1997,  un consor t ium d’éco les
d’ingén ieurs ,  d’univers i tés 1,  de  laborato ires
de  recherche 2 e t  d’industr ie ls  f rancophones 3,
animé par  le  Centre  de  Ressources  en
Innovat ion  Pédagogique  e t  Techno log ies
(CRIPT) du Groupe des  Ecoles  des
Télécommunicat ions  (GET)4,  a  in i t i é  la
concep t ion  e t  l e  déve loppement  d’une
co l l ec t ion  pédagogique  hypermédia  pour
l’ense ignement  supér ieur  sc ient i f ique
(Gal isson e t  a l .  1998) .  Désormais  achevé,  le
premier  t i t re  de  ce t te  co l l ec t ion ,
L’électronique en quest ions, a  pour vocation
généra l e  d’accompagner  les  é tudiants  dans
leurs  deux premières  années  de  format ion
supér ieure  en  é lec t ron ique .  Cet  hypermédia
cont ient  en  par t icu l ier  un  simulateur
pédagogique ,  obje t  du présent  texte .
Cet  ar t ic le  présen te  d’abord les  résul tats  de
la  concept ion  e t  du  déve loppement  de  ce
simulateur dont  l e  thème es t  l’amplif icateur
audio,  résul ta ts  dé terminés  par  des

                                                       
1 Centre  Nat iona l  Ense ignement  à  Dis tance
(CNED),  Eco le  Nat iona le  Supér ieure  de
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2 Eco le  Nat iona le  Supér i eure  des
Té lécommunica t ions  (dépar tement  fo rmat ion
humaine ) ,  Un ivers i t é  de  Bordeaux-3 ,  Un ivers i t é
de  Po i t i e rs  ( labora to i re  LACO),  Univers i t é
Par is -V ( laborato i re  LPE) ,  Etabl i ssement
Nat iona l  d’Ense ignement  Supér i eur  Agronomie
de  Di jon  (ENESAD).
3 A lca te l ,  France  Té lécom.
4 Eco le  Nat iona le  Supér i eure  des
Té lécommunica t ions  (ENST) ,  Eco le  Nat iona le
Supér i eure  des  Té lécommunica t ions  de  Bre tagne
(ENSTB),  Ins t i tu t  Nat iona l  des
Té lécommunica t ions  ( INT) ,  Eco le  Nouve l l e
d’Ingén ieur  en  Communica t ion  (ENIC) .



hypothèses  pédagogiques  préc ises  (c f .  2) .
Ensui te ,  i l  s’at tache d’une part  à  ident i f ier
le  problème posé  par  la  pluridisciplinarité
des  acteurs  de  ce t te  réa l isa t ion (cf .  3)  e t ,
surtout ,  d’autre part ,  à  proposer des
recommandat ions  pour  d’autres  s imulateurs
du même type  (cf .  4) .  S’adressant  donc en
par t icu l ier  à  des  ense ignants  cherchant  à
concevoi r  e t  à  déve lopper  des  s imula teurs
pédagogiques ,  ce t  ar t ic le  n’aborde pas les
ques t ions  de  l’usage de ce  type de
s imulateur  en format ion  ; l’é tude  de  ces
ques t ions  fa i t  l’objet  de  nos t ravaux actuels .

2. un simulateur pédagogique sur
l’amplificateur audio

Dans ce  paragraphe nous décr ivons le
s imula teur  pédagogique  réa l i sé  en  nous
at tachant  à  just i f ier  les  choix effectués -
que  ces  cho ix  concernent  l’approche
pédagogique  généra le  re tenue  (cf .  2 .1)  ou le
s imulateur  proprement  d i t  (cf .  2 .2) 5.

2.1 un simulateur centré sur l’activité
de l’élève
2.1.1 simulateur pédagogique et
simulateur scientifique
La concept ion  de  not re  s imula teur
pédagogique  s’est  appuyée sur  une
hypothèse  généra le  dé te rminante ,  touchant  à
la  d i f férence  en t re  l es  simulateurs
pédagogiques  e t  l es  simulateurs
scienti f iques .  Une première  d is t inc t ion  entre
eux t ient ,  on le  sa i t ,  aux degrés  de  préc is ion
des  phénomènes  s imulés :  a lors que le
s imulateur  scientifique  s imule  l e  p lus
f inement  poss ib l e  l e s  phénomènes
concernés ,  l e  s imula teur  pédagogique  n e
me t  en  év idence  que  l e s  phénomènes
pr inc ipaux permet tant  la  compréhens ion  du
sys tème par  l’é lève .  Cet te  d is t inc t ion
suggère  une  d i f férence ,  sans  doute  p lus
essent ie l l e ,  au  n iveau des  f ina l i t és  de  ces
deux types  de  s imulateurs .  En ef fe t ,  s i  dans
un s imula teur  sc ien t i f ique  l’act ivi té  de
l’é l ève  semble  d’une cer ta ine  manière

                                                       
5 Nous ne  nous  a t tarderons  pas  ic i  sur  nos  cho ix
t echno log iques .  Le  cho ix  de  l’out i l  auteur  de
déve loppemen t  mu l t iméd ia  (D i r ec to r  v7)  e t  de
son  langage  assoc ié  (L ingo )  a  é t é  l a rgemen t
dé t e rminé  par  no t r e  con tex t e  :  c e lu i  de  l a
réa l i sa t ion  du  cédérom "L ' é l ec t ron ique  en
questions " .   Notons  s implement  que ,  pour  l e
s imula teur ,  ce  cho ix  a  eu  l’avantage  d’asseo i r
l ’aspec t  g raph ique  e t  v i sue l  mais  qu’i l  a  susci té
des  d i f f i cu l t é s  l o r s  du  déve loppemen t  du  modè l e
mathémat ique  e t  a lgor i t hmique .

subordonnée  à  la  préc is ion  des  contenus  ou
phénomènes  à  s imuler ,  à  l’inverse,  dans un
s imula teur  pédagogique  (au  sens  du  moins
où nous l’entendons)  la  pr ior i té  es t  en
que lque  sor te  du  cô té  de  l’é l ève  :  l e s
phénomènes  s imulés  n’ont  de  sens  que  dans
la  mesure  où i ls  susci tent  act iv i té
d’apprent issage  (mot ivat ion ,
ques t ionnement ,  e tc . )  chez  l’é l ève
(Ventur in i  1997) .
2.1.2 Des missions à trois dimensions
D’une manière  p lus  f ine ,  ce t te  act iv i té
d’apprent issage  de  l’é lève  recouvre ,  se lon
not re  hypothèse  pédagogique ,  t ro i s
d imens ions  in ter re l i ées  :
• une  d imens ion  affective  (mot ivat ion ,  dés i r
de  savoir ,  e tc . ) ,
• une  d imens ion  cognitive  ( réf lexion,  remise
en cause des  idées  préalables ,  e tc . )  (Giordan
1987),
• une  d imens ion  sociale  ( l’é lève  apprend
d’autant  mieux qu’i l  es t  soutenu par  ses
pairs  e t /ou par l’ense ignant )  (Aumont  1992) .
 Dans le  cadre  de  notre  s imulateur ,  cet te
hypothèse  nous  a  condui t  concrè tement  :
• à retenir un thème relevant plus de
l’environnement social de  l’é l ève  (Aumont
1992) que de l’exemple académique, à
savoir  “ l’ampl i f ica teur  audio ” d’une
chaîne HIFI  ;
• à définir le simulateur à partir  non pas  du
contenu  ense igné  mais  de  missions
(Cross ley e t  Green 1990) .  Nous met tons  en
ef fe t  l’é lève  dans  la  peau d’un é lec t ronic ien
plus  ou moins  expér imenté  ;  nous  inscr ivons
donc son act iv i té  dans  un scénar io  ou une
his to i re  (Ricœ ur 1985) (par exemple  :  “ un
client de votre société décide de
commercialiser un amplif icateur audio.
Votre chef  de service vous convoque…  ”) .
Ce rô le  es t  notamment  déf in i  :

• par un objecti f  :  re lever  un  déf i  (Mac
Combs 1993)  ou résoudre  un problème
(Paquel in  1999) (par  exemple  :   “ votre
responsable vous demande d’améliorer la
consommation de cet  amplif icateur de
20% ”)  ;

• et  par  un temps  v ir tuel  (à chaque
miss ion  es t  assoc ié  un  dé la i  d’un ou
plus ieurs  jours)  e t  rée l  ( l’act iv i té  de  l’é l ève
à un début  e t  une  f in  expl ic i tes)  (Ricœ ur
1985) ;
• à  cibler les missions sur des objecti fs
d’apprentissages pert inents. De ce  point  de
vue,  nous  avons  re tenu deux types
d’objec t i f s  pédagogiques ,  l i é s
respect ivement  :

• à des savoirs  e t  savoirs-faire
concernant  l e  thème re tenu  ( l’amplif icateur
audio)  ;



• à l’importance  des  compromis
(performances  /coût  par  exemple)  dans  la
démarche  de  l’é lec t ron ic ien .  Cet  ob jec t i f
p lus  généra l  semble  correspondre  à  des
lacunes  dans  les  façons  de  penser  ou
conceptions  (Giordan 1987)  des  é lèves  i ssus
des  c lasses  préparato ires ,  lesquels  ont
tendance  à  penser  qu’à un problème
d’ingén ieur  ne  correspond qu’une seule
solut ion  :  la  p lus  performante  d’un point  de
vue  technolog ique  (Jeannere t  e t  Renaudin
1999).
Poin t  impor tant :  dans le  s imulateur
pédagogique ,  l es  é lèves  chois i ssent  une
miss ion  en  fonc t ion  d’une part  de  ses
objec t i f s  pédagogiques  préc is  (objec t i f s
expl ic i t ement  assoc iés  à  chaque  miss ion)  e t
d’autre  par t  du niveau de format ion auquel
e l l e  es t  assoc iée  (cec i  a f in  d’évi ter ,  autant
que  poss ib le ,  l es  deux écue i l s  opposés  du
«  dé jà  connu » et  du «  trop diff ic i le  »  ) .
• à mettre à la disposit ion de l’élève
dif férentes formes d 'accompagnements (cf.
2.2.3) 6.

2.2 le simulateur : organisation, écrans
principaux et accompagnements
Nous  commençons  i c i  d’emblée  par
présenter  l’organisa t ion  généra le  du
simulateur  (cf .  f igure  1) .

f igure  17 -  organisation générale du simulateur
pédagogique

(écrans,  passerel les  entre  écrans e t  act iv i tés
principales  de  l’élève)

La concept ion de  ce t te  organisat ion repose
sur  l es  cho ix  pédagogiques  généraux

                                                       
6 Ce qua t r i ème  e t  de rn i e r  cho ix  généra l  e s t
p lu tô t  à  « assoc i e r  » à  l a  d imens ion  sociale  de
l ’ac t iv i t é  de  l’é l ève  (même  s i  b i en  en t endu  sa
mi s e  en  œ uvre  ne  saura i t  se  subs t i tuer  à  la
p ré sence  d’un  ense ignan t ) .  Les  t ro i s  p remiers
cho ix ,  eux ,  cor responden t  de  no t re  po in t  de  vue
à  la  nécess i t é  de  susc i t e r  l’engagemen t  affectif
e t  cognitif  d e  l ’é l ève .
7 Chaque  rec tang le  cor respond  à  un  écran  du
s imula t eur .  Les  deux  f l èches  ind iquen t  l e s  l i eux
par  où  l’é lève  en t re  e t  sor t  du  s imula teur .

présentés  (cf .  2 .1)  a ins i  que sur  un modèle
de  l’act iv i té  – cogni t ive  – de  l’é l ève  l a
«  découpant  » en quatre phases (cf .  2.2.1)  et
sur  l’idée  d’écran-clef   (cf .  2 .2.2) .  Après
avoir  examiné  ces  deux poin ts ,  nous
décr ivons  concrè tement  deux écrans
impor tants  l i és  à  la  miss ion  de  l’é lève  (c f .
2 .2 .3)  a ins i  que  les  d i f férentes  formes
d’accompagnements  qu i  lu i  sont  proposées
(cf .  2.2.4) .
2.2.1 les quatre phases de l’activité de
l’élève
I l  nous  es t  apparu d i f f ic i le  de  concevoir  un
s imula teur  pédagogique  centrée  sur
l’act iv i té  de  l’élève sans prendre appui  sur
un  modè le  de  ce t te  ac t iv i t é  –  du  moins  du
poin t  de  vue  cogn i t i f .  Modè le  suf f i samment
r igoureux pour  serv ir  de  base  so l ide  à  la
concept ion ,  e t  suf f i samment  s imple  pour
serv i r  de  f i l  d i rec teur  dans  le  cadre  d’une
concept ion  opérat ionne l le .  Mais  que l
modè le  u t i l i s e r  ?
Si  l’act iv i té  concrè te  ( l’act iv i té  par  exemple
de  modi f ica t ion  des  paramètres  d’un
système)  es t  nécessa i re  pour  l’apprentissage
– d’autant  p lus  que  les  é lèves  ingén ieurs
semblen t  mot ivés  par  l e  faire  ( Jeannere t  e t
Renaudin 1999) –,  e l le  reste  insuff isante
dans  l e  cadre  d’un apprent issage  s igni f icat i f
(Linard 1998) .  En tant  qu’ense ignants
d’é lec t ron ique  ou  d’éco les  d’ingén ieurs ,
nous  avons ,  nous ,  coutume d’ajouter  à cet te
phase  d’action  ce l l e  d’analyse  (d’un
système) .  Nous appuyant  sur  d i f férents
modèles  dé jà  é laborés  (Rouet  e t  Tr icot
1995) (Paquel in  1999),  nous proposons ic i
d’ajouter  à  ces  deux phases  d’analyse  e t
d’act ion deux autres  phases ,  compat ib les
avec  nos  choix  pédagogiques  g lobaux :  l e
choix – in i t ia l  -  d’un but  ou  de  l’object i f  de
la  miss ion ,  e t  l’évaluation  – par l’é lève  ( e t
non par  l’ense ignant  ou le  s imula teur)  – des
act ions  accompl ies  au regard de  ce t  objec t i f .
Au f ina l ,  dans  ce t te  perspect ive ,  l’activité
de  l’é lève  es t  assoc iée  à  quatre  phases  (cf .
f igure 1)  :
• phase  1 (phase in i t ia le)  – se f ixer un but
ou déterminer l’objectif  de la mission .  Dans
le  cas de  notre  s imulateur  :  prendre
connaissance  de  la  miss ion (écran «   Choix
miss ion  ») ,  qui  peut proposer par
exemple  comme  object i f  :  «  augmenter la
puissance de sortie  d’un amplif icateur » ;
• phase  2 – analyser  :  avant  d’agir
concrè tement ,  e t  pour  pouvoir  l e  fa i re ,
l’é lève  a  beso in  de  comprendre  l es
problèmes  posés ,  d’acquér i r  des  not ions
théor iques  adéquates ,  e tc .  Dans notre  cas ,
l’é lève  peut  par  exemple  réa l i ser  des
mesures  (v ia  l’osci l loscope)  sur

Choix
miss ion

Bi lan
miss ion

Manipulat ion

Avancemen t
miss ion

Aide

ana lyser  éva luer éva luer

se  f ixer  un
objecti f

ag ir  éva luer  ana lyser

ana lyser



l’ampl i f icateur  audio (écran
«  Manipulat ion  » )  ;
• phase  3 – agir  :  l’é l ève  mod i f i e  l e s
paramètres  du système s imulé .  Dans notre
cas,  l’é lève  peu t  mod i f i e r  l e s
caractér is t iques  techniques  de
l’ampl i f icateur  audio,  par  exemple  :
l’archi tecture  du redresseur ,  ou la  valeur  de
te l le  ou te l le  capaci té  (écran
«  Manipulat ion  » )  ;
• phase  4 – évaluer  :  l’é lève  éva lue  l es
avantages  e t  inconvénients  des  ac t ions  qu’il
a  e f fec tuées ,  vo i t  s i  e l l es  permet ten t
d’at te indre  son but ,  e t  s i  t e l  n’est  pas le  cas
reprend une  phase  d’analyse  (puis  d’action
e t  d’évaluat ion,  e tc . ) .  Dans notre  cas ,
l’é lève  peut  éva luer  l es  conséquences  de  ces
modif icat ions  sur  d i f férents  indicateurs  par
exemple  le  «  n iveau de ronf le t te  »  (écran
«  Manipulat ion  »)  e t  les  comparer  aux
object i fs  de  sa  miss ion (écran «  Avancement
miss ion  ») .  Cet te  phase  d’évaluat ion  es t
renforcée  par  une évaluat ion g lobale  f ina le
de son t ravai l ,  qui  lu i  es t  proposée à  la  f in
de sa miss ion  (écran «  Bi lan miss ion  »)  (cf.
2.2.3).
2.2.2 l’ « écran-clef » de manipulation
 L’organisa t ion  généra le  de  not re  s imula teur
pédagogique  (c f .  f igure  1)  cent re  l’activité
de  l’é lève  (e t  ses  quatre  phases)  autour  d’un
écran pr inc ipal  ou écran-clé  :  l’écran
«  Manipulat ion  » .
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 f igure  2  – écran-clef  de   “ Manipulation  ”
(niveau médian)

 Concevoir  un s imulateur  autour  d’un tel
écran-clef permet  à  la  fo is  d’organiser  e t  de
valor iser  l’act iv i té  de  l’é lève  (Cross ley  e t
Green 1990) .  Préc isément ,  ce t te  idée  non
seu lement  prend  en  compte  l es  prob lèmes
(sémio log iques )  de  concept ion  hyperméd ia
posés par  l’écran  (Souchier  e t  Jeannere t
2000)  mais  répond en p lus  à  deux types
d’ex igences cen t rées  sur  l’activité
(cogn i t ive )  de  l’é lève  :

• des  ex igences  ergonomiques  :  en  t e rmes  de
«  navigat ion  »,  ce t  écran  dés igne  l e  l i eu
d’où l’é lève  par t  e t  l’endroi t  où i l
r ev i en t  ( l’élève es t  donc toujours  «  à  un  c l ic
de  l’écran-c le f » ,  sauf  à  la  f in  de  sa
miss ion)  ;  en  ce  sens ,  un  te l  écran es t  sans
doute  suscept ib le  de  l imi ter  l es  r i sques  de
désorientation  (Rouet et  Tricot  1995)  ;
• e t  des  ex igences  pédagogiques  :  cet  écran
es t  auss i  l e  l i eu  où sont  intégrées  des  idées
d’ordre  d i f férent .  Cet te  in tégrat ion semble
de  nature  à  so l l ic i te r  par t icu l ièrement  la
mot ivat ion (Mc Combs 1993) ,  la  réf lexion
ou l’act iv i té  cogni t ive  (analyse ,  ac t ion ,
éva lua t ion)  de  l’é lève  (parce  qu’e l l e  l e
contra in t  en  quelque sor te  à  ar t icu ler  des
reg is t res  d’informat ions  d i f férents ) .
 Dans notre  cas ,  l’écran-c lef  intègre  t ro is
n iveaux du  sys tème de  l’ampl i f icateur  audio
(sa «  photo-schéma » ,  en bas à gauche de
l’écran,  donne accès  en  survol  à  ces  t ro is
n iveaux a ins i  qu’aux d i f férents  composants
de  l’amplif icateur ,  cf .  f igure 2)   :
• l e  global  ( l ' ampl i f icateur  audio)  :  ce
n iveau es t  p lu tô t  ce lu i  de  l’évaluation :
l ' é l ève  peut  comprendre  l es  conséquences  de
ses  modif icat ions  sur  les  caractér is t iques
techniques  g lobales  de  l ' ampl i f ica teur  ;
• l e  médian  (b locs  a l imenta t ion  e t
ampl i f ica t ion)  :  ce  n iveau es t  le  l ieu de
l 'analyse ,  l ' é l ève  peut  y  mesurer  à  l’aide
d’un osc i l loscope les  caractér is t iques
techniques  de  son  ampl i f ica teur  ;
• l e  local  (par  exemple ,  le  t ransformateur ,
le  redresseur ,  l’ampl i  de  t ens ion… ) :  ce
n iveau  es t  pr inc ipa lement  ce lu i  de  l 'action  :
l ' é l ève  peut  modi f i e r  un  montage ,  cho is i r  un
composant  dans  une  b ib l io thèque,  rég ler  un
paramètre .
Ces  t ro is  n iveaux sont  é t ro i tement  corré lés .
Une act ion au n iveau local  (par  exemple  :
augmenter  le  ga in  de  l ' ampl i f ica teur  de
tens ion,  changer  la  puissance  du
transformateur)  a  des  inf luences  sur  les
caractér is t iques  techniques  de
l 'ampl i f icateur  à  tous  les  n iveaux e t
notamment  au n iveau g lobal  (par  exemple  :
c laquage  d 'un  composant ,  amél iora t ion  du
taux de  d is tors ion) .  Cet te  ar t icula t ion du
loca l  e t  du  g lobal  permet  probablement  des
al lers-re tours  entre  analyse ,  act ion e t
éva luat ion  de  nature ,  pensons-nous ,  à
favor iser  des  apprent issages  s igni f icat i fs .
On notera  éga lement  que  ce t  écran-c lé  n’est
pas  seu lement  l e  l i eu  d’une act ivi té
s ign i f ica t ive  de  l’é lève .  I l  dés igne  auss i
l’endro i t  où  le  s imula teur  réagit aux
so l l i c i ta t ions  de  l’é lève  (ce t te  réact ion
n ’ayant  b ien sûr  de  sens  que dans la  mesure
où e l le  es t  suscept ib le  d’a l imente r  à



nouveau son  ac t iv i té  a f fec t ive  e t  cogni t ive) .
Lorsqu’i l  met  sous  tens ion  l ' ampl i f ica teur
audio  ou modi f ie  l e  vo lume sonore ,  l e
système a  p lus ieurs  réact ions  poss ib les ,
d’ordre  d i f féren t  (conformément  tou jours  à
la  nécess i t é  d’intégration  propre à  l’écran-
clef)   :
• d’abord des  réact ions  techniques :

• l es  caractér is t iques  techniques  ca lculées
sont  mises  à  jour  ;

• l es  va leurs  e t  formes  des  tens ions  aux
équipoten t i e l l es  des  montages  son t  mises  à
jour  (e t  v isual isées  s i  l 'osc i l loscope
fonc t ionne)  ;
• ensui te  des  réact ions  p lus  familières  ou
courantes ,  e t  donc sans  doute  p lus
mot ivantes  (Aumont  1992)  :

• la  musique  en  sor t i e  de  l ' ampl i f ica teur
audio s 'adapte  aux modif icat ions (par
exemple ,  l e  taux de  d is tors ion ,  s’i l  es t
sens ib le ,  s’entendra  en  écoutant  la  mus ique)
;

• par  a i l leurs ,  les  composants  peuvent
“ claquer  ” s i  l ' é l ève  ne  respec te  pas
cer ta ines  l imi tes  ;  ce  c laquage  es t
accompagné  d 'un  bru i tage  e t  de  l’apparit ion
d 'un symbole  sur  le  composant  en  ques t ion
et  la  musique  s ' in terrompt .
2.2.3 deux écrans spécifiquement l iés à la
mission
Afin  d’i l lus t rer  p lus  concrè tement  notre
propos,  nous avons chois i  de  présenter  le
t ravai l  de  concept ion  ef fec tué  sur  deux
écrans  l i és  à  la  miss ion .  I l  t émoigne  de
notre  souci  d’affranchir  notre  s imulateur
pédagogique  du  modè le  du  s imula teur
sc ient i f ique (cf .  2 .1 .1) ,  e t  de  le  centrer
réso lument  sur  l’act iv i té  de  l’é l ève .

f igure  3  – écran «  Choix mission  »

figure 4 -  écran «  Bilan de mission  »

Dans ce t te  perspect ive ,  p lus ieurs  é léments
sont  ic i  à  noter .  Tout  d’abord,  af in  de rendre
plus  créd ib le  notre  scénar isa t ion ,  nous
avons  t ravai l l é  son express ion  graphique  ( la
miss ion  e t  l e  cahier  des  charges  sont  par
exemple  présentés  sous  forme de
f iches «   t rombonnées » ,  cf  f igure 3) .
Ensui te ,  nous avons tenu à  ce  que
l’engagement  a f fec t i f  e t  cogn i t i f  de  l’é l ève
l ié  à  la  miss ion ne  «  disparaisse  »  pas au
cours  de  son act iv i té .  C’est  la  raison pour
laque l le ,  à  la  f in  de  son ac t iv i té  au  se in  du
s imulateur ,  l’é lève  doi t  réa l i ser  un b i lan  de
sa  miss ion.  Ce b i lan  a  l’avantage de susci ter
chez  lu i  une  ré f l ex ion  ou  une  éva lua t ion  –
méta-cogni t ive  – r iche  sur  l’ac t ion  menée
(Linard 1998) .  Préc isément ,  s’ef fec tuant
dans un écran spécif ique (cf .  f igure  4) ,  ce
b i lan  procède ,  en  que lque  sor te ,  d’une co-
réal isat ion dans la  mesure  :
• où d’une part  la  première  part ie  du bi lan
(présentat ion graphique des  caractér is t iques
techniques  f ina les  de  son  ampl i f ica teur)  es t
fourn ie  à  l’é l ève ,
• e t  où d’autre part  l’é l ève  do i t  lu i -même
réal iser  la  seconde par t ie  du bi lan,  en
termes  méthodolog iques  (par  exemple  :  «  



qu’avez-vous fa i t  af in  d’augmenter  la
puissance de  votre  ampl i f icateur  ? » ,
réponse poss ible  :  «  J’ai  a justé  la  valeur de
la  contre-réact ion  ») ,  e t  en  t e rmes
d’object i fs  de  miss ion (par  exemple  :
«  avez-vous respecté  la  puissance de  sor t ie
imposée  par  l e  cah ier  des  charges ? ») .  Ce
bi lan  es t  ensu i te  commenté  dans  un  compte-
rendu f ina l  où f igure  une  so lut ion  technique
opt imale  poss ib le ,  sachant  que ,
conformément  à  nos  ob jec t i f s  pédagogiques
ini t iaux (portant  sur  les  compromis de
l’é lec t ronic ien) ,  p lus ieurs  so lu t ions  ayant
chacune  des  avantages  e t  des  inconvén ien ts
sont  envisageables  (cf .  2 .1 .2) .
2.2.4 Accompagnements
Comme nous  l’avons suggéré  (cf .  2 .1 .2) ,  la
réal isat ion par  l’é lève  de  son ac t iv i té  e t  en
par t icul ier  la  ges t ion de  ses  t ro is  phases
pr inc ipales  (analyse ,  ac t ion,  évaluat ion)
ex igent  des  accompagnements  s ign i f ica t i f s .
Pour  l es  déf in i r ,  nous  avons  non  seu lement
pr is  en  compte  ces  t ro is  phases  ( i l  s’agi t
d’accompagner  l’é lève  à  la  fo is  dans
l’analyse ,  l’act ion  e t  l’éva luat ion)  mais
auss i  ident i f i é  t ro is  moments  dé l ica ts  ou
di f f ic i l es  rencontrés  par  l’é l ève  :
• lorsqu’i l  fa i t  l e  point  sur  l ' avancement  de
sa mission  ;
• lorsqu’i l  essa ie  de  comprendre  la
spéc i f ic i t é  du  sys tème “ amplif icateur
audio ” e t
• lorsqu’i l  lu i  manque  des  ré férences
théor iques  amonts  p lus  généra les .
A ces  t ro is  s i tuat ions ,  correspondent  dans le
s imulateur  des  types  d’accompagnements
spéc i f iques  (e t  complémenta i res )  :
• l ' é l ève  peut  d’abord t rouver  p lus ieurs
formes  d’accompagnements  spéc i f iquement
l iées  à  sa  miss ion (écran «  Avancement  de
miss ion  ») .  El les  concernent  la  démarche
généra le ,  la  démarche  dé ta i l l ée
(déroulement  g lobal  ou pas-à-pas  des
act ions  à  réa l i ser  pour  mener  à  b ien  sa
miss ion)  e t ,  de  manière  complémenta i re ,  l e s
l i ens  théor iques  en t re  b locs  e t  composants
de  l’ampl i f ica teur  mis  en  jeu  dans  la
miss ion  ;
• l ' é l ève  peut  auss i  obten i r  des
accompagnements  concernant  l e  sys tème
«  ampl i f ica teur  audio »  (accompagnements
répart ies  dans l ' écran-c lé  de
«  Manipulat ion  ») .  I l s  por tent
essent ie l l ement  sur  l es  d i f f icu l tés  c lass iques
de  compréhens ion  du  sys tème par  un  é lève .
Notons  que  nous  avons  chois i  de  l es
proposer  sous  forme de  commenta i res
sonores ,  ce  qu i  répond expl ic i t ement  aux

demandes  d’élèves  ayant  par t ic ipé  à  nos
évaluat ions  (Chopl in  e t  a l .  2000) ,  l esquels
semblent  vo i r  dans  ces  commenta i res  une
certaine «  présence  »  de  l’ense ignan t  ;
• enf in ,  l ' é l ève  peut  accéder  à  l ' ensemble
des  not ions  théor iques  «  amonts »   l i és  à
l 'ampl i f icateur  audio grâce à  l ' écran
«  Aide  »  dans  l eque l  i l  es t  renvoyé  vers  des
é l émen ts  d’informat ion  per t inents  s i tués
dans les  autres  part ies  du cédérom
« L’électronique en quest ions »8.

3. Le problème de la
pluridisciplinarité

Nous proposons dans ce paragraphe de
«  qui t te r » en  que lque  sor te  l e  n iveau du
s imula teur  lu i -même pour  reven i r  sur  l es
caractér is t iques de son processus de
concept ion  e t  de  déve loppement .  Nous
pensons  en  ef fe t  que  ces  caractér i s t iques
sont  dé te rminantes  du  po in t  de  vue  même du
s imulateur  f ina lement  réa l i sé .  P lus
préc isément ,  i l  s’agi t  d’insister  sur le
problème pr inc ipal  rencontré  dans  ce t te
réa l i sa t ion :  ce lu i  a t taché  à  la
pluridisciplinarité  de  ses  acteurs .

3.1 Réalisation traditionnelle ou
pluridisciplinaire ?
Que l e  mul t iméd ia  pédagog ique  en  généra l ,
e t  l es  s imulateurs  pédagogiques  en
part icul ier ,  exigent  une for te
p lur id isc ip l inar i té ,  vo i là  une  idée  qu i  nous
semble  maintenant  incontournable .  El le
s’est  pour tant  imposée  à  nous  pet i t  à  pe t i t
lors  de  la  réa l i sa t ion  de  ce  premier
s imula teur  pédagogique .
Au centre  de  ce t te  réa l isa t ion on t rouve b ien
en t endu  l’ense ignant-exper t ,  seul  apte  à
déf in i r  un thème per t inent  pour  un
simulateur .  Toutefois  un travai l  «  soli taire  »
de  sa  par t  semble  d i f f ic i l ement
envisageable .  En ef fe t ,  i l  es t  probable  qu’un
ense ignant  seu l  se  cen t re  essen t i e l l ement  sur
le  contenu sc ient i f ique – ce  qui  peut  avoir
l’inconvén i en t  d’une par t  de  rendre  t rès
long  e t  fas t id i eux  l e  déve loppement  du
s imulateur  (sur tout  s i  l es  exigences
d’exact i tude  de  l’ense ignant  sont  t rès

                                                       
8 D’autan t  p lus  per t inen t  de  no t re  po in t  de  vue ,
que  chacun  de  ces  é l éments  es t  dé f in i  par  un
prob l ème  de  « faire  »,  po ten t i e l l emen t  p roche
des  d i f f i cu l t é s  r encon t rées  dans  l e s  miss ions .
Par  exemple ,  un  é l émen t  d’informat ion  aura
pour  t i t r e  la  ques t ion  su ivan te   :  « Commen t
explo i te r  l e  t rans is tor  pour  cons t ru i re  un  é tage
ampl i f i ca teur  s imple  ? »  (Gal isson e t  a l .  1998) .



for tes)  e t  d’autre  part  de mettre  au second
plan  l es  ex igences  l i ées  respec t ivement  :
• à la  mot ivat ion  de  l’é lève  (d imens ion
affec t ive)  ;
• aux di f f icul tés  que l’é lève  peut  rencont re r
dans son apprent issage,  que ce l les-c i
r e l èven t  de  l’ut i l i sab i l i t é  e rgonomique  du
s imulateur  ou des  savoirs  mis  en  jeu
proprement  d i t  (d imens ion  cogn i t ive )  ;
• à la  const i tut ion d’un  modè le  de
s imulat ion à  la  fo is  f idè le  à  la  réa l i té  e t  ne
met tan t  en  év idence  que  l e s  phénomènes
pr inc ipaux permet tant  la  compréhens ion  du
sys tème.
En conséquence ,  i l  nous  semble  nécessa i re ,
dans  le  cadre  de  la  réa l i sa t ion  d’un
s imula teur  pédagogique ,  d’associer  aux
compétences  l i ées  à  l’expertise scienti f ique,
technique et  pédagogique (re lat ive  au
contenu  ense igné)  des  compétences  touchant
à :
• la scénarisation et  l’infographie  :  pour
proposer  à  l’é lève  une act iv i té  e t  un cadre
d’act iv i t é  engageants  e t  mot ivants ;
• la  psychologie  :  pour  cerner  que l le  es t
l’act iv i t é  -  mot iva t ion ,  ques t ionnement ,  e tc .
-  que susc i te  ou ne  susc i te  pas  le  s imulateur .
Nous rangeons sous cet te  “ bannière  ” à  la
fo is  l e  “ psycho logue  e rgonome ”,  qui  v ise  à
l imi ter  autant  que  poss ib le  l es  e f for ts
cogni t i f s  inuti les  de  l’é lève  -  qu’i l s  r e l èven t
de  la  surcharge  cogni t ive  ou de  la
désor ientat ion (Rouet  e t  Tr icot  1995) -  et le
“ psycho logue  pédagogue  ” qui  v ise  à
l’inverse  à  so l l i c i t e r  l e  ques t ionnement  e t
les  ef for ts  cogni t i fs  – uti les  -  de  l’élève
(Chopl in  e t  Gal isson 1998)  ;
• l’informatique  ( lorsque l’ense ignan t  ne
maî t r i se  pas  les  compétences  assoc iées) .

3.2 les difficultés de la
pluridisciplinarité
 Nécessa i re ,  la  mise  en  commun de  ces
d i f fé ren tes  ex igences  e t  po in ts  de  vue  ne  va
cependant  pas  de  soi .  Ne serai t -ce  que parce
que  les  d i f férents  ac teurs  concernés  ont  des
“ cul tures ” ( façons de  penser ,  va leurs ,  e tc . )
qu i  non  seu lement  sont  d i f fé ren tes  mais  qu i
souvent  en t ren t  s inon  en  cont rad ic t ion  du
moins  en  tens ion  l es  unes  avec  l es  aut res .
 Par exemple ,  chaque acteur  se  fa i t  une idée
b ien  spéc i f ique  d’un s imula teur
pédagogique .   Nous  avons  notamment
recensé  lors  de  notre  expér ience  le
té lescopage  de  t ro is  idées  ou “ modè l e s ”
convoqués  par  les  d i f férents  ac teurs  de  la
réal isat ion  ( té lescopage  qui  sans  doute  à  la
fo is  const i tue  la  r ichesse  de  notre
s imula teur  e t  en  dés igne  les  l imi tes )  :

• l e  modè l e  du  simulateur scientif ique  où la
pr ior i té  es t  donnée au «  découpage  »
analy t ique  e t  r igoureux du contenu
sc ient i f ique  (cf .  2 .1 .1) .  Ce modèle  es t  a
pr ior i  p lu tô t  ce lu i  de  l’ense ignan t
sc ien t i f ique  e t  de  l’informat ic ien  (ce  qui  ne
s ign i f i e  pas  que  ceux-c i  ne  convoquent  pas
d’autres   modèles)  ;
• l e  modè l e  de  l’écran-clef qui  pr iv i légie
l’act iv i té  g lobale  de  l’é l ève  e t  l’espace
graphique  dans  l eque l  e l l e  s’insère  (cf .
2 .2.2) .  Ce modèle  es t  p lutôt  a  pr ior i  ce lui  de
l’infographis te  e t  du psychologue  ;
• l e  modè l e  du  scénario interactif ,  met tan t
au premier  p lan l’h is to i re  dans  laque l l e  peut
s’inscr i re  l’é lève .  Ce modèle  es t  b ien
entendu a  pr ior i  ce lu i  du scénar is te ,  e t  auss i
ce lu i  de  l’informat ic ien  (dans  la  mesure  où
l’ «  interact ivi té  »  renvoie  à  une
organ isa t ion  e t  un   encha înement  des
écrans)9 .
 Ces modè les  en t ren t  en  tens ion  à  p lus ieurs
n iveaux :
• l e  simulateur scientif ique  pr iv i lég ie  le
“ découpage  analytique  ” du contenu
sc ient i f ique  a lors  que  l’écran-clef l ég i t ime
plutôt  l’intégration  «  synthétique  » ;
• l e  scénario interacti f pr iv i lég ie  le
dérou lement  dans le  temps  d’une  h is to i re ,
pr iv i lège  suscept ib le  de  met t re  au second
plan à  la  fo is  le  contenu sc ient i f ique
(valor isé  par  le  simulateur scientif ique ), et
l’ espace  d’act iv i té  de  l’é l ève  (mis  au
premier  p lan par  l’écran-clef) .  Par  exemple ,
i l  n’est  guère  a isé  de  maintenir  e t  de
conci l i e r  à  la  fo is  l es  ex igences  propres  à
une  h is to i re  (soc ia le ,  proche  de  la  réa l i té
courante ,  e tc . )  e t  ce l les  touchant  au contenu
scient i f ique.  Cela  suppose de  la  part  de
l’ense ignant  e t /ou du scénar is te  une capaci té
“ forte  ” à “ sortir  ” du contenu sc ient i f ique
ou,  inversement ,  à  y  en t rer .
 La gest ion de ces  «  t ens ions »  dé l ica tes
const i tue  pour  nous  un des  en jeux
s igni f ica t i fs  de  la  réa l i sa t ion  de  s imulateurs
pédagogiques .  Pour  tout  d i re ,  nous  pensons
que nous ne  sommes pas  parvenus,  dans  le
cadre du s imulateur portant  sur
l’ampl i f ica teur  audio ,   à  complè tement
“ cont rô le r  ” l e  j eu  de  ces  d i f fé ren ts
modèles  e t  des  acteurs  associés  (e t  pour tant
tous  t ravai l l en t  ensemble  au se in  de  notre
centre  de  ressources :  le  CRIPT).  Si  d’un
côté  l’écran-c le f  re tenu  t émoigne  d’une
combina ison  r i che  d’exigences  re levant  à  la
fo is  du scénar is te ,  du psychologue e t  de

                                                       
9 Bien  en t endu  l’ense ignan t  mob i l i s e  éga l emen t
l e  modè l e  du  problème pédagogique
« tradit ionnel  »  ou « académique  ».



l’enseignant  (cf .  2 .2.2) ,  la  d i f f icul té
rencontrée  pour  main ten i r  l es  ex igences
d’une  h i s to i re  (no tamment  au  n iveau  du
b i lan  de  l’act iv i té  de  l’é lève ,  t r ès  l i é  à
l’ampl i f icateur  audio  en tant  que te l .  Cf .
f igure  4)  a t tes ten t  semble- t - i l  une  mise  au
second  p lan  du  modè le  du  scénar io
interact if ,  au «  profit  »  de  ce lu i  du
simulateur  sc ient i f ique.  Dans cet te
perspect ive ,  i l  conviendra i t  auss i  d’étud ier  -
e t  d’éva luer  -  s i  l e  po ids  de  ce  dern ie r
modè l e  n’a pas contribué à «  dévalor iser  »
que lque  peu  l’ac t iv i t é  de  l’é lève ,  e t  à
valor iser  à  l’inverse  le  contenu sc ient i f ique
( l’ampl i f icateur  audio) .  En par t icul ier ,  dans
que l l e  mesure  l’élève pourra- t - i l ,  avec ce
s imulateur ,  accéder  aux object i fs
pédagogiques  non  spéc i f iques  de  ce  contenu ,
et  a t tachés aux compromis de
l’é lec t ronic ien  (cf .  2.1.1)  ?
 La ges t ion  du  té lescopage  de  ces  d i f fé ren ts
modè les  es t  d’autant  plus problématique que
nous  pensons  que  tous  ces  modè les
présentent  des  in térê ts  dans  le  cadre  de  la
réa l i sa t ion  d’un s imulateur  pédagogique .
Comme s’i l  convena i t  de  l e s  combiner
adéquatement  pour  parvenir  à  un s imulateur
pédagogique  per t inent  du poin t  de  vue  de
l’act iv i té  de  l’é lève .  Nous  vo i là  donc ,  a ins i ,
dé jà  dans  l’ordre  des  recommandat ions  (cf .
4.) .

4. Recommandations et perspectives
 En résumé,  nous proposons deux types  de
recommandat ions concernant  la  réal isat ion
de  s imula teurs  pédagogiques  pour des
é lèves- ingén ieurs .  S’inscr ivant  dans le  cadre
de  nos  hypothèses  (c f .  2 .1) ,  e l l es  sont  l i ées
à  l’organisat ion  du processus  de  concept ion-
déve loppemen t  d’une part  (cf .  4.1) ,  e t  à  la
réa l i sa t ion  du  s imula teur  e l l e -même d’autre
par t  (cf .  4 .2) .  El les  reposent  – notamment  –
sur  t ro is  ex igences  (du res te  l i ées) ,
lesquel les  v isent  à  assurer  un processus de
concept ion-déve loppement  qu i  :
• so i t  non  pas  seu lement  pluri -d isc ipl inaire
mais  b ien  inter-d isc ipl inaire  ;
• donne  l i eu  à  des  moments  de  régu la t ions
et /ou d’évaluat ions  permet tant ,  au cours
même du processus ,  des  modi f ica t ions
ré f l éch ies  e t  s ign i f ica t ives ;
• parv ienne  à  son  te rme se lon  des  dé la is  e t
des  moyens  de  déve loppemen t
«  ra isonnables » .
 Dans ce  qui  su i t ,  nous  n’expl ic i tons  que  l es
recommandat ions qui  ne reposent  pas sur
des  é l éments  dé jà  ment ionnés .
 

4.1 L’organisation de la réalisation
• Réunir  autant  que possible  des
compétences dans le  domaine enseigné,  en
informatique,  en infographie,  en
scénarisation et  en psychologie  ;
• confier la responsabili té de la conception
et  du développement à un acteur
"opérationnel",  "ouvert" et  surtout
interdisciplinaire  ;
• définir dans le  processus de conception-
développement  des « moments clé s » de
« collaboration-négociation-consensus »
entre tous les  acteurs  –  moments  p lutôt
c lass iques  dans  une  démarche  d’ingén ieur
mais  peut -ê t re  p lus  inéd i t s  dans
l’ense ignement  supér ieur .  Centrés  sur  des
points  importants  de  la  concept ion ,  ces
moments  do iven t  permet ten t  de  met t re  en
œ uvre  une  rée l l e  inter-d isc ip l inar i té ,  e t
donc  d’enr ich i r  l e  s imula teur  ( i l  peut  s’agir
par  exemple  de  d iscuter  de  l’écran-c lef ,  des
résul ta ts  de  l’évaluat ion format ive  auprès
des  é l èves ,  du  cho ix  d’out i l s  de  concept ion
adéquats) .

4.2 La réalisation du simulateur
pédagogique
• Fixer init ialement le  cadre pédagogique
d’ut i l i sa t ion du s imulateur  (cursus  v isé ,
contex te  pédagogique  d’usage,  objec t i fs
pédagogiques ,  d i f f icu l tés  des  é lèves) .
Préc iser  ce  cadre  permet  b ien  entendu de
cerner  la  na ture  e t  l e  degré  de  complex i té  du
simulateur  à  développer  ;
• choisir  des systèmes "simples"  pour éviter
un  temps  de  concept ion  t rop
important  (surtout dans  le  cadre  d’une
première  expér ience)  ;
• baser la conception sur un modèle de
simulateur intégrant les avantages et  points
posit i fs  des dif férents modèles envisagés
(cf .  3) .  Dans notre  perspect ive  (centrée  sur
l’act iv i té  de  l’é lève) ,  i l  semble  u t i l e  en
part icul ier  de valor iser  :

• l’idée  des  miss ions  ( rô les  e t  t emps
spéci f iques)  a t tachée  au scénario interactif  ;

• l e s  ex igences  d’analyse  r igoureuse  du
sys tème ou du contenu l i ées  au  simulateur
scientifique .  Parmi  les  t ro is  modèles
présentés  p lus  haut ,  seul  ce lu i  de  s imulateur
sc ien t i f ique  semble  en  e f fe t
s ign i f ica t ivement  condui re  l es  concepteurs  à
«  découper  »   so igneusement  l e  sys tème
étud ié ,  po in t  ind ispensable  dans  la
perspect ive  d’un s imulateur  lég i t ime
sc ient i f iquement  e t  opérat ionnal isable
in format iquement  ;  

• l es  avantages  ergonomiques  e t
pédagogiques  de  l’écran-c lef .



• mettre en place des évaluations formatives
courtes et  ciblées auprès d’élèves  :  ces
évaluat ions  en cours  de  réa l isa t ion
pourraient  conduire  à  tes ter  e t  amél iorer  par
exemple  l’écran-c lé ,  cec i  d’un point  de  vue
graphique,  af fec t i f  e t /ou ergonomique  ;
• élaborer et  mettre au cœur du processus
de conception-développement,  des outi ls
(souvent papier)  inter-disciplinaires .
Concrè tement ,  deux types d’out i l s
complémenta i res  nous  semblent  in té ressants
( i l s  on t  donné  l i eu  à  des  d iscuss ions  in ter -
d isc ip l ina i res  entre  les  d i f férents  acteurs  de
notre  proje t )   :

• un schéma  ou outil  graphique  – global
e t  synthét ique – centré  sur  l’écran-c lef  e t
expl ic i tant  les  types  d’act ions  que  l’é l ève
peut  accompl i r  dans  ce t  écran e t  dans  les
écrans  vois ins  ;

• un tableau – plus local  e t  analyt ique –
repérant  bloc par  bloc et  composant  par
composant  :  l es  paramètres  que  l’é lève  peut
modif ier ,   l es  ind icateurs  per t inents ,  l e
s tatut  du bloc ou composant  ( local ,  médian
ou g lobal ) ,  la  d i f f icul té  pédagogique
at tachée  à  chaque act ion poss ib le .
C’est  dans  le  cadre  dess iné  par  ces
d i f fé ren tes  recommandat ions  que  nous
comptons  inscr i re  la  concept ion  e t  l e
déve loppement  de  not re  fu tur  s imula teur
pédagogique,  l eque l  prendra  p lace  dans  le
prochain  hypermédia  pédagogique  de  notre
co l l ec t ion .  :  l e  « GSM en questions ».
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