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La premiére partie de ce numéro d’Aster regroupe des contri-
butions de recherche en didactique de l'astronomie, dont
I'enseignement a trouvé sa place de I'école élémentaire au
lycée, puis a l'université. Il nous a semblé intéressant d’y
associer I'analyse de partenariats qui peuvent s’exercer avec
des planétariums et/ou des structures scientifiques. Mal-
heureusement, si de nombreux partenaires (institutionnels,
animateurs et enseignants) soulignent une grande capacité
d'innovation de ces structures, ils regrettent “des liens relati-
vement aléatoires avec le milieu de la recherche pédagogique
qui constituent un frein a la dynamique de recherche pédago-
gique” (1). C’est la raison pour laquelle il existe trop peu de
réels travaux d’évaluation sur I'impact de ces activités a des-
tination des milieux scolaires, et trop d’écrits restent descrip-
tifs (2). On constate enfin une absence de réflexion générale
sur “le positionnement de ces acteurs de la culture scientifique
et technique, ce qui permettrait a chacun de mieux se situer
dans un contexte plus large” (3).

Compte tenu de ces carences en terme de recherche d’'une
part, et d’autre part de la richesse des actions de terrain
innovantes prénées par des structures qui travaillent de
facon privilégiée avec le public scolaire, le comité de rédac-
tion de la revue ASTER a souhaité créer, a titre exceptionnel
pour ce numeéro thématique, une rubrique “actions”. Celle-ci
regroupe des articles qui, sans répondre aux critéres habi-
tuels d’'une revue de recherche, ont le mérite de refléter les
innovations en cours.

L’astronomie tient une place particuliére dans l'histoire des
sciences : reconnue comme une des sciences les plus
anciennes, elle a subi une rupture épistémologique fondamen-
tale avec la “révolution copernicienne” qui enleva a la Terre sa
place centrale dans l'univers, et elle connait actuellement,
grace a la spectroscopie et aux recherches spatiales, des déve-
loppements considérables dans le domaine de I'astrophysique.

(1)  Extrait du compte rendu du Congres des quarante ans de I’ANSTJ : “2010, le futur de nos projets”,
syntheése du troisieme atelier.

(2) Comme le montre 1’étude suivante, toujours d’actualité : Girault Y., Sirard P.-A., Bigeault M., Amélie
Rivest A., Monsché E. La science en spectacle au Planétarium : pertinence et limites. In A. Giordan, J.-
L. Martinand, D. Raichvarg. Sciences et techniques en spectacles. Actes JIES, 15, 363-370, 1993.

(3) Extrait du compte rendu du Congrés des quarantc ans de I’ANSTJ : “2010, le futur de nos projets”,
syntheése du premier atelier.
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Ces deux facettes de 'astronomie, I'astronomie de position
qui a connu son apogée avec Newton et l'astrophysique
actuelle, semblent si éloignées I'une de l'autre que 'on peut
se demander ce qui légitime une dénomination commune.
Certes l'objet d’étude est le méme, comme le souligne la défi-
nition du Petit Larousse : “science qui étudie la position, les
mouvements, la structure et l'évolution des corps célestes” (4).
Mais surtout, dans I'étude des cieux, 'unique message que
nous envoient les astres est un faible faisceau de lumiére, que
les hommes n'ont eu de cesse de déchiffrer : lumiére visible
tout d’abord, exploitée a I'ceil nu puis a travers lunettes et
télescopes, puis spectres, d’abord dans le domaine visible
puis dans tous les domaines de longueur d’onde, exploitables
en particulier grace au développement des techniques
spatiales qui permettent d’échapper au filire de I'atmospheére
terrestre.

Sous un apparent éclatement, le messager essentiel de
I'information en provenance des astres est donc le méme, et
fait de Tlastronomie la science de l'observation par
excellence : toute action sur les phénoménes étudiés étant
exclue, les astronomes comme les astrophysiciens se conten-
tent presque exclusivement “d’observer, d’échafauder des
modeles, d'en déduire des effets observables et de retourner
les chercher dans le ciel” (5) On constate ainsi une réelle
convergence de tous les volets de I'astronomie a la fois sur
I'objet d’étude et la méthodologie employée. Cette méthodo-
logie basée sur I'observation et la modélisation se retrouve,
comme nous le verrons, tant au niveau de I'enseignement que
dans des démarches de vulgarisation.

L'intérét manifesté par les éléves de tous dges pour l'astro-
nomie n'est sans doute pas étranger au choix de ce théme
pour un numéro d’Aster. Plus que toute autre, I'astronomie
est une science qui offre al'imagination les domaines les plus
vastes dans le temps et I'espace, tout en proposant des spec-
tacles d'une grande beauté. L'intérét des jeunes comme du
public adulte se porte naturellement sur les découvertes
récentes relatives a I'univers et il s’accompagne souvent de
questions métaphysiques. La place de ’'homme dans 'uni-
vers, son origine et son devenir sont naturellement question-
nés dés qu'on aborde un théme d’astronomie et I'engouement
des jeunes pour ce domaine s’explique sans doute autant par
cet aspect que par les découvertes scientifiques proprement
dites. Cet intérét se manifeste par ailleurs, chez les enfants
comme chez les adultes, par un questionnement centré sur
quelques “éléments-phare” souvent difficiles a vulgariser
comme les trous noirs, les super-nova ou le big-bang.

(4)  Petit Larousse Tllustré
(5) Jean-Pierre Verdet. Une histoire de I'astronomie. Seuil, collection Points Sciences.
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1l est étonnant de constater en méme temps une trés grande
ignorance et des confusions concernant des phénoménes
beaucoup plus accessibles : confusion entre étoile du Berger
(Vénus) et étoile polaire, entre les phases de la Lune et les
éclipses, identification entre étoiles filantes et étoiles, confu-
sion étoile-planéte... A c6té de cela, quelques connaissances
émergent fréquemment, comme par exemple lidée fort
répandue selon laquelle nous observons des étoiles qui, du
fait de leur distance, n’existent peut-étre plus. Plus que dans
tout autre domaine, cet enchevéirement de connaissances et
de conceptions erronées nécessite de la part du formateur
comme du vulgarisateur une grande rigueur dans I'élabora-
tion et la conduite d’actions de formation.

De plus la particularité de I'astronomie tient a son caractére
interdisciplinaire trés affirmé : la mécanique classique puis
relativiste, l'optique géomeétrique et la spectroscopie, les
phénomeénes électromagnétiques, la physique quantique et
la physique nucléaire, la chimie, les mathématiques, pour ne
citer que ces domaines, sont fortement sollicités en astro-
nomie. Ainsi l'astronomie esl un domaine qui permet
d’engager les éléves dans des projets pluridisciplinaires
comme le préconisent de nombreux textes ministériels.

Enfin les programmes scolaires francais actuels, dans
lesquels ont été introduits depuis une période récente des
thémes d’astronomie, justifient la thémaltique choisie. Il y a
seulement vingt-cinq ans, les programmes scolaires ne
comportaient aucun enseignement d’astronomie, aprés la
suppression des éléments de cosmologie qui existaient dans
les programmes de mathématiques élémentaires en termi-
nale, dans les années soixante.

Voyons donc comment 'astronomie est apparue peu a peu
dans les programmes (6).

Cest le college qui esl le premier concerné, avec les
programmes de 1979 pour la classe de Quatriéme o, dans la
rubrique “optique” :

“...se développe une composante astronomique otx l'univers
appelle une premiére description, ot le monde déborde les
limites du systéme solaire et oti quelques rudiments d’optique
indiquent comment on peut parvenir 4 toutes ces
connaissances : la lumiére est véhicule d’informations ; elle
renseigne sur sa source comme sur les ohjets qu’elle rencontre
sur son trajet” (7).

(6) La classe de Quatriegme en France est la troisitme année de collége (€leves de 13 ans). Le cycle 3 de
I’école primaire correspond aux trois derniéres années de la scolarité primaire (€léves de 8 a 10 ans) :
Cours élémentaire 2 (CE2), Cours Moyen 1 (CM1) et Cours Moyen 2 (CM2).

(7)  Goery Delacéte. Préface du Livre du professeur de 4° de la collection Libre Parcours, Hachette. 1979.
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Suivent ceux de lI'école élémentaire, plus exactement du
cours moyen en 1985 :

Eléments d’astronomie : Le repérage dans 'espace. La mesure
du temps

La Terre et les astres : La rotation de la Terre sur elle-méme et
autour du Soleil.

La succession des jours et des nuits, et des saisons. Les
fuseaux horaires.

Les phases de la Lune et son mouvement autour de la Terre ;
les marées.

Les planetes du Soleil.

Au lycée a cetie période, I'astronomie n’apparait pas en tant
que telle et on se limite a I'étude des planétes et des satellites
en mécanique dans le cadre de I'étude des actions a distance.
C’est seulement dans le cadre des 10 % d’activités libres, puis
dans les projets d’action éducatives que l'astronomie est
alors abordée.

Dans la vingtaine d’années qui a suivi, les programmes
d’astronomie de I'école élémentaire ont évolué : suppression
de I'étude des marées en 1995, de 'explication des saisons en
2002, mais les nouveaux programmes dépassent maintenant
les limites du systéme solaire en incluant une approche de
I'Univers. Malgré ces modifications, la partie astronomie
reste a ce jour clairement identifiée au cycle 3 sous la
rubrique “Le ciel et la Terre”.

Au collége, c’est actuellement toujours en classe de
Quatriéme, dans la rubrique “lumiére”, qu'apparaissent
quelques éléments d’astronomie (8):

Structure du systéme solaire, Phases de la Lune. Eclipses.
Vitesse de la lumiére dans U'espace (ordres de grandeurs des
distances dans l'univers ou des durées de propagation de la
lumiére qui lui correspondent).

Au lycée enfin, les programmes applicables depuis la rentrée
2000 comportent une partie intitulée: “Exploration de
Uespace”, qui présente I'Univers qui nous entoure, de I'atome
aux galaxies.

“On apprend a s’y repérer par la mesure de distances, de
Uéchelle atomique a lUéchelle astronomique, et a utiliser la
lumiere pour obtenir des renseignements sur les astres et la
matiére contenue dans Uespace” (9).

Cette partie du programme est totalement nouvelle et souléve
chez les enseignants un certain nombre de questions qui
justifieraient une recherche didactique.

(8) Programmes de la classe de Quatrieéme de 1992.

(9) Programmes de la classe de Seconde de 2000.
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Par rapport a ces programmes, on peut constater que les
articles de ce numéro relatifs a I'enseignement dans le cadre
scolaire concernent essentiellement I'école primaire ou une
situation de formation des maitres de I'école élémentaire,
trés peu le collége ; quant au lycée il n'est concerné qu'a
travers deux articles portant sur les travaux personnels
encadrés (TPE). Hormis l'école primaire, on peut donc
regretter un vide didactique au collége et au lycée, alors
méme que les éléves manifestent leur intérét pour l'astro-
nomie a travers les TPE, comme le soulignent divers auteurs
dans ce numéro. Ce théme semble ne pas avoir encore
acquis, aupreés des didacticiens, une place qui semblerait
justifiée par I'ensemble des problémes posés. L'apparition de
ce théme dans les programmes de lycée est récente, c’est
sans doute un élément d’explication de cel état de fait.

Les méthodes d'investigation de I'astronomie constituent un
objet privilégié de recherche didactique : observation, modé-
lisation, schématisation et recherche documentaire. Deux
d’entre elles sont abordées dans les articles relatifs a I'école
€élémentaire : la recherche documentaire dans l'article de
Norbert Froger et 'observation dans I'article d’'Héléne Merle et
Valérie Munier. Si ces deux articles ciblent des objets diffé-
rents, on peut constater dans chacun d'eux l'importance
accordée a la résolution de problémes par les éléves, confor-
mément aux démarches préconisées dans les Instructions
Officielles de I'école élémentaire de 2002.

Dans son article, Norbert Froger aborde donc le probléme de
la recherche documentaire qui constitue, a I'école primaire,
la seule ressource disponible lorsqu’on aborde le systéme
solaire ou I'univers. Son questionnement est intéressant car,
comme il le souligne a juste titre, I'approche documentaire ne
va pas de soi et 'auteur s’interroge sur la possibilité d’articu-
ler une recherche documentaire avec les activités d’investiga-
tion préconisées au cycle 3, activilés qui aménent les éléves a
sélectionner des questions, a poser un probléme et a le résou-
dre. La séquence didactique analysée ici porte sur les carac-
téristiques des planétes et concerne une classe de cours
moyen engagée dans un projet pluridisciplinaire visant a
consiruire un hypermédia sur les planeétes.

Souhaitant éviter une approche factuelle qui résulte d'une
utilisation exclusive de données déja traitées sous forme de
tableaux, l'auteur considére qu'’il est nécessaire de confron-
ter les éléeves a des ressources documentaires multiples.
Cette confrontation permet d’engager les éléves dans un pro-
cessus de problématisation, qui consiste a identifier et con-
fronter les caractéristiques des planétes, permettant ainsi
d’établir une classification en planétes telluriques et planétes
géantes ou gazeuses.

L’auteur analyse trois situations et monire comment les élé-
ves, malgré des difficultés conceptuelles, didactiques et



aider les éléves a
concevoirla
hauteurduSoleilen
tant qu’angle, en
particulier grce a
laconceptiond’un
instrument
d’observation

une formation
basée sur
I'élaboration
conjoinfed’un
concept
scientifiqueetd‘un
concept
didactique

méthodologiques, parviennent a s’engager dans un proces-
sus de construction de problémes par petits groupes, pour
déboucher collectivement sur une problématique commune
qui permet ensuite une sélection des informations pertinen-
tes et I'élaboration d’une solution argumentée. L'auteur con-
sidére comme une nécessité la construction d'un probleme
qui donne sens a la solution, et permet ainsi aux éléves d'éla-
borer une réelle connaissance scientifique tout en dévelop-
pant des compétences transférables a d’autres situations.
Mais il souligne la difficulté a identifier le probléme le mieux
adapté en fonction de la notion scientifique visée et I'intérét
de développer de telles recherches.

L'article d’'Héléne Merle et Valérie Munier s'intéresse, quant
a lui, a 'observation du mouvement apparent du Soleil au
cours d'une journée, et plus particuliérement a la détermi-
nation de sa hauteur. Cette hauteur est I'angle formé par la
direction des rayons solaires avec ’horizontale, mais elle est
souvent assimilée a une longueur : si cette difficulté a été
souvent évoquée, aucune recherche n’avait mis en ceuvre et
analysé des séquences didactiques ayant pour but d’aider
les éléves a concevoir la hauteur du Soleil en tant quangle.

Cette recherche, qui s'intégre dans un travail plus large sur
la construction du concept d'angle a partir de situations
physiques, se propose d’analyser les capacités des éléves a
identifier la hauteur du Soleil a un angle, alors méme que le
concept d’angle est difficile pour de jeunes éléves.

Les auteurs présentent une étude comparant la mise en
ceuvre de deux méthodes. Dans la premiére la détermination
de la hauteur du Soleil s’appuie sur des relevés d’ombre,
dans la seconde les éléves sont amenés a élaborer puis utili-
ser un instrument de visée directe. L’analyse des réactions et
des productions d’éléves ainsi que le suivi de I'évolution con-
ceptuelle des éléves permet aux auteurs de proposer quel-
ques éléments de conclusion et, en particulier, de souligner
I'importance de la conception et de la manipulation de 'ins-
trument de mesure de la hauteur du Soleil dans le processus
de conceptualisation.

C’est l'analyse d'une situation de formation intégrée que
nous propose Catherine Lecoq. Cette approche consiste a
concevoir des dispositifs de formation pilotés par l'appro-
priation conjointe de deux, voire trois types de savoirs : les
savoirs disciplinaires, didactiques et pédagogiques. De plus
les situations de formation permettent aux formés de vivre et
d’analyser des situations semblables a celles qu’ils pourront
faire connaitre a leurs éléves. Dans la situation qui est pro-
posée et qui a été expérimentée en formation initiale et conti-
nue, le concept visé en astronomie est celui de “constella-
tion”, alors que dans le domaine de la didactique, c’est le
concept de “niveau de formulation” qui doit étre élaboré par
les stagiaires.
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L'originalité de ce travail consiste donc dans cette élaboration
conjointe d'un concept scientifique et d'un concept didacti-
que. Catherine Lecoq montre que les premiéres activilés
vécues par les stagiaires leur permettent d'aboutir a un pre-
mier niveau de formulation du concept de “constellation”, lui-
méme accessible aux éléves de cycle 3 comme le montre I'ana-
lyse d’'une pratique de classe. Des activités de modélisation
conduisent les stagiaires a d’autres niveaux de formulation
de ce méme concept et des analyses réflexives leur permettent
alors de construire le concept didactique de “niveau de formu-
lation”. Ce concept didactique deviendra opérationnel pour
eux quand ils débattront du niveau de formulation exigible
pour les éléves de I'école primaire. Ces imbrications fortes
entre construction d’'un concept scientifique et d'un concept
didactique sont analysées ainsi que leurs articulations.

L’article se conclut par une ouverture sur les problémes de
maitrise de I'espace (micro, méso et macro-espace décrits par
Galvez puis Berthelot et Salin) et rejoint les conclusions
d’Héléne Merle et Valérie Munier qui s’interrogent également
sur la représentation de I'espace céleste et plus particuliére-
ment la représentation du mouvement apparent du Soleil.
Ces problémes, liés a la didactique de la géométrie, restent
donc posés et ouvrent le champ a de nouvelles recherches
susceptibles d’enrichir la réflexion sur I'enseignement de
I'astronomie.

Le seul article de recherche relatif au lycée concerne
l'analyse du travail d'un groupe d’éléves engagés dans un
TPE (Travail Personnel Encadré) relatif a 'astronomie. Ce
travail s’inscrit dans une recherche pilotée par I'Institut
National de Recherche Pédagogique sur “la structuration des
connaissances et les nouveaux dispositifs d’enseignement”
et les auteurs, Bernard Andrieu, Isabelle Bourgeois, Eric
Gaspard et Yvette Renauld, se proposent, a partir d'un
exemple pris dans I'ensemble des travaux d’éléves analysés,
de faire le point sur les résultats d’'une premiére année de
recherche et de montrer comment la problématique s’est
précisée progressivement. Les conditions d'une structura-
tion des connaissances dans ce contexte sont caractérisées
par rapport a trois dimensions : la variété des sources de
savoir sollicitées ; le mode de traitement des informations,
en lien avec une action finalisée par une problématique ; la
diversité des postures d’encadrement.

L'objet de recherche se précise : l'acquisition des connais-
sances se faisant hors de la présence du tuteur, les entre-
tiens tuteur-éléves sont a la fois le lieu et le moyen de la
structuration de ces connaissances. La mise au point d’'une
méthodologie adaptée a cet objet (enregistrement systéma-
tique des entretiens et construction d'un outil d'analyse)
devra permettire a I'équipe d’identifier les différents registres
de structuration des connaissances, l'influence des jeux de
postures entre éléves et tuteur et les différents types de
connaissances mis en jeu.
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Ces auteurs soulignent que les sources de savoir dans les
Travaux Personnels Encadrés se doivent d’étre multiples, or
les éléeves comme le grand public disposent a ce jour, en
dehors des ressources documentaires, d'un grand nombre de
structures destinées & vulgariser la connaissance scienti-
fique. Parmi elles, le Muséum national d'Histoire naturelle
qui a consacré, a trente ans d’intervalle, deux expositions
temporaires aux météorites. Jean-Guy Michard et Florence
Raulin-Cerceau présentent une analyse comparative de ces
deux exposilions, en dégageant I'évolution des messages
scientifiques et I'incidence du développement des supports
muséologiques. Les auteurs montrent que certains thémes
de I'exposition de 1968 se retrouvent, traités de fagon trés
voisine, dans I'exposition de 1996. D’autres au contraire font
ressortir de notables dilférences, dues a l'actualité scienti-
figue du moment (I'exploration de la Lune pendant les années
soixante et celle du systéme solaire actuellement) et aux
acquis scientifiques des trente années écoulées. L'autre diffé-
rence réside dans des efforts de mise en scéne qui permettent,
dans la seconde exposition, de mieux exploiter la collection
de météorites du musée ainsi que dans une interactivité
rendue possible par les récents progres technologiques.

Si depuis quelques années, en France, les programmes sco-
laires integrent I'enseignement de I'astronomie, ce n’était pas
le cas, comme nous ['avons spécifié plus haut, il y a seulement
vingt-cinq ans. Cet enseignement était alors exclusivement
dispensé par des organismes qui font la promotion de I'astro-
nomie en dehors du réseau scolaire. Ainsi, certaines structu-
res comme les planétariums, musées, CCSTI (Centres de
Culture Scientifique, Technique et Industrielle), associations
d’éducation populaire comme I'ANSTJ (Association Nationale
Sciences et Technique Jeunesse), sensibilisent le public a
I'astronomie, d'autres comme le CNES (Centre National
d’Etudes Spatiales) sont davantage axés sur la formation du
public amateur a la compréhension des phénomeénes astro-
nomiques. Face aux difficultés des enseignants dans le
domaine de I'astronomie, un maillage relativement étroit s’est
tissé entre I'école et ces organismes. Le Comité de Liaison
Enseignants Astronomes (CLEA), créé en 1976, s'est ainsi
donné pour but la formation des enseignants et la réalisation
de mateériel pédagogique.

Trois objectifs de nature différente semblent initier la forma-
tion en astronomie. 11s’agit tout d’abord de mettre I'accent sur
le mouvement des astres (création des planétariums). Dans
un deuxiéme temps, il s’agit de développer la pratique d’acti-
vités scientifiques expérimentales (exemple : création de
IANSTJ en 1962). Enfin, certains (10) s’attachent a répondre
a un réel intérét que portent les éléves dés leur plus jeune age
a l'astronomie (exemple : création du CLEA en 1976). Nous
regroupons donc, comme nous l'avons spécifié plus haut,
dans la partie “Actions” quelques articles relatant des expé-
riences originales innovantes.



une pluralité
d’images qui
doivent étre
rendues
compréhensibles
par le non-
spécidliste

“La planéte aux
mille regards”, un
projet axé surle
caractére évolutif
et dynamique de
I'environnement
terrestre

le CLEA, une
association qui
réunit astronomes
et enseignants
dansle but de
Promouvoir
I'enseignement de
I’astronomie...

11

Ainsi, Gérard Azouley (Centre National d’Etudes Spatiales)
et Agnés Acker (Association des Planétariums de Langue
Francaise) décrivent un projet tout a fait original qu’ils ont
monté en partenariat : un spectacle de planétarium qui
présente les différentes représentations de la Terre observée
depuis 'espace.

IIs sont partis d'un premier constat : la pluralité des images
dont nous disposons a ce jour a permis aux spécialistes de se
construire une représentation d'un univers en évolution
constante, or ces images ne sont pas toujours aisément
compréhensibles par le non-spécialiste. Les auteurs ont
souhaité analyser I'utilisation de ces différentes représenta-
tions par les médiateurs, en se focalisant particuliérement
sur I'image de la Terre. En effet, I'accés a 'orbite terrestre a
permis un renversement de perspective et la seconde finalité
de cette opération avait pour objet de présenter au plus
grand nombre ce changement de perspective puisque la
Terre est de nos jours considérée comme un objet d’astro-
nomie a part entiére.

Sur un mode narratif, ce spectacle a donc pour objet de
mettre en évidence le caractére évolutif et dynamique de
I'environnement terrestre. Il se situe de fait en totale rupture
avec les visions fixistes des cartographes du début du
xx€ siécle. La question légitime que se posent alors les
auteurs est de savoir si, et comment, un tel dispositif de
meédiation peut permettre aux visiteurs d’appréhender cette
imporiante rupture épistémologique. Cetle question devient
encore plus cruciale quand il s’agit des médiateurs eux-
meémes. Les réponses qu'ils nous proposent sont issues d’'une
enquéte qualitative menée auprés des meédiateurs et des
publics de ces Planétariums.

La formation initiale et continue des enseignants en astrono-
mie n'est pas un probléme récent comme le rappelle
Lucienne Gouguenheim. Ainsi, dans les années soixante-
dix, l'astronomie étant alors totalement absente des pro-
grammes, de nombreux enseignants ont souhaité exploiter
la mise en place d’activités libres (10 %) pour enseigner
I'astronomie. Ils se sont alors tout naturellement tournés
vers des astronomes professionnels, qui ont ainsi pris cons-
cience du probléme et de I'enjeu de I'enseignement de leur
discipline a plus grande échelle.

C’est dans ce contexte qu’'a été créé, en 1976, le CLEA, asso-

ciation qui réunit des enseignants et des astronomes profes-
sionnels qui veulent ensemble promouvoir I'enseignement

(10) Frangoise Héritier-Augé (1991). Les musées de I’Education Nationale. Mission d’étude et de réflexion.
Rapport au Ministre d’Etat, Ministre de I Education Nationale. La documentation francaise, Paris. Jean-
nine Geyssant (mai 1999) Rapport d’étape au Ministre d *Etat, Ministre de I'Education Nationale de la
Recherche et de la Technologie sur la collaboration entre les établissements d’enseignement et les insti-
tutions muséales scientifiques.
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de l'astronomie a tous les niveaux de 'enseignement. Cette
association qui se refuse a diffuser des “Travaux Pratiques
clés en main” a fait évoluer ses activités au cours du temps,
en fonction des objectifs a4 atteindre. Dans une premiére
phase, c’était essentiellement la mise en ceuvre par les ensei-
gnants d'activités libres, adaptées aux classes transplan-
tées, aux activités de clubs, aux Projets d’action éducative
(PAE) qui était visée. Il s’agissait donc de donner a la fois des
éléments solides de formation en termes de connaissances et
en méme temps d'élaborer des activités pratiques. Une
attention trés particuliére était portée a la réalisation d’ins-
truments d'observation ou de grandes maquettes utilisables
avec un groupe d'éléves. Par la suite, quand des thémes
d’astronormie sont entrés dans les programmes scolaires, les
membres du CLEA ont plus spéciliquement réfléechi aux
types de travaux pratiques qu'il était possible de proposer
compte tenu des contraintes de temps et de lieu différentes
de celles des activités de type PAE. Dans tous les cas deux
idées fortes guident les responsables de cette association :
toujours maintenir une place prépondérante pour les obser-
vations, quitte a utiliser un document de substitution
(photo, diapo...}, et surlout inciter I'enseignant a construire
sa propre progression,

C’est une posture tout a fait opposée qui est retenue au sein
du projet international : Mesurer la Terre avec un baton, “Sur
les pas d’Eratosthéne” réalisé dans le cadre de I'opération “La
main a la pate”. Comme le relatent Emmanuel Di Folco et
David Jasmin, le cadre est ici trés clairement défini, le projet
est proposé clef en main pour I'enseignant. Les enfants, issus
de centaines de classes de cycle 3 et de college doivent
mesurer 'ombre, 4 midi au soleil, d'un baton vertical. En
échangeant sur Internet leur(s) résultat(s) avec un partenaire
situé a une latitude différente mais a une distance connue, ils
obtiennent par un calcul simple la circonférence de la Terre.

Selon les auteurs, le succés auprés des éléves est assuré par
un projet ambitieux et enthousiasmant qui repose sur la coo-
pération entre les classes et l'utilisation des nouvelles tech-
nologies pour I'échange des données. Les enfants y décou-
vrent de maniére ludique les principes d'une démarche
scientifique d'investigation. La diversité des pays engagés
facilite I'obtention de résultats précis en mettant a disposi-
tion des éléves des mesures effectuées par des partenaires
trés éloignés en latitude. Il n’en reste pas moins vrai pour les
auteurs que ce projet de longue haleine exige un investis-
sement important de I'enseignant, et qu’il est parfois difficile
a insérer dans le cadre strict des horaires alloués a I'ensei-
gnement des sciences, ce quiles contraint a une certaine sou-
plesse dans la gestion de la classe. L'équilibre dans la gestion
du temps semble donc difficile a trouver.

Si, dans le projet du Centre National d’Etudes Spatiales, le
spectacle semblait trop éphémeére pour permettre d’ancrer les
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apprentissages, ici a contrario la durée du projet semble
induire d’éventuelles difficultés de mémorisation des acquis a
long terme. Les auteurs constatent que la grande majorité des
éléves qui vont au bout du projet acquiérent avant tout, par
I'observation et 'expérimentation, les bases d'un raisonne-
ment rationnel et d'une démarche scientifique d’'investigation.

C’est principalement l'acquisition d'une démarche d'investi-
gation qui fait l'originalité de la mise en place du nouveau
dispositif pédagogique des “Travaux Personnels Encadrés”
des éléves de lycée (TPE). Michéle Sagot et Daniel Fossaert
livrent, dans leur article, I'analyse qu'ils ont effectuée de
“fiches de synthése” rédigées par vingt €éleves de terminale S
et par quatre éléves de premiére S, en vue de I'évaluation de
leur travail personnel, sur des TPE en Asironomie.

11 est tout d’abord intéressant de noter les raisons qui ont
conduit ces lycéens a choisir le théme de 'astronomie. Les
éléves parlent tous d'intérét, de passion, ou d’attirance et de
curiosité, mais en méme temps ils évoquent leur ignorance,
d’ou leur désir d’en savoir plus et de ne pas en rester a un
niveau superficiel. C’est ce dernier point qui va les conduire,
avec l'aide de leurs enseignants, a mieux cibler leur sujet, a le
restreindre pour in fine commencer a “approfondir” leurs
connaissances, comme ils le souhaitaient au départ.

Cependant, a partir des productions écrites des €léves et de
leur présentation orale, les enseignants ont été convaincus
que certaines notions difficiles de physique ne pouvaient
s'acquérir ainsi : elles nécessitent selon eux un enseigne-
ment construit, comme il se donne actuellement dans la
classe de Terminale S. Il s’est par contre avéré avec des éleéves
de terminale que des notions non acquises, mais néanmoins
utilisées au cours du travail personnel, qui ont été reprises
ultérieurement par un enseignement rigoureux ont pu étre
plus facilement acquises car les éléves avaient déja a leur
disposition des exemples concrets pour leur donner du sens.

Enfin et ce n’est pas le moins intéressant, les auteurs préci-
sent que les éléves n'ont finalement pas privilégié, contraire-
ment a leur motivation de départ, l'acquisition d’'un nouveau
savoir, mais qu’ils ont particuliérement apprécié dans leur
TPE : la découverte de I'autonomie, du travail en groupe, de
I'organisation collective, du sens de la recherche et de I'esprit
critique.

Ce tour d'horizon de ce numéro montre que trop peu de
recherches didactiques portent sur les présentations muséo-
logiques liées a I'Astronomie. Les visites dans les centres de
culture scientifique sont encore trop souvent considérées
comme une simple illustration de points du programme et ne
sont pas suffisamment intégrées a la construction des
savoirs scientifiques. Un champ de recherche devrait donc se
développer, qui concerne les imbrications possibles et
souhaitables entre 'enseignement en milieu scolaire et les
visites de lieux de culture scientifique et technique.
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Dans le domaine de 'enseignement secondaire, on peut
regretter que l'intérét pour I'astronomie ne concerne que les
TPE. L'apparition de thémes astronomiques au sein d'un
enseignement obligatoire, dans le programme de seconde,
ouvre également un champ de recherche a explorer.

En dehors de I'école élémentaire, la recherche en didactique
de l'astronomie reste donc pour l'instant cantonnée a la
marge puisque aprés les activités “libres”, les PAE, ce sont
maintenant les Itinéraires de découverte (IDD) et les TPE qui
sont concernés. Sans partager forcément les craintes que
Lucienne Gougenheim formule dans la conclusion de son
article, on doit s’interroger sur le rapport que les enseignants
et didacticiens entretiennent avec cette discipline et les
raisons de celte “mise a la marge”.

Héléne MERLE

IUFM de Montpellier, LIRDEF

Yves GIRAULT

Muséum national d’Histoire naturelle,

Equipe de recherche sur la médiation muséale



_PROBLEMATISER A PROPOS DES PLANETES
A PARTIR D’UNE RECHERCHE DOCUMENTAIRE
A L’ECOLE ELEMENTAIRE ?

Norbert Froger

Larecherche documentaire en astronomie est généralement présentée comme
un moyen d’élaborer des connaissances a partir des informations étudiées.
Cette approche ne va cependant pas de soi. Il ne suffit pas de mettre a disposi-
tion des données textuelles ou numériques, dans des livres ou sur Internet,
pour que l'éléve se les approprie et construise des connaissances. Il faut,
d’une part, un cadre problématique qui donne sens a la recherche et, d autre
part, des compétences de lecteur pour extraire des multiples données que
contient un document les informations pertinentes par rapport a la recherche.
Cette double contrainte conduit a étudier le systéme solaire dans le cadre
d’un projet pluridisciplinaire visant & faire construire le probléme d’une clas-
sification des planétes et a le résoudre par une recherche documentaire. Il
apparait que, si des éléves construisent des problémes, la difficulté didac-
tique est de repérer quel est le probléeme scientifique le mieux adapté pour que
le plus grand nombre d’éléves se'approprie.

Dans les programmes de sciences du cycle 3 (8-11 ans) de
I'école élémentaire, le domaine “le ciel et la Terre” méne géné-
ralement a des activités de modélisation telle que celle du
systéme Terre-Soleil et a “des activités documentaires permet-
tant de prendre connaissance des caractéristiques propres de
chaque planéte” comme l'indique le Document d’Application
des Programmes de 2002 (désormais DAP). Mais cette
approche ne peut étre simplement descriptive car I'enseigne-
ment des sciences a I'école s’appuie sur des activités d’inves-
tigation qui aménent les éléves a sélectionner des questions,
a poser un probléme et a y réfléchir pour qu'il devienne celui

pourdesélévesde des éléves (op. cit.). Comment peut-on faire de la recherche

8allans.. documentaire sur les caractéristiques des planétes une acti-
vité de construction et de résolution de probléme ? Nous
cherchons a montrer ici qu'un travail de recherche documen-
taire ne va pas de soi et que c’est précisément lorsqu’il s’'orga-
nise a partir d'un probléme qu’il prend sens pour I'¢léve.
L’enjeu est alors de susciter la construction du probléme par
I'éléve lui-méme afin de I'impliquer dans la recherche, I'étude
des ressources documentaires devenant un moyen pour
élaborer une solution. Une difficulté didactique supplémen-
taire apparail cependant du fait de I'hétérogénéité des éléves,
si certains parviennent a prendre conscience du probléme, la
difficulté tient dans I'élargissement de ce questionnement a
I'ensemble de la classe. Nous présentons ici un travail réalisé
dans une classe de cours moyen afin de dégager le processus
de problématisation tout en analysant les sources de cette
difficulté.

ASTER N° 36. 2003. L'enseignement de l'astronomie, INRP, 29, rue d'Ulm, 75230 Paris Cedex 05



16

...des activités de
recherche
documentaire...

...qQuine se
réduisent pas a
une approche
factuelle

1. L’'ETUDE DU SYSTEME SOLAIRE

L'enseignement des sciences vise la construction d'une repreé-
sentation rationnelle de la matiére et du vivant et 'analyse
raisonnée de phénoménes qui suscitent la curiosité des éle-
ves. L’étude des planétes est un de ces thémes qui suscitent
lintérét des éléves et de nombreux livres documentaires
apportent des informations textuelles et iconiques pour y
répondre. A ces supports traditionnels se sont joints les sup-
ports informatiques sous forme de cédéroms ou sites Internet
qui multiplient les modes sémiotiques (par le texte, I'image et
le son) pour construire une signification. Une initiation a la
lecture documentaire s’inscrit désormais dans les program-
mes de sciences afin d’apprendre aux éléves, a partir de situa-
tions véritables, a lire et produire des écrits scientifiques :
fiche technique, compte rendu, texte informatif, explicatif,
tableau de chiffres. Le théme du systéme solaire nécessite
donc d’articuler une étude raisonnée permettant d’engager
les éléves dans une premiére démarche de construction d'un
modéle scientifique avec une initiation a la lecture documen-
taire permettant notamment d’apprendre a trouver une infor-
mation dans un support (un livre ou un site) a partir d'une
compréhension de I'organisation de son contenu.

11 apparait cependant possible de modéliser les dimensions

relatives des planétes par des maquettes a I'échelle afin de se

représenter les rapports entre les diamétres (DAP, 2002).

Mais pour obtenir les données numériques permettant de

réaliser cette représentation, comme d’'une maniére générale

pour oblenir des informations sur leurs caractéristiques, il

faut nécessairement opérer une recherche d’informations.

Deux cas se présentent alors :

- le manuel donne le résultat de cette recherche sous forme
de tableau de données, focalisant ainsi la réflexion sur la
solution ;

- la recherche s’effectue dans des ressources documentaires
multiples : livres et sites Internet. 11 faut alors d’abord
définir ce que I'on recherche puis élaborer la solution.

Ces deux outils ne s’opposent pas. Le manuel peut étre utilisé
comme une source possible dans la confrontation des résul-
tats. Mais nous cherchons a montrer ici que la premiere
approche tend a réduire ladémarche a 'acquisition d'une con-
naissance factuelle, rabattant le probléme sur la solution ;
alors que la seconde, en considérant comme une nécessité la
construction d'un probléme qui donne sens a la solution,
permet d’élaborer une connaissance scientifique et de déve-
lopper des compétences transférables a d’autres situations.

1.1.L’'étude des planétes dans les manuels

Dans le manuel de sciences de la collection Gulliver, les
auteurs (Astolfi et al.,1996), considérent que ce théme tient
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une place limitée dans les apprentissages scientifiques a

I'école primaire car on ne peut viser que quelques notions

présentant un intérét pédagogique :

- connaitre la différence entre une étoile et une planéte ;

- connaitre le nom des planétes et de quelques uns de leurs
satellites ;

- comparer les planétes entre elles par la taille et par leur
distance au soleil.

Nous rejoignons les auteurs pour considérer que ces notions
sont en nombre limité mais leur acquisition ne va pas de soi
pour au moins deux raisons. La premiére tient, comme nous
le montrons plus loin, dans la diversité des représentations
des éléves qui indiquent des connaissances peu stabilisées.
La seconde tient dans la prise en compte de la complexité de
la tache de recherche dans des documents dont les richesses
textuelle et iconique constituent en méme temps des sources
de difficulté pour un jeune lecteur. L'intérét de ce théme
réside donc dans la démarche active d’enquéte a mener pour
construire ces quelques notions. La derniére peut cependant
étre développée en étudiant de maniére plus approfondie les
caractéristiques des planétes afin d’établir des similitudes et
des différences, et donc d'établir une classification.

C’est I'élaboration de cette classification des planétes a partir
de critéres déterminés par les éléves qui constitue I'objectif
principal de cette étude. Nous faisons 'hypothése que la mise
en relation des caractéristiques des planétes peut amener les
éleves a distinguer deux groupes : “les planétes solides” (DAP,
2002) et les planetes géantes ou gazeuses.

Dans le manuel cité, les auteurs proposent un tableau de
données permettant de comparer les diamétres et les distan-
ces, et réservent le temps de recherche documentaire alI'iden-
tification des noms de satellites. Le tableau de synthése
n'apparait donc pas comme le résultat d'un probléme de
recherche documentaire conduisant I'éléve a sélectionner
des informations mais comme un fait établi. De méme, dans
le manuel de la collection “Savoirs scolaires”, Guichard et
Dana (1999) proposent une double page documentaire avec
pour chaque planéte une liste de quelques caractéristiques
physiques. Ces données qui peuvent étre collectées dans
I'abondante production documentaire sur l'astronomie sont
1a encore sélectionnées par les auteurs en fonction de leur
propre problématique qui privilégie une présentation de don-
nées numériques. On ne trouve pas de descriptions des pla-
nétes ou de certaines de leurs particularités (par exemple la
tache rouge de Jupiter, les anneaux de Saturne...) alors que
dans les livres documentaires, les informations sont souvent
exprimées sous forme de courts textes descriptifs dont il faut
dégager une signification. Le travail se limite donc ala lecture
de fiches d'identité, réduisant la complexité des textes.

Cette rapide analyse critique vise simplement a montrer la
nécessité didactique de compléter I'approche proposée dans
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ces manuels par une démarche effective de recherche docu-
mentaire, suffisamment diversifiée pour ne pas faire de I'en-
seignement de I'astronomie une accumulation de connais-
sances factuelles mais une démarche de construction de
connaissances scientifiques.

1.2. Le probléme épistémologique d'une approche
factuelle

La comparaison des diameétres est généralement une ques-
tion posée par l'enseignant, et la solution, le résultat de
I'analyse de données présentées dans un tableau, données
elles-mémes isolées parmi les données disponibles sur les
planétes. Dans cette approche, la démarche scientifique de
I'éléve apparail trés réduite, la notion devient factuelle car
elle n'est pas le résultat d'un processus individuel de cons-
truction de probléme dont la classification est la solution.

Pour Orange (2002), les savoirs scientifiques ne sont pas de
simples propositions vérifiées, des résultats : ce sont des
conclusions, desréponses a des questions bien posées. L'acti-
vité scientifique est avant tout problématisation, et pour
Fabre (199b), les connaissances factuelles produites ne sont
pas de simples résultats mais des solutions. C'est donc la dia-
lectique probléme-solution qui peut seule donner leur sens
aux connaissances. Une connaissance — aussi factuelle
qu’elle puisse paraitre — n'est instructive que parce qu’elle
pose ourésoutun probléme (op. cit., p. 110). Cesdeuxauteurs
se référent a I'épistémologie de Bachelard (1938, p. 234), qui,
a propos de l'enseignemeni des mouvements planétaires,
insiste sur lanécessité de comprendre le processus qui améne
a unrésultat, et non pas, ce qui serait plus simple, de n’ensei-
gner que le résultat car I'enseignement des résultats de la
science n'est jamais un enseignement scientifique. Le fait ne
devient scientifique que par son insertion dans un réseau de
raisons, dans un contexte de connaissances qu'’il vient éten-
dre, préciser voire interroger. C'est en faisant fonctionner la
connaissance comme la solution d’'un probléme qu’elle trouve
sa signification épistémologique (Fabre, op. cit.). Il faut pour
cela prendre au sérieux 'idée de construction de probléme.

2. LE PROCESSUS DE PROBLEMATISATION

L'approche didactique par la construction de problémes
(Fabre et Orange, 1997) vise a dépasser la centration habi-
tuelle sur la résolution de problémes pour s’intéresser a la
construction et a la reconstruction des problémes par les
éléves eux-mémes avec la médiation de l'enseignant. Ce
processus de problématisation transforme un probléme
perc¢u, une question, en un probléme construit ou un ensem-
ble de problémes construits constituant une problématique.
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2.1. Les obstacles

Pour Fabre et Orange (op. cit.), un savoir scientifique n’est
pas la simple description d'une réalité : il permet d’expliquer.
Mais les conceptions des éléves constituent, elles aussi, des
explications des phénoménes. L'éléve doit donc connaitre
contre des connaissances antérieures, en renversant les
obstacles amoncelés par la vie quotidienne (op. cit., p. 39).
Ainsi la conception géocentrique de Ptolémeée (1€ siécle avant
J.-C.), faisant de la Terre le centre du systéme solaire, a-t-elle
prévalu jusqu'au xv© siécle. Le systéme héliocentrique de
Copernic n’a réussi a s'imposer que plus tard parce qu’au-
dela de I'absence de moyens d’'observation, ce modéle néces-
sitait une rupture par rapport 4 une pensée commune, a
I'image familiére du Soleil tournant dans le ciel autour de la
Terre. Dés lors, on peut penser que lorsque des éléves dessi-
nent les planétes du systéme sur le modéle de la Terre, cette
conception “géocentrique” constitue une forme d’obstacle a la
construction d’'une classification. Car, en se représentant
une autre planéte comme semblable a la Terre, I'enfant peut
plus difficilement accéder a des raisons fondées sur des simi-
litudes mais aussi sur des différences.

Dans l'expérimentation menée dans une classe de cours
moyen comprenant vingt-deux éléves : 11 CM1 (10 ans) et
11 CM2 (11 ans), un recueil des représentations a €té réalisé.
I1a été demandé aux éléves ce qu'ils connaissaient du systéme
solaire puis de dessiner les planétes en s’aidant du compas.
Chaque éléve a ensuite explicité individuellement sa produc-
tion afin de vérifier que la représentation mentale coincidait
avec la représentation graphique. Les explications des éléves
sont globalement de trois types quel que soit1'age des enfants.
Les planétes sont de taille différente (10/22). David : “elles ne
sont pas de la méme taille, Jupiter est plus grande”.
— Les planétes sont de la méme taille que la Terre (9/22).
Adeline : “la Terre est grosse”.
- Les planétes sont de taille aléatoire (3/22). L’éléve ne peut
proposer aucune explication.

On constate donc des différences inter-individuelles selon
que I'éléve a déja ou non des connaissances sur les planétes.
Mais celles-ci ne sont pas stabilisées et peuvent méme
susciter un conflit intra-individuel comme le montrent les
propos de Camille :

“Je voulais montrer qu’elles étaient toutes grandes, j’ai essayé
de faire Jupiter un peu plus grande mais je ne savais pas quelle
dimension prendre pour les grandes planetes. La Terre est plus
petite mais elle est quand méme grande.”

On peut voir ici un conflit entre une représentation forgée par
des notions acquises et une représentation qui fait obstacle.
La premiére est une représentation objective intégrant une
distinction entre les grandes planétes et les autres; la
seconde est une représentation subjective de la Terre “quand
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méme grande” qui renvoie 4 sa perception du monde.
Elaborer une notion scientifique c’est bien ici renverser
I'obstacle de la vie quotidienne pour construire une représen-
tation alternative fondée sur un savoir raisonné.

Mais I'obstacle peut tenir également dans le modéle explicatif
que I'éleéve se donne. Ainsi lorsque Antoine dit : “les planétes
c’est du plus petit au plus grand, j’ai pris un diamétre (la Terre)
etjairéduit” oulorsque Léa dit : “¢a fait du plus grand au plus
petit”, ces éléves semblent mobiliser des connaissances
mathématiques mais I'étude des tailles s’en trouve déter-
minée par avance et ferme la pensée & une autre classifica-
tion. EnI'état, ces représentations constituent cependant des
rationalisations individuelles issues d'une hypothése a partir
d’une observation empirique : si les planétes sont dans un
ordre donné a partir du Soleil, celui-ci ne peut étre que crois-
sant ou décroissant. Pour Bachelard (op. cit., p. 235), si le
professeur de physique multipliait les enquétes psychologi-
ques il serait étonné de la variété des rationalisations indivi-
duelles pour une méme connaissance objective. Il y a donc
pour lui une suprématie de I'image sur le calcul et une simple
étude illustrative des planeétes peut entrainer des confusions.
Il faut donc diversifier les modes de représentation pour
mieux percevoir le probléme.

Celte bréve étude des représentations met en évidence la
nécessité de fixer un objectif d’apprentissage permettant de
dépasser ces obstacles par la construction d’'une classifi-
cation des planétes en deux groupes a partir d'une mise en
relation de leurs caractéristiques.

2.2. Vers une classification des planétes

1l nous parait possible de construire cette classification en
appuyant la réflexion sur un travail documentaire visant a
créer des fiches d’identité des planétes intégrant des données
numeériques et des informations sous forme de courts textes
descriptifs a partir d’'une collecte d’'informations dans des
ressources diverses.

L’élaboration d’une classification aide a comprendre la diffé-

rence de nature entre les planétes, liée a leur mode de forma-

tion, a leur structure et a leur évolution (Hagéne, 1993).

L'auteur distingue ainsi deux classes.

- Les planétes telluriques (semblables a la Terre) sont les
quatre plus proches du Soleil, relativement petites, consti-
tuées essentiellement de roches, et entourées de peu de
satellites.

— Les planétes géantes (ou joviennes) sont plus éloignées du
Soleil, leur noyau rocheux est enveloppé d'une épaisse
couche de gaz (hydrogéne et hélium). Une collection de
satellites et un anneau les entourent.

La démarche didactique vise a catégoriser les planétes en
dégageant des propriétés communes et les relations entre ces



un processus
fondamental non
linéaire

21

propriétés. La taille et la distance au Soleil apparaissent ici
liées. Dans la nébuleuse primitive, la composition chimique
des grains dépendait évidemment de la température el donc
de la distance au Soleil (Brahic, 2001, p. 217). La proximité
du Soleil a entrainé I'évaporation des matériaux les plus
légers et favorisé l'accrétion des métaux lourds formant le
noyau rocheux des petites planétes. Alors que I'éloignement
n'a pas permis cette agglomération des poussiéres de la
nébuleuse primitive, amenant un autre modele de
formation : les planétes géantes constiluées d’un pelit noyau
autour duquel se serait ensuite rassemblé le gaz présent loin
du proto-Soleil (Brahic, op. cit.).

Cette hypothése, qui est la plus généralement admise actuel-
lement, indique que derriére la distinction des planétes en
deux groupes se cache plus fondamentalement le probléme
de la formation du systéme solaire, probléme qui pour Brahic
est au ceeur de l'histoire de I'émergence de la pensée scienti-
fique et rationnelle (p. 187). La construction d'une classifica-
tion n'est don¢ pas l'acquisition d’'un savoir anecdotique mais
bien un enjeu épistémologique. Il s’agit dés lors de constituer
des critéres de différenciation pour analyser les documents.
Et c’est a partir de ces critéres que la recherche d’'une solution
peut se déployer, quune classification peut s'élaborer. La
construction du probléme apparait alors comme une phase
essentielle.

2.3. La construction du probléme

Entre le probléme qui apparail a I'éléve sous forme d’'un ques-
tionnement et le probléme résolu, il y a pour Fabre et Orange
(1997) tout un processus fondamental qui consiste en une
construction ou une reconstruction du probléme précisant les
contraintes ou, ici, les critéres de la recherche documentaire.
Mais la construction du probléme ne s’opére pas dune
maniére linéaire de la question a la construction et a la réso-
lution. Construire le probléme implique de déployer deux axes
pour ouvrir I'espace problématique, il faut, d'une part, cons-
truire des nécessités qui déterminent des conditions d’exploi-
tation des données et, d’autre part, dévoiler des faits en
opérant une sélection parmi les données disponibles afin de
metire hors question ce quine dépend pas de la problémaltique.

Cette conception théorique nous parait constituer un cadre
opératoire pour envisager la recherche documentaire comme
un processus de construction/résolution de probléme.

Si les données sont sur un axe assertorique, les conditions
renvoient 4 des raisons et sont surun axe apodictique. L'asser-
torique est la modalité du factuel, du “fait brut”. Au contraire
un raisonnement est apodictique s’il dévoile des relations
nécessaires qui ne pourraient étre autrement (Fabre, 1995,
p- 111). Enreliant les conditions et les données, le sujet peut
[aire des propositions de solution. C'est donc en déterminant
plus précisément le probléme que la solution en découle.



22

I'information est un
construit du sujet

un projet :
construire un
hypermédia sur les
planétes

2.4. La recherche documentaire

Le déploiement du processus de problématisation nécessite,
d'une part, de sélectionner des faits et, d’autre part, de
repérer parmi eux des points remarquables pour dégager des
raisons et constituer dans notre exemple des critéres. La clas-
sification devient alors une solution quirelie les critéres et les
faits sélectionnés dans un tableau d’analyse des caractéristi-
ques du systéme solaire. De ce point de vue, comme nous
I'avons indiqué en introduction, la recherche documentaire et
la construction du probléme constituent deux éléments qui
s’articulent entre eux pour penser la tache. Cette articulation
est une nécessité car le risque est que I'éléve soit submergé
par les informations entre les ressources informatiques et
textuelles. Mettre a disposition de multiples sources ne
signifie pas que I'individu va pouvoir se les approprier.

L'information n’est pas une donnée extérieure a l'individu
mais le résultat d'un processus informationnel interne au
sujet (Alava, 1997). Toute base de données, qu’'elle soit sur
support papier ou multimédia, n'est que du bruit pour le
sujet qui va progressivement structurer les données en fonc-
tion de ses représentations et de sa motivation, pour lui
conférer le statut d’information (op. cit.). Celle-ci est donc un
construit propre a l'individu. La représentation du probléme
fournit le cadre problématique qui donne sens a la recherche
et ameéne a sélectionner les données pertinentes pour leur
conférer le statut d'informations. Mais c’est ensuite en reliant
cette information a d’autres informations dans un réseau de
raisons qu’elle deviendra une connaissance mobilisable et
partageable. Une lecture documentaire apparait alors, non
comme une lecture intégrale, mais comme une lecture sélec-
tive en fonction d'un probléme particulier.

3. DEMARCHE DIDACTIQUE

Le travail s’inscrit pour les éléves dans le cadre d'un projet
pluridisciplinaire, finalisant les taches de lecture et de
production de documents par la création d'un hypermédia
sur le systéme solaire. Celui-ci est accompagné d'un jeu
d’exploration spatiale sous la forme de questions permettant
d’aller d'une planéte a une autre, les réponses pouvant étre
trouvées dans les ressources multimédias (Froger, 1987). 11
faut pour cela réaliser une base de données sous forme de
fiches inlormatives sur les planétes et rechercher les données
nécessaires. Dans les programmes de 2002 (Bulletin Officiel
n’ 1, 2002}, la démarche en sciences vise a sélectionner des
questions qui se prétent a une démarche constructive
d'investigation. C'est la phase de construction du probléme
que nous proposons aux éléves de gérer en petits groupes afin
de mener “un débat réglé visant a produire des connais-
sances”. Ce travail conduit “a mettre en relation des données,
a en faire une représentation schématique et linterpréter”
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(op. cit)). Enfin des moments de synthése sont organisés avec
la médiation de I'enseignant “pour mettre en forme les résul-
tats acquis et les communiquer (texte de statut documentaire).
Aprés avoir été confrontés a la critique de la classe, el du
maitre, ces écrits prennent le statut de savoirs.”

3.1. Organisation du projet

Ce projet se déroule sur une période de trois semaines, la der-
niére semaine concernant principalement l'édition et la réalisa-
tion de I'hypermédia sur le systéme solaire. Chaque séquence
propose des situations pour doter I'éléve d'outils de résolution
adaptés au travail de recherche, et des situations spécifiques
aux sciences. L'unité d’apprentissage est décomposée en
cinq séquences afin d’aborder progressivement des situations
plus complexes mettant en jeu davantage de données. Le
tableau suivant restitue la logique des situations proposées et
leur articulation par rapport a la notion scientifique visée.

articuler les

apports des autres
disciplines avec e
travail scientifique

Tableau 1. Planification des activités du projet pluridisciplinaire

Séquence Sciences Objectifs Frangais Math. TICE

1. Ladistinction | Recueil des Maitriser la Stratégies de Etude des Apprendre

étoile/planéte | représentations. | recherche lecture d’un grands A mener une
Mise ensitua- | documentaire : | texte Nombres. recherche par
tion de projet : | sommaire, documentaireet | Classementde | mots clés, a
créer un dos- index,motsclés, | d’un site données. sélectionner et
sier multimédia. | liens Intemet. Internet. Comparaison. | parcourir un
Elaborer des Lecture Eléments site, & localiser
questions. sélective. du paratexte. une information.

2. Les tailles Discussionen | Construire unc | Analyse des Lire un Utiliser un

des planétes groupes. Débat | problématique | caractéristiques | graphique. tableur : saisir
collectif. de recherche 3 | d’un document. | Réaliser un un tableau de
Sélectionner partir d’une Les relations histogramme et | données.
une question de | question. texte-image. I’interpréter. Réaliser un
recherche. Sélectionner les | Stratégies de Ecrire le graphique a
Comparer les | données, les lecture. résultat. partir du
tailles. analyser. tableau.

3. Les données | Recherche Distance. Criteres Géométrie. Réalisation

numériques d’informations. | Révolution. d’écriture d’un | Maquetle d’une fiche
Les données Rotation. texte (cercles). descriptive.
chiffrées des Température. informatif : Lecture de Recherche
planétes. Masse Terre = 1. | la fiche. tableaux. d’images.

4. Les Recherche L’atmosphere, | Criteres Arts Plastiques | Production de

caractéristiques | d’informations | la surface, les d’écriture d’un | Peinture des documents

des planétes pour écrire des | particularités. | texte descriptif. | disques ou multimédia.
textes descriptifs| Analyser et Ecriture des maquettes. Insertion
(surface, sélectionner, textes. d’images.
particularités). | synthétiser. Liens HTML.

5. Synthese La classification | Construire le Ecriture de Exposition. Présentation de

Institution- des planetes. probleme de questions. Diametres et I’hypermédia

nalisation Tableau des classement des | Création dujeu. | distances des a des classes.
caraciéristiques. | donnéces. planctes.
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les trois étapes de
la démarche
didactique

Le travail des séquences 1 a 5 s’inscrit dans les horaires
prévus sur trois semaines. Il nécessite globalement six séan-
ces pour le francais (2 en lecture et 4 pour I'écriture et la
réécriture des textes et des questions), six pour les mathéma-
tiques dont 3 pour lire et réaliser des histogrammes (1 en
informatique avec un tableur) et six a huit pour les sciences,
I'informatique étant utilisée de maniére transversale.

3.2. Les stratégies didactiques

L'étude des représentations a montré une diversité des
opinions fondées sur des connaissances mal maitrisées. Pour
passer a une connaissance scientifique, il faut que celle-ci
soit problématisée, fondée en raison. Dés qu’il s’agit de
science aI'école, il faut penser débat scientifique et argumen-
tation (Fabre, Orange, op. cit.).

Pour cela, chaque situation didactique s’organise en trois
étapes.

¢ La construction du probléme

Chaque situation s’appuie sur une question initiale qui
indique la position du probléme mais ne permet pas de le
résoudre sans engager un débat sur les critéres permettant
de déterminer la solulion. I1 s’agit donc de construire en petits
groupes les critéres de recherche afin de repérer des argu-
ments pour justifier une solution.

¢ La recherche documentaire

Un débat collectif permet ensuite de confronter les proposi-
tions des différents groupes pour élaborer une problématique
commune et fonder une raison partagée (Fabre, Orange,
op. cit). Ce cadre problématique oriente la recherche et
permet une sélection des informations pertinentes dans les
données disponibles.

¢ La formalisation de la solution

La mise en commun des résultats de la recherche donne lieu
a un second débat en petits groupes pour formaliser une
proposition. Un dernier débat collectif conduit alors a une
confrontation des propositions et a I'élaboration d'une solu-
tion argumentée, soit & une connaissance partagée par la
classe.

3.3. Dispositif didactique

Le dispositif aménage des étapes pour construire la notion de
classification. Pour Weil-Barais el Lemeignan (1994, p. 97), il
apparait nécessaire d'aider les éléves a construire des
connaissances nouvelles en utilisant les registres de fonc-
tionnement ou ils ont déja acquis une certaine autonomie,
autrement dit proche de leur domaine d’expérience. Il faut
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donc amener les éléves a élaborer des modéles intermédiaires
qui possédent certaines caractéristiques du modéle visé et
prépare ainsi son élaboration. Les trois premiéres siluatlions
s’inscrivent dans cette approche.

¢ Situation 1 : les dimensions relatives de la Terre
et du Soleil (séquence 1)

La comparaison porte sur deux éléments a partir d’'un
questionnement : le Soleil est-il une étoile ou une planéte ?
Les connaissances des éléves leur permettent d’investir le
probléme tout en différenciant les caractéristiques de la Terre
et du Soleil.

* Situation 2 : les dimensions relatives
des planétes (séquence 2)

La comparaison des diamétres ameéne a repérer que les
planétes se répartissent en deux groupes: les petites
planétes et les planétes géantes. La solution relance le
questionnement : la taille est-elle la seule caractéristique que
I'on peut rechercher ?

¢ Situation 3 : les caractéristiques communes
des planétes (séquences 3 et 4)

La construction du probléme conduit a diversifier les critéres
de recherche pour constituer une classification. L'élabora-
tion d’une solution nécessite de penser le mode de représen-
tation le plus adéquat pour penser cette classification : un
tableau.

¢ Situation 4 : mobilisation des connaissances
{séquence 5)

Ala suite de ces situations de rupture qui conduisent & cons-
truire des savoirs nouveaux, le travail de réalisation de
I'hypermédia constitue un temps de structuration : les
savoirs construils sont mobilisés pour penser un question-
naire pour d'autres éléves. De méme, la création d'une
maquette des dimensions relatives des planétes et des
distances entre elles donne l'occasion de mobiliser les
notions travaillées.

Cette forme de modélisation a pour fonction de se représenter
le systéme solaire dans son ensemble. Elle ne résout certes
pas les problémes des mouvements Terre/Lune ou Terre/
Soleil et il faudrait ajouter a cette activité de recherche docu-
mentaire des situations de modélisation permettant non
seulemeni de se représenter mais aussi d’expliquer el de
prédire (Merle, 2000).

Dans le cadre de cet article, nous focalisons I'attention sur les
trois premiéres situations qui visent a opérer une rupture
avec une pensée commune. Cela ne signifie pas que la finali-
sation du projet par la création de I'hypermédia soil pour
nous un artifice pour impliquer I'éléve dans la tache. Les
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documents multimédias créés, comprenant des fiches
d’identité avec des données numériques, des textes descrip-
tils et des photographies des planétes, constituent des écrits
scientifiques. Ces écrits sont non seulement les traces de
I'activité scientifique mais interviennent dans le travail
d’élaboration de la science et la structuration des idées
(Astolfi et al., 1991).

4. L'EXPERIMENTATION

Cette expérimentation a été menée comme nous l'avons
indiqué dans une classe de cours moyen (11 CM1 et 11 CM2)
en début d’année scolaire. Nous faisons I'hypothése que les
éléves peuvent s’engager dans un processus de problémati-
sation par un débat scientifique en petits groupes, leur
permettant de mener une recherche et d’aboutir a une classi-
fication. Le role de l'enseignant est d’aménager le milieu
didactique afin que I’éléve y trouve les ressources nécessaires
pour investir le probléme et le résoudre, ici en mettant a
disposition des ressources documentaires multiples et en
organisant des situations de débat scientifique. Il assure un
role de médiateur dans les groupes de discussion alin d’aider
a orienter l'activité par des reformulations, des rappels de la
tache, des syntheéses partielles permettant de faire avancer
les échanges.

4.1. Méthodologie

Nous avons assuré ce role de médiateur dans les premiéres
parties spécifiques au travail sur la problématisation dans les
situations étudiées afin que le travail s’effectue selon le cadre
défini, l'enseignante (1) étant observatrice et notant les
remarques des €éléves. Les phases de recherche dans les
documents (menées avec une grande autonomie par les
éléves) et les travaux dans les autres disciplines (en francais
et mathématiques) ont été assurés par 'enseignante a partir
de fiches préparées ensemble. Elles ont été observées ponc-
tuellement par nous. Les éléves ont été répartis en cinq
groupes homogénes entre eux. Ces groupes de 4 a 5 éléves
sont restés les mémes tout au long du travail. Nous avons
enregistré deux groupes (G1, CM1 et G2, CM2) dans les diffé-
rentes phases et transcrit les échanges afin de recueillir des
données longitudinales. De méme, les phases de synthése
collective ont été enregistrées et analysées. Les interventions

(1) Je tiens a remercier I’enseignante Martine Bonheure de sa collaboration. Ses observations en situation
et nos échanges m’ont permis de mieux analyser les conduites des éleves.
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notées par 'enseignante ont été ajoutées a ce corpus. Nous
avons sélectionné les remarques les plus significatives pour
illustrer le travail mené. Les indications E1, E2. désignent
des éléves différents que nous n'avons pas identifiés et G1 a
Gb, les groupes.

4.2. Situation 1 : la distinction étoile/planéte

Cette situation vise 4 provoquer un premier débat a partir
d’'une question sur laquelle les éléves ont déja des notions : le
Soleil est-il une étoile ou une planéte ? Et la Terre ? Une
réflexion sur les tailles relatives de deux objets du systéme est
introduite avant un élargissement a la comparaison de
I'ensemble des planétes. Cette étude apparait nécessaire
comme l'indique la réflexion de Monia dans 'entretien préa-
lable. Nous y retrouvons un mélange de connaissances mal
maitrisées el de centration sur le mod¢le de la Terre : Jupiter
c’est la plus grande. La Terre est plus grande que le Soleil, un
petit peu. C’est 'avant-derniére avant Jupiter.

De plus, les éléves découvrant une nouvelle forme de travail,

le débat, cette séance permet de faire vivre les cinq phases de

la démarche :

1. un débat en petit groupe pour construire le probléme ;

2. undébat collectif pour élaborer une problématique commune
derecherche ;

3. unerecherche individuelle ouenbindéme ;

4. un débat sur la solution par groupe avec production d’'un
écrit de syntheése ;

5. un débat collectif pour confronter les résultats et élaborer
un savoir commun.

Le premier débat de G2 montre la difficulté pour les éléves a
faire des propositions et 4 échanger autour d’'un théme. La
diversité des arguments révéle les difficultés :

- a trouver des arguments scientifiques :
E1 : Le Soleil c’est une étoile parce que personne n’y habite.

— a dépasser une représentation premiére :
E2 : Une planéte, c’est quelque chose de rond et on peut aller
dessus.
E3 : Oui mais le soleil c’est rond comme une planéte.

Ces derniers échanges, repérables chez plusieurs éléves,
méritent qu'on s’y arréte. En quoi le fait qu'une étoile soit
ronde pose-t-il probléme pour les éléves ? La remarque d’'un
€léve apporte peut-étre une réponse : le soleil c’estrond, c’est
pas une étoile ; c’est une planéte parce qu'une étoile, c’est
hérissé de pointes ! Habitué a voir représenter les étoiles sous
la forme figurative d’'un rond hérissé de pointes brillantes,
I'éléve ne peut se détacher de cette représentation imagée
pour construire la notion. Cest ici une représentation
premiére, fondée sur une imagerie pittoresque, qui fait
obstacle ala culture scientifique {Bachelard, op. cit., p. 19).
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Dans un autre groupe, les arguments prennent en compte
des caractéristiques de température et de surface pour inter-
roger les possibililés de vie en surface :

E4 : La terre ne peut pas étre une étoile parce qu’elle ne briile
pas. Le Soleil ne peut pas étre une planéte parce qu’on n’habite
pas dessus, ¢a serait trop chaud. On ne peut pas monter
dessus, c’est une étoile briilante.

La phase collective de confrontation des propositions améne
a dégager a partir des contraintes empiriques (on n’habite pas
dessus, ¢a serait trop chaud) des critéres construits : une
étoile, c’est gros, brilant, ¢’est une boule de feu. La Terre, ¢’est
une planéte, c’est rond, on peut vivre dessus.

Les propositions conduisent a retenir ces critéres : la tempé-
rature, la surface, I'atmosphére, la taille. La notion de
diameétre est précisée, ce type de travail nécessitant d’intro-
duire selon les besoins un lexique spécifique.

La classe est séparée en deux pour travailler, d'une part, sur
des livres documentaires et, d’autre part, sur ordinateur en
salle informatique avec une rotation pour que tous les éléves
utilisent les différentes ressources (phase 3). Pour ce premier
travail, un site a été sélectionné sur les diflérents postes. Les
éléves travaillent par deux et il faut donc opérer ensuite une
synthése dans chaque groupe (phase 4).

Les renseignements trouvés permettent de conclure dans la
seconde confrontation collective (phase 5) qu’une étoile est
beaucoup plus grande qu’une planéte, et briilante. L'analyse
desrésumés rédigés le lendemain dans les cahiers de sciences
fait cependanti encore apparaiire quelques texles avec des
idées peu précises (4 /22) ouvalorisant les idées premiéres (6/
22), les autres tentent de faire émerger des caractéristiques
différentes avec une idée d’opposition (12/22).

Emilie (CM1) : La différence entre une étoile et une planéte
c’est que 'étoile est plus grande. Il fait plus chaud et il n'y a
pas d’atmosphére tandis qu’une planéte c’est tout le contraire.
On trouve la une recherche d'une mise en relation des
raisons. En analysant quelques résumés, on peut passer
d'un registre empirique initial (c’est gazeux, chaud) a un
premier regisire du modele et des nécessités qu’elles font
peser sur le modéle (Orange, 1999), ici, la nécessité d'une
combustion interne des gaz (une planéte gazeuse étant
froide). Cette nécessité n’est pas construite dans ce premier
débat mais cette analyse indique ce que peut devenir le débat
scientifique dans la classe : il s’agit de faire construire aux
€léves tout ou partie du réseau de nécessités (op. cit.).

4.3. Situation 2 : la taille des planétes

Le résultat de I'enquéte sur les représentations est présenté
aux éléves : une moitié de la classe pense que les planétes sont
de la méme taille que la Terre, I'autre que les planétes sont de
tailles différentes. Comment savoir qui a raison ? A partir de
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cette question qui fixe la position du probléme mais ne le
définit pas, les éléves se remettent en petits groupes pour le
construire. Devantladifficulté de certains groupes a s’engager
dans la réflexion, la question est reformulée : toutes les
planétes sont-elles de la méme taille ? Elle est peut-étre trop
inductive mais la construction du probléme s’engage alors.

¢ La construction du probléme
L’exemple du groupe 1 restitue la nature des échanges.

Nicolas : Il faut chercher dans les documents.

M (M : médiation de I'enseignant dans le débat) : Mais qu’est-
ce qu'il faut chercher ?

Marie : La carte d’identité.

Adeline : Il faut faire un graphique.

M : Oui mais pour faire ce graphique de quoi as-tu besoin ?
Joaquim : Il faut savoir les mesures.

Léo : On peut chercher sur Internet.

La premiére remarque estunraccourcidelaquestion ala solu-
tion qui montre la nécessité de construire le probléme. L'éléve
ale désir de s’engager dans la recherche sans méme savoir ce
qu’il cherche ! Adeline mobilise les savoirs acquis paralléle-
ment en mathématiques, I'outil graphique devient un moyen
pour agir. La proposition de Joaquim est reprise dans la syn-
thése collective pour définir la problématique de recherche :
quels sont les mesures des diamétres des planétes ?

¢ La phase de recherche

Le travail de recherche donne l'occasion de mener “une consul-
tation raisonnée du support d’information” (DAP, 2002) par
I'utilisation de mots-clefs proposés par les éléves. La recherche
sur Internel améne a constater des variations de mesure.

Tableau 2. Comparaison des résultats de la recherche sur les mesures

Les diamétres

Mercure | Vénus | Terre Mars | Jupiter | Saturne | Uranus |Neptune| Pluton

1. Livre
L’univers

4878

12103 | 12756 | 6786 | 142984 [ 120536 | 51118 | 49528 | 2284

2.La
documentation

4800 | 12000 | 12800 | 6400 | 142000 | 120000 | 51300 | 50000 | 2800

3. Internet
Institut M C

48794 [12103,6(12756,21 6794 | 142984120536 | 51118 | 49528 | 2390

5.
Planetscapes.col

4879 | 12104 | 12756 | 6794 | 142984 [ 120536 | 51118 | 49492 | 2320

développer un
esprit critique

Interroger cette diversité de résultats, c’est développer un
esprit critique et apprendre a discerner parmi les sources
d'informations celles qui paraissent pertinentes par rapport
a la recherche. Ici, c'est le site de I'Institut de Mécanique
Céleste (www. imcce.fr) qui est retenu car I'étude montre que


http://Planetscapes.com
http://imcce.fr
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utiliser une pluralité
de modesde
représentation

des comparaisons
locales...

son role est de mesurer alors que les autres données sont des
reprises d'autres sources avec parfois des imprécisions.

e L'élaboration de la solution

-Un document regroupant ce tableau, un histogramme des

diameétres réalisé sur ordinateur par les éléves et une image
représentant les planétes a I'échelle est proposé aux éleves
pour construire une classification selon la taille. Pour Astolfi
et al. (1991), l'utilisation d’une pluralité de modes de repré-
sentation facilite I'élaboration scientifique par des transco-
dages entre représentations, d'un tableau a double entrée a
un histogramme ou une représentation iconique. Cette
pluralité de modes sémiotiques peut aider a la structuration
des idées.

Nous étudions ici le groupe 2 (CM2) dans l'analyse de ce
document.

M : Que peut-on dire des planétes en dehors du fait qu’elles ne

sont pas pareilles ?

Jennifer : Elles ne sont pas de la méme couleur.

Hugo : Elles ne sont pas a la méme distance du Soleil.

Léa : Les deux plus grandes sont Jupiter et Saturne.

Hugo : En voyant le graphique, on peut confirmer qu’elles

sont plus grandes.

Sarah : Sur le graphique : on voit que Jupiter est la plus

grande.

7 Léa : Vénus et Terre C’est pareil.

8 Hugo : Jupiter est plus grande que Saturne.

9 Jennifer : Il a une tache rouge.

10 Hugo : Maitresse, on dit des bétises.

11 Sarah : On peut marquer.

12 Hugo : C’est bien !

13 Sarah : Grace au graphique, on peut voir qu’elles sont plus
grandes.

14 Léa : On peut voir celles qui sont plus grandes, plus petites.

Les propositions sont au départ juxtaposées (L1 a 4). L'inter-

vention de Léa (L4) améne Sarah et Hugo a étudier I'histo-

gramme. Puis, Hugo tente de perturber le débat du groupe

(L10, L12). La remarque pertinente de Léa (L14) passe alors

inapercue. Cet exemple montre la difficulté a engager une

nouvelle forme de travail didactique.

G N~

(o2}

* La synthese collective

La phase de synthése fait apparaitre que les différents
groupes ont dans 'ensemble I'idée d'une comparaison deux a
deux des planétes comme le groupe 1 (L7, L8). La synthése
écrite du groupe 3 est représentative : ‘Jupiter et Saturne sont
des grandes planétes. Uranus et Neptune sont presque de la
meéme taille. Vénus et la Terre sont de la méme taille. Mercure,
Mars et Pluton sont des petites planétes.”
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Mais la ot les autres groupes indiquent un ou deux exemples
de planétes de méme taille, ce groupe identifie quatre classes,
ce qui fail avancer le débal collectif. Cependant les éléves ne
pergoivent pas comment aller au-dela. Une image (poster) des
tailles relatives des planétes est montrée mais de nouveau les
éléves s’intéressent aux faits de surface. Aucun ne reléve de
difféerence globale de taille. Ce fait illustre la difficulté signalée
a engager un processus de problématisation dans une classe.
L'enseignant doit alors mettre en évidence une remarque
d’un éléve, induisant ainsi & partir d’'un cas, un questionne-
ment sur le mode de classification choisi :
Kalvin : Je ne suis pas d’accord parce qu’on peut mettre les
grandes avec les grandes et les petites avec les petites.
M : Lesquels mets-tu ensemble ?
Kalvin : Mercure, Vénus, Terre, Mars, et Pluton et Jupiter,
Saturne, Uranus et Neptune.

En reprenant les documents, les éléves sont d’accord pour
distinguer deux groupes de planétes. Mais sans l'intervention
d'un éléve, nous constatons que la mise en relation des
données ne s’effectuait pas. La principale raison de cette
absence d’élaboration tient a ce que les éléves procedent
spontanément a des comparaisons locales de mesure, prises
deux a deux et n'examinent pas plus largement les relations
entre les mesures (Weil-Barais, 1994, p. 109). Mais cette diffi-
culté conceptuelle devient du coup la source d'une difficulté
didactique car il faut alors un étayage important pour faire
prendre en compte le probléme par I'ensemble de la classe.

4.4. Situation 3 : Les caractéristiques communes
des planétes

La classification obtenue améne un nouveau questionne-
ment : les petites planétes ont-elles d'autres caractéristiques
communes que la taille ? Et les planétes géantes ?

e Construction du probléme

Groupe 2 en autonomie :

Sarah : On cherche une planéte par exemple Mars, on regarde
ses caractéristiques et on regarde aprés pour chaque planéte
pour savoir siy en a qui sont pareilles.

Léa : On peut chercher.

Hugo : Onregarde toutes les planétes.

Léa : On marque si elles sont différentes ou pas. On sait
qu’elles sont pas pareilles.

Sarah : On cherche les caractéristiques de chaque planéte
pour voir si elles sont pareilles.

Avec I'enseignant :

M : Quelles caractéristiques cherchez-vous plus précisément ?
Sarah : La taille.

M : En dehors de la taille ?

Léa : Elles ont des choses en commun,

M : Oui mais quoi ?
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apprendre a
mener un débat
scientifique

Hugo : Elles sont rondes.

Léa : Elles ont des satellites, y a des planétes qu’en ont plus.

En autonomie :

Sarah : Qu’est-ce qu’on marque ? Il y en a avec des anneaux.
Léa : Elles n’ont pas toutes des anneatix.

Jennifer : Mars n'a pas d’anneau.

Avec I'enseignant :

M : Quelle question peut-on poser ?

Sarah : Quelles planétes ont un anneau ?

Léa : On va pouvoir séparer celles qui ont un anneau de celles
quin’en ont pas.

Par rapport au débat de la situation 2, le travail marque des
progrés dans 'écoute, le respect et la coopération. Les éléves
mobilisent les connaissances acquises en parcourani les
documents. Les remarques ne sont plus juxtaposées mais se
complétent. Les interactions font avancer le débat qui devient
scientifique : il aboutit & une confrontation argumentée des
idées. Le médiateur aide a opérer des reformulations, des syn-
théses, rappelle le but : formuler des questions de recherche.
La synthése des différents groupes élargit les propositions.

Tableau 3. Synthése des propositions de critéres

G1 La taille (Vénus et Terre). Une tache a la surface de Jupiter. Pas de satellites.

G2 Est-ce que les planétes ont un anneau ? Le nombre de satellites. Méme diamétre Vénus et Terre.

G3

Les satellites. Elles ne sont pas de la méme couleur, elles n’ont pas toutes des anneaux, elles
n’ont pas la méme masse.

G4 L’atmosphere, il y a des planétes qui ont une atmosphére d’autres pas. La tache de Jupiter.

GS§

Quelles planétes ont des anneaux ? Les taches a la surface. Si elles sont gazeuses ou rocheuses,
habitées ou non ?

un cadre
structurant pour la
recherche
documentaire

Les éléves ne restent pas sur la construction du probléme
mais cherchent déja des solutions grace a leurs acquis. La
réflexion collective, guidée par l'enseignant, conduit a
engager deux types de recherche : I'une sur des données
(température, masse, satellites), I'autre sur des descriptions
(atmospheére, relief et particularités). Ces critéres sont édités
afin que chaque éléve dispose d'une fiche de recherche
comprenant une fiche d'identité pour les données numéri-
ques et des cadres pour les descriptions. Ce support papier
constitue un guide pour l'exploration des documents et
I'extraction des informations. Ces fiches éditées sur ordina-
teur dans la séquence cinq et reliées ensemble constituent
I'hypermédia sur le systéme solaire.

¢ L'élaboration de la solution

Au terme des recherches documentaires effectuées sur deux
séances, les éléves se regroupent pour faire la synthése des
informations recueillies. La question suivante est posée :
“Comment allez-vous présenter votre travail pour montrer les
caractéristiques communes el les différences ?” Les discus-
sions dans les groupes aboutissent a des traces écrites.
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Nous distinguons quatre modes de représentation.

a) Des textes descriptifs juxtaposés ou organisés pour
marquer les oppositions

G2 : Vénus et Terre ont le méme diamétre. L’atmospheére de
Saturne et Jupiter sont pareilles.

G1 : Uranus, Neptune, Jupiter et Saturne leur surface sont
gazeuses. Toutes les autres planétes sont rocheuses.

b) Des listes

G1 : Les planeétes qui ont un anneau

- Jupiter

- Uranus

- Neptune

— Saturne

Mercure, Vénus, Terre, Mars, Pluton.
c) Des tableaux construits autour d'un critére
G2:

Ceux qui ont des anneaux Ceux qui n’ont pas d’anneaux
Jupiter La Terre
Saturne... Mercure ...

d) Untableau a double entrée tentant d’'opérerune synthése

G3 (Anthony, David, Cathy, Monya en CM2) :
Elles ont toutes des satellites. Elles ne sont pas toutes de la
meéme couleur. Elles n’ont pas toutes la méme masse.

Pluton Mars Terre

Masse

Diametre

Plusieurs synthéses ulilisent a la fois des texies et des listes
mais une seule un tableau a double entrée. Nous constatons
que les formes graphiques produites ne facilitent pas une
mise en relation des critéres. La liste est cependant intéres-
sante puisqu’elle correspond sur un plan épistémologique a
une des premiéres formes d’écriture. Elle permet par I'exten-
sion des termes de la liste d’élargir les connaissances et
d’accéder ainsi a une raison graphique qui aide a structurer
la pensée (Goody, 1979).

* Synthése collective

La synthése améne a mettre en tableau les textes et les listes,
ce qui conduit a juxtaposer plusieurs tableaux. L'ensei-
gnante demande alors : “Comment peut-on mettre tous les
renseignements ensemble ?” Mais les éléves proposent de
nouvelles listes pour ajouter des critéres sans parvenir a
mettre en relation les données. Comme dans I'exemple précé-
dent, c'est la difficulté conceptuelle, variable selon les éléves,
amettre en relation les informations qui devient une difficulté
didactique pour construire le probléme et assurer sa dévolu-
tion a 'ensemble des éléves.
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une élaboration
collective de la
solution

Nous avons indiqué que pour Fabre et Orange (op. cit), le
processus de problématisation se déploie selon deux axes,
d’une part, selon les conditions de possibilité du probléme et,
d’autre part, selon ses données, la construction du probléme
résultant des interactions entre ces deux axes. Ici, les éléves
ont repéré les conditions de possibilité d’'une classification en
faisant émerger des critéres de différenciation, mais c’est
dans la mise en relation des données qu’ils ont des difficultés
et dés lors le probléme ne peut avancer vers sa solution tant
que les critéres et les données ne sont pas mis en interactions.

Il s’agit 1a d'une réelle difficulté didactique a mener le
processus de problématisation de la construction du probléme
a sa résolution. Comment peut-on engager ce processus afin
que le plus grand nombre s’approprie le probléme ? Face a
cette difficulté, I'enseignante n'a pas d'autre choix pour faire
opérer une rupture par rapport a une représentation juxta-
posée des données que d'imposer la solution repérée par un
seul groupe : Monya (G3) “On peut mettre en colonne les noms
des planétes et a coté la masse, le diametre.” L'enseignante
assure un guidage plus fort en demandant aux éléves les
critéres recherchés dans le 1ableau. Cel outil constitue un
élément de réponse aux difficultés des éléves car il leur permet
de s’approprier les données et d’investir le probléme. Il devient
un instrument pour penser le probléme.

Chaque groupe note les résuliats de sa recherche puis une
synthése est €élaborée.

Tableau 4. Matrice de comparaison des caractéristiques des planétes

M \' T M J S U N P
Surface rocheuse + + + + +
Surface gazeuse + + + +
Atmosphére + + +
Anneau + + +
Plus de 2 satellites + + +
N’a pas de satellites + +

» Interprétation des résultats

Il faut alors analyser cette synthése. Mais, malgré les situa-
tions de lecture de tableaux mises en place auparavant en
mathématiques, les éléves peinent a dégager une signification.

E1 : Ca fait petit puis grand. (lecture ligne a ligne}

E2 : Yen a qui sont pareilles et qui sont pas pareilles.

E3 : Ily a un cété, il y a beaucoup de croix, Uautre c’est tout
perdu.

Emilie : Les planetes géantes elles ont plus de trucs.

A partir de cette remarque, il devient possible de formaliser la
classification. Qu'est-ce que les planétes géantes ont en
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commun ? Mais, 1a encore, c’est la solution repérée par une
€léve qui doit devenir celle de toute la classe, infirmant notre
poslulat initial de faire d'une solution la réponse a un
probléme construit par tous.

M : Qu'est-ce qu’elles ont en commun ?
Emilie : Tout & part rocheuse et Uatmosphére.
M : Quelles sont leurs propriétés communes ?
Antoine : Gazeuse.

Sarah : Anneau.

Anais : Beaucoup de satellites.

Au final, les propriétés associées a chaque classe sont ainsi
identifiées par les éléves. La mise en forme graphique du
tableau joue ici un réle essentiel pour dégager la solution. Par
leur caractére synoptique, les représentations graphiques
favorisent I'expression de relations enire éléments, ces rela-
tions ayant tendance a s’organiser en systémes de formes
globales. L’autonomisation du signifiant (plus de “trucs”) par
rapport au signifié est a la base méme de sa fécondité (Astolfi
etal.,, 1991, p. 110). L'outil joue un réle d’organisation de la
démarche dans un processus interactif entre outils succes-
sifs et réalisation effective de la recherche documentaire. La
représentation graphique, en faisant ainsi apparailre les
continuités ou discontinuités, a certes un caractére structu-
rant, mais pas pour tous les éléves en méme temps.

« Evaluation

Un travail écrit effectué une semaine plus tard permet de
repérer que dans 'ensemble (15/22) les éléves distinguent
deux classes : en s’appuyant sur un critére (4/22), et 11/22
utilisent au moins trois critéres. Par rapport a notre hypo-
thése initiale, seule une moitié de la classe est parvenue a
accéder aux raisons de la classification comme dans ce texte
ou1 I'éléve met en relation les données.

Léo (CM1) : C’est les planétes géantes qui ont le plus de satel-
lites. Les planétes géantes ont des anneaux. Ca nous a permis
de savoir que les planétes géantes sont gazeuses et les petites
sont rocheuses.

Nous interprétons ce bilan en partie contraire a notre attente
comme résultant des effets conjugués de trois variables dans
I'élaboration d’'une culture de I'éléve :

—une culture scientifique en construction: les éléves
n’étaient pas habilués a partir d’'un questionnement et a
s’engager dans une démarche d’investigation ;

—une culture didactique non installée dans la classe
(exemple de G2) ; dans ce travail, mené en début d’année,
les éléves n’étaient pas familiarisés avec “la nouvelle
‘coutume didactique’” (Astolfi, Peterfalvi, 1997) ;

~ une culture instrumentale a développer : il faut amener les
éléves a utiliser différents outils de représentation graphi-
que comme moyens de leur action, les schémes associés les
transformanteninstruments pourlapensée.
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5. CONCLUSION

Dans cette expérimentation, les résultats montrent les diffi-
cultés conceptuelles, didactiques et méthodologiques a
engager les éléves dans un processus de problématisation. Et
pourtant, ils se posent des problémes !

Dans la demniére confrontation collective, en observant le
tableau, Kalvin demande : “A quoi y sert Pluton parce qu’il est
avec les grosses planétes mais...”. L'éléve fait la une
remarque pertinente qui rejoint les interrogations actuelles
sur laformation de Pluton. Analysant les faits, il note un écart
entre la position de Pluton qui figure parmi les planétes
géantes, pour lesquelles il a identifié de maniére empirique
des caractéristiques de taille et de surface, et les caractéristi-
ques de Pluton. Il percoit intuitivement que la planéte ne
cortespond pas au modeéle de formation des planétes
joviennes. L'enjeu est de faire expliciter ce registre du modéle,
de dégager des nécessités de taille pour la composition
gazeuse, de distance au Seleil pour la structure du noyau et
donc de construire les raisons qui peuvent expliquer la
formation des planétes.

En introduisant un texte scientifique sur la formation du
systéme solaire, il est peut-étre possible d’accéder a ces
raisons, sinon a ce niveau de scolarité, au moins ultérieure-
ment ou en formation d’enseignant comme exemple de cons-
truction de modéle. C’est une hypothése a vérifier. Mais si les
éleves se posent des problémes, ils pensent également a des
solutions. Ainsi, dans son groupe (G1) Léo avance cette expli-
cation en réaction a T'affirmation de Joaquim.

Joaquim : Toutes les planétes géantes ont plusieurs satellites.

Léo : Peut-étre que comme c’est des grandes planétes
gazeuses, peut-étre que ce sont des gaz qui se sont échappés
pour faire des petites planétes.

Partant des données sélectionnées, il problématise la propo-
sition de Joaquim au sens ou il dégage d’'une part des raisons
pour I'expliquer et d’autre part des faits. Ce déploiement des
deux axes caractérise un processus de problématisation qui
pourrait mener, en l'approfondissant, & dégager un modéle
de formation. Cet éléve, par ses nombreuses lectures, est déja
dans une culture scientifique. Son résumé (ci-dessus} appa-
rait alors bien comme une solution a un probléme qu’il s’est
approprié. Et finalement, la difficulté des éléves a classer les
planétes en deux groupes et a dégager les critéres de ces clas-
ses tient peut-étre au fait qu’ils ne savent pas quel probléme
ils doivent résoudre (2). Le probléme de l'identification des

2

Les remarques de cette conclusion doivent beaucoup & mes échanges avec Christian Orange que je
remercie de m’avoir aider a avancer dans cette réflexion.
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caractéristiques communes peut en effet apparaitre trop
complexe a cet dge car c’est un probléme ouvert qui admet
plusieurs solutions de classification selon la détermination
du probléme et confronte les éléves a des données multiples
a mettre en relation. Nous avons montré que cela génére une
difficulté didactique pour des raisons conceptuelles mais
aussi culturelles, tous les éléves d’'une classe n’ayant pas au
méme moment une culture commune, scientifique, didacti-
que et instrumentale leur permettant de s’engager de la
méme maniére dans le processus de problématisation. Il faut
donc adapter le questionnement, soit I'entrée dans le proces-
sus, afin d'y associer le plus grand nombre.

L’expérimentation aide de ce point de vue a repérer un
probléme mieux adapté. Dans la situation 1, pour distinguer
une étoile d'une planéte les éléves se sont demandés si on
pouvait vivre dessus. Par rapport a leurs préoccupations, aux
problémes qu’ils se posent, ne faudrait-il pas mieux déter-
miner la position du probléme ainsi : quelles sont les planétes
qui pourraient étre explorées par 'homme dans l'avenir ? Ce
questionnement plus précis faciliterait peut-étre la dévolu-
tion du probléme. Il aménerail davantage d’éléves a le cons-
truire par eux-mémes et a mettre en lien les informations
recueillies, Il entraine certes un guidage plus fort de I'activité
mais assure sa réussite. Nous pourrions obtenir une classifi-
cation trés proche, fondée sur des raisons construites, en
partie communes avec celles identifiées, mais aussi diffé-
rentes, par exemple la température deviendrait une raison
déterminante pour s’installer ou non sur une planéte. La
question de la classification en planétes gazeuses et
rocheuses prendrait alors sens par rapport a un probléme
“pratique” (est-il possible d’habiter dessus ?) et la solution
construite aurait une signification par rapport au probléme,
par rapport aux conditions de possibilité d'une exploration.

La difficulté didactique est donc d’identifier derriére la notion
scientifique visée un probléme accessible aux éléves et dont
la construction donne un sens a la solution. Cette expérimen-
tation constilue une étape dans la recherche des modalités
didactiques d’'un travail sur la problématisation. C'est en
alternant expérimentation et analyse des productions des
éléves que l'on peut avancer dans lidentification de ces
problémes qui donnent a leur solution une signification épis-
témologique.

Norbert FROGER
CREN, Université de Nantes
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COMMENT CONCEPTUALISER LA HAUTEUR DU
SOLEIL EN TANT QU'ANGLE AU CYCLE 3 ?

Héléne Merle
Valérie Munier

La hauteur du Soleil est souvent assimilée a une longueur alors qu’elle
désigne, en astronomie, I'angle que fait la direction de visée du Soleil avec
le plan horizontal. Avec des éléves de 10-11 ans, cette conception se double
d’une difficulté supplémentaire liée au concept d’angle.

Nous avons confronté quatre classes de cours moyen au probléme du repé-
rage de la hauteur du Soleil et comparé deux méthodes couramment
employées dans les classes : la méthode de l'ombre portée sur le sold’un objet
verticaletlaméthode de visée directeduSoleil.

L’analyse des séquences et des évaluations a posteriori montre d’une part
que la majorité des éléves est capable d’identifier la hauteur du Soleil a un
angle, alors méme que cette identification était laissée a leur charge. D’autre
part la méthode de visée, qui confronte les éléves a la conception d’un ins-
trument de mesure de la hauteur du Soleil puis a son utilisation, s’avére plus
pertinente pour atteindre l'objectif visé.

1. INTRODUCTION

Les programmes francais de sciences expérimentales pour le
cycledes approfondissements (Bulletin Officieln® 1, 14 février
2002) précisent que “l’objectif est en tout premier lieu d’obser-
ver méthodiquement les phénoménes les plus quotidiens”,
parmi lesquels “le mouvement apparent du Soleil’. La démar-
che préconisée “peul recourir a diverses formes de travail”, en
particulier I observation directe ou assistée par un instru-
ment, avec ou sans mesure”.

L'observation du mouvement apparent du Soleil confronte
les €léves a ses changements de direction, d’est en ouest, au
cours de la journée. Cet aspect est largement développé dans
les programmes et documents d’application ; il est prépareé
par des activités relatives aux ombres, aux cadrans solaires
et aux points cardinaux et ne sera pas abordé dans cet article.

Mais, lors de sa “course” journaliére, le Soleil change égale-
ment de hauteur depuis son lever jusqu'a son coucher en

la hauteur du passant par sa culmination a midi solaire. Ces changements

Soleil : unangle de hauteur sont facilement perceptibles a I'ceil nu mais
peuvent faire I'objet d’'une observation plus approfondie, en
particulier sil’on souhaite suivre I'évolution de la hauteur du
Soleil au cours des saisons, ou comparer la situation en
divers points du globe a une méme date.

ASTER N° 36. 2003. L’enseignement de U'astronomie, INRP, 29, rue d'Ulm, 75230 Paris Cedex 05
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difficultés liées...

Concernant cette hauteur du Soleil, les documents d'applica-
tion soulignent une difficulté provenant des liens avec le
vocabulaire courant: “Dans le langage courant, le mot
‘hauteur’ désigne une longueur. En revanche dans le contexte
de U'astronomie, la ‘hauteur’ du Soleil... désigne l'angle que
Jont la direction dans laquelle on peut l'observer a un instant
donné d’une part, et le plan horizontal d’autre part. [...]. Sil'on
n'y prend pas garde, les éléves peuvent assimiler, a tort, ‘haut’
a ‘loin’ et ‘bas’ a ‘proche’.”
Cette difficulté a déja été évoquée dans diverses publications.
Ainsi Jean-Michel Rolando, dans L’astronomie, la Terre et les
astres (Rolando, 1993), parle d'une confusion possible entre
la conception de l'astronome et celle de jeunes enfants
{figure 1) :

REMARQUE 3:
Dans le langage de I'astronomie, on désigne par “hauteur” d’un astre,
1'angle que fait sa direction de visée avec I"horizonlale (Fig. 7).

Flg. 7 : Solail piux ou muins haus :
conception de Pastranome

11 est A craindre que de jouncs
enfants imaginent une dis-
tance et pensent que Je Soleil
est plus ou moins éloigné
(Fig. 8).

Fig. 8 : Soleil pluk ou molns haut :
conception porible pour de jounes
onfants

...au vocabulaire
courant,

Figure 1.

L'erreur évoquée consiste a concevoir la hauteur du Soleil
comme sa distance par rapport au plan horizontal, cette
distance étant bien sur variable au cours de la journée. Une
autre conception, plus primitive, consisterait a confondre
hauteur du Soleil et distance du Soleil par rapport a la Terre.
Dans les deux cas, la hauteur est ainsi assimilée & une
longueur.

Il s’agira donc de faire concevoir par les éléves que la hauteur
du Soleil n’est pas une distance mais un angle.

Or des travaux de didactique (Berthelot et Salin, 1994-1995)
ont montré que la construction de la notion d’angle souléve
un certain nombre de difficuliés. En effet les éleves ont
tendance a définir un angle comme une figure composée de
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hauteur-distance,
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deux segments de méme origine. Ainsi deux figures qui
différent par la seule longueur des c6tés leur apparaissent
comme représentant des angles diflérents. De plus les éléves
ont du mal 4 reconnaitre un angle comme sous-figure d'une
figure existante. Enfin d'autres travaux de didactique ont
montré que les éléves font difficilement le lien entre les
concepts géométriques qui leur sont enseignés et 'espace
réel (Berthelot et Salin, 1993-1994).

Si les éléves n’ont jamais abordé le concept d’angle, la
séquence sur la hauteur du Soleil peut leur permettre de
construire cette notion a partir d'une situation physique
dans l'espace réel. Dans le cas ou cette notion a déja été
abordée en mathématiques, les €léves auront a identifier
cette grandeur dans une situation de I'espace réel : ce travail
sur la hauteur du Soleil peut alors aider a consolider le
concept d’'angle.

Notre recherche a consisté a mettre en ceuvre et analyser des
séquences d’apprentissage au cours desquelles les éléves
doivent prendre conscience que la hauteur du Soleil est un
angle et repérer (ou mesurer) cette hauteur. Notre but est
d’identifier leurs difficultés, de comparer deux procédures
permettant de repérer la hauteur du Soleil et d’analyser en fin
d’apprentissage le niveau de conceptualisation des éléves.

2. ANALYSE A PRIORI

Les difficultés des éléves peuvent provenir, comme nous
l'avons rappelé plus haut, d’'un probléme de vocabulaire : la
hauteur d'une montagne ou d'un immeuble sont des
longueurs et s'expriment en meétres. De plus, la premiere
grandeur qui est mesurée a 'école est la longueur et cette
premiére activité de mesure est trés prégnante pour les
éléves : I'idée de mesurer évoque inévitablement pour eux
I'utilisation de la régle ou du double décimeétre. Les effets de
contrat didactique se cumulent donc aux problémes liés au
vocabulaire,

D’autre part nous avons évoqué plus haut les difficultés liées
au concept mathématique d'angle. Dans la situation
proposée ici (“Comment repérer la hauteur du Soleil ?7), nous
avons choisi de laisser l'identification de la grandeur perti-
nente, a savoir un angle, a la charge des éléves. Le maitre ne
définit donc pas, au début de la séquence, ce qu'est la
hauteur du Soleil.

Dans un travail antérieur nous avions construit, testé et
analysé trois situations dans l'espace réel ou la grandeur
pertinente est aussi la grandeur angle (Munier, 2001, Munier
et Merle, 2002 et 2003). La situation analysée ici se diffé-
rencie des trois autres. En effet, dans les cas précédents, le
phénoméne pouvait étre étudié dans un plan. Le repérage de
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deux méthodes
permettent de
repérer la hauteur
du Soleil : utilisation
des ombres ou
visée directe

laméthode de
I'ombre, plus
spontanée,
s’appuie surune
mesure de
longueur,

la hauteur du Soleil est plus complexe : les éléves manipulent
dans un espace a trois dimensions et doivent isoler dans cet
espace le plan vertical, non matérialisé, passant par 'obser-
vateur et le Soleil. Il en résulte donc une difficulté supplémen-
taire par rapport aux trois situations testées précédemment
et nous analyserons si cette difficulté peut étre surmontée
par les éléves.

Les deux méthodes envisagées pour repérer la hauteur du
Soleil utilisent soit 'ombre sur le sol d'un objet vertical, cette
ombre étant plus ou moins longue selon la hauteur du Soleil,
soit une technique directe de visée.

2.1. Méthode de I'ombre portée

On peut supposer que la premiére méthode, que nous appel-
lerons pour simplifier la “méthode de I'ombre”, soit la plus
spontanée pour les éléves. Ils ont pour la plupart, en effet,
abordé le phénomeéne des ombres au cours de leur scolarité
antérieure et les cadrans solaires sont une référence connue,
a la fois dans les pratiques scolaires et dans la culture
sociale ; de plus l'aspect décoratif des cadrans solaires en
font des objets bien connus des éléves.

De plus, cette méthode permet une mesure “tangible” pour
les enfants puisqu'ils sont amenés a évoquer la relation entre
hauteur du Soleil et longueur de 'ombre, et donc a mesurer
la longueur de cette ombre, mesure de longueur qui les
conforte dans leurs pratiques habituelles. Avec cette
méthode, les éléves devront parvenir a schématiser I'expé-
rience comme suit {figure 2} :

Figure 2.

Notons que la schématisation, pour permetire de déterminer
la hauteur du Soleil, doit se faire “de profil” : il s’agit en fait de
choisir comme plan de figure le plan vertical contenant le
baton et le Soleil. Cette schématisation suppose la compré-
hension de la formation des ombres basée sur le modéle de
rayons lumineux se propageant en ligne droite. Or des diffi-
cultés liées 4 la notion de trajet rectiligne de la lumiére ont été
soulignées a plusieurs reprises (Guesne, Tiberghien et Dela-
cote, 1978 ; Kaminski, 1989) : “Environ un tiers des éléves [de
13-14 ans]fait correctement appel alanotion de trajetrectiligne
de la lumieére pour prévoir la grandeur de 'ombre d’'un baton.”

De plus la réalisation d’'une seule expérience et sa schématisa-
tion ne peuvent permettre ici d’identifier la hauteur du Soleil
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comme I'angle entre le plan horizontal et la direction des rayons
solaires. Le maitre devra donc veiller a ce que cette expérience
soit reproduile au mérmne instant avec plusieurs objets de lon-
gueurs différentes. La confrontation des différents schémas
permettra aux éléves d’identifier l'invariant: la taille des
ombres dépend de la taille de I'objet, mais, au méme moment,
l'inclinaison des rayons est la méme en tout point de la cour,
cette inclinaison est “mesurée” par I'angle formeé par le sol et les
rayons solaires. C'est donc grace a la confrontation de plusieurs
schémas que les éléves pourront identifier ce qui caractérise la
hauteur du soleil, a savoir un angle. Notons enfin que dans cette
approche, 'angle sera repéré dans une figure géométrique.

2.2. Méthode de la visée

La seconde méthode, que nous appellerons “méthode de la
visée”, consiste a viser le Soleil et a repérer directement I'écart
angulaire entre le plan horizontal et la direction des rayons
solaires. Pour opérer celte visée il esl nécessaire d’'élaborer
avec les éléves un dispositif simple et non dangereux pour les
yeux. Aprés la phase de conception d’un tel dispositif par les
éléves, I'instrument décrit ci-dessous sera mis a leur disposi-
tion. Sur une planchette qui doit étre maintenue verticale-
meni dans le plan du Soleil, sont fixées a 'aide d’'une atlache
parisienne les deux branches d'un faux compas (deux lan-
guettes de carton articulées). L'une d’elles est solidaire de la
planchette et fixée horizontalement, I'autre peut pivoter et
viser le Soleil : pour qu’on puisse la diriger correctement vers le
Soleil, on colle sur cette branche une paille. Lorsqu’elle est ali-
gnée vers le Soleil, un mince pinceau de rayons solaires la tra-
verse et forme une petite lache circulaire sur le sol (figure 3).

Figure 3.
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Cette méthode parait plus simple et plus pertinente : elle
présente l'intérét que I'angle soit matérialisé par I'écart entre
les deux branches du faux compas ; le détour par plusieurs
schématisations n’est pas nécessaire. L'idée d’angle apparait
donc de facon plus prégnante.

De plus le plan vertical contenant I'observateur et le Soleil est
matérialisé par la planchette dans I'espace réel, ce qui n’est
pas le cas avec la méthode de 'ombre.

Malgré ces avantages, il est peu probable que les éléves, qui
ne maitrisent pas ou peu le concept d’angle, aient recours
spontanément a cette méthode.

Notons que pour chacune de ces deux méthodes les éleves
devront ensuite vérifier que la hauteur du Soleil est la méme
en tout point de la cour, soit en se déplagant avec leur instru-
ment, soit en effectuant plusieurs mesures d’ombre a diffé-
rents endroits de la cour. Ceci permetira de vérifier le
parallélisme des rayons solaires.

Les différences entre les deux situations sont résumées dans
le tableau ci-dessous :

Méthode de I’ombre Méthode de 1a visée

Plan vertical contenant
I’observateur et le Soleil

Plan de schématisation sur la feuille,
non matérialisé dans 1’espace réel

Plan matérialis€ dans I’espace réel
par la planchette

Découverte de I’angle-
hauteur

Invariant dans plusieurs schémas
avec des objets de longucurs

Invariant avec des instruments
utilisés en différents points de la

différentes puis avec un méme objet | cour
en différents points de la cour

Angle

Sous-figure d’une figure Angle seul

Pré-requis

Parallélisme des rayons solaires, /
formation des ombres

Acquis méthodologiques Schématisation

Conception d’un instrument de
mesure

3. METHODOLOGIE

Les séquences que nous nous proposons d’'analyser ont été
réalisées dans quatre classes de cours moyen deuxiéme
année, dans des écoles de bon niveau scolaire. Les acquis des
€léves concernant la notion d’angle étaient différents et il ne
nous a pas été possible de savoir ce qui avait été fait exacte-
ment sur les angles au cours des années antérieures dans
toutes les classes. Nous n'avons donc pas pu prendre en
compte cette variable didactique.



quatre classes de
cours moyen

2° année

(10-11 ans)

comment repérer
lahauteurdu
Soleil ?

45

Nous avons focalisé notre attention sur la comparaison de
deux procédures et de leur efficacité.

Dans deux des classes, que nous nommerons A et B, aprés
une séance d’introduction au cours de laquelle les éléves
évoquent trés sommairement les deux meéthodes, trois
séances sont consacrées a la méthode de I'ombre, puis deux
a la meéthode de la visée.

Dans les deux classes C et D au contraire, on impose dés la
deuxiéme séance aux €léves d’utiliser une autre méthode que
celle de 'ombre. Les éléves privilégient alors la méthode de la
visée, a laquelle sont consacrées deux séances.

Toutes les séances, d’'une durée moyenne d'une heure, ont
été filmées pour permettre une analyse détaillée. Nous avons
de plus analysé les travaux de recherche individuels et de
groupes (schémas légendés pour la plupart), ainsi que les
évaluations proposées aux éléves en cours ¢t en fin d’appren-
tissage (tests écrits et entretiens individuels filmés).

4. COMPTE-RENDU ET ANALYSE DES SEQUENCES

4.1. Premiéres propositions des éléves (1™ séance)

Lorsqu'on présente le probléme aux éléves, on leur fait
évoquer la “course” du Soleil dans le ciel au cours d'une
journée. L'échange permet de vérifier que ces €léves de fin de
cycle 3 savent qu’enire son lever et son coucher, Ie Soleil
monte dans le ciel depuis I'horizon est jusqu’au midi solaire
avant de redescendre vers I'horizon ouest. S’ils sont familiers
avec le fait que le Soleil est “plus ou moins haut” dans le ciel,
ils ne se sont jamais interrogés sur ce que pouvait étre ia
“hauteur” du Soleil, ni sur la fagon de mesurer cette
hauteur.

Les éléves doivent répondre, individuellement ou par groupe,
a la consigne suivante : “trouvez une méthode permetiant de
repérer la hauteur du Soleil & un moment donné de la
journée”. Ils sont ensuite invités a aller dans la cour par petits
groupes, avec les objets de leur choix, pour mettre en ceuvre
et affiner leur méthode. Apres ce travail, les €léves rédigent
des affiches.

Nous avons trouvé dans toutes les classes des propositions
de méme type qui se regroupent en cing catégories :

a) Description

Certains groupes se contentent de décrire le mouvement
apparent du Soleil, souvent en s'aidant d’'un schéma
(figure 4). L'affirmation de la variation de hauteur semble
suffire a définir la grandeur en cause comme a trouver une
méthode de mesure.
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certains se limitent
& une description,
d’autres
cherchent autiliser
une régle

beaucoup
d’éleves utilisent
I'ombre,

Figure 4.

b) Technique de la regle

Quelques-uns utilisent la “technique de la régle” : il s’agit
pour eux de tenir une régle a bout de bras vers le Soleil et de
mesurer la distance entre I'horizon et le Soleil (figure 5a).
Cette distance s’exprime donc en cm.

Les propositions sont souvent trés maladroites, le bras tenant
la régle étant plus ou moins horizontal, le “zéro” de la régle
coincidant selon les cas avec la cime d'un arbre (figure 5b),
le toit d’'un immeuble ou le sol de la cour.

Souvent les €léves se demandent ensuite par quel nombre il
faut multiplier le résultat en cm qu’ils obtiennent et sugge-
rent des conversions : “nous ne savions pas combien 1 cm
valait en km”, “A Uhorizontal vers le haut on trouve trois
crayons environ du Soleil jusqu’au sol. Pour trouver la hauteur
exacte entre le Soleil et la Terre, il faudrait multiplier le nombre
égal a trois crayons par un nombre inconnu (figure 5a)°. Ce
souci d’obtenir des grands nombres peut manifester la confu-
sion distance-hauteur : la distance du Soleil étant considérée
comme trés grande par les enfants ils ne peuvent se satisfaire
d'une évaluation exprimée en cm. De plus, ils sont conscients
qu'en astronomie, les “ordres de grandeurs” sont largement
supérieurs a ceux de la vie courante.

c) Rotation de U'ombre

Pour d'autres, c'est I'ombre d'un baton sur le sol qui est
utilisée, I'attention des éléves se portant non seulement sur
la longueur de 'ombre mais aussi et surtout sur sa direction.

Ainsi certains €léves s’intéressent uniquement a la rotation
de I'ombre et la méthode proposée est incorrecte : les éléves
évoquent la direction de I'ombre a l'opposé du Soleil, ses
changements de direction au cours de la journée ou dessi-
nent un cadran solaire. Mais ils ne font pas, du moins expli-
citement, la relation entre la hauteur du Soleil et la longueur
de 'ombre. Nous nommerons cette proposition : “méthode de
I'ombre-direction” (figures 6a et 6b). Si I'idée de mesurer un
angle apparait, il ne s’agit pas du bon angle.
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d) Longueur de l'ombre

Au contraire, pour d’autres éléves, 'ombre est utilisée 4 bon
escient : ils établissent explicitement une relation entre la
longueur de l'ombre et la hauteur du Soleil (Soleil haut-
ombre courte, Soleil bas-ombre longue) : ce type de proposi-
tion sera noté “méthode de I'ombre correcte”.



48

Pour un éléve, la longueur de l'ombre doit d'ailleurs étre
multipliée par un million (figure 7). Comme dans le cas de la
méthode de la régle, un résultat exprimé en cm ne peut
rendre compte de la hauteur du Soleil, forcément considé-
rable dans I'esprit des éléves.

.\\\
m&h}du qor U 'W,E:m

Figure 7.

e) Visée

Quelques éléves proposent de “viser” le Soleil avec des
procédés divers, utilisant “la vue” ou un objet : un zoom
{figure 8a) ou un télescope (figure 8b), mais qui doit étre muni
d’'un “compteur de distance”.

Q

Gam&me . , o
N

Figure 8a. Figure 8b.

...quelques-uns
s‘appuient surla
visée

Plusieurs éléves disposent dans la cour d'un stylo ou d’'un
baton destiné au départ 4 permettre 'obtention d'une ombre.
Ils obtiennent, en inclinant ce stylo, une ombre qui varie et
disparait lorsqu’ils le pointent vers le Soleil. Cette observa-
tion les incite alors souvent a tenter de “viser le Soleil”.

D’autres éléves regardent dans la direction du Soleil, puis

tendent leur bras vers lui, le plus souvent pour s’en protéger :
c’'est une autre fagon d’aborder cette méthode de visée.
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On constate donc au départ, dans toutes les classes, une
grande difficulté a dépasser le simple constat visuel et une
forte propension a s’orienter vers une mesure de longueur
(longueur repérée sur la régle ou longueur de I'ombre). Trés
souvent, les longueurs mesurées étant faibles, qu’ils s’agisse
de la longueur de I'ombre ou de celle obtenue avec la méthode
de la régle, les éléves envisagent une multiplication par un
grand nombre : ceci traduit le souci d’obtenir une longueur
importante, que ce soit le signe d'une confusion entre

mesure de hauteur et distance ou de la nécessité d’obtenir de grands
longueur nombres en astronomie.

Lors de la manipulation, spontanément, les éléves ont

tendance a s’orienter vers des méthodes utilisant 'ombre.

Seules les incitations du maitre, qui les pousse a trouver

d’autres pistes, permettent a certains d’entre eux d'imaginer

des solutions différentes.

Dans le tableau suivant nous avons synthétisé les résultats

obtenus dans les différentes classes, certains groupes propo-

sant deux méthodes. Ce travail n’a pas la prétention de
donner des informations statistiques, étant donné le faible
nombre de classes concernées.
Classe A Classe A Classe B Classe C Classe D
Travail Travail de | Travail de | Travail de | Travail de
individuel groupe groupe groupe groupe
Description de la course du Soleil 12 3 3 2 2
Méthode de I’ombre-direction 2 5 1 2 1
Méthode de ’ombre correcte 2 0 5 2 0
Meéthode de la régle 6 4 0 0 2
Visée 2 0 3 0 2

On constate des différences entre les classes, mais quelques

constantes :

—la méthode de I'ombre est toujours utilisée, mais & plus ou
moins bon escient, vraisemblablement du fait d’activités
antérieures ;

lerecours & - la méthode de la régle est trés utilisée dans la classe A, mais

I’'ombre est le plus
spontané, lavisée
apparait peu

peu ailleurs sans doute parce que les idées ont tendance a
se propager de groupe en groupe au sein d'une classe ;

—la technique de visée, quant a elle, n’apparait pas de facon
systématique et dans des proportions assez faibles ; elle
résulte souvent d'une incitation du maitre a trouver
plusieurs méthodes.

Sur certains schémas enfin apparait la manifestation expli-
cite d'une confusion entre hauteur et distance (figures 9). Sur
la figure 9a I'éléve reproduit la trajectoire du Soleil autour de
la Terre et c’est manifestement la distance Terre-Soleil qu’il
mobilise, or cette distance apparait constante sur son
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la confusion
hauteur-distance
est parfois expiicite

schéma. Dans d’autres figures, 'horizon est dessiné et sert de
repére. Mais contrairement a ce qui apparait dans la méthode
de la régle ou on retrouve la difficulté évoquée par Rolando,
ici la hauteur du Soleil est mesurée par rapport a la position
de I'observateur et non par rapport a I'horizon. Dans la figure
9b cette distance est a peu prés constante alors que dans la
figure 9c elle varie notablement au cours de la journée.

Al oo L

Figure 9a. Figure 9b.
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Figure 9c.

4.2.La méthode de 'ombre

Dans les classes A et B, aprés la premiére séance introduc-
tive, les éléves utilisent la méthode de I'ombre. Dans cette
approche, ils relévent 'ombre d'une vis sur une planchette
posée horizontalement sur le sol. Cette manipulation étant
reproduite au moins deux fois dans la journée, la relation
fonctionnelle entre la hauteur du Soleil et la longueur de
I'ombre est rapidement établie par les éléves si elle ne I'était
pas au préalable.
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Le maitre demande ensuite aux éléves de réaliser un schéma
de I'expérience sur lequel doivent apparaitre I'ombre et la vis,
sans donner plus de précision.

¢ Travail sur la schématisation

Nous présenterons de maniére détaillée les résultats de la
classe A, les réactions étant trés voisines dans la classe B.

L’analyse collective des divers schémas individuels permet de
montrer qu'une vue “de dessus” {figure 10a) est mal adaptée
puisqu’elle ne permet pas de rendre compte de la longueur de
la vis.

Concernant les schémalisations de profil, les éléves criti-
quent I'absence du Soleil (figure 10b) ou sa position du méme
coté que I'ombre (figure 10c).

Sur la figure 10d les éléves jugent au départ intéressant le
tracé des rayons : “on voit bien les rayons, ils ne traversent
pas la vis, ils passent autour”, mais la discussion se poursuit
et fait apparailre des désaccords :

“Il a prolongé les traits mais ils peuvent pas si c’est derriére”
“Si les rayons s’arrétaient pas il y aurait pas d‘ombre”, et en
montrant les rayons qui apparaissent derriére la vis :

“Ils sortent d’ott, c’est qui qui les fait ?”

“Ca se peut pas, il y a pas de rayons derriére la vis, elle cache
les rayons”

Aprés cet échange, I'accord se fait sur un point : il y a une
ombre car les rayons du Soleil ne peuvent pas traverser la vis,
le schéma 10d est donc éliminé. Les dessins représentés sur
les figures 10e et 10f font ensuite I'objet d'une nouvelle
discussion : le tracé du rayon passani par 'extrémité de la vis
et I'extrémité de I'ombre remporte I'adhésion d'une majorité
des éléves mais certains ne sont pas convaincus. De plus une
question se pose : faut-il placer le Soleil sur ce rayon, contrai-
rement a ce qui est fait sur le schéma de la figure 10e ?

Les éléves proposent de réaliser une expérience avec une
lampe : tendre une ficelle entre la lampe, I'extrémité de la vis
et celle de l'ombre. Ils vérifient ainsi l'alignement qu’ils
avaient pressenti.

ocrbrac

Figure 10a.

Figure 10b. Figure 10c.
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Figure 10d.
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Figure 10e. Figure 10f.

La séance de schématisation et I'expérimentation avec une
lampe permettent donc de déboucher sur le schéma de profil
nécessaire a I'identification de la hauteur du Soleil.

Signalons toutefois que celte schématisation n’est pas spon-
tanée pour les éléves, mais nécessite un long débat dans la
classe et une vérification expérimentale de l'alignement
source, extrémité de la vis, extrémité de I'ombre.

e Identification de la hauteur du Soleil dans les
classesAetB

Les éléves ont souligné dés la premiére séance que des vis de
tailles différentes donnent des ombres de tailles différentes,
ce qui leur pose probléme : la hauteur du Soleil étant la méme
a un instant donné, ils cherchent un moyen d’obtenir le
méme résultat malgré des objets de tailles différentes. Un
groupe propose, pour résoudre ce probléme, de soustraire la
taille de 'objet de la taille de I'ombre, en soulignant que sa
méthode lui parait bonne parce que “si 'objet est plus grand
I'ombre est plus grande mais on soustrait plus”. Les éléves
sont conscients que la mesure de la longueur de I'ombre est
en relation avec la hauteur du Soleil mais ne donne pas direc-
tement cette hauteur. Le probléme de la détermination de la
hauteur reste donc posé.

Aprés s'étre mis d’accord sur la schématisation de I'ombre
adaptée a la situation (représentation de profil, en faisant
figurer un rayon de Soleil passant par les exirémités de la vis
et de 'ombre), les éléves ont ensuite pour consigne d'effec-
tuer, par groupes, quatre relevés en un méme endroit de la
cour, avec des vis de tailles différentes. Ils doivent ensuite
schématiser ces expériences. L'analyse des schémas doit
permettre d’éliminer la méthode de soustraction et de
dégager un invariant.

Dans la classe A, dans laquelle une réflexion individuelle est
demandée avant une mise en commun, nous avons analysé
quantitativement les réponses individuelles.

On demande dans un premier temps aux éléves ce qu'ils
remarquent sur leurs dessins (question 1), puis au dos de la
feuille on précise la question : “qu’est ce qui change et qu’'est
ce qui reste pareil dans ces quatre dessins” (question 2}.
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Nous avons classé ces réponses en plusieurs catégories :

a) Remarques pertinentes ou I'“idée d'angle” est sous-
jacente : “c’est tous des agrandissements du méme triangle,
les rayons sont toujours orientés paretl par rapport au bdton,
les angles sont pareils, le rayon reste a la méme place...”

b) Remarques liées aux dessins mais non pertinentes : “il y
a a chaque fois une vis, une ombre et le soleil, 'ombre et la
vis sont perpendiculaires, Uombre et la vis sont de plus en
plus grands, le rayon de Soleil passe par le bout de la vis et
le boul du baton...”

¢) Remarques pertinentes mais non liées aux dessins : “plus
le Soleil est haut plus 'ombre est courte...”

Lesrésultatssont présentésdansletableausuivant (26 éléves):

Autre
(pas de réponse ou remarque fausse)

Question 1

6 9 5 6

Question 2

5 13 0 8

difficulté a
identifier I'angle

comme invariant

On constate que peu d'éléves remarquent 'égalité des angles,
résultat conforme a I'analyse a priori. L'angle comme sous-
figure du schéma réalisé n’est pas identifié par les éléves et 1a
découverte de l'invariance de cet angle est difficile pour la
majorité d’entre eux.

En revanche, dés que l'idée est évoquée par quelques-uns
lors de la mise en commun, tous ont I'impression que I'hypo-
theése est bonne et une activité de vérification est entreprise
en utilisant du papier calque, en construisant un gabarit ou
en superposant les schémas par transparence. Ces diverses
techniques découvertes précédemment en géomeétrie sont
spontanément utilisées par les éléves et valident I'hypothése.
La question se pose ensuite de savoir sil'angle serait le méme
en tout point de la cour, ce qui entraine une discussion entre
les éléves et une vérification expérimentale.

Dans la classe B on observe le méme type de réactions. Dés le
départ un éléve remarque : “on fait nos relevés d’ombre a la
méme heure et au méme endroit, donc la hauteur elle a pas
changé”. Le maitre les fait donc réfléchir directement a ce
qu’ily a de commun dans leurs dessins.

La aussi les enfants ont des difficultés a identifier I'invariant,
ils font beaucoup de remarques non pertinentes : “si les vis
n’ont pas laméme taille les ombres non plus, on a des triangles
rectangles qui sont différents”, mais des remarques plus
pertinentes émergent aussi : “le Soleil est au méme endroit”.
Un groupe explique qu'il a découpé les schémas et qu’on peut
les superposer, et c’est a partir de cette observation
qu'émerge pour tous les éléves l'idée que c’est 'angle qui est
commun, angle entre le sol et le rayon du Soleil. Comme dans
Tautre classe, cette hypothése est validée par diverses tech-
niques de comparaison des angles.
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4.3. La méthode de la visée

Dans les classes A et B, cette méthode est abordée aprés le
travail sur 'ombre, alors que, dans les deux autres classes (C
et D), elle est utilisée deés la seconde séance. Dans les deux
cas, les maitres demandent aux éléves d’'utiliser une méthode
autre que la méthode de I'ombre et d'inventer un instrument
permettant de connaitre directement la hauteur du Soleil.

Nous avons retrouvé dans les quatre classes des propositions
relevant des mémes tendances, avec quelques spécificités
liées a I'histoire de chacune d'elles.

Quelques rares propositions s’éloignent encore de la tech-
nique de visée. Un éléve propose de placer un verre d’eau au
Soleil et de relever la température au bout d’'un temps défini :
laugmentation de température est liée, pour lui, a la hauteur
du Soleil ; pour cet éléve, plus la température augmente, plus
le Soleil est bas, signe manifeste d’'une confusion entre “bas”
et “prés”. Un autre groupe propose l'utilisation d'une loupe,
tout en admettant ensuite que ceci ne renseignera pas sur la
hauteur du Soleil. Ce sont donc les connaissances empiri-
ques des éléves sur le Soleil, liées a son effet le mieux connu,
I’échauffement, qui sont alors mobilisées.

Dans les classes A et D la méthode “de la régle” est aban-
donnée, la nécessité de multiplier le résultat par un nombre
inconnu étant admise par les éléves qui ne trouvent pas de
solution a ce probléme. On obtient donc presque exclusive-
ment des propositions dans lesquelles il est question, plus ou
moins explicitement, de “viser” le Soleil, et toutes ces propo-
sitions tendent a concevoir un instrument de mesure.

¢ Conception de l'instrument

Les propositions sont similaires quelles que soient les classes
(AetBouCetD).

Les maitres insistent, avant le début de la phase de concep-
tion, sur les dangers du Soleil lorsqu’on I'observe fixement. Il
est donc nécessaire de ne pas viser le Soleil avec les yeux.

Selon les groupes, la visée se fait grace a différents moyens :
un entonnoir censé concentrer les rayons du Soleil (figure
11a), mais le plus souvent il s’agit de pointer une régle, un
baton ou un stylo vers le Soleil (figures 11b et 11c¢).

Comment savoir que cet objet est bien pointé vers le Soleil ?
Ce probléme n'est pas toujours résolu. Parfois cet objet est
doté d’'un “panneau solaire” qui “enregistre la position du
Soleil et déplace la régle” (figure 12a) ou d'un “capteur solaire
puissant” chargé de suivre le Soleil dans son déplacement
(figure 12b). Une autre proposition de méme inspiration :
“imaginons que le Soleil soit un aimant et que la fléche soit une
aiguille en fer. Ils s’attireraient entre eux et U'aiguille qui est la
fléeche se déplacerait jusqu’a s’arréter a U'endroit précis”.
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Figure 11b.

Figure 11c.
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Le plus souvent, cette visée est approximative

Figure 12b.

: “on vise le

Soleil avec la régle”, “on met la fleche vers le So.leil” (figures
11b, 11c), mais quelques groupes découvrent que la régle est
bien placée lorsque son ombre est minimale (figure 13)
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souci de mesurer
un écart angulaire

Figure 13.

Le souci de mesurer un écart angulaire est explicite dans les
classes A et B pour les €léves qui ont assimilé, aprés avoir
utilisé la méthode de 'ombre, que la hauteur du Soleil est un
angle alors que ce souci est encore implicite dans les classes
C et D. Dans les deux cas il se traduit par l'utilisation de
divers instruments : un compas dont une branche est sur le
sol et l'autre pointée vers le Soleil (figure 14), une planchette
sur laquelle s’articule une régle a l'aide d’“un roulement a

nécessité de billes” {figure 12b). Dans tous ces dispositifs la nécessité de
permeftre une permettre une rotation est le plus souvent explicitée sur le
rotation schéma. Quand ce n’est pas le cas, comme dans une classe

ou la visée se fait souvent par une régle “gui suit le Soleil”,

I'idée d’articulation est proposée oralement.

2
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Figure 14.

importance du L'importance du plan horizontal apparait nettement dans les
plan horizontal propositions de toutes les classes, que le sol soit représenteé

(figures 11a, 14, 15d) ou que son importance soit clairement
explicitée.

Enfin le recours au rapporteur et la référence aux “degrés”
sont fréquents alors que la mesure des angles n'est pas au
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programme de I'école primaire et qu’elle n’a donc été intro-
duite en mathématiques dans aucune des quatre classes
(cependant tous les éléves ont utilisé la boussole graduée en
degrés). Cette utilisation est parfois pertinente : le rapporteur
est correctement dessiné, dans le plan du Soleil. La visée est
parfois implicite (figure 15a), mais souvent la technique de
visée est précisée (figure 15b). Certains dispositifs sont origi-
naux (figure 15¢) et 'explication est méme parfois compléte :
“on vise le Soleil avec la régle et on mesure le degré de U'angle
entre le sol et la réegle” (ligure 15d).
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S

T bt i P g

Ho Soskenn Ao Sefuf,
I N e R N
@n*mndwu it | wm Sy, o B yane

Bujonn an nof e Youjeurn o reiame 1-.-:"6*
N P o adgls aF on muenniss
@mM?ﬁme ‘D‘F‘ 2

a.v'wﬁuua»" rigfe.

Sot

i Jom setit | B S

Figure 15c. Figure 15d.

Certains éléves utilisent donc correctement le rapporteur :
“on fait des pointillés par rapport au centre du Soleil et au
centre du rapporteur et on mesure les degrés” (figure 16a).
Parfois au contraire cette utilisation n’est pas correcte
(figure 16b).

Ainsi, dans la classe A, le recours au rapporteur par un
groupe, imité par les autres qui n'en avaient pas compris
l'utilisation, a induit des erreurs. Ce rapporteur était tenu
comme indiqué figure 17 et cette erreur a perduré chez
certains éléves comme le montrent les entretiens terminaux.
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Figure 17.

On constate donc, dans toutes les classes, que les éléves
parviennent a proposer des solutions pertinentes. Aucune
d’entre elles n’est compléte, mais dans chaque classe, tous
les éléments nécessaires a la conception d'un instrument
performant sont présents sur I'ensemble des propositions :
nécessité de matérialisation du sol, d'une branche articulée
permettant de viser le Soleil, et éventuellement d'un moyen
de “canaliser” la lumiére du Soleil.

Lorsqu’on présente ensuite aux éléves 'instrument que nous
avons élaboré, ils reconnaissent sans difficulté le résultat de
leur recherche : “Ah oui, ce qui remplace la régle ou le stylo
c’est la paille. Le rayon du Soleil rentrera pile dans la paille
quand ce sera aligné ¢a va ressortir il va y avoir de la lumiére.
L’articulation c’est le petit truc doré la [attache parisienne]”.
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¢ Identification de la hauteur du Soleil dans les
classes Cet D

Aprés la phase de conception de I'instrument et la présenta-
tion de celui que nous avons construit, les éléves vont
l'utiliser dans la cour et ils sont donc amenés a expliciter son
mode d’emploi. Celui-ci s’établit trés facilement : la plaquette
doit étre tenue verticalement dans la direction du Soleil, pour
cela il faut que son ombre soit la plus petite possible, et la
paille doit “viser” le Soleil “pour avoir un petit rond de lumiére
sur le sol”.

Avant la manipulation, les maitres demandent aux éléves ce
qu’ils vont noter une fois que l'instrument sera réglé. La
nécessité de noter la direction du Soleil apparait tres vite : “on
va dessiner le contour de la baguette”, “on peut marquer la
direction du Soleil sur le truc blanc (la planchette)”, puis
I'importance du sol est soulignée : “il faut mettre le sol pour la
direction horizontale”.

Immeédiatement, bien que ce n’ait pas été abordé au cours des
séances précédentes dans les classes C et D, les €léves expri-
ment trés clairement qu’ils vont dessiner et mesurer un
angle : on va mesurer des degrés d’inclinaison, on va mesurer
un angle, l'angle entre la paille et le sol, donc entre la direction
du Soleil et Uhorizontale”.

On leur demande alors si c’est une distance et la encore la
réponse collective est tout de suite trés nette : “non c’est une
direction, une inclinaison”. Une discussion suit sur le fait
qu’'on aurait di1 mettre des graduations sur l'instrument et
sur la nécessiilé de graduer de O a 180° ou de 0 4 90°.

La manipulation de Tl'instrument ne pose ensuite aucun
probléme pour la majorité d’entre eux, hormis quelques diffi-
cultés liées a une certaine maladresse.

Les éléves ont donc été amenés a concevoir un instrument
permettant de repérer la hauteur du Soleil en utilisant la
“technique de la visée”. La mise en commun de leurs proposi-
tions, qui permet de dégager tous les éléments essentiels de
I'instrument, nous parait fondamentale. En effet c’est lors de
cette phase que I'architecture globale de I'instrument se met
en place. Dés la phase de conception, I'instrument en gesta-
tion devient pour eux un objet qui les aide a penser la situa-
tion dans l'espace réel.

On voit alors en particulier, se dégager, le souci de repérer
un écart angulaire bien que ce point ne soit jamais formulé
dans les classes C et D, et fort peu dans les classes A et B.
Les éléves ne se posent plus explicitement la question de la
“nature” de la hauteur du Soleil car 'aspect instrumental
devient prioritaire. Malgré cela, méme si I'idée de mesurer
un angle reste implicite, en particulier pour les deux classes
C et D, c’est bien ce concept qui est en train de s’enraciner
dans lesprit des éléves. Cela apparait irés nettement
lorsqu’'on leur demande ce qu’ils vont mesurer a l'aide de
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leur instrument : 'idée qu’il s’agit d'un angle apparait trés
naturellement dans toutes les classes alors que cette idée
était tolalement absente dans les classes C et D avant la
phase de conception de l'instrument. C'est donc bien au
cours de cette phase que s’élabore pour ces €léves le concept
de hauteur angulaire.

La phase de manipulation, elle aussi, est essentielle, qu’il
s’agisse de manipulations préliminaires au cours de la
conceplion, ou de la manipulation finale de I'instrument. Elle
aide les éléves, qui manipulent regles, baguettes ou plan-
chettes dans la cour, a isoler matériellement les plans et
directions utiles pour résoudre la tiche demandée et donc a
progresser dans la structuration de 'espace.

5. EVALUATIONS

Pour des raisons matérielles, les évaluations n'ont pas pu
étre réalisées dans la classe D. Dans les autres classes les
évaluations ont comporté des questions a choix multiples
(QCM]) et des entretiens individuels.

5.1. QCM individuels

En cours et en fin d’étude, nous avons suivi I'évolution
conceptuelle des éléves quant a la hauteur du Soleil. Pour
cela un QCM leur est proposé, dans lequel ils doivent dire si
diverses formulations sont vraies ou fausses. Certaines (1, 4
el 5) sont fausses et permettent de savoir si les éléves confon-
dent encore la hauteur du Soleil avec sa distance, par rapport
a I'horizon ou a la Terre. Les autres (2, 3 et 6) proposent une
“définition” correcte de la hauteur du Soleil, le rangement
souhaité, de la réponse la plus précise a la moins précise
étant : 3-2-6.

2 —c’estun angle

1- Entoure vrai ou faux : La hauteur du Soleil

1 - ¢’est la distance entre la Terre et le Soleil

3 - c’est I’angle entre I’horizontale et la direction des rayons du Soleil
4 — c’est une longucur

S — s’exprime en kilometres

6 — c’est un écartement

2 — Pour les réponses ou tu as coché “vrai”, range-les de I’explication la meilleure (la plus complete, la
plus précise, la plus juste), a I’explication la moins bonne.

Pour cela utilise les numéros placés devant chaque proposition.

I’explication la meilleure - Pexplication 1a moins bonne

<< << <<
Mmoo
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Dans les classes A et B, ce questionnaire a été donné aprés
utilisation de la méthode de 'ombre, puis en fin de travail,
c’est-a-dire aprés avoir utilisé la méthode de visée. Dans la
classe C il a été donné une seule fois aux éléves, aprés le
travail utilisant la méthode de la visée. Les résultats sont
résumeés dans le tableau ci-dessous.

Classe A Classe A Classe B
Aprés Pombre Alafin  |AprésPombre
(23 éleves)

| (3 ¢élevesy | (21 éleves)

3 erreurs ou plus 6 6
1 ou 2 erreurs 7

0 erreur 10

0 erreur et 10

classement correct*

*Remarque : la grande majorité des éleves qui ne font aucune erreur au QCM rangent correctement les propositions
relatives & la définition de la hauteur du Soleil, ce qui confirme une bonne assimilation de cette notion par ces éléves.

méthode de
I'ombre
insuffisante a elle
seule

On note tout d’abord une trés nette évolution dans les classes
A et B entre les deux évaluations. Le travail sur la visée
permet un progrés trés important chez les éléves. Apreés le
seul travail sur 'ombre, la nature méme de la hauteur du
Soleil n'est pas du tout acquise par un quart des éléves
environ et moins de la moitié d’entre eux ne font aucune
erreur. Cela montre que le travail sur 'ombre n’est pas suffi-
sant pour que tous arrivent a concevoir que la hauteur du
Soleil est I'angle entre le sol et la direction du Soleil. A la fin
du travail, par contre, environ les trois quarts des éléves
répondenti parfaitementi el aucun d’entre eux ne fait plus de
deux erreurs.

Chez les éléves qui n'ont utilisé que la méthode de la visée
(classe C), on constate des résultats supérieurs a ceux
obtenus dans les classes A et B aprés utilisation de la seule
méthode de I'ombre. Les résultats de la classe C sont prati-
quement du méme ordre que ceux obtenus dans les classes A
et B aprés utilisation successive des deux méthodes, ombre
et visée.

5.2. Entretiens semi-directifs

Nous avons ensuite réalisé des entretiens semi-directifs avec
les éléves des classes A, B et C, suivant le protocole décrit ci-
dessous :

Peux-tu m’expliquer ce que c’est que la hauteur du Soleil ?
Comment peut-on la repérer ?

Sila réponse esi correcte : Montre-moi cet angle avec tes bras
(un Soleil a été dessiné sur un tableau)
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hauteur/distance

espace
astronomique

Est-ce que tu penses que c’est la méme chose que la distance
du Soleil ? Pourquoi ? Quelles sont les unités de la hauteur et
de la distance du soleil ?

On leur donne ensuite l'instrument : Peux-tu me montrer
comment on s’en sert ?

On leur donne ensuite un faux compas simple {deux
languettes de carton articulées) et un globe terrestre ; un
Soleil est Loujours dessiné sur le tableau : Montre-moi main-
tenant la hauteur du Soleil pour un enfant en France avec le
Jfaux compas. Et situ vas au Nigeria, est-ce que c’est la méme ?
Dons ces deux pays ou doit-on regarder dans le ciel pour
trouver le Soleil, en haut ou prés de Uhorizon ?

Pour cette question le globe a été positionné de fagon a ce que
“le sol” en France soit quasiment horizontal dans I'espacelocal
{parallele ausol dela classe). Le Nigéria a été choisi car ce pays
est situé a peu prés sur le méme méridien que la France.

Les objectifs de ces entretiens sont multiples. Dans un
premier temps ils doivent permetire de vérifier les résultats
obtenus avec les QCM, de controler I'état des connaissances
des éléves sur la définition de la hauteur du soleil et de vérifier
s’ils différencient bien hauteur et distance. 1l s’agit ensuite,
lors de la derniére question avec manipulation du globe, de
voir s’ils sont capables de passer de I'espace local a I'espace
astronomique et de sélectionner le plan vertical contenant
I'observateur et le Soleil, plan qui n’est plus matérialisé par la
plaquette. Or on sait qu'il s’agit d’'une difficulté importante
pour les éléves de cet age.

62 entretiens ont été réalisés, filmés puis analysés. Pour
chacun nous avons évaliué :

- la définition de la hauteur du Soleil donnée

- la différenciation hauteur-distance

- la manipulation de I'instrument dans I'espace local

- la manipulation du faux compas avec le globe terrestre

Les nombres et pourcentages de réponses correctes a ces
quatre questions sont reportés dans le tableau ci-dessous
pour les trois classes A, B et C (les nombres d’éléves peuvent
varier, certaines questions n’ayant pas été posées a tous les
enfants).

Classe A Classe B Classe C Total

Définition

22/22 21/23 14/17 57162 92 %

Différenciation

22/22 18/22 13/17 53/61 87 %

Instrument

17/22 18721 15/17 50/60 83 %

Globe

17/22 16723 13/17 49/62 79 %
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Pour chacune des classes nous avons aussi déterminé les

pourcentages d'éléves :

- ayant parfailement répondu a chacune des questions, pour
lesquels on peut considérer que les objectifs conceptuels
visés sont atteints (entretien correct)

- étant capables de donner une définition correcte et qui
différencient hauteur et distance, mais qui n'arrivent pas a
isoler le plan vertical correct et placent I'instrument ou le
faux compas dans un plan perpendiculaire a celui qui
convient (perpendiculaire)

- n'ayant pas construit le concept de hauteur du Soleil
(mauvaise compréhension)

Les résultats sont reportés dans le tableau suivant :

Classe A Classe B Classe C total
Entretien correct 16/22 20/23 14/17 50/62 81 %
Perpendiculaire 5/22 1/23 g 9/62 14 %
Mauvaise
p . 0/22 2/23 0/17 2162 3%
compréhension
autre 1/22 0/23 17 17162 2%

la majorité des
éléves maitrisent le
conceptenfinde
séquence

L’éleve “autre” est en fait capable de définir correctement la
hauteur du Soleil, elle différencie correctement hauteur et
distance, elle sait utiliser I'instrument mais lors de I'utilisa-
tion du faux compas sur le globe elle n’arrive pas a se décen-
trer complétement de I'espace local et elle laisse une branche
du faux compas paralléle au sol de la classe, quelle que soit
la position de I'observateur sur le globe.

Les résultats de ces entretiens confirment ceux des question-
naires pour ce qui est des définitions de la hauteur du Soleil
et de la différenciation hauteur-distance. D’autre part on
constate que les éléves manipulent bien I'instrument (83 %).
Les résultats les plus probants sont ceux oblenus pour la
derniére question. En effet cette question est complexe pour
les éléves, il s’agit pour eux de se décentrer de I'espace local
et de manipuler dans l'espace astronomique. lls doivent
sélectionner eux-mémes le plan vertical contenant I'observa-
teur et le Soleil, plan qui n’est plus matérialisé, puis imaginer
un voyage a la surface de la Terre pour discuter de I'évolution
de la hauteur du Soleil. Malgré la difficulié de cette question,
le pourcentage de bonnes réponses est trés élevé (79 %). On
constate que l'erreur consistant a sélectionner un plan
perpendiculaire au plan correct est présente chez 14 % des
éléves. Cette erreur se manifeste principalement dans la
classe A dans laquelle la difficulté apparaissait déja de fagon
assez importante au cours des séances.
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On observe une bonne cohérence entre les réponses obte-
nues aux QCM et au cours des entretiens pour ce qui est des
définitions. Les entretiens permettent, de plus, de révéler des
difficultés dans la structuration de I'espace astronomique.

Ici aussi, les résultats sont proches dans les classes A et B,
ayant utilisé les deux méthodes ombre et visée successive-
ment, et dans la classe C qui n'a utilisé que la méthode de visée.

5.3. Comparaison ombre-visée

Nous avons aussi cherché a savoir si les éléves qui avaient
utilisé les méthodes de I'ombre puis de la visée étaient capa-
bles de faire le lien entre ces deux méthodes. Aussi avons-
nous proposé des questionnaires a I'issue de la séquence {voir
ci-contre}.

Certains éléves (4 dans la classe A et 5 dans la classe B) n’ont
pas compris I'énoncé de la premiére question : ils ont consi-
déré que le trait horizontal représentant le sol correspondait
a I'ombre du baton. Nous n’avons donc pas pu tenir compte
de leurs résultats a la question 2, aucun des angles proposés
ne correspondant alors a leurs schémas.

Les résultats obtenus pour les autres éléves sont résumés
dans le tableau ci-dessous :

Classe A Classe B
(19 réponses) (15 réponses)

Exercice juste

17 7

Erreur de précision

1 6

Une erreur

1 2

le niveau de
conceptualisation
visé est atteint par
une grande
majorité d’éléves

On remarque, pour la classe B, un nombre élevé de réponses
imprécises. Les valeurs des angles pour les relevés 2 et 3 sont
trés voisines. Nous avons considéré, lorsque la seule erreur
portait sur le choix du relevé 3 a la place du 2, qu'il s'agissait
d'un probléme d'imprécision, d’autant plus que, du fait de
leurs progressions en mathématiques, les éléves de cette
classe sont moins familiarisés avec 'utilisation des gabarits
que ceux de la classe A.

Le nombre d’éléves n'ayant pas reconnu l'égalité des angles
représentant la hauteur du Soleil dans les deux situations est
faible dans les deux classes. De nombreux éléves ont donc été
capables dans chaque méthode, d'identifier, cet angle. Ils ont
d’autre part été capables d'utiliser correctement une
méthode de comparaison des angles. La conjugaison de ces
deux exigences, nécessaires a la résolution de la tache, rend
cet exercice difficile. On peut donc considérer que la grande
majorité des éléves a bien fait le lien entre les deux méthodes
et conceptualisé la hauteur du Soleil.
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Nom :
Un éléve a mesuré la hauteur du Soleil & deux moments différents (moment A et moment B)

en utilisant la méthode de I’ombre. II a posé verticalement un biton de 3 cm de hauteur et il a
mesuré la longueur de son ombre. Il a trouvé les valeurs suivantes :

Moment A : longueur de ’'ombre = 4,5 cm

Moment B : longueur de 'ombre = 2 cm
1 - Dessine avec précision les deux expériences, en tracant le rayon de Soleil qui passe
par le bout du crayon. Colorie en rouge I’angle qui représente la hauteur du Soleil &

chaque moment.

le sol le sol

Moment A Moment B

11 a aussi relevé la hauteur du Soleil avec I'instrument de visée a plusieurs moments dans la
journée, en oubliant de noter ces moments. 11 a fait des relevés 4 4 moments différents : ces
relevés sont représentés ci-dessous (relevés 1, 2, 3 et 4).

Relevé 1 _ _Relevé 2
Relevé 3 Relevé 4

2- Quel relevé correspond an moment A ?
Quel relevé correspond au moment B ?
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le travaildans un
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la méthode de
visée est plus
pertinente si
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conceptudliser la
hauteur du Soleil

laconceptionetla
manipulation de
I'instrument de
mesure constitue
une aide
didactique Gcette
conceptudlisation

6. CONCLUSION

Un des objectifs de cette recherche était d’évaluer la capacité
d’éleéves agés d'une dizaine d’années a concevoir la hauteur
du Soleil comme I'angle entre la direction du Soleil et le plan
horizontal, sachant qu'au départ aucun d’entre eux n’était
capable de définir cette grandeur. Les résultats des évalua-
tions montrent que la grande majorité des éléves ayant parti-
cipé a cette recherche ont atteint, a la fin des séquences, le
niveau de conceptualisation visé. En particulier I'identifica-
tion de la hauteur du Soleil & un angle, et non plus a une
distance, est acquise par plus de 80 % des €léves.

Il serait intéressant de poursuivre cette étude en intégrant la
variable didactique “maitrise du concept d’angle”. Pour cela
on pourrait travailler avec des classes ayant déja étudié les
angles dans leur cursus antérieur et avec d’autres classes
dans lesquelles cette notion n’a pas été travaillée.

Notons que le travail dans un espace a trois dimensions ne
constitue pas un obstacle insurmontable pour des enfants de
cet dge. Rappelons en effet que les situations faisant inter-
venir le concept d’angle dans I'espace réel que nous avions
testées précédemment donnaient des résultats positifs, mais
se traitaient dans un plan. Ce n'est pas le cas dans la situa-
tion envisagée ici, cependant la difficulté a identifier le plan
vertical contenant I'observateur et le Soleil est surmontée par
la majorité des éléves. Les entretiens réalisés font apparaitre
toutefois, pour 14 % d’entre eux, une confusion entre ce plan
et le plan perpendiculaire passant par 'observateur. Il s’agit
donc d’une difficulté a ne pas négliger.

Le deuxiéme point de notre analyse concerne la comparaison
des deux méthodes utilisées pour déterminer la hauteur du
Soleil. Nos résultats montrent qu’aprés avoir utilisé la
méthode de I'ombre, un grand nombre d’éléves (les deux-
tiers) continuent a confondre la hauteur du Soleil avec une
distance malgré le travail réalisé. Pour eux I'ambiguité n’a
pas été levée et l'obstacle n'est pas franchi. Dans la classe
n’ayant utilisé que la visée directe, en dehors de deux éléves
en grande difficulté face a cette notion, on obtient des résul-
tats nettement plus satisfaisants. Ils sont proches de ceux
obtenus dans les deux autres classes aprés utilisation
successive des deux méthodes, et pour un “cout didactique”
nettement inférieur (3 séances d’'une heure environ au lieu de
6). 1l semble donc que la méthode de la visée soit plus perti-
nente si I'objectif est de conceptualiser la hauteur du Soleil.

On peut considérer que les phases de conception et de mani-
pulation de l'instrument de mesure contribuent de fagon
prépondérante a cette conceptualisation. En effet, dés la
phase de conception, l'instrument constitue une aide didac-
tique a la conceptualisation.
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Rappelons que cette méthode n’'est pas celle qui est choisie
spontanément par la majorité des éléves au départ, une inci-
tation du maitre sera donc nécessaire pour les orienter dans
cette direction.

Se pose enfin le probléme de I'exploitation des relevés effec-
tués par les éléves. En effet les relevés des positions du Soleil
ont souvent comme aboutissement la représentation du
mouvement apparent du Soleil. Classiquement on cherche a
représenter ce mouvement par rapport a I'horizon, essentiel-
lement dans le but de le conserver “en mémoire”, pour étudier
son évolution au fil des saisons. Sur cette représentation
I'horizon est souvent photographié et figuré par une bande
horizontale collée sur un plan :

"k

X %

Les éléves reportent ensuite sur cette représentation, pour
traduire la hauteur du Soleil, une distance ; par exemple, si
le Soleil est a 50° de haut, on le placera a 5 cm de la ligne
représentant ’horizon, I'échelle étant choisie par le maitre. 11
est certain que cette représentation risque de déstabiliser les
€léves en introduisant a nouveau la confusion angle-distance
et peut constituer, a posteriori, un obstacle didactique.

Si on souhaite représenter le mouvement apparent du Soleil,
une représentation en trois dimensions s’appuyant sur le
modéle d’'une voute céleste demi-sphérique permet d’éviter
le recours a une mesure de distance et de renforcer, au
contraire, la conceptualisation d'une hauteur angulaire.

Lorsque cette représentation n’est pas possible pour des pro-
blémes matériels ou pas souhaitée du fait d’'un investissement
en temps jugé trop important, il nous semble preéférable d’évi-
ter toute représentation du mouvement apparent du Soleil.
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Des relevés de la hauteur du Soleil 4 midi solaire suffisent a

intérét de mettre en évidence des différences importantes selon les
I'ip’rgarpré’ro’rion des saisons. Ces différences de hauteurs angulaires sont ensuite
différences de faciles a interpréter en modélisant la situation a l'aide de

hauteurangulaire  glgbes terrestres (Merle, 2000), sans que le passage par une
représentation du mouvement apparent soit nécessaire.

Héléne MERLE,

LIRDEF, IUFM de Montpellier
Valérie MUNIER,

LDSP, Université Paris 7
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UNE SITUATION DE FORMATION INTEGRANT
“ASTRONOMIE” ET “DIDACTIQUE DES SCIENCES”
PAR L’ELABORATION DES CONCEPTS

DE “CONSTELLATION”

ET DE “NIVEAU DE FORMULATION”

Catherine Lecoq

L’article présente U'analyse d’une situation de formation destinée a des
maitres ou de Juturs mailres polyvalents de l'enseignement primaire fran-
cais. Cette situation que nous dénommons “situation de formation intégrée”
s’inscrit dans un dispositif plus large qui vise Uappropriation conjointe de
compétences dans les domaines disciplinaire, didactique, et pédagogique, en
meéme temps qu’il cherche a faire évoluer les personnes sur le plan des atti-
tudes vis-G-vis des sciences et de son enseignement.

L’analyse de cette situation de formation tente de rendre plus lisible U'imbrica-
tion des activités de formation liées aux trois domaines précités, ainsi que
leurs articulations.

conception
raisonnée d’un
dispositif de
formation &
I'enseignement
des sciences

pour des
enseignants du
premier degré non
spécialistes

Dans le contexte frangais, la formation initiale des maitres du
premier degré au sein des Instituts Universitaires de Forma-
tion des Maitres est régie par des “plans de [ormation” qui
définissent les orientations politiques de la formation et orga-
nisent sa programmation. Cette formation s’articule autour
de plusieurs poles : la pratique de classe et son analyse, la
formation disciplinaire dans les domaines enseignés a I'école
et le mémoire professionnel.

Les plans de “formation continue” des maitres du premier
degré répondent a des commandes institutionnelles dont
I'une des composantes est liée aux domaines disciplinaires.

L’étude que nous présentons porte sur les pratiques de
formation disciplinaire scientifique dans le domaine des
sciences de la matiére et de I'astronomie. Elle se positionne
dans une visée heuristique. Son intention dominante est
d’élucider une pratique de formation particuliére, inscrite
dans le paradigme socio-constructiviste, d’en comprendre les
principes de conception et de cohérence, d’en identifier les
diverses variables el constantes en jeu et d’étudier ses possi-
bilités de transfert (Marcel, 2002). La présentation est fondée
sur les étapes de la méthodologie de lingénierie didactique
(analyse préalable, réalisation et analyse a posteriori,
laquelle a été exploitée dans le but de la construction des
situations et des modules de formation (Artigue, 1988 ;
Portugais, 1995).

La situation de formation que nous nous proposons de
décrire et d’analyser appartient a la composante proprement
disciplinaire de la formation. Elle est con¢ue comme un

ASTER N° 36. 2003. L’enseignement de Uastronomie, INRP, 29, rue d'Ulm, 75230 Paris Cedex 05
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un dispositif fondé
surun modeéle
pédagogique de
référence

intégrantles
champs
disciplinaire,
didactique et
pédagogique

pour faire évoluer
connaissances et
attitudes

élément d'un dispositif plus vaste de “formation intégrée”.
Elle a été mise en ceuvre dans deux cadres différents, celui
d'un module de formation initiale disciplinaire optionnel et
celui d'un stage de formation continue des maitres de cycle 3
(enseignement a des éléves de 9 a 11 ans), avec lintitulé
“Astronomie a I'école”.

1. FONDEMENTS DU MODELE DE FORMATION
PROPOSE

Les enseignants du premier degré sont des maitres polyva-
lents ayant la charge d'enseigner dans plusieurs domaines
disciplinaires. Ils sont en grande majorité issus de filiéres
scolaires et universitaires non scientifiques. Leur formation
professionnelle comporte des modules disciplinaires scienti-
fiques de courtes durées, correspondant a différents champs
scientifiques (sciences de la matiére, du vivant, de la Terre et
du ciel).

Depuis la création des IUFM, des recherches sur les disposi-
lifs de formation professionnelle d'enseignants spécialisies
en sciences physiques se sont développées (Robardet, 1995 ;
Saint-Georges, 1998 ; Boilevin, 2000 ; Morge, 2001). Les
travaux portant sur la formation professionnelle des maitres
polyvalents du premier degré dans les disciplines scientifi-
ques sont plus rares. Michel Develay (1982), dans le cadre de
I'enseignement de la biologie, propose des situations de
formation qui visent a transformer les personnes depuis leur
modeéle pédagogique implicite en début de formation vers un
modele explicite (intégrant des connaissances de la forma-
tion) en fin de formation. Pierre Antheaume (1993, 2001),
toujours dans le domaine la biologie, concoit des situations
de formation centrées sur trois champs : le champ discipli-
naire, le champ didactique et le champ personnel. 1l retient,
pour construire un module de formation, trois perspectives
de travail, trouvant du sens dans les trois champs précé-
dents, a savoir : “s’entrainer a repérer, a accepter et a gérer
Uimprévu, s’entrainer a se décentrer, s’entrainer a se limiter”.

1.1. Analyse préalable pour la conception
d'un module de formation professionnelle
disciplinaire scientifique

¢ L’insécurité des futurs enseignants appelle une
réponse

Une enquéte préliminaire nous a montré que la majorité des
futurs enseignants polyvalents de I'école primaire disent, au
moment ou ils abordent la formation, ne pas se sentir capa-
bles de mettre en place dans leurs classes des activités scien-
tifiques. Ils expliquent cette incapacité par I'insuffisance de
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leur niveau culturel dans ce domaine et par I'image négative
de I'enseignement des sciences et plus particuliérement des
sciences physiques, laissée par leur parcours scolaire.

La formation professionnelle des enseignants du premier

degré dans les disciplines scientifiques doit donc étre envi-

sagée comme un processus dynamique de transformation

des personnes sur deux plans :

- sur le plan des connaissances nécessaires a la construction
de compétences professionnelles ;

-~ sur le plan des attitudes vis-a-vis des sciences.

Concevoir des situations de formation nécessite alors de
s’interroger au préalable sur la nature des connaissances en
jeu dans l'acte d’enseignement considéré, sur les formes les
plus aptes a l'appropriation de ces connaissances et sur
celles susceptibles d’engager I'adhésion des stagiaires.

» Les connaissances en jeu dans l'acte d’enseigner
les sciences expérimentales a U’école primaire

Les connaissances nécessaires a l'acte d’enseignement
renvoient d’abord aux Instructions officielles. Ces textes,
publiés au “Bulletin Officiel de I'Education Nationale”,
étaient jusqu'alors exprimés sous forme de sujets d’étude
ouverts, les démarches a utiliser étaient décrites de maniére
relativernent floue, de sorte que I'enseignant avait un cadre
de travail peu renseigné. Pour mettre en place des activités de
classe, ce dernier se référait alors généralement aux manuels
scolaires, qui présentaient un programme “revisité” et inter-
prété au gré des autleurs. ~

Les derniers textes parus (B.O.E.N. hors série du 14.02.2002)
décrivent pour la premiére fois de maniére précise, pour
chaque domaine disciplinaire, les objectifs de cet enseigne-
ment, le programme et les compélences qui doivent étre
acquises par les éléves en fin de cycle. Des “documents
d’application” explicitent les finalités, les démarches et les
objectifs de cet enseignement, ainsi que les compétences
spécifiques a faire acquérir. Des “fiches connaissances” déve-
loppent divers aspects (idées préalables, difficultés, connais-
sances) liés aux savoirs scientifiques du programme. Des
documents d’accompagnement proposent des séquences
pédagogiques détaillées.

Ces textes décrivent un modéle pédagogique qui devrait, de
fait, étrele “modéle pédagogique de référence” de laformation.

Or, on reconnait dans ce modéle d’inspiration socio-cons-
tructiviste des traits de caractére de celui théorisé en didac-
tigue des sciences par J.-P. Astolfi et M. Develay (1989) sous
le nom de “modéle pédagogique par investigation-structura-
tion”. Ce modele fait référence a des typologies d’activités
(activités fonctionnelles, activités d’investigation, activités de
structuration, de modélisation,...), a des typologies de modes
d’'intervention du maitre, de modes de regroupement des
éléves et d'organisations de classe.
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...abordés
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dans la formation

Au travers de ces textes, transparaissent aussi des concepts
dégagés par la recherche en didactique des sciences. A titre
d’exemple, dans la phrase “l'enseignant sélectionne une
situation de départ qui focalise la curiosité des éléves,
déclenche leurs questions et leur permet d’exprimer leur idées
préalables”, on reconnait les concepts de “situation déclen-
chante” (et ses attributs) et celui de “conception initiale”. Il est
précisé que “les niveaux de formulation sont précisés dans les
fiches connaissance”.

Ces textes constituent pour les formateurs disciplinaires un
cadre de référence dans lequel les contenus de formation
professionnelle peuvent étre pensés. Ils induisent par la-
méme, outre les concepts relatifs aux champs disciplinaires
abordés, les savoirs spécifiques de la didactique et de la péda-
gogie a appréhender au cours de la formation.

Dans les domaines scientifiques, on peut distinguer des
savoirs relatifs aux sujets d'étude des programmes, a la
démarche scientifique, aux modes de représentation utilisés
(dessin, schémas, graphiques) et a la mesure {fonctions,
grandeurs, instruments, unités, symboles).

Dans le domaine de la didactique, les savoirs identifiés
concernent certains concepts dégagés par la recherche.
Nous avons retenu ceux de conception initiale, d’obstacle,
d’objectif-obstacle, de situation déclenchante, de situation-
probléme, de démarche expérimentale d'investigation, d'ob-
jectifs spécifiques, de compétences spécifiques, de concept
intégrateur, d’activités d’investigation et de structuration
{confrontations, communication écrite en sciences, modéli-
sation, de niveau/registre de formulation), de modéle péda-
gogique par investigation/structuration, de pratique sociale
de référence.

Dans le domaine de la pédagogie, doivent étre appréhendées
les questions relatives aux points suivants : programmes et
instructions officiels, programmation {projet, organirgram-
mes prévisionnels, progression, fiche de préparation,...),
évaluation sommative (niveau d'exigence d'un objectif,
tache, ...), statut des écrits, role du maitre par rapport a un
modéle pédagogique de référence, organisation matérielle,
ressources disponibles {documentation, aides didactiques,
lieux,...), 'éducation aux risques et a la sécurité.

C’est sur ces trois pdles, celui des savoirs disciplinaires, celui
des savoirs didactiques, et celui des savoirs pédagogiques
que nous avons choisi de concevoir des modules de forma-
tion. Selon la nature et la durée d'un module {module de
formation initiale ou de formation continue, module fonda-
mental ou thématique), le nombre et la nature des points a
aborder peuvent varier et faire l'objet de choix. Chaque
module est constitué d'un ensemble de situations, dans
lesquelles les trois types de savoirs sont appréhendés
conjointement. La situation présentée ici est congue pour
s’insérer dans cette architecture d’ensemble.
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1.2. Le modéle de formation disciplinaire proposé :
un ensemble de situations de formation pilotées
chacune par I'appropriation conjointe de savoirs
disciplinaires, didactigues et pédagogiques

¢ Les principes d’élaboration d’une situation de
Jormation

a) Des situations de _formation intégrant les domaines disci-
plinaires, didactiques et pédagogiques

Une méme situation de formation vise la construction
conjointe de savoirs scientifiques, de savoirs didactiques et/
ou de savoirs pédagogiques spécifiques de l'enseignement
des sciences. Cette approche conjointe présente a notre avis
plusieurs avantages. D’'une part, elle fait vivre “de l'inté-
rieur” une démarche d’enseignement-apprentissage des
sciences peu fréquentée par les formés, d’autre part elle
permet d’appréhender les savoirs didactiques et pédagogi-
ques sur un contenu disciplinaire déja approprié (ou en
cours dappropriation) et sur une démarche vécue ou
rapportée par le biais d'une séance de classe effective filmée
ou transcrite.

La tache du formateur est de se placer au barycentre du
triangle “discipline-didactique-pédagogie” en pondérant,
selon des choix réfléchis ou contraints, le poids de chacune
des trois composantes en jeu. Ainsi, les situations de forma-
tion que nous nommons “situations de formation intégrée”
seront essentiellement cenirées sur une voire deux de ces
trois composantes.

Nous dirons que la situation est “pilotée” par I'appropriation
d’'un ou de deux concepts, dont I'un est nécessairement
disciplinaire. Leur appropriation constituera l'objectif domi-
nant de la situation. lls en seront les “concepts pivots” et en
constitueront le fil directeur. Les activités proposées vise-
ront prioritairement leur appropriation a un degré relative-
ment élevé d’explicitation (Butlen, 1994). D’autres concepts
didactiques ou pédagogiques seront fréquentés, mais a un
niveau d’explicitation moindre, nous les appellerons
“concepts approchés”.

b} Des démarches de formation en cohérence avec les démar-
ches d’enseignement

L'enquéte préliminaire déja citée a montré que quasiment
tous les enseignants en formation étaient convaincus de
la nécessité d'enseigner les sciences a l'école (“pour
comprendre le monde dans lequel nous vivons”). Ils
pensent que leur insécurité a enseigner les sciences serait
résolue en priorité par une “remise a niveau des connais-
sances de base” sous forme de cours magistraux suivie
d'une formation pédagogique sous forme de directives
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d’action (“il faut nous dire comment faire passer ces
connaissances au niveau des éléves”).

Or, différents travaux ont montré que “c’est en faisant vivre
et analyser aux formés des situations semblables — au
niveau des attitudes, des démarches, voire des contenus, - &
celles qu’ils pourront faire connaitre a leurs éléves, que
le formaieur aide durablement les formés a intégrer l'ensem-
ble des procédures en jeu’ (Astolfi, Develay, 1989). Cette
forme, nommeée “principe d’isomorphisme” et reprise sous le
nom d’homomorphisme (Astolfi, 1997b) semble partagée
par de nombreux formateurs. Elle répond a la nécessaire
cohérence ou homologie entre les modeles de formation et
les modéles d’enseignement (Altet, 1994 ; Kuzniak, 1994 ;
Viennot, 1997). Le principe d’homomorphisme conduit
donc a calquer en partie les démarches de la formation sur
les démarches du modéle pédagogique d’enseignement de
référence et a se placer dans le méme paradigme socio-
constructiviste.

¢) Des activités scienttifiques en partie transposables dans les
conditions réelles d’enseignement

La plupart des activités scientifiques proposées doivent
pouvoir étre en partie réinvesties rapidement dans le cadre
normal d'une classe. Le manque de matériel est souvent
avanceé par les maitres comme la raison majeure pour jus-
tifier I'absence d’activités scientifiques a I'école. Un maté-
riel simple ou facilement réalisable a un coit raisonnable
est a privilégier pour les activités de facon a contrer cel
argument. Une instrumentation plus sophistiquée peut
étre utilisée de fagon plus ponctuelle pour une approche
culturelle.

¢ Un “module de formation disciplinaire”
structuré, mais souple et adaptable

Un module est constitué de plusieurs des situations pré-
cédemment définies. Le module, donc l'ensemble des
situations, aborde les savoirs disciplinaires, didactiques et
pédagogiques précédemment identifiés comme nécessaires
a la mise en place d'un enseignement scientifique dans
les classes. La cohérence du module réside dans son
architecture globale dans laquelle les concepts clés (disci-
plinaires, didactiques et pédagogiques) peuvent étre cons-
truits (concepts pivots) et abordés (concepts approchés})
dans au moins une des situations du module, chaque
situation étant “pilotée” par l'appropriation d'au moins
I'un d’eux.

Cette architecture est souple et adaptable. Les modules
peuvent aborder un seul ou plusieurs domaines scientifi-
ques, ou bien, répondre a une approche de la formation par
cycle de I'école primaire.
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Au cours de la situation, les concepts pivots s’élaborent de
maniére synchrone.

Le choix de leurs associations n’est pas figé. Celui-ci peut
dépendre du sujet étudié, mais aussi de la chronologie des
diverses situations constituant le module. Ce choix est
également trés dépendant de la disponibilité des documents
sur lesquels s’effectuent les analyses didactiques ou pédago-
giques. Ces documents, issus de pratiques effectives de
classe, sont constitués de productions d’éléves, de transcrip-
tions de séances de classe, de films vidéos, de [abrications,
ete.

» Des dialectiques en tension pour dynamiser une
situation

Plusieurs dialectiques peuvent guider la conception des
situations formatives et en devenir des éléments de dynami-
sation. Elles caractérisent les liaisons entre des activités
successives et deviennent des ressorts de motivation pour
I'action en classe.

Nous ne développerons ici que les dialectiques utilisées pour
I'analyse de la situation présentée.

La dialectique action/réflexion sur U'action renvoie aux acti-
vités scientifiques et a la démarche effectivement vécue par
les stagiaires. Sila mise en activité des stagiaires nous parait
étre un des éléments [ondamentaux de la cohérence entre les
activités de formation et les activités de classe, il n'en
demeure pas moins qu'une analyse distanciée de I'action doit
succéder a l'activité afin d’en expliciter le sens tant du point
de vue de I'apprenant que du point de vue de I'enseignant.
Cette activité métacognitive peut s’appliquer aux trois
champs de savoirs considérés.

La dialectique action/validation met en relation des acti-
vités disciplinaires vécues par les stagiaires en formation
avec des activités effectivement menées dans des classes.
Ces derniéres peuvent étre rapportées soit sous forme
filmée ou transcrite, soit sous forme d’écrits produits par
les éléves. Une analyse de ces moments rapportés peut
d’'une part permettre un réinvestissement immédiat de
connaissances nouvelles. D’autre part une certaine proxi-
mité ou au contraire une certaine distance entre les diffi-
cultés vécues (ou les obstacles rencontrés) par les stagiaires
et celles (ou ceux) rapportées des éléves provoquent souvent
un “effet de validation” de l'activité elle-méme et de la
démarche suivie, el constituent un élément d’adhésion du
stagiaire. Ceci nous améne donc a proposer, dans la
plupart des situations de formation, des temps de visionne-
ment de “moments de classe” filmés ou rapportés, point
d’appui d’analyse de séances de classe ou de productions
effectives d’éléves meitant en évidence ces proximités ou
ces distances.
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La dialectique production/création met l'accent sur l'in-
vestissement personnel du stagiaire. Les productions peu-
vent étre constituées d'écrits, de fabrications, d’exposés de
toutes sortes (personnel, collectif) et avoir des fonctions
diverses (pour la confrontation et I'analyse, pour la mémoire
de lactivité, pour mutualiser, ou pour la classe etc}. La
production peut étre ciblée par une consigne fermée du
formateur ou au contraire ouverte permettant une création
personnalisée.

La dialectique outil/objet, empruntée a la didactique des
mathématiques (COPIRELEM, 1991) met en regard deux
positions possibles d’'un méme concept, comme “objet” s'il est
considéré dans la place qu’il prend dans la construction d'un
savoir organisé ou comme “outil” s’il est au service d’'une
€laboration conceptuelle. Ainsi, les concepts appréhendés
peuvent étre tour a tour “outils” s'ils sont utilisés par le
maitre dans le cadre d’'une activité disciplinaire ou comme
“objets” s'ils sont la cible d’une activité spécifique visant leur
appropriation.

La dialectique convergence/divergence renvoie aux néces-
saires ouvertures que commande toute formation profes-
sionnelle. Si les situations formatives doivent étre pensées
de fagon a viser des objectifs précis, elles doivent aussi
comporter des fenétres. Celles-ci peuvent s’ouvrir sur des
questionnements relatifs 4 d’autres champs de connais-
sances liés (en particulier sur les autres champs scientifi-
ques et technologiques) et ainsi élargir les champs culturels
a explorer. Elles peuvent aussi s’ouvrir sur une diversité de
choix pédagogiques possibles tant au niveau des activités
que de leur organisation. Les stagiaires sont alors en
mesure de construire leur propre “modéle pédagogique
personnalisé” (Develay, 1994). Le dispositif de formation se
présente donc comme un systéme construit mais ouvert
(Astolfi, 1997D).

2. LA SITUATION DE FORMATION ETUDIEE

2.1. Contexte

La situation a été mise en ceuvre dans deux cadres différents,
celui d'un module de formation initiale disciplinaire
optionnel et celui d'un stage de formation continue intitulés
“Astronomie a I'école” et s’adressant a des maitres du premier
degré enseignant en cycle 3 et n’ayant pas ou peu de connais-
sances en astronomie. Les formés sont pris en charge par un
formateur par groupe de 16 a 20 personnes ; la structure
afférente a ce module, ou mode de formation, correspond
donc au “mode de formation collective” (Develay, 1994). Le
lieu de stage ne dispose pas de planétarium.
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2.2, Choix des “concepts pivots” de la situation

La situation présentée vise 'étude du ciel nocturne, ses tech-
niques d’observation a I'ceil nu, la compréhension et I'utilisa-
tion d'une carte céleste. La ligne directrice de la situation est
définie par les élaborations conceptuelles conjointes des
concepts de “constellation” dans le domaine de 'astronomie
et de “niveau de formulation” dans celui de la didactique des
sciences.

* En astronomie

En astronomie, le concept de “constellation” est central. 1l
sert au repérage spatial d’'un objet de la voute céleste sans
I'utilisation d’'un systéme de coordonnées sphériques. Ainsi,
la position de tout objel célesle est donnée par rapport a la
constellation céleste dans laquelle il se situe. Pour une
étoile, sa dénomination scientifique et sa symbolisation font
référence a la constellation a laquelle elle appartient. Ainsi,
par exemple, “a Ursa Major” est la désignation normalisée
internationale de I'étoile la plus brillante () située dans la
constellation de la Grande Ourse (Ursa Major).

Sur le plan épistémologique, 'observation des constellations
a permis de mettre en évidence les mouvements relatifs de
la Terre et des astres (mouvement relatif autour d’'un point
fixe de la voute céleste, identification et mouvements des
planétes sur la sphére céleste, définition de la bande zodia-
cale et de l'écliptique, connaissance du systéme solaire...).
Cette observation est a l'origine de I'élaboration des diffée-
rents modeles explicatifs du “monde” (modéles géocentrique
et héliocentrique). Dés lors qu’on approche 'observation du
ciel nocturne, la connaissance des constellations est incon-
tournable. Cette connaissance dans le domaine de l'astro-
nomie permet aussi d’avoir une attitude critique vis-a-vis
des sciences occultes qui utilisent ce méme mot, mais a
d’autres fins.

¢ En didactique des sciences

Dans le domaine de la didactique, un “niveau de formula-
tion” est défini comme un énoncé considéré comme scien-
tifiquement acceptable a un moment donné de la
construction d'un concept par un apprenant. Une séquence
d’enseignement-apprentissage vise toujours une élabora-
tion conceptuelle. Or pour un concept donné, sa formula-
tion varie selon le niveau d’enseignement, de fagon a le
rendre accessible aux éléves. Le “niveau de formulation” est
donc un outil qui permet a I'enseignant de faire des choix
raisonnés d’activités de classe comme de programmations
de cycle. Il lui donne la possibilité de situer son enseigne-
ment dans le cursus scolaire d'un éléve et donne ainsi du
sens a l'activité méme d’enseignement. Selon J.-P. Astolfi
(1997a), “l'idée de hiérarchisation des énoncés (et donc des
notions), au cours de la scolarité, apporte aux enseignants
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Uopportunité de regarder de prés I'organisation verticale du
curriculum, alors qu’ils ne sont généralement concernés que
par une portion limitée de celui-ci”. Pour devenir un outil
professionnel, ce concept clé doit donc lui-méme faire I'objet
d'une élaboration conceptuelle.

Les trois “niveaux de formulation™ du concept de “constellation” visés par la situation présentée sont :

Niveau 1
‘Une constellation est un ensemble d’étoiles qui, reliées arbitrairement par des lignes imaginaires,
Sforment dans le ciel un dessin facile @ mémoriser auquel on attribue un nom.

Niveau 2

Une constellation est un ensemble d’étoiles qui, vues depuis Ia Terre, sont situées dans des directions
proches I'une de I’autre, et semblent relativement voisines sur la voiite céleste (demi-sphére imaginaire
sur laquelle on les représente). Reliées entre elles, par des lignes imaginaires dessinées sur la volite
céleste, clles forment un dessin facile 2 mémoriser auquel on attribue un nom. Les étoiles d’une méme
constellation sont a des distances différentes de 1a Terre, et sont donc, en général, trés €loignées les unes
des autres.

Niveau 3 : Définition scientifique actuelle

Une constellation est une zone de la sphere céleste, dont les limites précises ont été définies en 1930 par
I’'Union Astronomique Intcrnationale, autour des figurcs repérées par les ancicnnes civilisations. La
sphere céleste est découpée en 88 constellations, dont le nom officiel international de chacune d’elles est
un nom latin (exemple Ursa Major pour la Grande Ourse). Toute région du ciel appartient 2 une
constellation.

» Des concepts élaborés en association

Une carte céleste est une projection de la sphére céleste (qui
porte les constellations) sur un plan. La compréhension de la
construction d'une carte nécessite de savoir ce qu'est la
sphére céleste, a savoir la projection centrale (centrée sur le

des élaborations centre terrestre) des étoiles sur une sphére imaginaire. Si la
conceptuellesqui maitrise du premier niveau de formulation d'une constella-
s'étayent tion suffit pour apprendre a utiliser une carte, celle des

second et (roisitme niveaux est nécessaire pour en
comprendre le principe de construction.

Les étapes de I'élabaration du concept de “constellation”, les
conditions de construction des trois énoncés du méme
concept et les domaines de validité correspondants peuvent
étre clairement identifiés. Ainsi, les invariants relatifs a
chaque étape permettent de dégager le concept de “niveau de
formulation” et de le caractériser par ses attributs.

Les deux élaborations sont donc emboitées.
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2.3. Description de la situation de formation

* Premier épisode : vivre des activités proches de
celles d’une classe, tant au niveau des savoirs en
Jjeu que de la démarche adoptée

Phase 1 : Exprimer ses idées sur le ciel étoilé (les
“étoiles”, la “voiite céleste”, les “constellations”)

Un recueil écrit des conceptions des stagiaires inaugure ce
début d'épisode. Une confrontation des réponses est orga-
nisée, le débat est souvent vif. Un grand nombre de question-
nements individuels émergent publiquement a I'oral.

Nous ne développerons pas ici tous les échanges, en particu-
lier ceux portant sur les questions relatives a la différence
entre l'astronomie et l'astrologie. La définition de la “voute
céleste” est difficile a formuler. Les réponses sont trés disper-
sées. Sur un ensemble de 70 réponses, 3 seulement appro-
chent la définition scientifiquement reconnue (“c’est la forme
apparente du ciel”), les autres(5) allant de la non-réponse (“je
n’y connais rien a U'asironomie”) a “c’eslt la voie lactée”(2). La
majorité des réponses (23) n'associe la voiite céleste qu'au
seul ciel nocturne, “c’est U'ensemble des étoiles, la nuit”.

En ce qui concerne le concept de “constellation”, les connais-
sances des stagiaires sont moins diffuses. Pour 24 stagiaires
sur 29 interrogés, “une constellation est un regroupement [ou
un ensemble] d’étoiles” Certains ajoutent soit un point
d’interrogation a leur proposition soit “mais je ne sais pas
lequel’. Quatre seulement apportent des précisions telles que
“elles sont disposées toujours pareil’ ou “elles portent des
noms souvent mythologiques” ou bien encore elles ont été
“regroupées par les astronomes”. Deux font allusion a des
formes imaginaires.

Phase 2 : Retrouver une étoile dans le ciel étoilé/proposer
une procédure de mémorisation

Une simulation du ciel nocturne est obtenue par projection
de points lumineux a I'aide d'un rétroprojecteur. Il s’agit d’'un
modéle du ciel nocturne ayant une fonction de représenta-
tion, modéle dans lequel 'observateur est inclus.

Une comparaison entre le réel (le ciel nocturne) et le modéle
utilisé (projection de points lumineux) met en évidence leurs
écarts (espace limité, échelle différente) et leurs similitudes
(dispersion dans I'espace et luminosité variable).

La consigne suivante est alors proposée : “Choisissez une
‘etoile’ (1) (non située sur les bords de l'image projetée) et trou-
vez une procédure qui vous permette de retrouver cette ‘étoile’
d’ici quelques instants”. Létoile” choisie est rapidement

(1)  On notera “étoile” dans la suite du texte, tout point représentant une étoile dans une simulation (points
lumineux) ou une représentation graphique (point codé€) du ciel nocturne.
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retrouvée. Puis, chaque stagiaire communique oralement sa
propre procédure en la “montrant” a 'aide d’'un “pointeur
lumineux”. Le document 1 expose quelques formulations
représentatives des procédures. Les dessins correspondants
dessinés a l'aide du pointeur lumineux sont reproduits sur
le document 2.

On peut constater que toutes les procédures proposées sont
différentes et personnelles, et renvoient au champ figuratif
du cheminement de la pensée (Piaget et Sanner, cités par
Astolfi, 1997a). Lorsque les procédures sont exprimées sans
étre “montrées” a l'aide d’'un pointeur lumineux, il s’avéere
difficile pour autrui de retrouver “I'étoile”. Ce fait renforce le
caractére intra-personnel de la procédure.

Phase 3 : Reconnaitre un “morceau de ciel”/prendre
conscience des limites de la mémoire

Il s’agit maintenant d'identifier dans le premier ciel simulé,
un “morceau” de ce méme ciel présenté simultanément par
projection d'une “diapositive-trous” (2) sur un autre écran.
Les échelles des deux représentations différent légérement,
ainsi que les orientations relatives. Pour retrouver I'ensemble
de ce “morceau de ciel”, chaque stagiaire découpe par la
pensée, la représentation du “morceau de ciel” en deux, voire
en trois nouveaux morceaux, en utilisant toujours le méme
processus que précédemment. Ainsi certains voient “une
botte” (ou “une patte de chat”) et “un cerf volant”, ou “une
grande casserole”, “une petite casserole” et “une ligne brisée”
{document 3).

Une des deux ou trois unités mémorisées correspond a la
représentation d'une constellation reconnue alors par la
majorité des slagiaires qu’ils nomment “Grand Chariol” ou
“casserole”. Cette unité mémorisable représente la constella-
tion de la Grande Ourse.

Phase 4:Les contes et légendes du cielde différentes civili-
sations/ouverture culturelle, ouverture versl'imaginaire

Lidentification du dessin de la Grande Ourse 4 un ours et sa
double dénomination (Grande Qurse ou Grand Chariot)
appellent toujours une multitude de questions (“Ou voit-on
unours ?”). La suite de la séance s’engage alors sur les repré-
sentations de cette constellation dans les différentes civilisa-
tions et sur les contes et légendes s’y rapportant. Différentes
documents iconographiques sont présentés et quelques
légendes sont lues collectivernent.

(2) Nous appelons “diapositive-trous” I’objet inséré dans le projecteur de diapositives constitué d’un carton
trés finement perforé, et reproduisant la vision, depuis la Terre, d’une partie du ciel nocturne.
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Document 1. Formulations de quelques procédures de mémorisation utilisées

Exemples de procédures faisant appel a la figuration d’objets familiers ou d’étres vivants.

Pl. —L’étoile située au début de la tige d’un champignon.

P2. —J’ai choisi le bec verseur de la casserole.

P3. - L’étoile au faite d’un toit de maison.

P4. - File située dans une queue de poisson.

P5. —C'est I'eil le moins brillant d’un bonhomme.

P6. — Etoile du milieu de la patte avant d’un chat.

Exemples de procédures faisant appel A des figures géométriques ou a des symboles.

P7. — L'étoile est au centre de l'arc de cercle, enimaginant un compas, I’étoile est le centre “pointe stche”.
P8 - L’étoile située au milieu d’une petit ligne brisée composée de cinq étoiles.

P9. —L’étoile la plus éclairée d’un pentagone qui suit celle la moins éclairée.

Exemples de procédures faisant appel a la figuration d’objets et a des figures géométriques.

PI0. - Ce losange a une petite queue, c’est comme un cerf-volant, c’est le bout de la queue.

P11. - Eroile la plus proche d’un cercle représentant des haltéres.l

Les procédures font également appel 4 une position relative ou & une brillance relative de I’étoile choisie.

Document 2. Explicitation des procédures individuelles
(tracé des dessins & 1’aide d’un pointeur lumineux)

Pl. - L’étoile située au début de la tige d’un champignon.
P3. - L'étoile située au faite d’un toit de maison.
P4. — Etoile située sur une queue de poisson.
P6. — Etoile du milieu de la patte d’un chat.
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Document 3. Unités mémorisables
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Procédure : “Une petite casserole, une grande casserole, et une ligne brisée”

Phase 5 : Dessiner les “figures” du ciel pour les mémoriser

Le modele lumineux du ciel est fugace. Conserver une trace
écrite du modéle s'impose. La méthode décrite ci-aprés a été
empruntée a V. Tryoén (CLEA) (3).

(3) C.L.E.A.:Comité de Liaison Enseignants et Astronomes, Laboratoire d'astronomie, bat. 470, Université
de Paris Sud, 91405 ORSAY.
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Un document écrit reproduit un ciel lumineux en négatif. Les
étoiles sont représentées par des points ou des signes et les
brillances relatives (ou magnitudes) des étoiles sont codifiées
par ordre de brillance décroissante de la fagon suivante :

une technique de # x o e . .. Nous appellerons ces représentations
mémorisationdes  “nuages de points codés”. Les ruptures entre les deux repré-
constellations sentations sont identifiées (positif/négatif et codification des

brillances relatives).

En reliant les “étoiles” de la Grande Ourse entre elles, on des-
sine la représentation classique des cartes célestes. Puis une
initiation a la “méthode des alignements”, utilisée couram-
ment en astronomie, permet de découvrir d’autres constella-
tions : la Petite Ourse et 'étoile Polaire, Cassiopée, le Dragon.

La mémorisation se fait donc par autorépétitions successives
des dessins des figures des constellations données en carto-
graphie céleste. Les nouveaux savoirs portent sur une seule
constellation a la fois. Ils sont constitués de la représentation
figurée de la constellation, de sa dénomination usuelle en
francais, de sa dénomination scientifique (nom latin), de sa
symbolisation internationale, éventuellement de la dénomi-
nation de certaines étoiles-reperes, et des alignements-
repéres (docurment 4).

Document 4. Découverte de la constellation du Dragon ou Draco (Dra)

D’apreés TRYOEN, V. (N.D.). Comment reconnaitre les constellations. In L observation des astres et le repé-
ragedans ’espace, Formation continue des Maitres en astronomie. ORSAY : CLEA, Université de Paris XI.
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fransfert

plusieurs
procédures, un
méme processus

Phase 6 : Passer d’une représentation a une autre, puis
transférer une technique sur le réel, changer d'échelle

On essaie ensuite de transférer ces nouveaux savoirs (figures
des constellations et méthode des alignements) sur une simu-
lation lumineuse (par projection) du ciel. Ce transfert n’est pas
sans poser quelques difficultés, puisqu’il n'est pas possible de
dessiner (en laissant des traces) sur cette figure projetée.

On invite alors chaque stagiaire a mesurer 1'écart angulaire
entre deux étoiles de la Grande Ourse, mesuré selon la tech-
nique du bras tendu. Cet écart angulaire est trés faible
(environ 2°). On le compare alors a I'écart donné réel (environ
207), observe et mesuré depuis la Terre. La nécessité d'opérer
une nouvelle transposition du savoir-faire pour le rendre
opératoire lors d'une observation du cielnocturne est repérée.

Phase 7 : Prendre conscience du processus de mémorisa-
tion/appréhender une activité métacognitive

Il s’agit a cette étape d’analyser les procédures utilisées, de
les décomposer en schémas d’actions, et de décrire les diffé-
rentes opérations mentales successives effectuées pour
mémoriser la position de “I'étoile” lors de la phase 2. Chacun
prend alors conscience de sa propre démarche de mémorisa-
tion. Malgré une différenciation des procédures, I'ensemble
des stagiaires a adopté quasiment le méme processus cons-
titué de la succession des mémes étapes : d'abord perception
d’'un groupe “d’étoiles”, liées par la pensée de facon a former
une image mentale mémorisable (identifiable a un objet
connu et nommeé), puis choix d'une “étoile” et enfin repérage
spatial de “I'étoile” par sa position ou sa brillance relative.
Une distinction est faite entre le “processus de mémorisation”
ulilisé, qui semble le méme pour tous et la “procédure de
mémorisation” qui engage des parameétres intra personnels.

La compréhension de I'organisation perceptive des points en
figures fait toujours I'objet d’études en psychologie cognitive,
et plusieurs approches, fondées sur les théories de la percep-
tion, tentent d’élucider cette organisation (Weil-Barais,
1997). Pour le mouvement gestaltiste, I'unité perceptive est
fondée sur la forme et non sur ses éléments, le tout étant
perc¢u avant ses parlies. L'organisation des ensembles ne se
fait pas au hasard et la perception répondrait a un certain
nombre de lois d’organisation (de bonne forme, de proximité,
de similitude, de bonne continuité, de destin commun, de
cléture). De 134, on peut avancer une hypothése d'explication
sur les différentes dénominations des constellations selon les
civilisations, et sur I'unicité du processus adopté tout au long
de I'histoire de I'humanité.

On se rend compte aussi que le “morceau de ciel” proposé lors
de la phase 4 n’est pas mémorisable et que ce “nuage de
points” est encore trop complexe pour étre stocké globale-
ment en mémoire. La décomposition en “unités mémorisa-
bles” semble donc une nécessité.
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Phase 8 : Formuler une définition du concept de constel-

lation/aboutir & un premier niveau de formulation

Les formulations les plus représentatives pour une définition
du concept de “constellation” sont reproduites ci-dessous.

1. C’est un ensemble d’étoiles qui représentent des figures définies par les anciens.
2. Regroupement d’étoiles arbitraire faisant référence a une image mentale.
3. Un alignement d’étoiles (figurant un animal, un objet...)

nom.

virtuelles, pour pouvoir repérer + facilement les étoiles dans le ciel.

4. Un ensemble d’étoiles que I'on relie entre elles pour former une image mentale a laquelle on donne un

5. Constellation : assemblage d’étoiles selon un ordre défini qui permet une mémorisation facile
6. Un ensemble d’étoiles reliées par des lignes virtuelles faisant penser a des figures géométriques

Les propositions oublient, pour la plupart, le caractére arbi-
traire du regroupement des étoiles. Leur mise en commun
aboutit au premier niveau de formulation (paragraphe 2.2) :
“une constellation est un ensemble d’étoiles qui, reliées arbi-
une premiére trairement par des lignes imaginaires, forment dans le ciel un

€élaboration dessin facile 4 mémoriser auquel on attribue un nom”.

conceptuelle

Les stagiaires sont alors invités a observer le ciel nocturne de

maniére autonome et a mettre a I'épreuve la méthode ensei-
gnée. L'orientation de I'observation leur est précisée et le “ciel
du soir” fourni. Les stagiaires disent avoir repéré sans diffi-
culté les quelques constellations apprises. Ils sont surpris
par la faible luminosité des étoiles de la constellation de la

Petite Ourse.

¢ Second épisode : Analyser des moments de classe

en réinvestissant des connaissances nouvelles

La transposition de ces activités dans une classe de I'école
élémentaire fait 'objet de nombreuses interrogations (repro-
ductibilité, motivation des éléves pour 'observation, capacité
des éléves a observer en autonomie, matériel (4), utilisation

de diapositives (5)).

Une analyse didactique de “moments de classe” (retranscrits

sur le document 5) est proposée.

(4).  Une solution de remplacement 2 I'utilisation du rétroprojecteur consiste 4 perforer des panneaux noirs
al’aide de vis (ou de punaises a tétes longues) et a coller sur leurs tétes des papiers phosphorescents de
différentes grandeurs. Les figures des constellations sont représentées a 1’aide d’élastiques souples en

reliant les vis (ou les tétes des punaises) entre elles (d’aprés la technique de Victor Tryoén).

(5) Les stagiaires proposent régulierement de remplacer les “diapos-trous™ par des diapositives du ciel
nocturne. Apres essai, les stagiaires comprennent que cette instrumentation, si elle comporte des avantages
(respect des positions relatives, des brillances relatives et des couleurs des étoiles), crée par contre un
obstacle majeur, puisque la pellicule est impressionnée par la lumiére d’un plus grand nombre d’étoiles
que d’étoiles visibles a 1’ceil nu. L’utilisation de diapositives serait donc prématurée a cette étape de la

situation d’apprentissage.
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Document 5. Transcriptions de ‘“moments de classe”
Classe de 3° niveau de cycle 3

Les essais menés dans les classes ont été effectués en d’automne et en hiver (sous la latitude Nord de 50°).
Un défi est lancé aux €leves, il consiste & “compter [e nombre d’étoiles dans le ciel”.

Un défi : compter le nombre d’étoiles dans le ciel

—Un éleve : “Mais ¢ 'est pas possible”

—Un éleve : “Y’en a beaucoup”

—Un éleve “Y’en a au moins 3000 !”

— Le maitre : “Mais vous savez compter jusqu’a 3000 !”

—Un éleve : . “Oui, mais on va y passer beaucoup de temps, car y'en a beaucoup”
— Le maitre : “Qui, mais vous avez tout le temps pour le faire !".

La discussion qui suit porte sur le nombre d’étoiles & compter et sur le temps 2 passer pour les compter.

- Un éleve : “Mais quand on va les compter, comment savoir si on a déja compté I’éoile, puisqu’elles
sont toutes pareilles !”.

—L’ensemble de la classe : “Bah oui !”

— Le maitre : “Ah oui... Il y a la un probléme... ! D’accord ...si j’ai bien compris... si on veut compter le
nombre d’étoiles dans le ciel, il faut d’abord étre capable de retrouver une étoile. Essayons donc de
trouver une solution... alors... je vous propose la chose suivante : vous allez choisir une étoile dans le
ciel, et vous allez essayer de trouver un moyen pour la retrouver un peu plus tard... une heure aprés par
exemple. Est-ce que ¢a vous semble possible 7.

Acquiescement de la classe.

La consigne de travail est alors formulée comme suit : “Choisir une étoile et trouver un moyen de la
retrouver environ une heure plus tard; écrire dans le ‘cahier de bord’ la méthode utilisée et
éventuellement faire un dessin”.

Unc semainc plus tard, la majorité des éleves a cffectué ic travail demandé. Voici quelques procédurcs
proposécs.

Quelques procédures proposées pour retrouver une étoile

El - “V'ai choisi 'étoile qui était au dessus du sapin du jardin, puis je suis revenu au méme endroit et j’ai
retrouvé I'étoile, mais elle avait un peu bougé... enfin je crois...”

E2 - “Je me suis mis devant la fenétre. J'ai cherché s’il y avait une étoile situé au dessus d’un poteau de
la rue. J'en ai trouvé une et j’ai choisi celle-la. Quand je suis revenu a la fenétre, j'ai retrouvé mon étoile.”
E3 - *“J’ai choisi mon étoile,...j ai pris un piquet, j’ai dirigé mon piquet vers mon étoile... non... j’ m’suis
d’abord couché par terre... et puis j’ai regardé I’étoile avec mon piquet, je I'ai enfoncé dans la terre, et
quand je suis revenu, j’ai retrouvé mon étoile.”

EA - “Dans le fond de mon jardin, y’ a une vieille cabane ou on range les outils du jardin. Je suis monté
sur le tas d’herbe qu’est a cOté, et j’ai mis mon @il dans le creux de la gouttiére qu’est toute trouée...
Y’avait justement une étoile, j’ai choisi celle-la, c’était facile. Quand j’suis revenu, y’avait plus d’étoile
dans le rond. Mais y’en avait une just’a coté... en dehors du rond... alors, c’était siirement mon étoile...
mais ¢a avait bougé”.

ES — “Moi, j’ai cherché la plus brillante et c’est celle-la que j’ai choisie. Quand je suis revenue, je I’ai
retrouvée”

E6 — “Je prends la petite casserole et au bout c’est |’étoile polaire et ’est le nord”.

E7 - “Moi j’ai pas trouvé”. |

E8 et réactions d’un autre éleve E9 — “Je regarde celle qui se léve la premiére, c’est I’Etoile du Berger”.
E9 — “C’est Vénus, c’est une planéte !

E8 — “Non, puisqu’on dit étoile du Berger”

E9 — “Une planéte et une étoile c’est pas pareil !,

Le débat s’installe dans la classe. On compare les différentes procédures proposées et on tente de les
caractériser. Des questions surviennent.

Les questions d’éléves.

— “Pourquoi certaines étoiles brillent plus ?”

— “Est-ce que c’est possible de retrouver une €toile, méme si on change de place et dans un endroit désert,
o y’a pas d’arbre et pas d’poteau ?”

— “Est-ce que le ciel bouge, comme le dit Théo ?”
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La situation de départ est immédiatement reconnue comme
une situation didactique dite “"déclenchante” par les stagiai-
res de formation initiale. Par contre, pour la plupari des sia-
giaires de formation continue, il s’agit d'une premiére
rencontre avec ce concept de didactique des sciences. Quel-
ques caractéristiques de ce type de situation sont dégagées.
Dans le cas présenté, la situation proposée commence par
confronter immeédiatement les éléves avec le ciel nocturne
(qui constitue l'objet réel d’étude). Elle permet aussi d’enga-
ger des débats, de faire émerger des questionnements, de
repérer des compétences, de mettre les éléves en appétit
d’observation.

L’analyse des procédures utilisées par les éléves pour retrou-
ver une étoile conduit a classer celles-ci en trois catégories.

Une premiére catégorie correspond aux procédures fondées
sur le repérage d’'une étoile par rapport 4 un repére terrestre
fixe et impliquant a 'observateur une position donnée (procé-
dures proposées par la majorité des éleéves de la classe).

Les procédures de la seconde catégorie sont fondées sur une
observation “instrumentée”, utilisant un instrument rudi-
mentaire de visée, 4 savoir un baton fixé, ou un élément fixe
linéaire tel qu'une gouttiére ou un bord de mur (procédures
choisies par un petit nombre d’éléves).

Une troisiéme catégorie regroupe les procédures utilisant
comme critére de discrimination la brillance de I'étoile (procé-
dures choisies par quelques éléves seulement).

Les réponses des éléves (peu nombreux) qui, soit n’'ont pas
répondu, soit se sont sans doute fait aider (par exemple en
trouvant “un ours dans le ciel”) sont regroupées ensemble
dans une quatrieéme catégorie.

La comparaison des différents types de procédures fait
ensuite I'objet d'un débai, permettant de mettre en évidence
les contraintes de chacune d’elles.

Les procédures appartenant a la premiére et a la seconde
catégorie sont dépendantes du lieu d’observation. Celles de la
premiére catégorie nécessitent des objets du paysage (arbres,
poteaux, église...) et imposent a I'observateur une position
fixe (et la procédure peut elle-méme conditionner le choix de
I'étoile). Celles de la seconde catégorie peuvent permettre de
choisir n'importe quelle étoile du ciel lorsque I'instrument de
visée est mobile. Mais ni les unes, niles autres ne permettent
a l'observateur de retrouver I'étoile si ce dernier change de
lieu d’observation.

Les procédures de la troisieme catégorie ne permettent de
retrouver que les étoiles de brillance caractéristique (trés
faible ou trés brillante). On remarque qu'aucun éléve n’'a
percu la couleur des étoiles.

En conclusion, aucune des procédures ne permet de
retrouver, en tout lieu d’observation, une étoile quelconque
du ciel.
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Au travers des procédures décrites, on cherche ensuite a
repérer les compétences déja acquises par certains éléves. On

repere :
etles - des compétences de savoir-faire technique pour ceux qui
compétences utilisent un instrument de visée, - des compétences
qu’elles révélent d'observation fine chez les €léves ayant choisi comme

critére de choix la brillance des étoiles,
—des compétences d’orientation pour ceux qui utilisent les
procédures de premiére catégorie.

Quelques idées préalables sont repérées (comme la différence
étoile/planéte et le grand nombre d’étoiles visibles).

Suite de Ia description des activités de classe.

Les questions sont reformulées par le maitre.

“Comment expliquer que les étoiles brillent différemment les unes des autres ?”

“Peut-on trouver un moyen de retrouver une étoile, si on se trouve dans le désert ou sur la mer ?”

“Le ciel bouge-t-il ? et si oui, comment bouge-t-il ?”

Les activités de classe vont alors avoir pour but de répondre aux trois probleémes posés.

Pour résoudre le premier probléme, les activités proposées sont proches de celles décrites pour les maitres
en formation (simulations du cicl de la phase 2 de la situation de formation). Les éleves utilisent des
procédures proches de celles des adultes, par contre, les figures mémorisées sont liées 2 leur univers
d’enfant. Par exemple, la figure constituée par les 7 étoiles de 1a Grande Ourse est mémorisée comme une

» e 9 & o »

“poussette de poupée”, “une loupe de philatélie”, “un berceau”, “une passoire”, “un caddie” ou encore

“une pelleteuse”.

L’apprentissage d’autres constellations se fait tout au long de I’année. L apprentissage d’une ou deux
constellations devient alors un “rituel” de la classe.

Les nombreux allers et retours entre le réel (I’observation du ciel), le travail sur les modeles physiques qui
le représentent, et les représentations écrites sont indispensables a 1’appropriation des procédures et
I’émergence des questionnements.

Une autre technique d’apprentissage des constellations est
également utilisée : la représentation lumineuse d’une constel-
lation est projetée sur un écran, et il s’agit de repérer sa repré-
senlation sur papier dans un “‘nuage de points codés”
totalement inconnu. Les stagiaires utilisent alors le code des
brillances, recherchent les étoiles trés brillantes et identifient
la représentation de la constellation dans le “nuage”. Cette
procédure est appropriée si les constellations comportent des
étoiles trés brillantes (comme la constellation d’Orion)

Des diapositives sont peu a peu utilisées, et les procédures de
reconnaissances sans cesse “autorépétées”, a la fois sur le
réel (ciel nocturne) et sur ses diverses représentations (simula-
tions, diapositives).
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» Troisiéme épisode : Vivre des activités de modéli-
sation et aboutir a un second puis a un troisiéme
niveau de formulation

Phase 1 : Expliquer la différence des brillances des
étoiles/utiliser un modéle explicatif/aboutir 4 un second
niveau de formulation du concept de “constellation”

On prend alors comme point de départ les questions des
éléves issues de la séance de classe précédemment décrite.

Comment expliquer les brillances relatives des étoiles ? Les
facteurs “grosseur”, “distance a la Terre”, “puissance” de
I'étoile sont proposés.

Différentes maquettes sont proposées pour tester ces suppo-
sitions (petites lampes de puissances différentes, tunnels
noirs a l'intérieur desquels sont disposées des boules phos-
phorescentes de diamétres différents). La vision a l'intérieur
d’'un tunnel noir rend impossible I'évaluation des profon-
deurs, l'image percue est analogue a celle donnée par un
objet plan. Lorsque le tunnel est ouvert, on découvre des
boules phosphorescentes de diamétres variables situées a
des distances différentes du trou. Une maquette facile a cons-
truire et inspirée d’un dessin d’A. Acker (annexe), est souvent
proposée dans les ouvrages sur l'enseignement de l'astro-
nomie. Elle est, nous semble-t-il, a utiliser avec précaution.
En effet, un seul des rayons lumineux émis par chaque étoile
de la constellation est matérialisé par un fil (celui qui est
dirigé de l'étoile vers la Terre, elle-méme matérialisée par I'ceil
de lI'observateur). Cette maquette risque donc de renforcer
une conception initiale souvent rencontrée et erronée a
propos de la propagation de la lumiére et de la vision, concep-
tion selon laquelle les rayons lumineux partiraient de 1'ceil
vers l'objet (Kaminski, 1994 ; Guesne, 1984).

Une autre activité consiste a modéliser dans une salle
obscure les éléments d'une observation terresire en repré-
sentant d'une part la Terre par “I'ceil de l'observateur”,
d’autre part quelques étoiles situées dans des directions (par
rapport a la Terre) voisines I'une de l'autre par des boules
phosphorescentes placées a des distances différentes de
“I'eeil de I'observateur”. On place devant 'observateur une
feuille en matiére plastique transparente sur laquelle ce
dernier doit dessiner (par projection centrale} ce qu’il percoit
depuis sa “Terre”. Les points projetés sont alors trés proches
l'un de l'autre. Cette représentation des “étoiles” sur la feuille
forme ce que I'on a précédemment nommeé “constellation”. La
vision du dispositif depuis un autre point de l'espace est
possible et totalement différente de la vision depuis la “Terre”.
Une étude du modéle permet d'identifier respectivement les
objets physiques (étoiles, observateur sur la Terre) et leurs
représentations dans le modéle. Ainsi, la feuille ne représente
aucun objet physique, elle est seulement un support qui
permet de représenter I'image percue par un observateur
terrestre.



90

varier les modéles

Pour pouvoir représenter toutes les étoiles visibles du ciel, un
support hémisphérique est nécessaire. La notion de “votte
céleste” est alors appréhendée comme demi-sphére imagi-
naire sur laquelle on projette, par la pensée, les étoiles.

La multiplicité des modeéles utilisés ici permet a I'observateur
d’étre soit inclus dans le modéle, soit en dehors du modéle.
Dans le premier cas, le modéle fonctionne comme modéle expli-
catif (Martinand, 1992), il simule le réel et permet d’expliquer
les observations depuis la Terre. Dans le second cas, il fonc-
tionne comme modéle prédictif, il permet a I'observateur de
prédire ce qu’il verrait s’il lui était permis d’aller dans I'espace.
Des documents indiquant les distances a la Terre des étoiles
d'une méme constellation, ainsi que des films vidéos appor-
tent des compléments de visualisation et d’informations. Des
comparaisons entre la brillance observée {magnitude) et la
distance des étoiles a la Terre ne montrent aucune corréla-
tion entre ces deux parameétres. Ce qui permet d’affirmer que
d’'autres parameétres comme la masse, la température, la
luminosité réelle peuvent entrer en jeu.

Ces nouvelles connaissances permettent d’enrichir le
concept de constellation.

Une nouvelle définition de celui-ci est demandée aux
stagiaires. On se rend compte de leurs dilficullés a élaborer
et & formuler un énoncé scientifique. Quelques formulations
proposées par les stagiaires sont rapportées ci-dessous par
ordre croissant du nombre de parameétres en jeu.

1. Constellation : ensemble d’étoiles contenues dans notre galaxie, la voie lactée ou/et ? autre galaxie.
2. Une constellation est une ensemble d’étviles éloignées mais qui forment une représentation pour celui
qui regarde de la Terre (représentation animale ou autre définie par un code).

3. Représentation imaginaire d’un groupement d’étoiles associées sans critéres de distances.

4. C’est un groupement d’étoiles situées dans une méme direction.

5. Ligne artificielle reliant des étoiles se trouvant a des distances différentes du Soleil.

6. Ensemble de boules gazeuses plus ou moins éloignées de la Terre dont la puissance est plus ou moins
forte (ou éparpillées sur la voilte céleste).

7. Ensemble d’étoiles de masses et de brillances différentes, plus ou moins proches de la Terre et que
notre il associe pour donner une forme particuliére.

un second niveau
de formulation

Une confrontation des propositions permet la mise en
évidence des insuffisances de chacune d’elles {aucune formu-
lation n’intégre tous les nouveaux parameétres découverts) et
conduit a la validation du second niveau de formulation (voir
paragraphe 2.2} : “Une constellation est un ensemble d’étoiles
qui, vues depuis la Terre, sont situées dans des directions
proches Uune de Uautre, et semblent relativement voisines sur
la voiite céleste (demi-sphére imaginaire sur laquelle on les
représente). Reliées entre elles, par des lignes imaginaires
dessinées sur la voiite céleste, elles forment un dessin facile a
mémoriser auquel on attribue un nom. Les étoiles d’une méme
constellation sont a des distances différentes de la Terre, et
sont donc, en général, trés éloignées les unes des autres.”
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Phase 2 : Représenter toutes les étoiles visibles depuis la
Terre/formuler un troisiéme niveau de formulation

Une petite demi-sphére transparente posée sur un globe
terrestre au lieu d'observation permet de représenter la demi-
spheére locale (ou voiite céleste). On montre que celle-ci ne
peut porter que la projection des étoiles situées a l'intérieur
de I'angle solide de T stéradians de sommet le lieu d’observa-
tion.

“Comment représenter toutes les étoiles du ciel ?”

Un nouveau modele est utilisé : 1a Terre est représentée par
un globe terrestre et les étoiles par des petites boules disper-
sées dans tout I'espace disponible de la salle. L’'observateur
n'est pas inclus dans le modéle. La seule fagon de pouvoir
représenter toutes les “étoiles” est donc de les projeler sur
une sphére imaginaire englobant la Terre (de méme centre)
ou “sphére céleste”. Différents dispositifs permettent de
représenter cette sphére imaginaire (hémisphéres transpa-
rents, parapluies transparents, sphére armillaire a arceaux,
spheére gonflable etc.). Ainsi, tous les objets de l'espace visi-
bles depuis la Terre peuvent étre représentés sur cette sphére
et celle-ci peut étre découpée en secteurs.

On aboutit alors au troisiéme niveau de formulation du
concept de constellation, qui correspond a la définition
scientifique actuelle. (voir paragraphe 2.2) : “Une constel-
lation est une zone de la sphére céleste, dont les limites
précises ont été définies en 1930 par U'Union Astronomique
Internationale, autour des figures repérées par les anciennes
civilisations. La sphere céleste est découpée en 88 constella-
tions, dont le nom officiel international de chacune d’elles est
un nom latin (exemple Ursa Major pour la Grande Ourse).
Toute région du ciel appartient a une constellation.”

e Quatriéme épisode : Elaborer le concept de
“niveau de formulation”

La vision diachronique précédente du concept de “constella-
tion” met en évidence les éléments qui ont permis la rectifica-
tion de sa définition. Celle-ci est liée, a chaque étape, a la
résolution d'un nouveau probléme et a I'évolution des
connaissances qui en a découlé (Astolfi, 1985). Les nouvelles
formulations font appel 4 de nouveaux concepts, celui de
“voute céleste” puis de “sphére céleste”. On rend ainsi
tangible le fait qu'un concept ne fonctionne jamais de fagon
isolée, mais toujours en relation avec d’autres. Une rupture
est constatée entre le second et le troisiéme niveau de formu-
lation. La constellation n'est plus définie comme un
“ensemble d'étoiles”, mais comme une “zone de la spheére
céleste”, donc comme un objet virtuel et abstrait. D'un point
de vue épistémologique, la rupture est importante, mais on
constate une continuité sur le plan historique. Les constella-
tions sont délimitées par des portions de méridiens ou de
paralléles célestes de facon a englober les figures historiques.
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On essaie alors de définir le concept didactique de “niveau de
formulation”, de le caractériser, et de montrer sa fonctionna-
lité dans la conception ou I'analyse d'une situation d’appren-
tissage-enseignement.

« Cinquiéme épisode :Vivredes activités scientifiques
Passer d'une représentation sphérique (sphére céleste) a

une représentation plane (carte céleste)/ lire et utiliser
une carte du ciel/construire une carte céleste

Cette derniére phase, traitée de fagon traditionnelle, apporte
tous les éléments de cartographie céleste.

* Sixieme épisode : Penser la transposition des
activités a [’école primaire/fabriquer des aides
didactiques

La transposition des activités a 'école primaire fait alors
I'objet d’'un débat et ouvre sur des propositions.

Tous les participants s’accordent a penser que seul le premier
“niveau de formulation” peut étre atteint par les éléves de
I'école primaire.

Des essais menés dans des classes de fin de cycle 3 ont pour-
tant montré que le second niveau leur était tout a fait acces-
sible. Des éléves de ce niveau sont capables de proposer des
méthodes pour projeter les points d'une demi-sphére locale
sur un plan, soit par découpage de la demi-sphére “en hélice”,
ou en “quartiers”(“comme on péle une orange”), soit par projec-
tion orthogonale a un plan (“on pique avec une longue aiguille”)
ou méme par projection centrale par visée sur une surface
plane transparente (cette projection s’apparentant a la projec-
tion stéréographique utilisée en cartographie céleste).

Des maquettes, “diapos trous”, éléments de modéles, cartes,
sphéres célestes, etc. soni construits lors d’'une séance spéci-
fique en vue d’'un réinvestissement dans les classes.

3. ANALYSE DE LA SITUATION DE FORMATION

L’analyse se propose de clarifier les imbrications fortes au
niveau de I'action entre les différentes composantes en jeu et
de comprendre les processus dynamiques de la situation
plus particuliérement pour les deux élaborations concep-
tuelles et leur appropriation.

3.1. Analyse selon les contenus en jeu

¢ Les savoirs disciplinaires

Tout au long des différents épisodes décrits, le concept de
“constellation” est central. Son élaboration progressive cons-
titue un des fils directeurs de la situation. A chaque étape de
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la démarche, la résolution d'un nouveau probléme permet
d'enrichir sa connaissance et de lui adjoindre un nouveau
niveau de formulation. D’autres concepts sont nécessaires a
cet enrichissement : ceux d“étoile”, de “voiite céleste”, de
“sphére céleste”, de “carte céleste”, de “magnitude d'un corps
céleste”. Ils constituent un réseau ou trame conceptuelle
dans laquelle le concept de “constellation” s’insére. Leur
apport est soit nécessaire a I'élaboration du concept (“sphére
céleste”), soit y est lié directement (“carte céleste”), mais leur
degré d'explicitation est moindre.

¢ Les savoirs didactiques

Le second péle qui organise la situation est le concept de
“niveau de formulation”. Les productions successives par les
stagiaires de trois formulations différentes de la définition du
concept de “constellation” permettent de mettre en évidence
les étapes de sa rectification. Les stagiaires prennent égale-
ment conscience des difficultés de la “mise en mots” des
savoirs élaborés. L'expression de I'ensemble des attributs
{Barth, 1987) du concept exige un niveau linguistique de plus
en plus complexe du premier vers le troisiéme niveau de
formulation. D’ailleurs l'expression de ce dernier niveau
demande un étayage tellement soutenu de la part du forma-
teur que son élaboration se fait collectivement et non indivi-
duellement. La validation collective des énoncés individuels
souligne I'équivalence des énoncés corrects ou au contraire
les insuffisances d’'autres énoncés. Elle oblige ainsi a
apporter les précisions nécessaires pour rendre ces derniers
valides. En fin d’activité, chaque stagiaire a exprimé “son”
énoncé valide. Le caractére provisoire des énoncés de niveaux
inférieurs et leurs limites d’utilisation sont repérés. Ainsi, la
compréhension de I'élaboration d'une “carte céleste”
demande d’avoir atteint le troisiéme niveau de conceptualisa-
tion, alors que son utilisation pratique ne nécessite pas ce
niveau. La distance entre les savoirs des éléves et ceux des
maitres est ainsi mieux appréhendée. Elle permet au maitre
de se positionner pour des choix possibles dans les situations
de classe {épisode 6). Le concept de “niveau de formulation”
est aussi considéré comme généralisable 4 d’autres situa-
tions et devient ainsi un outil pertinent pour analyser ou
concevoir des situations d’apprentissage-enseignement.

D’autres concepts sont utilisés (conceptions initiales, modé-
lisation, situation déclenchante ou activités fonctionnelles),
ils sont repérés quand ils sont déja connus des stagiaires ou
évoqués, mais ils ne font pas l'objet d’activités spécifiques
d'appropriation et d’explicitation approfondie comme le
concept de “niveau de formulation”.

* Les concepts pédagogiques

Cetle iroisiéme composante de la situation de formation inté-
grée est peu développée au cours de la situation étudiée. De
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nombreuses ressources documentaires et pédagogiques
(ouvrages pour les éléves, pour les maitres, vidéos, photos,
elc.) sont fournies, des exemples multiples d’aides didacti-
ques adaptables sont exposés et utilisés au cours des acti-
vités dans le but de constructions possibles au cours d’autres
séances du dispositif de formation.

3.2. Analyse selon les dialectiques en tension,
facteurs dynamiques de la situation

¢ Action/réflexion sur l'action

Dans tous les moments de la situation, I'activité individuelle
du stagiaire est premiére. Elle se manifeste par une mise en
activité scientifique effective et par la production d’écrits ou
d’oral (recueil de conceptions, propositions d’énoncés scien-
tifiques, production puis verbalisation d'une procédure
personnelle, mise en pratique de procédures éprouvées,
analyse du processus de mémorisation et de ses limites...) ou
la construction d’aides didactiques. Ces activités sont immé-
diatement suivies de moments réflexifs (confrontation des
conceptions, comparaison des procédures, analyse distan-
ciées, ouverture sur d’autres domaines, métacognition).

Le vécu commun sert de “base documentaire” pour une
analyse directe des démarches et des contenus en jeu.

¢ Production/création

Les constructions des différents modéles destinés a se subs-
tituer au ciel réel peu accessible apportent des indices sur ce
que les enseignants en formation projettent de réinvestir
dans leur classe. Parmi les nombreux exemples présentés et
proposés a la construction (panneaux phosphorescents,
maquettes en trois dimensions, “diapos-trous”, fiches pour
rétroprojecteur, etc.), ceux-ci opérent des choix qui dépen-
dent en partie des conditions matérielles de leur école (peu de
rétroprojecteurs, absence de salles obscures) mais aussi de
ce qu'ils se sentent capables d’enseigner. Ils s’engagent alors
trés souvent dans des constructions multiples qu’ils person-
nalisent en modifiant les exemples présentés.

¢ Action/validation

L’analyse didactique des “moments de classe” (épisode 2)
permet une comparaison de la démarche vécue et de la
démarche de classe rapportée ainsi qu'une analyse des
savoirs en jeu (proximités et écarts).

Deux aspects tendent a valider le modele pédagogique de réfé-
rence du formateur {modéle par investigation-structuration)
et a entrainer I'adhésion du stagiaire a ce modéle : 1a réfé-
rence a la pratique de classe représentée ici par les “moments
de classes” retranscrits, et ’homologie partielle entre la situa-
tion de classe et la situation de formation (épisode 1).
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Cetteréférence ala pratique declasse, parlebiais del'analyse,
est essentielle. Elle constitue un élément d’accrochage entre
la “lormation théorique” (en module de formation discipli-
naire) et la pratique de classe. Elle valide la faisabilité des acti-
vités proposées en méme temps qu’'elle permet une prise de
conscience des caractéristiques du modéle pédagogique.

¢ Convergence/divergence

La situation de formation présente de nombreuses “ouver-
tures” vers d’autres domaines comme ceux de la psychologie
cognilive (la mémoire et les processus de mémorisation), de la
littérature (les contes et 1égendes du ciel), de I'imaginaire (les
représentations des “figures du ciel’), des civilisations
anciennes (par les différentes représentations de l'univers).

Dans le domaine de I'astronomie, de nombreuses questions
émergent. La constitution des étoiles, les différents stades de
leur évolution (de leur formation a leurs transformations), les
méthodes de I'astronomie et de I'astrophysique (mesure des
distances, mesure des températures, analyse des consti-
tuants, etc.) sont l'objet d'interrogations. Quelques bréves
informations sont indiquées, renvoyant le plus souvent a des
documents écrits ou audiovisuels mis a la disposition des
stagiaires ou a une autre siluation du module. Mais en dépit
de ces nombreuses ouvertures, la situation conserve
toujours sa ligne directrice.

Les débats sur la transposition des activités a I'école mettent
en évidence la diversité des possibles. Les nombreux modéles
présentés pour représenter le réel et induire des activités de
modélisation ne présentent pas tous les mémes caractéres.
Lors des séances consacrées aux consiructions d’aides
didactiques les choix des stagiaires s’orientent vers la cons-
truction des modéles qui, soit ont emporté leur adhésion au
cours de l'activité de modélisation correspondante, soit sont,
a leur avis, localement les plus adaptables. La diversité des
propositions, des procédures et des énoncés est encouragée
et respectée. Leurs confrontations et leurs analyses aboutis-
sent et convergent vers des procédures communes de la
pratique des astronomes, vers les énoncés, les noms et les
codes scientifiques et internationaux.

Nous retrouvons des €léments d’un dispositif de formation
“ouvert”, comme le propose J.-P. Astolfi (1997b), tout en
conservanl son axe directeur.

* Outil/objet

Ces deux statuts d'un méme concept dépendent du point de
vue considéré, point de vue du formateur ou point de vue du
stagiaire en formation.

Le statut des concepts disciplinaires oscille entre celui d’objet
d’étude quand on les €labore et d“outil” quand on les utilise
pour résoudre un probléme. Puis ils peuvent redevenir
“objet” quand I'élaboration conceptuelle s’affine.
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Si le concept de “niveau de formulation” est utilisé en tant
qu™outil” par le formateur au début de la situation, il devient
“objet” d'étude a la fin de la situation, puis redevient un
“outil” pour les stagiaires quand ceux-ci débattent du niveau
de formulation exigible pour des éléves de 1'école primaire. I1

devient alors opérationnel.
De méme le concept de “conception initiale” est utilisé en tant

qu™outil” par le formateur au début de la situation, puis
comme “objet” d’étude pour les stagiaires avant qu’ils ne se
I'approprient comme “outil” d’analyse.

Cette oscillation d'un concept entre les deux statuts met le
stagiaire tant6t en position d*“apprenant disciplinaire”,
tantot en position d“apprenant didactique”, enfin en position
d’enseignant responsable de choix pédagogiques.

L'objectif de la formation professionnelle est de rendre les
concepts didactiques opératoires dans le quotidien de tout
enseignant.

4. CONCLUSIONS

4.1. La situation de formation intégrée

L'analyse présentée tente d'élucider les imbrications fortes
entre les aspects disciplinaire, didactique et pédagogique
d'une situation formative. Elle tente de rendre compte égale-
ment de sa cohérence interne en 'analysant selon certains
critéres qui ont présidé a sa conception.

Elle essaie également de rendre compte des processus dyna-
miques qui visent a former les enseignants sur les trois plans
de fagon a leur permeltre une transposition personnalisée
des activités dans le cadre d'une classe.

Cette situation s'inscrit dans un module de formation disci-
plinaire composé lui-méme de plusieurs situations forma-
tives intégrées, congues chacune selon les mémes principes
et répondant aux mémes exigences. Le module présente
aussi sa propre cohérence : il s’agit en effet de faire en sorte
que les concepts clés de la didactique des sciences (Astolfi,
1997a) et de la pédagogie, nécessaires a la conception ou a
I'analyse d'une situation d'apprentissage-enseignement,
fassent Pobjet d’activités spécifiques dans 'une des situa-
tions du module. Ainsi chacun de ces concepts “pilote” une
situation du module. Par exemple, dans le module d’astro-
nomie considéré, une autre situation est pilotée par les
concepts joints de “modélisation” et de “mouvement diurne”.
L’appropriation de ces concepts de didactique, ou concept
“outils”, semble un élément important de la professionnalisa-
tion des enseignants. L'idée de professionnalisation renvoie a
celle d’appartenance a un corps professionnel, c’est-a-dire
un corps social ayant une technicité spécifique ; I'une des
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composantes de cette technicité est I'existence d’outils carac-
téristiques dont le maniement et la fonction sont familiers a
toul membre du corps. Ces concepts oulils sonl communs
aux enseignants des premier et second degrés et concourent
donc, sur le plan de la didactique des disciplines, a I'élabora-
tion d'une “culture commune” d’enseignants, qui est I'un des
objectifs des Instituts Universitaires de Formation des
Maitres.

4.2. Les savoirs disciplinaires en jeu
dans la situation étudiée

Les savoirs disciplinaires en jeu dans la situation de for-
mation présentée renvoient a des problématiques relatives
a d’autres champs disciplinaires. Certains champs de la
psychologie cognitive — ceux qui étudient les relations entre
la perception et l'activité d'imagerie (Denis, 1989) ou les
mécanismes de mémorisation - et celui de la didactique des
mathématiques nous semblent intéressants a interroger.

Dans le domaine de la didactique de la géométrie, Galvez
(1985, traduit par Salin) étudie les interactions entre le sujet
et son milieu et catégorise le milieu en {rois catégories : le
micro espace ou 'espace lié a la manipulation de petits objets
dans lequel le sujet contréle instantanément la totalité de
I'espace ; le méso-espace, ou espace des déplacements du
sujet dans un domaine contrdlé par la vue, et le macro-
espace. Dans cette catégorie, il est distingué trois types :
I'urbain, le rural et le maritime. Dans le macro-espace rural
ou urbain, le sujet peul utiliser une multiplicité d’objetls
comme références. Dans le macro-espace maritime, c’est la
connaissance par le sujet de la structure de I'espace qui régit
sa prise de décision. Galvez conclut : “ceci correspond a
Uhypothése générale selon laquelle la nécessité de conceptua-
liser est d’autant plus forte que la densité informationnelle est
plus faible”. Dans le cadre de leur recherche, Berthelot et
Salin (1992) s’intéressent a la mise en relation de 'espace réel
et de sa figuration sur un plan par des éléves, mais ils n’abor-
dent pas la représentation de 'espace céleste correspondant
au macro-espace maritime.

Les activités que nous avons décrites mettent les sujets en
interaction avec les trois catégories d’espace et leur propo-
sent des allers et retours permanents entre les trois types
d’espaces. Selon les premiers résultats de ces travaux actuel-
lement en cours, les procédures mises en jeu dans les trois
espaces ne feraient pas appel aux mémes compétences. Ces
éclairages nouveaux seraient peut-étre susceptibles d’enri-
chir la réflexion sur 'enseignement de I'astronomie.

Catherine LECOQ
1UFM de I'Académie de Rouen
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STRUCTURATION DES CONNAISSANCES :
LYCEENS ET ENSEIGNANTS ENGAGES
DANS UN TRAVAIL PERSONNEL ENCADRE

Bernard Andrieu
Isabelle Bourgeois
Eric Gaspar
Yvette Renauld

Dans le cadre d’'un travail de recherche associé au programme de recherche
de Ulnstitut National de Recherche Pédagogique : “La structuration des
connaissances et les nouveaux dispositifs d’enseignement”, notre équipe
expose son analyse du travail d’un groupe d’éléves de lycée qui abordent
dans leur TPE (Travail Personnel Encadré) le champ de Uastronomie.

Cette analyse est conduite a partir de données recueillies auprés des éléves et
des enseignants qui les ont encadrés. Elle porte a la fois sur la démarche des
éléves pour ahorder des concepts spécifiques a l'astronomie et sur les actions
des enseignants quiontencadré ce travail. Cet article permet de présenter quel-
ques aspects de notre réflexion concernant la structuration des connaissances,
et illustre ainsi le résultat d’'une premiére année de recherche : la construction
de la problématique et des hypothéses de recherche de notre équipe sur les
conditions de la structuration des connaissances dans un dispositif TPE.

En février 2000, I'Institut National de Recherche Pédagogique
diffuse unappel a contribution dans le cadre d’'un programme
de recherche intitulé “La structuration des connaissances
dans les nouveaux dispositifs d’enseignement” (1).

Dans son texte d'appel a contribution, le programme de
recherche visait a “interroger les nouveaux dispositifs d’acqui-
sition de connaissances qui sont mis en place a l'école, au
collége et au lycée, dans leur capacité a assurer la structura-
tion des connaissances des éléves ou des formés.” Une des
orientations majeures de ce programine, reprise par notre
équipe, demande de s’interroger sur la pratique enseignante

comment faire en rapport avec l'idée de structuration des connaissances :
construire des “les possibilités offertes, mais aussi les contraintes de ces
savoirs hors du dispositifs seront exposées en relation au nouveau réle de

cadredelaciasse  penseignant qu'elles impliquent.”

Ainsi, notre réponse a I'appel a association se centrait sur les
questions : “Comment faire construire des savoirs a partir des
nouvelles ressources ot les informations n’apparaissent plus
structurées conventionnellement ? Comment gérer la progres-
sivité des apprentissages ?”

(1) Sous la responsabilité de A. Crindal et C. Larcher, département de didactiques des disciplines. Cf. BO
n’ 1 du 17 fev. 2000, p. 16 & 17.

ASTER N° 36. 2003. L’enseignement de Uastronomie, INRP, 29, rue d’'Ulm, 75230 Paris Cedex 05
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une équipe
d’enseignants
engagés dansles
TPE...

...se positionne
dansun
programme de
recherche piloté
par I'iINRP

=

En septembre 2000, le dispositif “Travail Personnel Encadré
(TPE) se met en place dans les lycées d’enseignement général.
Dans ce dispositif, des lycéens de Premiére sont encadrés par
des enseignants des disciplines dominantes de la série
(Mathématiques, Physique-Chimie et Sciences de la Vie et de
la Terre en série Scientifique ; Mathématiques, Histoire-
Géographie et Sciences Economiques et Sociales en série
Economique ; Frangais et Histoire-Géographie en série Litté-
raire). Ces enseignants encadrent chaque groupe de TPE (de
deux a quatre éléves) pour assurer le suivi du travail
personnel. La nouveauté principale de ce dispositif provient
du fait qu’il est externé a la classe, qu'il ne référe pas directe-
ment au programme d’une discipline et que les enseignants
qui encadrent ce travail ne sont pas forcément les profes-
seurs de la classe. En faisant référence a des “Thémes” natio-
naux et en croisant au moins deux disciplines différentes, les
lycéens construisent un sujet et le traitent 4 partir de sources
d'informations variées (sources documentaires classiques,
Internet, milieux professionnels). L'évaluation porte sur une
“Production de groupe” (expérience, maquette, dossier écrit
ou informatisé, piéce de théatre, ...), sur un texte individuel
nommeé “Synthése” résumant leur démarche a partir de leur
carnet de bord, et sur une “Présentation orale” devant un jury
d’enseignants des disciplines concernées. En Terminale, les
éleves peuvent choisir de faire un nouveau TPE et de le
présenter en option facultative pour le Bac.

Enréponse al'appel d’offre de I'Institut National de Recherche
Pédagogique, alarentrée 2000, une équipe de recherche s’est
constituée au lycée Bichat de Lunéville (académie de Nancy-
Metz). Cette équipe comprend neuf enseignants-associés,
dont une documentaliste, elle est animée par B. Andrieu,
maitre de conférences en Epistémologie, a I'Institut Universi-
taire de Formation des Maitres de Lorraine. L'équipe a été
constituée pour étre représentative des différentes disci-
plines, des différentes séries mais aussi de différents points
de vue des enseignants sur le dispositif TPE (2).

Cet article présente le travail de I'équipe au cours de sa
premiére année de recherche. L'activité de recherche contex-
tualisée s’effectue a différents niveaux. Tous les membres de
I'équipe ont choisi de suivre plus particuliecrement un ou
deux groupes d’éléves en TPE. En tant que tuteurs, ils pren-
nent des notes sur leur activité et celles des éléves, notam-
ment a I'occasion des entretiens de suivi du travail avec les
éléves, ils recueillent les différentes productions écrites des
eleves.

(2) Aulancement des TPE, des positions diverses ont ét€ prises par les enseignants sur ce dispositif : contes-
tation et refus de pratiquer les TPE, ou approbation avec espoir d’y trouver un renouveau pédagogique.
Tous les membres de 1"équipe de recherche font partie du second groupe, cependant ils expriment des
points de vue différents sur la nature du travail des éléves et sur la fonction d’encadrement des enseignants.
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En réunion, tous les quinze jours, ils ménent deux types
d’activités : d'une part, ils analysent les obstacles a I'appren-
tissage observés chez les éléves et les problémes liés a leur
encadrement (ce qui a des effets sur I'ingénierie pédagogique
de chaque praticien, mais ceci ne constitue pas l'objet de
recherche de I'équipe), d’autre part, avec l'aide du référent
universitaire, ils mettent ces réflexions en rapport avec les
questions de recherche.

Une quinzaine de TPE ont ainsi été analysés pendant cette
premiére année. Nous avons choisi I'un d’entre eux pour
illustrer par un exemple le travail des €léves, des enseignants
tuleurs et celui conduit par 'équipe de recherche.

Ce TPE concernant l'astronomie a été réalisé par trois éléves
de classe de Premiére Scientifique. Nous nous appuierons ici
sur la “Synthése” de I'un des éléves, sur un extrait de leur
“Production” (un dossier dans ce cas}, sur certaines caracté-
ristiques de leur “Oral de soutenance” qui avait été filmé et
sur les récits construits par les deux enseignants concernés.

Les auteurs de cet article comprennent les deux enseignants-
associés qui ont encadré le groupe d'éleve concerné (E.
Gaspar et Y. Renauld), la coordinatrice de l'équipe de
recherche (1. Bourgeois) et le référent théorique de ce travail
(B. Andrieu).

Ce type de données a ensuite été abandonné, mais nous
montrons ici comment a partir de leur analyse se sont préci-
sées nos questions de recherche et comment notre méthodo-
logie s’est adaptée a I'objet de recherche : la structuration des
connaissances.

1. ANALYSE DES DONNEES PRODUITES
PAR LES ELEVES

Le tuteur de ce groupe d’éléves les décrit comme :“trois éléves

de premiére scientifique, dgés de 17 et 18 ans, amis depuis

plusieurs années, et possédant tous un niveau de réussite

scolaire allant de “bon” a “trés bon”. Chacun d’entre eux

posséde une bonne capacité d’abstraction, un sens de

Uhumour toujours aiguisé, une capacité d’analyse fine des

situations, une fibre créatrice et un sens de lUoriginalité indé-

niable. Tous semblent un peu “sous-exploités” par le systéme

scolaire et bien que le respectant ils déplorent son manque de

caractére ludique ou audacieux”.

Nous présentons ici trois sources d'information sur leur

TPE :

—-la “synthése”, document formel du TPE d'un éléve du
groupe ;

- un extrait du “dossier” final de TPE de ce groupe ;

- quelques éléments caractéristiques de leur “oral” de soute-
nance de TPE.
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1.1. Expliquer sa démarche, une nouvelle activité
pour un éléve

Dans ce document formel, I'éléve présente quelques aspects
de sa démarche et de son opinion sur ce travail et sur ses rela-
tions avec son tuteur.

Choix du sujet :

Apres un début peu fructueux de la recherche (qui était basée a I’origine sur I'étude des tsunamis), pour
des raisons de manque de documentation et d’idée de réflexion, notre groupe a décidé de changer de sujet
d’étude. J'ai proposé aux autres membres du groupe I'étude des voyages dans ’espace qui me semblait
beaucoup plus pertinente. Suite & quelques réflexions sur Uorientation de 'étude ainsi que sur son
contexte, nous avons ensemble défini une premiére problématique intitulée : “Comment se déplacer a trés
grande vitesse” ainsi que quelques notions et sujets vers lesquels s’orienterait le début de la recherche.
Ceux-ci étaient : le temps, les contraintes d’un déplacement, les différents types de propulsion et I'orbite
géostationnaire. Nous avions convenu qu'il s’agissait d’une problématique provisoire que nous
modifierions par la suite selon les documents trouvés et les idées apportées.

C’est seulement a la synthése finale de la recherche que nous avons décidé de la problématique exacte :
“Ou en est la recherche ? Quel est le moyen le plus efficace actuellement pour effectuer des voyages dans
Vespace”. Le fait de ne pas avoir fixé la problématique au début de la recherche nous a permis de nous
intéresser a toutes sortes de sujets, aussi bien a de grandes théories scientifiques qu’a des expériences ou
encore a des phénoménes extraordinaires. Nous nous étions donnés pour but de rechercher le plus de
moyens de déplacement possibles.

Intéréts éprouvés lors de la recherche :

Les Travaux Personnels Encadrés m’ont plus ou moins obligé a étudier les théories de la relativité
(restreinte et générale) ainsi que les théories dérivées et j’en suis amplement satisfait car cette recherche
a réveillé en moi une curiosité naturelle pour les sciences physiques, astrophysiques, et autres, que j’avais
auparavant et que j’ai perdu progressivement a cause de 'encadrement scolaire de ces sciences. En effet
J'en ai rapidement été dégu et j’ai toujours préféré apprendre quelque chose par moi-méme plutdt qu’en
classe. Aussi les TPE ont cette qualité de susciter la recherche personnelle.

Sources d’informations :

Les documents que nous avons rassemblés pour 1’étude proviennent de différentes sources. Les notions
théoriques sur I'astrophysique ont été synthétisées  partir de différents numéros de “Science et vie” ainsi
que d’articles d’encyclopédie, le reste de notre recherche s’est effectué sur Internet (sites de magazines
scientifiques, d’'organisme de recherche, de chercheurs, ...).

Voici quelques références : http.//perso.club-internet fr/faivret/stellar/propuls. htm

Sciences et Avenir n° 647 disponible sur http:.//www. sciences-et-avenir.com/compr 2.

Le site de “Pour la Science” : http://www.pourlascience.com/numeros/pls-258/transport/encadre6.htm
Nous avons effectué d’autres recherches sur les sites de la Nasa, du CNRS, ou de différents organes de
recherche.

Difficultés rencontrées :

Je n’ai pas rencontré de grandes difficultés. Nous avons trouvé des informations sur le sujet trés
rapidement et seule I’approche de I’étude a été problématique : savoir quel contexte mettre en place
autour de notre recherche. D’ailleurs la mise en page vient seulement d’étre terminée, il est 22 heures 39,
aujourd’hui, jeudi 26 avril 2001.

Je tiens a remercier au nom de tout le groupe monsieur G. qui nous a donné de trés bons conseils et qui a
réussi a nous supporter tout au long des travaux.



http://perso
http://www.sciences-et-avenir.com/comprendre/page62.html
http://www.pourlascience.com/numeros/pls-258/transport/encadre6.htm
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¢ 1 Travail personnel et travail de groupe

Le dispositif du TPE est organisé selon un modéle de confron-
tation enseignants-éléves. Comme en témoigne le document
de “Synthése” un travail entre les éléves s'est effectué en
dehors de la présence du tuteur. Les €éléves se meltent
d’accord avant la confrontation avec le tuteur.

Dans cette “Synthése” I'éléve exprime davantage le point de
vue du groupe que son point de vue personnel. Le passage
incessant du “Je” au “Nous” donne l'impression que I'éléve
référe son propos a celui des deux autres. D’ailleurs une forte
collusion existe puisque ces éléves qui ont un goit commun
pour des questions d’astronomie se sont choisis autour d'un
sujet. Leur association vient également du fait qu’ils s’accor-
dent a étre des “décus” de la forme traditionnelle de I'ensei-
gnement des sciences et plus généralement de I'école.

Dans leur trés grande majorité, les entretiens tuteur-éléves
de suivi des TPE que nous avons réalisés la méme année et
l'année suivante montrent ce méme fonctionnement collusif
des éléves face au tuteur. Ce constat nous a fait analyser les
interactions sans chercher a distinguer les interventions
individuelles de chacun. Le tuteur est confronté 4 un groupe
d’éléves qui fonctionne comme un éléve générique.

¢ Le champ exploré

L'interrogation des éléves sur I'environnement scientifique
des voyages dans I'espace fonctionne différemment des ques-
tions qui se posent a partir des savoirs organisés par la
matrice didactique de la discipline Physique.

L'étude des voyages dans lI'espace ne s'inscrit pas dans le
programme d’'une discipline spécifique. Le théme du TPE lié
a l'astronomie offre donc un champ d'investigation qui n’est
pas pré-structuré pour un enseignement. Cette différence
avec une conception disciplinaire de I'astronomie est pergue
par les éléves comme la principale fonction éducative du
TPE : la motivation de I'éléve au cours de son travail est
fondée sur le désir d’acquérir des connaissances scientifi-
ques plutét que des savoirs disciplinaires. Dans son para-
graphe “Intérét éprouvé lors de la recherche”, I'€léve exprime
l'écart ressenti entre sa curiosité personnelle pour la
Physique et sa déception due & un encadrement trop scolaire
de la discipline Physique. En revanche, dans le TPE, il peut
donner libre cours a cette curiosité et ouvrir son espace de
questionnement : les connaissances sollicitées seront issues
de différents domaines de la physique (astronomie, astrophy-
sique) mais aussi du domaine des technologies spatiales.

De plus, le TPE met en jeu des connaissances naives et
communes des éléves qui sont a l'origine du projet. Dans ce
dispositif, I'éléve a I'occasion d’exprimer un désir de savoir
que la mise en forme par les disciplines ne semble pas
contenir. Le TPE autorise I'exploitation de sources variées
que les éléves devront organiser et mettre en relation pour
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répondre 4 la problématisation de leur sujet d’étude. D’autres
TPE sollicitent des savoirs familiaux, des savoir-faire
d’experts professionnels et, pour qu’ils prennent sens dans le
cadre de leur problématique, ils exigent la construction de
liens entre tous ces savoirs.

Cette organisation des connaissances mises en jeu par le
lycéen a partir de savoirs autres que disciplinaires nous
semble une caractéristique forte de la structuration des
connaissances que nécessite le dispositif TPE.

1.2. Le dossier, une production de groupe

Ces éléves ont rendu un dossier de six pages dont nous
extrayons des passages significatifs :

Problématique : Oi en est la recherche (pour les modes de déplacement) ? Et quel est actuellement le
moyen le plus efficace d’effectuer des voyages dans ’espace ?

Plan de la recherche : 1 Définitions de notions théoriques mises en jeu dans la problématique
2 Approche de la problématique : mise en place d’un contexte
* 3 Un petit tour en grande banlieue terrestre
4 Sur les autoroutes intergalactiques
5 Récapitulatif, comparaisons et conclusion

Quelques définitions théorigues : Pour pouvoir définir les conditions d’un déplacement a trés haute vitesse
quelques notions de physique doivent étre prises en compte. La plupart de ces notions ou de ces principes
étant le fruit de théories scientifiques d’une grande complexité, il nous est impossible d’en faire la
démonstration. Nous allons devoir les prendre en compte en admettant leur exactitude. Afin de rester
objectifs, nous exposerons tout de méme d’autres théories différentes, opposées ou méme contestées. Les
lois physiques actuelles définissent quelques limites et quelques explications concernant les déplacements :
D’apres la théorie de la relativité restreinte établie par Albert Einstein en 1905, les lois physiques sont les
mémes dans n’importe quel référentiel galiléen. Cette théorie est dite “restreinte” car elle ne s'applique
qu’aux référentiels galiléens (c’est-a-dire lieux animés d’un mouvement rectiligne uniforme ou immobiles).
Grice a cette théorie, Einstein répond & une question importante de la physique du début du siecle : les
mémes lois physiques s’appliquent aux différents éléments dans un référentiel : aussi bien a la matiére qu’a
la lumiére. Néanmoins, il explique que la vitesse de la lumiére est constante (¢gale a 300000 km/s dans le
vide) quelle que soit la vitesse du corps qui I’émet ce qui n’est pas le cas pour la matiére. En effet, un corps
matériel projeté par un corps en mouvement bénéficie de l'inertie de son émetteur. On admettra donc cette
théorie en comprenant que les photons (constituants de la lumiére) n’ont pas de masse leur permettant de
bénéficier de quelque inertie. La vitesse de la lumiére est donc constante et indépendante.

e La démarche de problématisation

Suscitée par la science-fiction, et en particulier “Cosmos” de
I'astrophysicien Carl Sagan, la démarche des éléves est
d’abord orientée dans le TPE autour d’'une question de
Physique : Comment se déplacer a trés grande vitesse ?1ls ne
se demandent pas Comment se pose t-on des questions en
astronomie ? En ramenant leur question dans une concep-
tion strictement disciplinaire, ils pouvaient trouver dans la
Physique des réponses du type : la mesure du temps, les
contraintes d’'un déplacement, les différents types de propul-
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sion ou l'orbite géostationnaire. Mais cette problématique
(P. 1) est présentée par le groupe d’éléves comme provisoire.
La différence constatée entre P. 1 et P. 2 (la problématique

admettre une finale) indique bien une approche non disciplinaire : pas
construction d’ordonnancement précis des connaissances, pas de traite-
progressive du ment pré-établi de la question en une série de sous questions
questionnement  permettant d'éviter la complexité du probléme. Pour 'éléve, la

problématique P. 1 {se déplacer a grande vitesse) est un tout
supérieur a la somme des éléments (la mesure du temps, les
contiraintes d'un déplacement, les différents types de propul-
sion ou l'orbite géostationnaire).

L'histoire des savoirs scientifiques qu'ils mettent en jeu,
qu’ils éliminent ou qu’ils convoquent avec renforcement est
associée a celle des savoirs technologiques puisque leur
problématique les conduit a ne retenir que les connaissances
utiles qui donnent sens a leur réponse finale. Cette mobilité
du questionnement fait évoluer la forme de la synthése de
leurs connaissances au fur et a mesure de leur insertion dans
le TPE. Ainsi les mises en ordre et les organisations données
aux connaissances — c'est-a-dire la structuration — seront
dépendantes de la mobilité prise par la problématique.

¢ Le dossier : savoirs sélectionnés et activité de
structuration des connaissances

Ala différence du texte de synthése qui expose la problémati-
sation, sa naissance, sa maodification et les discussions
internes au groupe d’éléves pour aboutir a un sujet consen-
suel, le dossier est un document formel présenté pour
I'évaluation du TPE.

Dans la synthése, I'utilisation du “nous” est d'ordre méthodo-
logique, elle rend compte de la réalité des personnes
présentes. A l'inverse, le dossier est compris par les éléves
comme un média qui a une fonction différente : les diver-
gences de points de vue entre les personnes disparaissent
sous l'enjeu de l'évaluation d'une capacité a fournir des
connaissances problématisées. Cet aspect formel de la
connaissance s'exprime dans le plan du dossier : celui-ci
imite les caractéristiques d’un article scientifique en respec-
tant les régles et les modes d’ argumentatlon nécessaires pour
exposer une notion.

Les contenus du dossier se référent a des savoirs scientifi-
ques majoritairement non enseignés dans la discipline
Physique du lycée. Si 'on compare les notions nécessaires (la
mesure du temps, les contraintes d’'un déplacement, les diffé-
rents types de propulsion, et l'orbite géostationnaire) a la
réalisation de la problématique (3) P. 1 (se déplacer a grande

(3) Dans un TPE, les questions orientant le travail sont dés le départ appelées “problématique” par les éleves,
méme si elles ne constituent une véritable problématique qu’en fin de travail.
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vitesse), la recherche d’'une réponse a cette problématique ne
conduit pas forcément les éléves 4 une maitrise des contenus
conceptuels : “La plupart de ces notions ou de ces principes
étant le fruit de théories scientifiques d’une grande complexité,
il nous est impossible d’en faire la démonstration. Nous allons
devoir les prendre en compte en admettant leur exactitude.
Afin de rester objectifs, nous exposerons tout de méme
d’autres théories différentes, opposées ou méme contestées”
(Dossier, p. 1). Pour les éléves, la problématique P. 1 repose
sur une série de notions indémontrables ou de postulats a
admettre afin moins de répondre a la problématique que de
situer le contexte théorique du déplacement a grande vitesse
dans I'espace. La mise en relation des connaissances néces-
saires a la problématisation du TPE n’exige pas la compré-
hension et la maitrise des savoirs de la Physique présents
dans les théories d’Einstein. Nous constatons ici un méca-
nisme de structuration qui conduit a exclure certains savoirs
par constitution de “boites noires” établies en fonction de
I'orientation donnée par la problématique : la visée pragma-
tigue donnée au voyage interplanétaire et interstellaire
réoriente I'usage des théories scientifiques vers leurs consé-
quences pratiques sur les vaisseaux spatiaux.

La recherche sur des sites spécialisés est finalisée et non
hasardeuse : ne disposant pas dans le savoir disciplinaire
des réponses aux questions didactiques pertinentes, les
éléves incorporent a leur TPE des sources d’expertises et des
savoirs professionnels. Dans un premier temps, la structure
de leur dossier correspond essentiellement a une activité de
copier-coller a partir de sites élaborés par des experts. Cepen-
dant, peu de temps avant leur soutenance orale, ces informa-
tions sont réorganisées a lintérieur d'une mise en récit
fonctionnel. Le fond rejoint alors la forme. L'écriture au
présent du dossier, plutét qu'au conditionnel, renforce l'effet
“compte-rendu de mission”. Avec les possibilités concrétes de
voyage qu’'elle autorise, I'actualité des dispositifs techniques
est présentée dans une perspective historique de la décou-
verte scientifique et technologique.

Cette réorganisation forme-contenu a eu pour effet de trans-
former non pas la qualité de linformation, mais sa
compréhension : les savoirs n'ont acquis une signification
problématisée qu’'en fin de TPE. Ce déplacement des savoirs
d'experts accumulés a des savoirs problématisés a conservé
I'intensité scientifique, tout en 'adaptant a un niveau de
compréhension accessible aux éléves. La mise en forme des
savoirs d'experts les aura structurés, non pas en eux-meémes,
mais pour s'adapter 4 une organisation ordonnée des
réponses aux questions successives du TPE.

Ici, par exemple, le concept de relativité a été évoqué puis mis
en relation en fonction de la problématique des éléves. La
“boite noire” de la relativité en particulier sera réouverte et
explorée plus tard, au moment de la préparation de l'oral.
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Dans ce que les éléves nous donnent a voir de leur travail, ily
a une structuration des connaissances qui s’opére essentiel-
lement par sélection et mise en ordre. Cependant nous ne
connaissons pas la nature de la confroniation des connais-
sances entre les éléves ; la construction qui a permis le choix
ou l'élimination n'a pas été observée, elle n'apparait qu'en
termes de résultats dans les documents qu’ils produisent.
Elle s'effectue en grande partie en dehors de la présence des
enseignants.

Ces observations singuliéres ont été confrontées avec celles
des autres TPE étudiés puis réinvesties dans I'élaboration de
la méthodologie de recherche que l'équipe présente en
conclusion.

1.3. L'oral de soutenance, point d’'orgue du TPE

Les éléves choisissent une forme théatrale pour leur présen-
tation orale et expliquent leur choix dans un passage de leur
dossier :

“Afin d’étudier les possibilités de déplacement, nous nous
donnons une expérience fictive a réaliser. Cette expérience
consiste a présenter une agence de tourisme au concept révo-
lutionnaire proposant des voyages dans U'espace. Nous allons
mettre en scéne un responsable de cette agence de tourisme
et deux chercheurs” (dossier, p. 2).

Au dernier moment, il leur semble manquer un réle pour
traduire la totalité de leur démarche et ils ajoutent un “client
voulant voyager dans l'espace”. Ils meltent donc en scéne
trois personnages : un savant (blouse blanche, tableau,
sérieux) ; un technico-commercial, cherchant & vérifier,
confronter le discours du savant avec ses applications, et
servant d’interface avec son client, troisiéme personnage
ignorant, curieux et fortement motivé par son désir de
voyage. Cette présentation orale a été conservée sous la forme
d’'un documeni vidéo.

e L’oral, une fonction essentielle dans un projet de
connaissances

Les éléves sont en projet. Ils poursuivent un mobile commun,
c’est le sens de leur “projet existentiel” (4) : faire la preuve
qu’ils sont capables de montrer comment on pourrait voyager
dans l'espace. IIs souhaitent rendre visible le développement
de leur projet de connaissances a travers une expérience
fictive qui met en jeu des rdles représentatifs de leur ques-
tionnement. L'agence de tourisme est un spectacle, une
simulation de la réalité qui finalise le projet de connais-
sances, c’est le sens de leur “projet opératoire”. La réalisation

(4)  Sur les concepts de projets existentiel, méthode et opératoire voir A. Crindal (2001).
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de cet artefact exige de travailler differemment les connais-
sances en les organisant au fur et a mesure que la probléma-
tique prend corps au sein du TPE, c’est le sens de leur “projet
méthode” qui se différencie ici fondamentalement de la situa-
tion scolaire traditionnelle.

Le projet existentiel rejoint ici I'objectil opératoire car les
éléves utilisent le TPE pour mobiliser leur iniérét identitaire
au sein d'un projet commun qui les rassemble dans I'acti-
vité. Le dossier final apparait alors comme un élément du
projet opératoire dans lequel les éléves expriment leur
rapport aux connaissances et l'utilisation de la méthode
adéquate. La confrontation des roles est a la fois identitaire
et gnoséologique.

¢ Une mise en scéne dynamique des savoirs

Cette présentation finale choisie par les éléves n’est pas due
au hasard. La différence choisie entre les roles d'organisa-
teur, de scientifique et de naif est le reflet des positions
présentes dans leur synthése, elle correspond a une mise en
scéne des connaissances. Les éléves se mettent dans la peau
de ces personnages a la fois pour indiquer les divergences de
points de vue sur le sujet, mais aussi pour souligner combien
le travail sur des connaissances en milieu scolaire peut, grace
au TPE, étre présenté sous une forme différente. Adeptes des
jeux de réles — dénoncés ou interdits dans la culture scolaire
— ces éléves utilisent cette procédure pour échapper au
modéle canonique scolaire tout en rendant compte d'un réel
travail sur leurs connaissances.

Cette expérience fictive au moment de la soutenance du TPE
donne a lactivité la valeur d'une performance au sens
d’Austin (1962}, elle est le moyen de réaliser immédiatement
l'imaginaire problématisé. Plus qu'un simple jeu de réles
illustrant des figures, la mise en scéne s’inspirant du roman
de Ph. K. Dick est une exposition construite des savoirs qui
s’équilibre par la répartition donnée aux différentes postures
des acteurs. Cette projection des éléves est un indicateur du
repérage dans leur TPE de leurs propres jeux de postures par
rapport aux savoirs :
- Une posture savante visant a exposer les savoirs scientifi-
ques.
~Une posture méthodologique con¢ue pour sélectionner,
mettre en ordre et réorganiser les informations (entre
connaissances et savoirs).
— Une posture naive poursuivant en permanence le question-
nement indispensable que l'on porte sur ses connais-
sances.

La distribution de ces trois roles vient modifier au cours de la
présentation orale la structure des rapports au savoir admis
par la transmission didactique traditionnelle. En effet, plut6t
que d’opposer le professeur et I'éléve, les roles incarnent les
postures nécessaires a la structuration des connaissances
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dés lors que les savoirs disciplinaires provenant de l'astro-

nomie sont convoqués indirectement. Cette recomposition

des postures est nécessaire pour présenter des connais-
sances qui se sont réellement construites au cours de

I'échange entre les éléves dans leur TPE :

- La méthodologie, incarnée par le technico-commercial,
oriente les questions en assurant le passage entre la probleé-
matique et les réponses du savant (cette posture rend
compte des rendez-vous éléves - professeur tuteur).

— Le client a le souci d’'une démarche problématisante car il
cherche a résoudre la question P. 1 “Comment se déplacer
atres grande vilesse ?”, sans avoir ni la méthodologie ni les
connaissances appropriées (cette posture rend compte du
travail permanent des éléves entre eux).

— Le savant qui doit brasser différents types de savoirs ne
peut cependant parvenir a les ordonner par rapport a la
problématique P. 2 qu'en présence d'une méthodologie
appropriée (cette posture rend compte des rendez-vous
éleéves ~ professeur expert).

Nous faisons donc I'hypothése que la capacité a identifier ces
différentes postures et les types de savoirs mis en jeu dans
leur travail (savoir commun, savoir savant, savoir méthodo-
logique) est a la fois une preuve et un des moyens qui leur a
permis de structurer leurs connaissances dans leur TPE.

2. DES ANALYSES DE L'ENCADREMENT
DU TRAVAIL DES ELEVES

Nous produisons ici deux niveaux d’analyse : les analyses
sous forme de récits écrits par les deux enseignants ayant
encadré ce groupe d’€léves (textes encadrés), et I'analyse de
leurs textes par I'équipe de recherche.

Deux enseignants-associés ont encadré ce travail. Ils ont

d’emblée des roles différents.

- L'un (professeur de mathématiques) est chargé du suivi
régulier du travail des éléves en tant que tuteur ; les éléves
le consultent une fois par quinzaine environ.

- L’autre (professeur de physique) est consulté par les éléves
en tant qu'expert dans le domaine de l'astronomie ; les
éléves n'ont eu avec cet enseignant que des échanges occa-
sionnels.

Les points de vue de ces enseignants-associés sont exprimés
ici par des récits qu’ils ont construits personnellement a
partir de leurs notes. Ce travail de mise en récit de leur acti-
vité d’encadrement d'un groupe d’éléves est une occasion
pour prendre du recul par rapport a leur pratique en passant
progressivement de la posture d’enseignant a celle de prati-
cien-réflexif.
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Dautre part, l'analyse de ces récits a permis a I'équipe de
recherche de réaliser a quel point I'interaction éléves-ensei-
gnant pouvait intervenir sur la structuration des connais-
sances des éléves. Les limites de cette forme d’analyse étant
vite atteintes ceci nous a conduit la deuxiéme année de
...monirelerdleclé recherche a abandonner ce premier type d'investigation a
des entretiens partir de récits pour recueillir d’autres données : nous avons
avec les éléves décidé d’enregistrer systématiquement les entretiens entre
tuteur et éléves pour analyser leurs interactions et leurs
effets sur la structuration des connaissances de I'éléve.

2.1.L’'encadrement du travail des éléves
par un enseignant jouant le réle d’expert
dans le domaine de I'astronomie

Récit de I'enseignant-expert

Je n’ai eu que des contacts trés brefs avec les éléves au cours de leur travail. Leurs sources ont été
essentiellement issues de sites spécialisés.

Je mettais en doute ce qu’ils me disaient, je donnais un autre point de vue. Je pense que je contrariais un
peu le travail de leur tuteur.

Vers la fin du TPE, je leur ai demandé : “Pourquoi vous intéressez-vous a ¢a ? Pourquoi voulez-vous
voyager dans l’espace ?”

Ils m’ont répondu que c’était pour VOIR I’Univers !

Je leur ai répondu qu’alors il fallait y aller et dire ce qu’on y voyait.

Jusqu’'a la fin, j’ai cru qu’ils ne travaillaient pas. Je n’ai pas été convaincue par la lecture de leur dossier,
Jje pensais qu’ils ne maftrisaient pas les notions présentées. Mais a la présentation orale de leur TPE, j'ai
é1é trés impressionnée par la précision de leurs réponses ! Je n’ai réalisé qu’a ce moment-la la qualité de
leur travail.

Par exemple, dans leur mise en scéne, le “savant” expliquait qu’en fonction de la vitesse du vaisseau, on
n’applique pas les mémes lois. Dans le référentiel galiléen, si la vitesse est inférieure a la vitesse de la
lumiére, il faut appliquer les lois de la mécanique et de la dynamique classique.

Si la vitesse est proche de la vitesse de la lumiére, le calcul doit se faire en appliquant les lois de la relativité
restreinte : transformation de Lorentz, Espace temps, contraction des longueurs et des temps. Et ils
savaient appliquer ces notions a un exemple.

A la fin de leur exposé, je leur ai posé des questions du type : “Et si fu étais au bord du trou noir ? Et si
vous aviez embarqué une horloge dans votre vaisseau, comment la synchroniser ? Comment déceler un
trou noir ?”

lis ont alors abordé les concepts de la relativité générale, de la déviation de la lumiére aux abords des trous
noirs, des fontaines blanches et des théories de la contraction et de I'explosion donnant naissance a de
nouveaux univers.

Pour terminer, nous avons discuté des articles qu’ils avaient lus sur les travaux de Stephen Hawking.
L’aisance avec laquelle ils intégraient ces concepts dans la conversation, et la précision de leurs
explications étaient impressionnantes !

Un peu plus tard, j’ai dii retravailler sur ces concepts pour une intervention dans un cadre associatif sur
les fontaines blanches notamment, et je me suis resservie de la construction de leur travail pour aborder
ces concepts avec des “non-spécialistes”.

La posture d’expert, soit d'un enseignant érudit dans le
domaine concerné, soit d'un professionnel, est souvent
recherchée par les éléves dans ce dispositif. Ce sont des
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personnages incarnant les savoirs, ils apparaissent comme
des garants d’authenticité. Dans notre exemple, I'ensei-
gnante se positionne essentiellement sur un plan didactique
comme une spécialiste par rapport au champ des connais-
sances explorées, elle ne se présente pas comme professeur
de Physique. Son action remet en cause leurs connais-
sances, les pousse a vérifier et a préciser leurs données
scientifiques.

Elle ne peut faire ce travail sans se questionner sur leur
démarche, en tant qu’enseignante, elle ne demeure pas sur
une posture unique d’expert. Elle a tenté notamment de leur
faire expliciter leur démarche, en se positionnant alors
comme spécialiste des procédés a mettre en ceuvre pour
construire des connaissances en astronomie. Cependant ses
interventions poncluelles sur le plan pédagogique font que
I'ensemble du travail effectué par les éléves ne lui est révélé
qu'au moment de l'oral. Elle intervient aussi sur la recons-
truction finale de leur problématique en demandant
d’exprimer leur intérét pour ce voyage dans l'espace.

Lors de leur soutenance orale, elle fait sienne la concrétisa-
tion de leur problématique et devient un quatriéme person-
nage de la mise en scéne en entrant en dialogue avec les trois
éléves. Aux yeux des éléves, elle représente une authentique
“savante” et ils intégrent ses interventions a leur expérience
fictive.

Pour elle, ce n'est qu’a cet instant qu’elle comprend la cons-
truction de leur travail et que tous les éléments du dossier
qu'elle considérait comme disparates prennent leur place. La
conjonction de ses deux postures d’experte et d’enseignante

- en font une “enseignante-expert”, qui peut alors évaluer la

maitrise des contenus scientifiques de leur TPE et leur struc-
turation.

2.2.L’encadrement du travail des éléves
par un enseignant-tuteur

Nous présentons ici quelques extraits du récit de I'enseignant
qui a suivi le travail du groupe tout au long de leur TPE,
accompagneés de leur analyse par I'équipe de recherche.

¢ La posture de l'enseignant-tuteur

En suivant réguliérement le développement de ce TPE,
I'enseignant prend un réle de tuteur. Cette activité vise a
s’adapter conlinuellement a I'évolution du travail des éleves,
elle nécessite donc de la part de I'enseignant des postures
plus mobiles face aux connaissances présentées par les
éléves. Il ne se situe pas par rapport au contenu scientifique,
il n'impose pas de contraintes concernant les savoirs, il
applique essentiellement une méthodologie visant a discuter
les questions que les éléves se posent. Le tuteur a un projet



116

qui est de faire construire et de faire évoluer la problématique
des éléves.

Dans ce TPE, il se trouve que les roles d’expert et de tuteur se
conjuguent. Ces deux réles permettent d’éviter les conflits
qu’aurait pu donner la coexistence d’'un expert-physique et
d’'un expert-maths souhaitant mettre en application une
organisation bidisciplinaire telle qu’'elle était présentée dans
les prescriptions données aux enseignants.

Je n’étais pas “expert” en physique. Il m’était donc impossible de juger de I'exactitude des connaissances
qu’ils apportaient au fil des rendez-vous. Mon aide fut donc surtout d’ordre méthodologique. Cela
correspondait d’ailleurs & la vision que je possédais de la partie la plus intéressante de mon propre role
dans le cadre d’un TPE. L’objectif était pour moi de conserver autant que possible les idées originelles des
éléves tout en les incitant & comprendre qu'un TPE n’élait pas un “super exposé” et donc que ceci
impliquait la satisfaction de certaines contraintes méthodologiques, notamment dans la définition et la
construction de la problématique. Par contre, comme nous en avions convenu entre collegues lors de
réunions communes, je n'ai manifesté aucune exigence quant i la présence de la bidisciplinarité dans ce
TPE d’éleves de premiere.

Le groupe a commencé par exprimer, sous forme de boutades, sa fascination pour le concept d’espace-
temps. Leurs connaissances sur le sujet étaient faibles, mais l'intérét était vif car soutenu par les
conséquences les plus spectaculaires de ce concept, largement diffusées par les ouvrages de vulgarisation
scientifique ou le cinéma, par exemple : “plus on voyage vite, moins on vieillit”, “il est possible de remonter
le temps car il existe des “portes” dans Iespace-temps pour cela”, efc.

Je fis alors remarquer qu’il était toujours positif de partir sur une envie ou un intérét personnel car c’est
souvent la promesse d’un enthousiasme et d’une ardeur au travail durables. Ma premieére tiche fut donc
de convaincre le groupe qu'il n’y avait pas d'idée loufoque mais seulement des idées qui demandaient a
étre problématisées. Les éléves furent surpris et satisfaits de ne pas voir leur attirance mise a l'index pour
la seule raison que le projet n'était pas encore bien défini ou qu’il ne portait pas sur les thémes strictement
contenus dans les programmes scolaires du lycée. lls s’attendaient en effet a devoir suivre une fois de plus
les exigences d’un moule scolaire qui, jusque-la, bloquait leur créativité.

¢ Construire un questionnement
...concrétiséespar Dans un premier temps, le tuteur encourage les éléves

des postures de a produire un questionnement naif en prenant un point
lecture et de de vue neutre dans une posture de lecture de leur acti-
conduite de

vité : il les incite, a partir de questions sur leurs inté-
réts et leurs motivations, a exprimer leurs représenta-
tions d'un sujet donné.

Ensuite, le tuteur intervient pour aider a organiser le lien
entre la problématique et la nature des connaissances
recueillies. Dans cette posture de conduite du projet de
connaissances, Il aide les éléves a formuler des questions
orientant leurs recherches d'information. Le groupe
d’éléves se trouve alors face a de nouvelles perspectives, de
nouvelles interrogations qui suscitent chez lui une remise
en cause de ses connaissances naives.

projet...



Aucune question ne leur apparaissait spontanément.

Je leur ai alors proposé de partir de leurs propres questions de profanes plutot que de tenter d’emblée de
trouver une question de “spécialiste” en astronomie ou en physique. Ce choix méthodologique me
paraissait reposer sur deux intéréts majeurs que je lewr ai communiqués :

D’une part, formuler des questions permettait d’énoncer des mots clés et des domaines de connaissance
qui allaient leur permettre de démarrer leurs recherches en repérant ces mots dans les sources
d’information awxquelles ils pourraient avoir accés. Qu’importe si la nature exacte des questions
initialement posées ne constituerait finalement pas a l’avenir la trame de leur TPE, Le travail serait malgré
tout rapidement lancé et orienté.

D’autre part, il était probable que les questions qu'ils se posaient étaient représentatives de celles que
pourrait se poser n'importe quelle autre personne néophyte en la matiére et donc étaient porteuses d’un
intérét évident, qui ne serait pas a construire artificiellement.

Les premiéres questions formulées par les éléves furent : “Qu’est-ce que la notion d’espace-temps ?” et
“Peut-on voyager aussi vite ou plus vite que la lumiere ?”

e Trier, évaluer... pour structurer
les connaissances

A plusieurs moments, le tuteur engage les éléves a évaluer les
difficultés rencontrées pour définir les limites de leur champ
d'investigation (cf. partie 3 du récit du tuteur). Par exemple,
le concept de la relativité doit bien étre identifié en tant que
tel, mais pas re-démontreé. Seules ses applications en relation
avec le sujet sont a conserver. En demandant de limiter leurs
...ef une posture importations en fonction de leur degré de complexité, il les
d’accompagnem  incite a explorer la relation entre ces savoirs scientifiques et
entdutraitement  Jeur sujet d’étude. C'est & partir de 1a que nous considérons
Iggrﬁg?ssdoensces que les éléves sont conduits a structurer leurs connaissances
en dépassant la simple accumulation de savoirs recueillis a
différentes sources.

De leurs recherches sur ces sujets, ils revinrent essentiellement avec des informations sur les théories de
la relativité d’Einstein. Confrontés a l'immensité et a la complexité de la théorie, ils pensérent un instant
étre sur une fausse piste ou tout du moins vaine.

Je leur expliquais qu’au contraire, cette complexité était un indicateur des limites qu’il fallait se donner
dans 'exposé de cette théorie a une tierce personne, virtuellement lectrice de leur TPE. Comprendre et
exprimer 'essentiel du concept d’espace-temps était essentiel (ne pas le faire eut été une erreur). 1l fallait
simplement se rappeler que chaque connaissance sélectionnée devait étre mise au service de leur objectif
et qu’il n’était pas utile, souhaitable et encore moins demandé de se lancer dans un exposé plat et vainement
exhaustif de telle ou telle théorie. Cela ne constituait pas une problématique et ¢ 'était forcément déja fait
par des auteurs ayant publié sur le sujet. Et comme il fallait apporter quelque chose de nouveau {...]

Je leur ai alors demandé de trouver un intérét “concret” a cette réflexion. lls me répondirent que les
réponses qu’elle apporterait pouvaient servir a optimiser les voyages expérimentaux d’agences spatiales
comme la NASA. Puis trés vite, 'un des membres du groupe évoqua l’idée de voyages commerciaux, de
trajets destinés aux loisirs des futurs Terriens. Cette perspective d’ordre plus humain et pragmatique que
la précédente suffit a soulever de nouvelles contraintes qui se révélérent étre autant de pistes : la durée
du voyage, le colit du voyage, le choix d’accélérations compatibles avec la préservation du capital
biologique du voyageur (1), etc. [...] Le lien fait entre la vitesse de la lumiére et sa masse../...
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...l... (considérée comme nulle) entraina le groupe vers le champ des limites physiques du déplacement
d’un objet a travers U'espace de par la simple existence de sa masse, Tout naturellement, les éléves en sont
venus a se demander jusqu’ou il était techniquement possible d’aller. La question était intéressante, mais
Jormulée ainsi elle prédisposait a nouveau a se perdre dans des notions théoriques et a simplement explorer
le domaine de la physique fondamentale.

La recherche d’informations sur les techniques de propulsion actuellement expérimentées ou simplement
imaginées fut assez rapidement fructueuse grice notamment a un site Internet déja fortement constitué sur
le sujet. Mais I’aspect technique y était trés développé pour ne pas dire surchargé.

Pour alléger quelque peu l'importation de ces données, je leur proposai. de déterminer quelques
paramétres permettant de comparer les avantages et les inconvénients de chaque formule de propulsion.
Les éléves définirent alors comme critéres d'évaluation : la consommation en carburant, le caractére
facilement réalisable du projet, sa dangerosité, sa puissance.

Par ailleurs, toujours dans le souci de dynamiser I’ensemble qui paraissait quelque peu empesé, je proposai
d’imaginer un jeu de questions/réponses permettant d’avancer les connaissances en restant au plus prés
de lintérét qu'elles étaient censées susciter. Le groupe approfondit immédiatement cette idée en proposant
d’imaginer un dialogue mettant en scéne le directeur d'une agence de voyages spatiaux et deux de ses
clients. lls décidérent cependant de réserver cette mise en situation pour I’exposé oral de leur TPE et de
laisser inchangé leur dossier final de TPE,

Drautre part, le tuteur incite 4 un travail de comparaison des
différents types de propulsion a l'aide de critéres issus de la
problématique “voyages commerciaux”. Il les stimule pour
mettre en pratique une logique de discrimination. En répon-
dant a cette sollicitation les connaissances importées par les
éléves deviennent de plus en plus homogénes ; elles compor-
tent des liens logiques internes (entre elles) et externes (avec
les concepts scientifiques).
Les contours de I'architecture finale se dessinent alors “tout
naturellement” quand le tuteur leur demande de recons-
truire I'ensemble de leur travail a partir de leurs questions.
Ce travail ultime permet aux éléves de vérifier la pertinence
des liens construits. Il donne également la mesure du chemin
parcouru. Apparait alors I'ensemble des liens structurant les
connaissances convoquées dans leur TPE.
Les interventions de cet enseignant caractérisent ce que peut
étre 'activité d'un tuteur : il utilise le dialogue pour relancer,
modifier sa position initiale, rétroagir par rapport a la prise
d'initiative des éléves. Il est essentiellement dans une posture
d’accompagnement de leur démarche.
Comme dans cet exemple, I'analyse de I'ensemble des TPE
observés la premiére année nous a permis de décider que
I'interaction tuteur-éléves au cours d’entretiens de suivi
concrétisant I'encadrement du TPE serait un des facteurs
essentiels a étudier pour rendre compte de la structuration

dévolution du des connaissances par les éléves.

projet de

9|qnnoissonce aux  2.3.Jeux de postures entre éléves et enseignants

éléves
Globalement nous constatons qu’au cours de leur TPE, ces
éléves n’ont rencontré aucun enseignant prenant la posture
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habituelle de celui qui explicite les savoirs en jeu. Le travail
des éléves a été suivi par un tuteur qui les a encouragés a
poursuivre leur questionnement en assurant un encadre-
ment de type accompagnement et par un expert, intervenant
sur les contenus scientifiques sans orienter leur chemine-
ment par une démarche d’enseignement dans laquelle les
savoirs seraient organisés et préconstruits. Ces deux formes
d’encadrement ont dévolué le projet de connaissances aux
éleves.

L'enseignant tuteur met en ceuvre de nouvelles compétences
visant a faciliter I'inscription des éléves dans leur projet, il les
encourage a anticiper. Son aide d'ordre meéthodologique
permet aux éléves de définir au mieux la problématique et de
la rendre adéquate aux connaissances choisies. Il vise 4 une
complémentarité entre deux sens du projet : la projection
identitaire des éléves rejoint le projet méthodologique de
structuration des connaissances de I'enseignant tuteur.

En les interrogeant sur la nature de leurs rapports, nous
avons pu apprendre qu'entre enseignants, expert et tuteur,
les relations ont été conflictuelles tant que la complémenta-
rité de leurs roles n’a pas été comprise. L'expert considérait
que le tuteur donnait trop d’'importance a la construction du
questionnement (ceci retardait I'affrontement des concepts
scientifiques a travailler, qu'il avait, lui, repéré précocement).
Le tuteur reprochait a I'expert de ne pas laisser les éléves
sélectionner les savoirs dont ils avaient besoin, sans forcé-
ment tous les explorer complétement.

Afin d’éviter les conflits ouverts, la relation qu’ils ont souvent
adoptée a été celle d'une non-communication entre eux.
Dans ce cas, ce sont les €léves qui ont eu a gérer leurs diffé-
rences de points de vue ! Les éléves “se sont servi” des deux
professeurs, tuteur et expert, de maniére complémentaire
sans les opposer et sans en faire le méme usage : I'expert
comme discutant sur la connaissance, le tuteur comme un
médiateur par rapport a I'avancée du travail. Suffisamment
motivés et fonctionnant apparemment en harmonie, ces
éléves ont utilisé les compétences de chaque enseignant a des
moments difféerents dans le TPE. Lors de la soutenance,
I'expert rentre dans le jeu de réle tant par passion que par
fonction. Le tuteur, quant a lui, exerce sa fonction dans la
recherche de la définition du mobile du projet.

Dans cet exemple particulier, grace au double service rendu
par les enseignants, la démarche de problématisation est
associée a la démarche de structuration des connaissances
au sein du projet de connaissances des éléves. Partageant un
idéal commun, les éléves font sortir la connaissance de sa
dimension artificielle tout en respectant une certaine hiérar-
chie fonctionnelle des savoirs qu’ils traduisent dans leurs
trois types de postures possibles : le méthodologue, le savant,
le naif.
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3. LES APPORTS DE CETTE PREMIERE ANNEE
DE RECHERCHE

3.1. Les conditions d’une structuration
des connaissances en TPE sont déterminées

A partir de ce cas singulier et des autres TPE que nous avons
expérimentés et analysés la premiére année, nous avons
déterminé certaines conditions qui seraient nécessaires pour
que les connaissances mises en jeu par les éléves soient
structurées :

- Existence d'une variété des sources de savoirs sollicités
{savoirs communs, savoirs disciplinaires, savoirs d’expert,
savoirs professionnels).

- Existence d'un traitement des informations par associa-
tion, exclusion, et construction de liens logiques, plus ou
moins conscientisés et exprimés.

- Existence d’'un traitement progressif des informations qui
prend son sens dans une action finalisée par une
problématique vue dans sa dynamique.

- Existence d’'un type d’encadrement caractérisé par diffé-
rentes postures. Il vise a ce que les éléves développent un
projet de connaissances. Il favorise la confrontation avec
des experts du domaine abordé. Il permet d’échapper a une
construction disciplinaire préétablie, sans toutefois ignorer
les relations entre les connaissances du TPE et les savoirs
disciplinaires.

3.2.L'objet de recherche est précisé

L'étude de ces différents TPE nous conduit a distinguer la
structuration des connaissances de la construction des
connaissances. Dans une situation d’enseignement-appren-
tissage classique, l'enseignant influe directement sur la
construction des connaissances. A contrario, notre résultat
de recherche montre que le construit social des savoirs en
TPE s’effectue en dehors de la présence du tuteur grace a un
traitement socio-cognitif de ces savoirs entre les éléves du
groupe et d’autres partenaires. Nous ne pouvons observer
I'ensemble de ce processus. Le résultat de cette construction
est une série de connaissances établies & partir de sources
hétérogénes, sorte de “tout a trac”, que I'éleve générique
exprime au nom du groupe en entretien avec le tuteur. Le
simple fait d’exposer ces connaissances en vrac convoque,
autant chez l'enseignant que chez les éléves, le désir les
structurer. Les entretiens avec le tuteur sont donc a la fois le
lieu et le moyen de cette structuration des connaissances (5).

La structuration telle que nous la concevons ici se présente
comme un travail de compréhension d’'un paysage ot l'on met
en ordre une mosaique de connaissances. Elle se distingue
d'un travail d’appropriation qui serait conduit sur la base de
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savoirs précis, identifiés, choisis, organisés puis simplifiés
par un expert des constructions curriculaires du domaine
abordé.

La structuration s’effectue par le passage de I'éléve a travers
trois modes différents de rapports a la connaissance :

— Un mode intuitif de convocation des connaissances dans
lequel I'éléve suit un processus de découverte sans traite-
ment logique.

— Un mode réflexif au cours duquel I'éléve recherche une mise
en ordre des connaissances par comparaison, sélection et
différenciation.

- Un mode métacognitif qui correspond a un travail d’articu-
lation entre les connaissances, ce travail élani orienté par
un projet finalisant Yactivité.

Le mode intuilif est a considérer pluiét comme une amorce
qui permet ensuite de mettre en ceuvre deux registres de
structuration. L'un intervient surtout dans la coordination
entre connaissances (ordre et classement des connaissances)
et l'autre intervient essentiellement dans leur articulation
(organisation entre les connaissances, arborescences, mise
en perspective).

3.3. Les questions de recherche et la méthodologie
sont réadaptées

Au-dela de cette précision portée sur I'objet de recherche,
I'analyse de ces premiéres données nous a également permis
de redéfinir les questions de recherche et la méthodologie
afférente.

Considérant que la structuration des connaissances au
cours d'un TPE apparait essentiellement dans les entretiens
tuteur-éléves, nous avons fait I'hypothése qu'elle est déter-
minée, au moins en partie, par les jeux de postures enire
éléves et tuteur. Dans cette perspective, la recherche en
cours visera a identifier et a catégoriser ces postures tout au
long des entretiens pour faire apparaitre leur évolution dans
la dynamique du TPE et leur effet sur la structuration des
connaissances de I'éléve.

Sur le plan méthodologique, au cours de la deuxiéme année
de recherche, nous avons systématiquement enregistré et
retranscrit ces entretiens tout au long du développement des
TPE pour une quinzaine de groupes. Nous avons construit,

(5) Pour chaque groupe d’éleves suivis, nous avons ensuite enregistré au moins trois entretiens jalonnant le
travail des éleves : en début, milieu et fin de leur TPE. Dans la suite de notre travail, une trentaine d’entre-
tiens a été analysée pour déterminer en quoi les jeux de postures des uns et des autres pouvaient intervenir
sur la structuration des connaissances. ‘
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testé et stabilisé, un outil d’analyse permettant d’identifier
dans ces entretiens a la fois les différents registres de struc-

relations entre : turation des connaissances, les différentes postures et les
connaissances, différents types de connaissances mis en jeu.
%c;;sifstfjrrgss g; A présent, ces indicateurs nous conduisent & déterminer les
structuration relations qui se construisent au cours du TPE entre connais-
sances, postures prises face aux connaissances et registres
de structuration des connaissances dans un échange verbal
entre éléves et tuteur.
Bernard ANDRIEU,
IUFM de Lorraine
Isabelle BOURGEOIS,
Eric GASPAR,
Yvette RENAULD,
Lycée Bichat, Lunéville
Equipe de recherche INRP
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LES METEORITES :
DEUX EXPOSITIONS A 30 ANS D’'INTERVALLE

Jean-Guy Michard
Florence Raulin-Cerceau

Deux expositions organisées autour de la riche collection de météorites du
Muséum national d’Histoire naturelle se sont succédées a presque trente ans
d’intervalle. La premiére partie de cette étude présente les contenus respectifs
de ce qui peut sembler un défi muséologique compte tenu de Uaspect terne et
rébarbatif de ces “cailloux venus de Uespace”, qui renferment cependant la
mémoire des premiers instants du systéme solaire. Dans la seconde partie de
Uarticle, nous analysons les similitudes et différences de ces présentations ;
nous tentons ainsi de mieux comprendre Uévolution des messages scien-
tifiques transmis au public par le média exposition et les incidences du
développement des supports muséologiques dans ce mode de diffusion des
connaissances. ‘
Ilapparait que la narration du phénomeéne de chutes des météorites reste trés
comparable dans son mode de présentation, car essentiellement illustrée par
Uobjet. En revanche, Uexplication du processus de formation du systéme
solaire, domaine dans lequel Uastrophysique a fait d’énormes progres en quel-
ques décennies, nécessite aujourd’hui Uutilisation de technigues muséogra-
phiques beaucoup plus diversifiées.

Le Muséum national d’Histoire naturelle a consacré deux
expositions temporaires au théme et a la collection des
météorites du laboratoire de minéralogie de 'établissement.
La premiére exposition, intitulée “Les Météorites, messageres
du Cosmos, et les expériences spatiales”, a été présentée
dans la Galerie de Botanique du Muséum, de juillet a
novembre 1968 et en mars-avril 1969. Elle a fait I'objet d'une
itinérance entre ces deux dates. La seconde exposition, inti-

deuxexpositionsa  tulée “Météorites 1”7, s’est déroulée dans la salle des exposi-

frente ans tions temporaires de la Grande Galerie de 'Evolution, de

d'intervalle. .. mai 1996 a janvier 1997. Elle a été reconfigurée pour litiné-
rance et circule encore actuellement dans les musées et
centres culturels francgais.

Il a paru intéressant de faire une étude comparative de ces
deux expositions, qui ont eu lieu a presque trente ans d’'inter-
valle pour analyser I'évolution des savoirs, et celle de la diffu-
sion des connaissances, sur le sujet particulier des
météorites.

Lors d’'une mise en exposition, ce sujel d’astronomie présente
des caractéristiques particuliéres que nous évoquerons dans
cet article. Le contenu des diverses sections de chacune des
expositions sera tout d’abord précisé afin de dégager tous les
éléments nécessaires a cette comparaison. La description de
I'exposition de 1968 que nous donnons ici se base sur les
documents décrivant I'exposition itinérante, pour laquelle il

ASTER N° 36. 2003. L’enseignement de U'astronomie, INRP, 29, rue d’Ulm, 75230 Paris Cedex 05
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existe des traces publiées (catalogue, notice explicative,
photos des panneaux). Version condensée de I'exposition qui
s’est déroulée dans la galerie de Botanique, cetle exposition
itinérante fut néanmoins enrichie (par rapport a I'exposition
temporaire} de documents sur les expériences spatiales
américaines et soviétiques. Quant a la deuxiéme exposition,
nous en avons été les concepteurs muséologiques, et nous
utiliserons nos propres connaissances et analyses sur le
sujet pour alimenter la réflexion.

Nous pourrons ainsi mettre en évidence les similitudes et

difféerences dans les derniéres parties de l'article, de fagon a

tenter d’apporter des éléments de réponse aux deux ques-

tions suivantes :

- Quels changements dans le contexte scientifique sont
susceptibles d’avoir introduit des nouveautés dans le trai-
tement du théme ?

—En quoi les nouvelles possibilités de la muséographie
conditionnent-elles de nouvelles formes de diffusion des
connaissances dans ce domaine ?

1. “LESMETEORITESLHCSSAGIEJRESDUCOSMOS”:
LES CONNAISSANCES DESANNEES 60

L’exposition est découpée en dix parties et s’attarde particu-
lierement sur certains fails d’actualité comme l'exploration
de la Lune ou l'analyse des constituants de la meétéorite
d’Orgueil. Les premiéres parties comprennent des thémes
que nous retrouvons également dans l'exposition de 1996
(historique, cratéres, phénomeénes sonores et visuels) et qui
sont sensiblement traités de la méme maniére. La synthése
comparative présentée dans le tableau 1 intégrera donc
préférentiellement les thémes évoqués dans les derniéres
parties de I'exposition de 1968/69 qui mettent davantage en
évidence les avancées scientifiques en matiére d’astronomie.

L'introduction {partie I) est une mise en ambiance du visiteur
dans le milieu cosmique (photos d’astronomie).

Puis, I'exposition présente des données sur I'astrophysique et
la radioastronomie. Cette partie II, “Les données de Uastro-
physique et de la radioastronomie”, explique les techniques
d’étude de la constitution chimique de I'univers et la chimie
des astres. Elle parle de spectroscopie et des mesures radar
qui permettent de repérer la poussiére météoritique. Elle
évoque aussile recueil des micrométéorites dans I'espace (par
les satellites artificiels) et dans les sédiments océaniques.

La partie III, “Acquisition des connaissances sur les météori-
tes”, suit un cheminement historique, depuis I'Antiquité
jusqu'a nos jours. L'accent est mis sur les météorites céle-
bres, telle celle d’Ensisheim (Alsace) tombée en 1492. On
montre dans cette partie combien le mythe de la “pierre
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tombée” a fait appel a des interprétations variées ou contes-
tées pendant des millénaires, jusqu'au xvii® siécle. L'’hypo-
theése de l'origine extraterrestre est confortée par les pre-
miéres analyses chimiques de météorites, notamment celles
de Chladni, ce physicien qui en apporta en 1794 de nom-
breuses preuves. L'exposition signale la chute de I'Aigle
(Orne) en 1803 comme le tournant historique ayant levé
Iincertitude sur l'origine des météorites. Des documents
relatifs au rapport de Biot sur sa mission a I'Aigle organisée
par ’Académie des Sciences soni présentés.

L'exposition a inclus dans cette partie le cas de la Tunguska,
phénoméne non clairement €lucidé ayant causé de nom-
breux dégats le 30 juin 1908. Enfin, une chute récente est
évoqueée, celle de Saint-Séverin en Charente, le 27 juin 1966.

La partie IV, “Comment nous parviennent les météorites ?”,
traite des phénoménes lumineux (trajectoires), sonores (onde
de choc, audibilité), de la vitesse et de la périodicité des
chutes, des averses de météorites.

“Comment se fait la rencontre des météorites avec le sol ?”
représente le théme de la partie V. Celle-ci évoque les princi-
paux cratéres meétéoritiques terrestres, dont le Meteor Crater
en Arizona.

L'ensemble de ces thémes, y compris le méme type d'illustra-
tion muséologique, se retrouvent dans l'exposition de 1996.
En revanche, les derniéres parties font ressortir de notables
différences avec la nouvelle exposition, compte tenu de
I'évolution des savoirs scientifiques et muséologiques.

Pour mieux comprendre l'orientation de I'exposition de
1968/69, il faut rappeler le contexte de la fin des années
1960. L'exploration spatiale est alors un domaine en pleine
expansion. L’année 1969 est particuliérement marquée par
les premiers pas de 'homme sur la Lune, un tournant dans
I'histoire de 'humanité. Cet événement et I'enthousiasme qui
a accompagné toute la série de voyages sur la Lune devaient
nécessairement contribuer a orienter le choix des thémes de
I'exposition de 1969 vers le domaine des techniques el de
I'exploration spatiale et surtout celui des vols habités vers la
Lune. Les nombreuses techniques développées dans l'expo-
sition en témoignent. L'exploration de la Lune par les stations
automatiques soviétiques a permis la récolte d'images de
craieéres et “mers”, dont le premier document sur la face
cachée de la Lune. Une rétrospective de 'exploration spatiale
au voisinage de la Lune (vols Gemini, Apollo VIII, Surveyor,
Lunar Orbiter) est présentée, montrant 'accroissement des
données concernant I’étude de la surface lunaire et constitue
le théme de la partie VI, “De la Terre a la Lune”. Elle se
termine par “La Terre vue de la Lune”, et montre I'intérét que
présentent ces photos pour les éludes météorologiques.

La partie VII s’intéresse a la classification des météorites et a

leurs principales caractéristiques. Elle présente les trois
grandes familles de météorites, selon le classement de
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I'époque : sidérites, sidérolithes, aérolithes, elles-mémes
divisées en chondrites et achondrites. Nous verrons que cette
classilication s’est modifiée en fonction de I'analyse de I'état
plus ou moins “primitif” des météorites (voir le tableau 1).

La partie VIII s’interroge sur les lieux ot ont été trouvées des
météarites et s’attache a faire connaitre la localisation sur la
carte de France des points de chutes connus a ce jour.

La partie IX, “Caractéristiques structurales des météorites”,
présente la structure lamellaire des fers et la figure de
Widmanstétten, ainsi que la structure chondritique (disposi-
tion des lamelles d’olivine dans un chondre). Elle montre
aussi des photos en lumiére polarisée de sections minces de
chondrites et d’achondrites. Cette partie est également
dédiée a la composition des météorites, leur analyse minéra-
logique et chimique.

Nous relevons que l'exposition de 1968/69 s’attarde sur
I'exemple de la météorite d'Orgueil, chondrite carbonée
remarquable par ses constituants. Cette météorite permet
d’aborder un autre théme, celui de la “Probabilité d’existence
d’une vie organisée sur d’autres planétes”. On évoque a ce
propos le cas des éléments organiques identifiés dans
Orgueil. Les €léments découverts parurent semblables a
certaines substances nutritives trouvées habituellement
dans le sol, telles que les acides humiques, et a des composés
comme les bases puriques et pyrimidiques (des composants
de I'ADN). Or, dans les années soixante, trois spécialistes en
chimie organique proposérent d’attribuer une origine biolo-
gique a ces substances. Ceci laissait supposer que les météo-
rites pouvaient apporter directement la preuve de l'existence
de la vie sur d’autres corps du systéme solaire {Cerceau,
1985). La découverte la plus retentissante fut celle de deux
structures organisées ressemblant a4 certaines spores
d’algues qui paraissaient ne correspondre a aucune espéce
connue. Elles ont éLé interprétées a cette époque comme des
fossiles provenant de microorganismes extraterrestres : on
comprend l'intérét de présenter ce théme dans I'exposition.
Ces structures ont finalement, quelques années plus tard,
été identifiées comme étant une contamination terrestre.

Compte tenu de I'ensemble des découvertes relatives a la
météorite d’'Orgueil, et de leur caractére spectaculaire, les
thémes de I'origine de la vie et de la vie dans I'univers ont bien
évidemment été mis en valeur dans I'exposition.

La derniére partie, “Age, origine et genése des météorites”,
rend compte de I'histoire probable de la formation des météo-
rites dont les principales étapes sont évoquées (synthése
nucléaire, accrétion, formation des corps-parents des météo-
rites, chutes de [ragments sur la Terre ou sur une autre
planéte). Peu de données sont fournies sur les corps-parents,
dont l'identité était incertaine. La structure de la nébuleuse
solaire primitive et la théorie de formation des planétes
(accrétion) sont évoquées. Enfin, I'analogie avec les comeétes
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est mentionnée ainsi que les derniéres données les plus
récentes concernant Vénus, fournies par les sondes Vénus 5
el 6 en 1969. :

La conclusion de l'exposition se centre sur l'unité des
connaissances scientifiques, depuis les atomes et minéraux
constituants des météorites jusqu’aux immenses espaces de
l'univers dont ils sont issus, et souléve la question de I'inter-
dépendance des phénomeénes naturels (Orcel, 1969).

Si I'exposition présente de nombreux spécimens de météo-
rites réels (dont le fer de Canyon Diablo, la sidérolithe de
Krasnojarsk, la chondrite de St Séverin) ainsi que des
moulages, elle n’offre cependant pas de présentation particu-
liére dévolue 4 la collection de météorites. Ces derniéres illus-
trent le propos selon les thémes, mais n’ont pas fait 1'objet
d’une section d’exposition attitrée.

2. “METEORITES” 1996 : TRENTE ANS
DE DECOUVERTES POUR UN PUBLIC DIFFERENT

Avant d’en détailler le contenu, il semble important de souli-
gner le fait que cette exposition était la premiére manifesta-
tion entiérement concgue en interne a occuper la salle de neuf
cent métres carrés dédiée aux expositions temporaires et
située au sous-sol de la Grande Galerie de I'Evolution.
Nouvelle vitrine du savoir et du savoir-faire du Muséum, cette
exposition bénéficiait d'un budget qui, sans étre “astrono-
mique”, permettait 4 son comité d'organisation de mettre en
ceuvre un certain nombre de techniques muséographiques
modernes. Le but n’en était pas seulement de rivaliser avec
les autres grandes institutions muséales internationales ; la
variété des supports utilisés permettait surtout de procurer
au public un confort de visite accru, afin d’assurer une
meilleure diffusion des connaissances, en rapport avec les
acquis scientifiques trés importants depuis la fin des années
soixante.

En plus des quelques trois cent cinquante meétéorites de
toutes tailles exposées (qui ne constituent qu'une petite
partie de la collection du Muséum), dix moniteurs vidéo
donnent a voir des montages d'extraits de films ou de docu-
mentaires, et deux films de trois et sept minutes ont été
spécialement réalisés. Deux interactifs informatiques et onze
dispositifs spéciaux statiques ou animeés ont été créés. Un
grand microscope de haute technologie automatisé et piloté
par ordinateur, plusieurs microscopes polarisant et loupes
binoculaires permettent aux visiteurs d’accéder aux plus fins
détails des météorites (Raulin-Cerceau et al., 1997).

Aprés avoir ouvert le registre de I'étonnement par deux objets
d'appel extérieurs, une Chevrolet traversée en 1992 par une
meétéorite aux Etats-Unis et une impressionnante météorite
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ferreuse de onze tonnes prétée par 'Université de Mexico, le
visiteur traverse le hall d’accés a I'exposition dans lequel est
présentée une sélection d’ceuvres graphiques en tous genres,
illustrant la fascination qu'exercent ces pierres de I'espace
sur l'imaginaire des hommes.

L'exposition proprement dite s’organise en trois parties, arti-
culées autour d'un espace central dédié a I'exposition de plus
de deux cent cinquante météorites classées et a la présenta-
tion du grand microscope.

La premiére partie, intitulée “Les météorites a travers I'Histoire”,
retrace les nombreuses interprétations que les hommes ont
données aux chutes de météorites depuis I'Antiquité. Ce parti
pris muséologique, qui est d'utiliser I'Histoire des Sciences
comme fil rouge en début d’exposition, permet au visiteur de
s’approprier les notions de base en suivant le cheminement de
la pensée des savants des siécles précédents, tout en donnant
a voir a l'amateur éclairé un certain nombre de piéces et de
documents rarement mis en exposition.

Aprés avoir évoqué une dizaine de penseurs et philosophes,
I'histoire commence réellement avec la premiére chute bien
documentée, celle de la météorite d’Ensisheim en 1492 et suit
les tentatives d'interprétations novatrices (Lycosténe,
Gesner, Descartes) ou négationnistes du Xxvi® siécle
(Lemery, Bertholon, les Encyclopédistes). Enlin, le visiteur
découvre la vraie nature des météorites grace a la mise en
scéne d'un cabinet de chimiste du début du x1x€.

Faisant office de transition avec la suite, une carte de France
interactive permet de localiser les soixante-huit chutes de
météorites répertoriées depuis 1492 sur le sol francais. La
quasi-totalité de ces chutes est illustrée par un [ragment de
la météorite en question, tandis qu'un bref commentaire
s'affiche a I'écran sur commande du visiteur. Ce dispositif est
significatif d’'une des évolutions majeures en muséographie,
linteractivité du visiteur, puisque ce dernier agit sur la

“vitrine pilotée” pour avoir I'information souhaitée.

La deuxiéme partie, “Les chutes, scénario et conséquences”,
est divisée en quatre grands thémes : I'arrivée sur Terre, les
cratéres, quelques exemples de grandes controverses scien-
tifiques et enfin, les différents modes de collecte des météo-
rites. Ces thémes, déja présents dans les premiéres parties de
I'exposition de 1968/69, sont illusirés ici par une plus
grande diversité de supports muséologiques tels que photos,
films, enregistrements, échantillons, objets. L'installation de
nombreux réseaux d’observation du ciel nocturne dans le
monde depuis les années 1970, ainsi que certains coups de
chance de vidéastes amateurs, permettent d’associer photo-
graphies ou films de la chute a certains spécimens et a leur
lieu d'impact. Une loupe binoculaire offre la possibilité
d’observer l'aspect de la crotte de fusion sur la paroi externe
de plusieurs météorites.
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Une dizaine de grands cratéres d'impact terrestres sont
présentés en photographie, tandis que le plus célébre d’entre
eux, le Meteor Crater, est ici reproduit sous forme d'une
maquette montant sa coupe géologique. Plusieurs vitrines
donnent a voir différents résultats d’'impacts sur les roches
terrestres, notamment celles qui sont vitrifiées et projetées
sous le choc -~ les tectites.

Une grande fresque, composée essentiellement de photo-
graphies récentes de la surface d’autres planétes, aima-
blement communiquées par la NASA, montre au visiteur
I'ampleur des collisions survenues depuis plus de trois
milliards d’'années d'un bout a I'autre du systéme solaire. 11y
a la une corrélation directe entre le champ d’investigation
des scientifiques et la présentation au public. Il est d’ailleurs
intéressant de remarquer que le visiteur ne s'étonne plus de
découvrir des photos de Vénus ou de la surface des satellites
de Jupiter.

Si le mystere de la Tunguska est toujours un théme prisé
dans les expositions sur les météorites (cf. l'exposition
temporaire de la saison 2003 au parc Vulcania}, d’autres
controverses, qui placent les météorites au cceur de grands
débats scientifiques, sont présentées au public. En 1996, le
role des collisions de masses rocheuses dans l'origine de la
Lune, dans la cause des extinctions de masse il y a
65 millions d’années, et dans 'apparition de la vie sur Terre,
est sérieusement pris au sérieux par une partie de la commu-
nauté scientifique et les médias s’en font régulierement
I'écho.

La présentation-collecte des météorites dans les déserts
chauds et dans les déserts froids ne différe que peu de celle
de 1968/69. Mais une part importante de 'espace est consa-
crée a la collecte des micrométéorites, que ce soit dans les
lacs et les glaces polaires ou directement dans I'espace. Ce
dernier aspect esl parliculiérement spectaculaire. A co6té
d’un dispositif collecteur de micrométéorites ayant équipé la
station MIR, une vidéo montre les astronautes dans cette
méme station orbitale en train de présenter 4 la caméra, quel-
ques semaines avant I'ouverture de I'exposition, les résultats
positifs de leur collecte. Grace aux nouvelles technologies, les
scientifiques en orbite font irruption, presque en direct, dans
I'exposition.

La troisiéme partie de I'exposition en constitue le coeur, une
sorte de salle du trésor en forme d’ellipse aux parois fené-
trées, avec la présentation d’environ deux cents échantillons
de météorites, dans des conditions parfaitement sécurisées.
Les deux immenses présentoirs rectangulaires entiérement
vitrés permettent au public de percevoir immédiatement que
les météorites se répartissent en deux grands groupes : les
meétéorites non différenciées et les météorites différenciées.
Chaque ensemble est organisé selon un classement reflétant
la composition chimique des échantillons, ainsi que le laisse
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présager le titre de la salle “Classer pour comprendre”. Un
imposant microscope entiérement automatisé (déplacement
de la platine, changement d’objectifs, rotation de filtres) est
piloté par un programme informatique développé par les
chercheurs du Muséum et les ingénieurs de la firme Leica. Il
propose auxvisiteurs, grace a une cameéra oculaire reliée a un
moniteur couleur plusieurs minutes de “visite guidée au
cceur des météorites” puisqu'un commentaire s'affiche sur
un second écran au fur et & mesure du parcours.

Sachant que la vitrine des météorites ferreuses attire les visi-
teurs du fait de I'éclat du ferro-nickel et de la beauté de
certaines tranches aux inclusions d’olivines rétro-éclairées,
les commissaires et les muséologues ont souhaité mettre
l'accent sur l'autre catégorie de météorites, d’aspect terne
mais infiniment plus riches en informations pour les scienti-
fiques. La sortie de cette salle est dotée de plusieurs tables
d’observation, équipées de loupes binoculaires et de micros-
copes a lumiére polarisée, afin de mettre en évidence les prin-
cipaux constituants des chondrites - les chondres, les
inclusions blanches, les minéraux et la matrice. En effet, ces
meétéorites, dites primitives, sont contemporaines de la
formation du systéme solaire, il y a 4,56 milliards d’années,
et n'ont pas été modifiées depuis.

Au sortir de cet espace, la derniére partie de I'exposition, inti-
tulée “Décrypter les météorites”, traite de la formation et de
l'origine des méteéorites, depuis la notion de corps-parents,
dont on ne connaissait que peu de choses en 1969, ainsi que
des collisions qui se produisent au sein de la ceinture d’asté-
roides jusqu'aux phénomenes de modification de trajectoires
simulés sur un dispositif informatique a disposition du
public. Cette partie s’achéve par un vaste ilot présentant les
acquis scientifiques les plus récents. Histoire pétrologique,
analyse des anomalies isotopiques et principes de datation
radioactive permettent au visiteur de comprendre I'impor-
tance de ces pierres de I'espace qui portent en elles toute la
mémoire du systéme solaire.

3. L’APPORT MUS@OGRAPHIQUE AUX MESSAGES
SCIENTIFIQUES DELIVRES A UN LARGE PUBLIC

D’'une mani€re générale, nous l'avons déja souligné, de
grandes analogies thématiques sont évidentes quand on
compare I'exposition de 1968/69 a celle de 1996. Les objec-
tifs scientifiques et muséologiques qui ont présidé a la
conception de la derniére exposition temporaire du Muséum
national d’Histoire naturelle sur les météorites peuvent en
effet étre considérés comme sensiblement identiques a ceux
de la précédente ; ce qui ne surprendra gueére, puisqu’ils
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reflétent les trois missions fondamentales de I'Etablissement
(collections, diffusion des connaissances, recherche) :

1 — traiter I'importiante collection du Muséum comme réfé-
rence constante du propos tout au long de la visite, en concen-
trant toutefois (dans I'exposition de 1996) un ensemble
spectaculaire de spécimens classés dans un espace bien
individualisé ;

2 - lenler d’apporter aux différents publics des réponses a
leurs attentes et a leurs questions : D’ou1 viennent-elles ? De
quoi sont-elles faites ? Comment tombent-elles ? Sont-elles
rares ? Quels renseignements apportent-elles aux scientifi-
ques ?... ;

3 — montrer que le Muséum est un lieu ou s’effectue une
recherche de haut niveau, fondée en I'occurrence sur I'étude
trés poussée des échantillons en collection.

En outre, on retrouve dans les deux expositions I'approche
historique permettant d’accéder a I'évolution des idées et a la
résolution de I'énigme sur l'origine des méiéorites. Le sujet
des “météorites” représente en effet typiquement un cas de
controverse en histoire. Ce passage obligé vers I'histoire des
idées s'est automatiquement inscrit dans le développement
du parcours muséologique de chacune des expositions. Il est
vrai que lI'énigme, sous forme de controverse, a duré des
siécles : d'ol1 viennent-les météorites ? que contiennent-
elles ? Elle est a la fois fascinante et accessible au public, qui
peut se mettre assez aisément dans la peau du scientifique
au fil des siécles, en suivant le développement des arguments
en faveur d'une théorie ou d'une autre (origine terrestre ou
origine céleste ?).

La pratique muséologique utilisée dans ce cas cherche a faire
participer le visiteur a cette controverse et, indirectement, a
la construction progressive du savoir en tentant de lui faire
suivre la démarche de pensée des scientifiques et des philo-
sophes au cours des siécles. Le visiteur peut aller de 'obser-
vation brute des faits et de leur interprétation aux différentes
hypothéses qui ont été établies. C’est une démarche de “redeé-
couverte scientifique”, utilisée plus ouvertement dans I'expo-
sition de 1996, qui est alors proposée au visiteur.

D'autres choix se montrent clairement différents dans
chacune des deux expositions. Si en 1969 les météorites
illustraient essentiellement I'espace, celles de 1996 nous
raconient aussi le temps. La conception de celte exposition a
tenu compte de ce facteur en dégageant trois échelles :

- le temps de la pensée humaine,

- le temps géologique, montrant comment les météorites ont
modelé la surface des planétes,

- enfin, une échelle de temps beaucoup plus grande qui
entraine le visileur dans un voyage aux origines du systéme
solaire.
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Les concepteurs ont ainsi pris soin d’organiser les thémes
traités dans un ordre logique de succession pour le public.

De plus, dans l'exposition de 1996, on a voulu traiter la
collection de météorites comme un véritable “joyau” au ceeur
des thémes évoqueés. En effet, les objets météoritiques en eux-
meémes n'évoquent pas forcément grand chose dans I'esprit
du visiteur : ce sont des pierres, certes venues de lI'espace,
mais leurs particularités ne sautent pas nécessairement aux
yeux. Les programmes scolaires ne traitent que peu de
I'astronomie, et sauf exception, pas du tout des météorites.
La scénographie utilisée les a entourées d'un certain mysteére,
dans un premier temps en utilisant un fil conducteur histo-
rique, puis en ménageant des “fenétres” laissant entrevoir la
collection dans son ensemble. Enfin, la découverte par le visi-
teur d'un espace exclusivement destiné a ces pierres extra-
terrestres a sans doute contribué a les valoriser et a mieux
montrer l'intérét de leur étude approfondie {(ce qui faisait
I'objet de la section suivante sur l'histoire du systéme
solaire).

Des efforts de mise en scéne se sont portés sur certaines
parties d’exposition. Une mise en scéne appropriée se
retrouve notamment, dans I'exposition de 1996, dans le cas
de la reconstitution d'un cabinet de chimie de l'aube du
x1x© siécle ; le visiteur y découvre enfin la vraie nature des
météorites, grace aux travaux de Chladni, de De Bournon et
de Howard, présentés par des documents, spécimens et
objets originaux, ainsi que par la relation de plusieurs chutes
remarquables. Cette présentation touche a I'utilisation de
I'esthétique comme style de mise en exposition. La muséogra-
phie et I'expérience esthétique des visiteurs dans I'exposition
présupposent vraisemblablement un champ de forces qui
tente de dévoiler un discours, ou des discours, par le truche-
ment des objets mis en scéne, qu'ils appartiennent ou non a
une collection (Rodrigues Barbosa, 2002). Dans cette exposi-
tion, le décor est apparu important pour rendre la mise en
scéne plus réaliste, et, en association avec une amélioration
des mises en lumiére, il fait partie d’'une évolution globale de
la museéographie axée sur la notion d’ambiance.

L’évolution de la technologie scientifique a inversé I'approche
conceptuelle en privilégiant lors de I'exposition de 1996 la
mise en valeur des résultats plutét que celle des techniques
elles-mémes (évoquées, mais assez discrélement), notam-
ment en ce qui concerne I'analyse des météorites carbonées.
Ce choix a orienté une partie de la présentation vers la
science fondamentale et ses conséquences, quant a l'inter-
prétation des premiers instants du systéme solaire {voire
avant cette naissance). Ainsi, cerlains appareillages
d’analyse de précision apparus récemment dans les labora-
toires (comme la microsonde ionique) permettent d’'aller plus
profondément dans I'histoire de I'univers que les observa-
tions au télescope. Les immenses progreés réalisés grace a
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I'utilisation de la microsonde ionique, ont permis, depuis
1987, d’obtenir des renseignements sur des grains météoriti-
ques pré-solaires provenant d’étoiles nées et mortes avant la
naissance du Soleil et d’établir toute I'histoire de la météorite,
de la naissance du grain a la capture de la météorite par la
Terre (Collectif, 1996). La microsonde ionique joue le role
d'un télescope : l'analyse des anomalies, grain par grain,
permet en effet de donner des caractéristiques du nuage
interstellaire dont est issue la nébuleuse solaire
(Maurette, 1993). Ces techniques de pointe, qui répondent a
la question de la formation des corps du systéme solaire et 4
celle de leur histoire intégrée a celle de I'univers, permettent
d’approcher de prés les grands problémes qui ont fasciné
I'humanité depuis des millénaires (la place de la Terre dans
I'univers, celle de I'hornme).

Par ailleurs, la quantité disponible, en 1996, de trés belles
images de la surface des planétes du systéme solaire, au sol
constellé de cratéres d’'impacts, était, bien entendu, considé-
rablement supérieure a celle qui pouvait exister 30 ans aupa-
ravant du fait des nombreuses sondes spatiales lancées dans
I'intervalle (Viking, Voyager, Pioneer 10 et 11, Galiléo). La
lecture immeédiate de ces images par le visiteur, contrastait
avec le décryptage des clichés en noir et blanc des années
soixante, et facilitait considérablement la perception du
propos scientifique.

D’une maniere générale, évoquer l'astronomie dans l'espace
du museée, c’est nécessairement toucher a quelques-uns des
mystéres —qui sortent du quotidien — ayant jalonné l'histoire
de 'humanité. Par essence méme, les objets d’étude de
l'astronomie (galaxies, étoiles, planétes, comeétes...) sont hors
de portée de 'homme. Les météorites représentent justement
les seuls objets de cet ordre a pouvoir étre interceptés par la
main de ’homme. Elles suscitent a ce titre respect et fascina-
tion, comme si, voyageuses de l'espace, elles étaient des
intermédiaires entre 'origine de l'univers et celle de 'homme
(par exemple, nous pouvons évoquer le film 2001 L’Odyssée
de lespace, de Stanley Kubrick, dans lequel le monolithe, qui
voyage dans l'espace et dans le temps, fournit la Connais-
sance a '’humanité).

Il est en outre probable que la démystification apportée par
l'accroissement des connaissances scientifiques ne diminue
enrien le caractére étrange des météorites, bien au contraire.
Leur richesse et complexité en données scientifiques ne font
que renforcer leur attrait, d'autant que cette démystification
se fait par lintermédiaire de moyens techniques scrutant
linfiniment petit. Comme I'a suggéré le géochimiste Paul
Pellas (Les Météorites, p. 123), C’est ici, grace aux météorites,
que les deux infinis atteints par télescopes et microscopes se
rejoignent.
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Tableau 1. Les météorites. Comparaison de la mise en exposition
d’un sujet d’astronomie 2 trente ans d’intervalle

Themes Les La Les L’origine Les La
cratéres classification analyses dela Vie | corps-parents| composition
des météorites ct Pige de
la nébuleuse
primitive
Actualité |- Missions —Fondée sur |- Méthodes |- Structures |- Parenté — Méthodes de
scientifique | Apolio les teneurs en | d’analyse biologiques supposée entre |dosage des
des années |- Exploration |Ni/Fe et classiquesen [dans la météorites, éléments
60 de laLune Silicates minéralogie | météorite astéroides et |radioactifs
d’Orgueil comeles
Exposition |- Présentation |—3 grandes |- Explication |— Présentation |—Theme traité {— Age de
1968/69 de photos des | familles des méthodes |de la météorite | assez 4,5 milliards
crateres présentées d’analyse et des discretement  |d’années
lunaires *Sidérites, pétrographique, | interprétations — Nébuleuse
*Sidérolithes, |minéralogique, | possibles primitive
*Aérolithes chimique présentée
(chondrites et comme
achondrites) homogene
Actualité |- Sondes - Fondée sur le [~ Découverte |~ Différentes |— Bonne — Dosage
scientifique | Galileo, stade de d’inclusions | théories maitrise des | précis du
des années | Voyager, différenciation |réfractaires divisentla ~ {techniques de |rapport U/Pb
80 et 90 Viking par rapport a la | dans la communauté |spectroscopie |des inclusions
— Exploration |nébuleuse météorite scientifique appliquée ala |de la météorite
du systtme primitive d’Allende en minéralogie de |d’ Allende
solaire 1973 surface des — Découverte
astéroides de grains
—La sonde présolaires a la
Galileo fin des années
photographie |1980: la
des astéroides |nébuleuse
en 1991 eten {primitive n’est
1993 pas homogéne
Exposition |- Présentation |—2 grandes —Explication |- Présentation |- Réalisation |— Age de
1996 de photos de | vitrines : des méthodes |de ces théories |de dispositifs 4,566 milliards
crateres sur * météorites | classiques sous 'intitulé {spéciaux surles | d’années
différentes primitives mais aussi des | “Controverses”| astéroides — Présentation
planétes {chondrites mesures des (interactif des |des processus
carbonées, anomalies rajectoires, | probables de
chondrites isolopiques maquette nucléosynthésc
ordinaires, animée) qui ont précédé
chondrites a —Présentation |la formation du
enstatite) de photos systéme
* météorites d’astéroides  |solaire.
différenciées (Gaspra et Ida)
(achondrites — Météorites
diverses, martiennes et
lithosidérites, lunaires
mésosidérites, associées a un
pallasites) fragment de sol
lunaire

(NASA)
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4. LE CAS PARTICULIER DE LA MISE
EN EXPOSITION DU THEME DES METEORITES

Située au carrefour entre le savoir et les représentations
mentales et affectives du visiteur, l'exposition est un lieu
particulier de transmission du savoir. Elle permet une appro-
priation de ce savoir, sans prétendre étre une véritable entre-
prise éducative.

Concevoir une exposition consiste a déstructurer le sujet
choisi en thémes aisément compréhensibles par le visileur,
puis a reconstruire un parcours intellectuel et physique en
fonction d'une logique, celle du concepteur, celle du scéno-
graphe (cette logique n'est d'ailleurs pas forcément saisie ou
suivie par le visiteur). Il est clair que 'exposition contient une
grande part de subjectivité, en amont (conception) comme en
aval (appréciation par le visiteur), ce qui la rapproche de la
création artistique ou poétique. Déstructurer et restructurer
le savoir pour en faire I'objet d'une “ceuvre” unique est un tra-
vail d’équipe, qui conduit a faire des choix non seulement au
niveau scientifique mais aussi au niveau des différentes
représentations que peuvent prendre les messages a faire
passer. Lillusiration en trois dimensions d’objets de trés
grande taille comme le systéme solaire, fait inévitablement
appel a l'utilisation de modéles (schémas en 1969, maquette
tridimensionnelle en 1996), au sens d’objets de substitution
(Drouin, 1988). La réalisation d’'une maquette animée, pré-
sentant les planétes internes du systéeme jusqu'a la ceinture
d’astéroides, s’est toutefois heurtée aux difficultés de trans-
position d’échelle. De méme que pour les échelles de temps
astronomique ou géologique, la modélisation des grandes dis-
tances, méme avec l'aide de dispositifs audiovisuels présen-
tant des “zoom” reste, semble-t-il, difficilement compréhensi-
ble par le public non initié (Pierrard, 1988 ; Dargent, 2001).

Ainsi, pour l'exposition “Météorites !”, lors de la phase de
conception, nous nous sommes heurtés a différents pro-
blémes. Les deux principaux concernent les thématiques :

- les thématiques ne sont globalement pas des sujets abordés
au quotidien (par les médias en particulier), et sont donc
peu familiers (sauf pour les initiés) ;

- les thématiques ne sont pas du méme ordre aux yeux du
visiteur.

On peut en effet dégager trois types de thématiques :

- celle qui reléve de I'histloire, et qui fait appel a I'aventure
humaine,

— celle qui reléve des faits bruts (chutes, phénomeénes lumi-
neux, cratéres),

- celle qui reléve de la recherche fondamentale (origine du
systéme solaire).

Le concepteur doit faire face a celie disparité en ce qui

concerne la transmission des messages et faire en sorte que
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ceux-ci restent accessibles au plus grand nombre, en évitant
un discours trop savant, en particulier dans la partie qui
reléve de la recherche fondamentale.

Heureusement, le cas des météorites nous a aussi permis de
présenter de nombreux objets (échantillons, ouvrages, outils,
matériels de chimie), ce qui, pour un théme traitant de
I'astronomie, est plutdt rare. Ce théme entre d’ailleurs typi-
quement dans le cadre de I'Histoire naturelle (au sens clas-
sique du terme) par la présence de la collection de météorites
et de sa classification, ce qui a indéniablement rendu la tache
plus facile. Cependant, monter une collection, est un acte
muséographique qui a beaucoup évolué en quelques décen-
nies. La collection essaie de montrer une représentation la
plus fidele possible d’'un inventaire construit dans une taxo-
nomie telle que les observateurs visiteurs puissent avoir une
vision plus claire de la collection, tout en sachant distinguer
a quel domaine scientifique elle fait référence. Il apparait que
les expositions scientifiques exigent de plus en plus une
museéographie élaborée, de maniére a attirer I'attention du
visiteur, tout en le mettant en harmonie avec les intentions
des concepteurs (Rodrigues Barbosa, 2002). La présentation
de la collection des météorites a été tout particuliérement
I'objet, en 1996, d'une étude scénographique approfondie de
facon a concilier au mieux I'aspect esthétique et les objectifs
des concepteurs.

5. CONCLUSION

L’'analyse comparative des deux expositions refléle évidem-
ment I'évolution des techniques et des connaissances dans le
domaine de I'astronomie, car 'exposition se veut étre le miroir
(le moins déformant possible) de I'actualité scientifique. Cette
analyse souligne en particulier l'accroissement énorme des
connaissances sur l'histoire du sysiéme solaire. Elle met
cependant en scéne des thémes qui traversent le temps,
traités differemment, ce qui met en évidence un flux continu
d’intérét pour des sujets particuliers (formation des cratéres,
classification des météorites, formation des planétes). Par
ailleurs, I'évolution muséographique, et en particulier la
maitrise croissante des technologies informatiques dans les
expositions (infographie 3D, écrans tactiles, pilotage de
systémes optiques par ordinateur) et le faible cotit actuel des
dispositifs audiovisuels, permettent au visiteur de retrouver
au musée le dynamisme des images auquel il est habitué
dans sa vie de tous les jours. Ces techniques lui apportent
aussi une aide a Ia compréhension des modélisations
toujours abstraites, puisque hors de portée de ses repéres
spatio-temporels. Enfin, I'évolution des méthodes de conser-
vation préventive lors de la mise en exposition permet de
donner a voir au visiteur beaucoup plus de spécimens que par
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le passé, et ce dans une scénographie “d’ambiance” qui favo-
rise la réception des messages scientifiques.

La présentation des thémes astronomiques constitue et
constituera toujours un défi muséographique, qui meérite
cependant d’étre relevé en raison de la fascination qu’exer-
cent les images, les objets célestes ou les engins spatiaux, et
de tout l'imaginaire qui se crée autour des concepts qu’ils
soulévent. La transmission de la science et I'acquisition de
connaissances sont certes les buis “avoués” de I'exposition,
mais beaucoup de progrés ont été accomplis en quelques
décennies pour que grace a des intentions plus ou moins
“cachées”, des visiteurs de différentes sensibilités accédent
a ces connaissances.

Jean-Guy MICHARD

Département des Galeries, Muséum national
d’Histoire naturelle

Florence RAULIN-CERCEAU

Centre Alexandre Koyré, Muséum national
d’Histoire naturelle
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LA TERRE, OBJET D’ASTRONOMIE :
UN PROJET DE MEDIATION AVEC LES PLANETARIUMS

Gérard Azoulay
Agneés Acker

etsonimpact.

En s’appuyant sur les représentations issues des observations spatiales, qui
ontrenouvelé la vision de notre Univers mais ausside la Terre, nous avons sou-
haité proposer un renversementde perspective dans un planétarium et offrir la
Terre comme objet d’astronomie. Ce projet s’est concrétisée par un spectacle
diffusé dans 36 planétariums qu’ils soient en milieu scolaire, urbain ou rural.
Une enquéte qualitative a été ensuite menée auprés des médiateurs et des
publics de ces planétariums pour tenter d’évaluer le résultat de cette approche

les activités
spatiales sont
génératrices
d’images inédites
qui bouleversent
nofre vision du
Monde

Les dispositifs de médiation, tels les Planétariums, qui sont
au contact d’'un large public scolaire et familial, sont d’impor-
tants utilisateurs d'images et donc de représentations, tant
lors des présentations qu’'effectuent les animateurs que dans
les spectacles enregistrés. Les activités spatiales, quant a
elles, sont génératrices d'images inédites, au gré des
nouveaux instruments spatiaux qui sont mis en orbite ou des
traitements informatiques qui sont effectués sur les mesures
faites. Ces représentations issues de l'aventure spatiale, et
notamment celles de la Terre, sont-elles utilisées dans les
Planétariums au méme titre que les images usuelles de
l'astronomie ? En effet, le renversement de perspective
auquel a conduit la conquéte de I'orbite terrestre a-t-il été pris
en compte par les dispositifs de médiation d’'une part, percu
par leur public d’autre part ? De fait, la Terre est-elle consi-
dérée a ce titre comme un objet d’astronomie a part entiére ?

C’est la question centrale qui a guidé la construction de notre
action el a laquelle nous allons tenler d’apporter des
éléments de réflexion. Tout d'abord, nous avons souhaité
revenir sur l'apport des outils spatiaux dans la production
des images astronomiques et particuliérement celles de la
planéte Terre. Puis, nous avons abordé la définition du projet
proprement dit et sa mise en ccuvre. Ce n'est qu'ensuite que
nous avons commenté les réactions des publics concernés.

Précisons enfin que notre projet ne se présente pas comme
une démarche de recherche en sciences sociales, pour
laquelle nous ne possédons ni les outils d’analyse, ni la
compétence, mais s’inscrit plutét comme le témoignage d'une
expérimentation en grandeur réelle congue avec certains
présupposés.

ASTER N° 36. 2003. L’enseignement de Uastronomie, INRP, 29, rue d’'Ulm, 75230 Paris Cedex 05
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1. CONSIDERATIONS LIMINAIRES

Les représentations générées par les nouveaux outils de
limagerie scientifique témoignent de la diversité des
domaines explorés par la curiosité scientifique. L'acceés a
I'Espace, en saffranchissant de l'atmosphére terrestre, a
ouvert de nouveaux champs a ces investigations. Que ce
soit a travers I'imagerie X, Gamma, infrarouge ou visible, a
travers des capteurs radars ou encore le résultat de
modéles numériques, les images qui reproduisent de multi-
ples facettes d'un méme univers, en arrivent a nous faire
douter du réel et surtout de son unicité (Serres M., Farouki
N., 1999).

L'augmentation des moyens spatiaux : satellites, sondes,
télescopes et la diversité de leurs capteurs font que ces repré-
sentations sont aujourd’hui réalisées en grand nombre par le
milieu scientifique. La complexité des codes qu’elles utili-
sent, les multiples sens des gammes de couleurs employées
ne sont pas toujours aisément compréhensibles par le non-
spécialiste. Pourtant, diffusées dans les médias, employées
comme illustrations de discours, ces images proliférent et la
césure avec les non-experts semble s’accroitre (Soubés-
Vergé 1. 2002).

Compte tenu de la position privilégiée de I'Observatoire de
I’Espace dans ce dispositif de production d’images, il nous a
paru important de construire un procédé explicite de trans-
mission de ces différentes visions a un public profane. Nous
nous sommes plus particuliérement attachés aux représen-
tations issues de I'emploi de ces outils spatiaux pour I'obser-
vation et I'étude de la Terre; elles ont profondément
bouleversé 'appréhension que nous avions de notre propre
monde.

Pour tenter d’évaluer la perception que pourrait en avoir le
public, nous nous sommes tournés vers le réseau des Plané-
tariums dont le public est tradilionnellementi attiré par
I'astronomie classique avec les questions suivantes :

- Au sein de ce type d'établissement, de quelle facon ces
nouvelles représentations sont-elles ressaisies par les
médiateurs que sont les animateurs de Planétariums afin
de les partager avec leur public ?

- Ce processus de meédiation s’applique-t-il aussi bien a
I'ensemble des objets d’astronomie qu'a la Terre ?

-~ Le public habituel des Planétariums adhére-t-il a4 la
démarche sur la base d'un projet orienté vers les représen-
tations de la Terre ou cela draine-t-il une nouvelle catégorie
de public attiré par cette approche ?

Mais que sont précisément ces représentations issues de
I'Espace et comment se sont-elles construites ?
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2. CHANGEMENT D'ECHELLE

Jusqu'aux années 60, l'astronomie, science du regard par
excellence, était restreinte a des fenétres d’observations bien
particuliéres du fait de l'extinction de certaines radiations
par l'atmosphére terrestre. Seuls certains rayonnements
étaient détectables ; astres et planétes ne pouvaient donc
étre observés que partiellement. L'aventure spatiale, en
s'affranchissant de l'atmosphére terrestre, a permis aux
astronomes de prolonger les observations au sol et d’appro-
fondir notre connaissance de I'Univers. En s’'ouvrant surtout
a de nouveaux domaines de longueurs d’ondes tels ceux de
I'infrarouge lointain, du X et du gamma, elle a radicalement
modifié notre vision du ciel et les représentations qui ont été
construites grace aux instruments utilisés par I'astronomie
traditionnelle. Tant que les astres étaient observés dans le
visible, ils concouraient a une vision du ciel paisible ou tout
était immuable. La conquéte des domaines X et Gamma a
révélé un ciel violent, ou des phénomeénes extrémement éner-
gétiques se déroulent — supernovae, pulsars, trous noirs —
bouleversant déja notre appréciation de I'Univers. L'observa-
tion dans le domaine infrarouge a permis de traverser les
zones denses de poussiéres opaques au rayonnement visible
et a dévoilé de véritables pouponniéres d’étoiles ; de plus,
l'accés a l'infrarouge trés lointain a permis d’atteindre les
galaxies primordiales situées a de trés grandes distances et
dont le rayonnement est trés fortement décalé vers les gran-
des ondes du fait de I'expansion de 'Univers.

Trois domaines, trois exemples de longueurs d'ondes pour
souligner que chaque image recéle une partie de I'information
sur notre Univers, encore que, précisons-le, les images sont
déja un choix de représentation déterminé selon I'informa-
tion scientifique recherchée. Mais surtout cette pluralité
d'images a permis de construire une autre représentation de
notre Univers que celle du xix¢ siécle. Un univers en évolution
constante qui ne pourrait étre appréhendé dans sa globalité
qu’aprés en avoir épuisé les multiples aspects, chacun lié a
un domaine observationnel : tel est l'apport des outils
spatiaux a I'astronomie classique.

3. CHANGEMENT DE PERSPECTIVE

L'acces al'orbite terrestre a également induit une rupture vis-
a-vis de notre planéte en permettant de franchir la biosphére
etde s’intéresser a la Terre au méme titre que Mars ou Venus.
L'apport capital en ce domaine des outils spatiaux fut de
pouvoir en réaliser I'observation globale, répétitive dans le
temps et surtout multispectrale. Les représentations issues
de ces observations ont renouvelé la vision, la perception de
la Terre et des phénomeénes qui s’y déroulent.
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Une difficulté intrinséque demeure cependant liée a la repré-
sentation de notre planéte. En effet, une mappemonde n’est
jamais qu'une construction des techniques et de l'esprit
humain. Elle n’a jamais réellement existé. Parce que la Terre
est ronde, les cartes qui la représentent doivent user de
méthodes de projection. Parce qu’elle tourne sur elle-méme et
autour du soleil, elle n’est éclairée que partiellement et de
maniére hétérogéne a chaque instant.

Lorsqu’on se place du point de vue des regards mécanisés des
satellites qui occupent l'orbite terrestre, tout se complexifie.
En effet, les représentations construites a partir des observa-
tions des satellites témoignent de phénomeénes de distorsion
spatiale et temporelle. Les représentations sont issues de
capteurs de différentes natures, d’observations faites a diffé-
rentes échelles spatiales ainsi qu'a différentes échelles
temporelles, ou encore de modéles numériques. Examinons
schématiquement a quoi chaque catégorie correspond en
terme de représentation.

De maniére identique a l'observation de I'univers, les diffé-
rents capteurs utilisés pour étudier la Terre révélent des
aspects, des caractéristiques, inconnues, invisibles des
cartographes du passé. Michel Serres (1), faisant référence
aux satellites d’altimétrie pointe a juste titre que “Les satel-
lites dévoilent les choses cachées depuis la fondation des
continents sur le plancher des océans et le train de leur évolu-
tion.”. Que ce soil les images méléorologiques, les composi-
tions colorées qui nous indiquent l'état des récoltes, les
mesures d’altimeétrie qui nous renseignent sur le niveau des
mers, chaque représentation concourt 4 montrer le spectacle
de la variété de la Terre.

L’'observation globale depuis I'Espace invente une Terre
recomposée : quatre satellites météorologiques sur une
orbite géostationnaire permettent de reconstituer une vision
globale de la Terre pour ce qui concerne I'état de 'atmospheére
et sa météorologie. L'observation spatiale condense en une
vision instanianée des phénomeénes qui se déroulent dans le
temps : les mesures d’altimétrie de la totalité des océans
réalisées en dix jours par le satellite océanographique Topex-
Poseidon fournissent une vision reconstituée de I'état des
mers, une observation compléte de la biosphére réalisée en
vingl-six jours par le satellite SPOT 5 permel de construire
une Terre des surfaces émergées.

Si on s'intéresse maintenant aux variations temporelles, le
satellite permetl l'observation réitérée d'une zone géogra-
phique spécifique. Ainsi, les observations effectuées depuis
I'Espace mettent en évidence le caractére évolutif, dyna-
mique, de I'environnement terrestre : modifications physi-

(1)  SERRES M. : Introduction in SERRES M. & FAROUKI N.(Eds) (1997).
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ques, géologiques, agricoles ou encore hydrologiques. Cette
échelle de temps est extrémement variable selon les phéno-
meénes observés : cela peut concerner des phénomeénes direc-
tement liés a l'action de 'homme sur des longues périodes
comme les feux observés sur la planéte ou I'évolution de la
mer d’Aral, ou bien des phénoménes naturels comme la varia-
tion de la température de surface des océans. En terme de res-
titution, les mesures spatiales permettent de faire bouger les
représentations, de les animer, condensant dans un espace
donné les phénomeénes qui s’y sontl déroulés et constituent la
encore une rupture compléte avec les visions fixistes des car-
tographes du début du xx° siécle (Berque A. 1992).

Cet aspect dynamique n’est pas aussi simple a accepter
qu'on pourrait le croire. La nature reste, pour beaucoup
d’entre nous, une réalité fixée une fois pour toutes, ou du
moins dont les variations sont connues et limitées — a l'instar
de l'astronomie du XIx€ siécle. La réalité appréhendée par les
techniques satellitales échappe a I'observateur et il est indis-
pensable de construire des représentations qui traduisent,
en donnant a voir et a comprendre, les phénoménes mesurés
(Pelletier M. 1998). Citons pour exemple les surprenants
diagrammes d’interférométrie radar constitués a partir
d’observations recueillies sur un méme endroit, mais avec un
léger décalage dans le temps. Leur interprétation permet
d’établir des cartes des mouvements du sol.

Reste le dernier type de représentations, celles qui représen-
tent une Terre qui n’a pas encore existé, celles qui sont issues
des modéles numériques. Elles permettent, par exemple, de
visualiser I'état de l'océan, sa température, sa turbulence,
plusieurs jours avant sa réalité, ou encore celles de la météo
de demain, images plus connues du public.

4. ET LE PUBLIC ?

La question pendante est de savoir de quelle fagon les média-
teurs des Planétariums se sont appropriés ces nouvelles
représentations construites a partir des observations
spatiales et comment elles ont été transmises au public
lorsque cela a été le cas. En ce qui concerne 'observation du
ciel, les nouvelles représentations issues des outils spatiaux
se {rouvérent en phase avec une attente légitime du pubilic,
informé par la publicité opérée par les média autour des
instruments nouveaux qui les produisent : télescope spatial
Hubble, sonde planétaire Voyager, mission cométaire Giotto,
etc. Mais, précisons-le une fois de plus, la lecture de ces
images inhabituelles n'est possible qu'a condition que le
“code d’accés” en soit fourni.

En ce qui concerne les représentations de la Terre, qui, elles,
ne répondaient pas directement a une attente du pubilic, elles
constituent le principal enjeu du projet de 'Observatoire de
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I'Espace (2} du Centre National d’Etudes Spatiales (CNES]) et
de son partenariat avec I'’Association des Planétariums de
Langue Francaise {APLF).

5. LE PARTENARIAT DE L'OBSERVATOIRE DE
L’ESPACE DU CNES ET DE L’APLF

Le déploiement du partenariat avec 'APLF (3} s’est construit

autour d'un projet extrémement motivant pour introduire
l'apport des outils spatiaux dans des lieux a priori dédiés a
la présentation d'une astronomie plus traditionnelle : la
conception et la production d’'un spectacle pré-enregistré
dont le contenu allait s’ouvrir largement aux représenta-
tions de la Terre observée depuis I'Espace. Concrétement,
cela revenait a imaginer un dispositif original qui permet-
trait de prendre en compte la spécificité technique de la
majorité des Planétariums pour qu'’ils diffusent simultané-
ment un méme spectacle “la planéte aux mille regards” et
donc de toucher le public le plus large afin d’apprécier au
mieux I'impact du contenu du programme.

6. LE PROJET DE “LA PLANETE
AUX MILLE REGARDS"”

L'univers des planétariums étant profondément hétérogéne,
la difficulté d'un tel projet, on le pressent aisément, résidait
d’'abord dans l'€élaboration d’'un processus permettant de
réaliser non pas un spectacle unique, mais différents niveaux
de spectacle accompagnés des outils indispensables a leur
bonne intégration dans des contextes de projection variés.
L'objet d'un tel préalable technique était de créer les condi-
tions favorables a I'utilisation du contenu par I'ensemble de
la communauté des Planétariums. En effet, les choix techni-
ques de production de ce spectacle ont fait que chaque struc-
ture pouvait se réapproprier les différents éléments
constitulifs du spectacle el 'adapler a ses moyens de diffu-
sion sans altérer le sens général du programme. L'opération
fut un succeés, puisqu'en 2001, 37 Planétariums franco-
phones qu’ils soient en milieu scolaire, urbain ou rural diffu-

(2) L’Observatoire de 1'Espace, créé par le CNES au début 2000, a pour mission de partager les connaissances
issues de I’Espace avec les établissements culturels sur I’ensemble du territoire.

(3) Depuis 1984, les Planétariums francophones ont décidé d’unir leurs compétences, leurs diversités, et leurs
moyens ; ils ont constitué en 1989 I’ Association des Planétariums de Langue Frangaise (APLF) au sein
de laquelle ils ceuvrent de concert, avec un soutien du ministere de la Recherche et d’institutions scien-

tifiques.



imagerie se
référant en partie
ades
environnements
connus ou vécus
parle public...

...relevant en
partie des
problématiques
environnementales
portées par
I"actualité

145

saient le spectacle et nombreux sont ceux qui le diffusaient
encore en 2002 et en 2003.

Sur un mode narratif, ce spectacle propose aux visiteurs un
récit croisé entre la Terre et un observateur extérieur. C'est
ainsi que se déroule I'histoire de la planéte depuis sa forma-
tion jusqu’a nos jours, des premiéres représentations carto-
graphiques jusqu'a l'observation qu’en font les multiples
satellites en orbite autour d’elle et des différentes images qui
sont produites, dévoilant autant d’aspects inédits. Par son
choix initial, ce programme a été con¢u comme un spectacle.
Les représentations de la Terre utilisées sont souvent mises
en scéne avec une certaine théatralisation (Moutin M., 2002).

Le programme de ce spectacle s’articule autour de trois

parties :

~La Terre depuis sa formation et son origine, jusqu’a la
conception des premiéres cartes globales, ce qui reléve donc
d'une vision pré-spatiale ;

~ La révolution spatiale et 'accés a l‘espace ce qui est illustré
par le fait de pouvoir observer la planéte dans sa globalité
selon les thématiques suivantes :
¢ La compréhension des phénomeénes naturels qui traver-
sent la Terre (sismicité, volcanisme, etc.) ainsi que la varia-
bilité naturelle du climat (Effet de serre, anomalie
climatique de type El Nino),
¢ L'interaction de 'homme avec son environnement sous
I'angle de la gestion des ressources naturelles (ressources
agricoles, déforestation, mer d’Aral),

e L'influence de 'homme sur I'évolution du climat a long
terme (fonte des glaces, désertification et élévation du
niveau des mers) ;

- Une partie conclusive destinée a sensibiliser le visiteur sur
son role dans la préservation de I'environnement. Les satel-
lites, et donc les scientifiques qui les utilisent, fournissent
des éléments d’informations. La décision est l'affaire de
tous (Duplessy J. C. & Morel P., 1990).

A l'exception de ciel étoilé produit par le planétaire, une part
de I'imagerie se référe a des environnements connus ou vécus
par le public : la pollution, les inondations, les feux, les trem-
blements de terre et leurs destructions. Cette imagerie est
surprenante uniquement dans son traitement graphique.
L'autre partie de I'imagerie reléve des problématiques envi-
ronnementales portées par l'actualité : surveillance clima-
tique, modification de l'effet de serre, prévention des risques
(inondations, - sismique, feux). Ces représentations sont,
elles, issues de I'imagerie spatiale et sont appelées en contre-
point de l'imagerie traditionnelle. Ces images ne sont pas
toujours faciles a décrypter, font appel a des codages
complexes de couleurs ou a des systémes de représentations
pour traduire I'information.

Le choix d’'un dispositif narratif permet d’expliciter et de
commenter en permanence les représentations qui sont
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montrées. La “voix de la Terre” est descriptive, la voix du
narrateur plus analytique.

En définitive, la Terre, cette fois, n’est pas considérée comme
point d’observation du ciel ou point du systéme solaire.
L'objectif est bien de provoquer un renversement de perspec-
tive dans un Planétarium - donc de situer le visiteur dans
I'Espace. Ce renversement doit questionner le visiteur puis-
que habituellement la Terre n’est pas pour lui un objet d’astro-
nomie alors qu’elle l'est pour les scientifiques. Les satellites
en orbite autour de notre planéte en délivrent de multiples
visions ainsi que nous I'avons décrit précédemment.

7. LES REACTIONS

Le premier résultat d'un tel spectacle de Planétarium sur le
théme inédit de “La planéte aux mille regards” est de
permettre au public de ces établissements de découvrir de
multiples représentations de la Terre auxquelles il n’a
usuellement pas acceés, et de jeter un pont entre les produc-
teurs de représentations qui gravitent autour du CNES et
les médiateurs regroupés au sein de 'APLF. Nous avons
tenté d’appréhender les différentes réactions suscitées par
ce projet.

Une enquéte qualitative a été menée auprés des médiateurs
et des publics de ces Planétariums pour tenter d’évaluer le
résullat de celte approche et son impact. Les questions que
nous pouvions nous poser étaient les suivantes :

— Le public habituel des Planétariums se sentirait-il concerné
par ces représentations de la Terre, les comprendrait-il ou
y aurait-il un rejet global ?

—En ce qui concerne le public scolaire et enseignant,
comment réagirait-il vis-a-vis de cette nouvelle probléma-
tique ?

— Enfin le public attiré par ce spectacle était-il le méme que
celui qui fréquente habituellement les Planétariums ? Ou
toul au contraire, cette nouvelle approche a-t-elle généré
une autre catégorie de public, attirée par la problématique
liée a I'environnement ?

Le speclacle a été présenté depuis le 18 avril 2001 dans la
majorité des Planétariums engagés dans le projet, a raison
de trois a vingt et une fois par semaine, y compris les
dimanches. Le public est majoritairement scolaire, car des
visites sont réguliérement organisées par les écoles, le
public familial représente environ 40 %. Sur les 37 Plané-
tariums participant a I'opération, seuls 10 ont répondu a
I'enquéte, ceux de Bretagne, Bruxelles, Cappelle-la-Grande,
Monts-de-Guéret, Nimes, St-Etienne, Ste-Genevieéve-des-
Bois, Strasbourg, Toulouse, et Vaulx-en-Velin.
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Il nous faut encore préciser que les questionnaires que nous
avions établis étaient destinés a des animateurs de planéta-
riums et que nous n’avons jamais directement interrogé les
visiteurs. Le recueil des informations s’est fait ensuite de deux
maniéres, soit par interview des animateurs ou responsables
de structures, une quinzaine a peu prés, soit par dépouille-
ment des réponses écrites — une dizaine. Dans les planéta-
riums, les animateurs, pour remplir les questionnaires ou
répondre a nos interviews, interrogeaient globalement les
speclateurs a la fin de chaque séance, ce qui recouvre une
population d'un millier de personnes (Huyard P., 1997).

Le grand public a montré un réel enthousiasme pour le spec-
tacle, le trouvant étonnant, esthétique et surtout accessible.
Par ailleurs le spectacle fait prendre conscience de la fragilité
de notre planéte. C’est ce que relévent et apprécient les repré-
sentants des collectivités publiques. C’'est aussi le commen-
taire généralement entendu dans les Planétariums les plus
modestes (recevant une trentaine de visiteurs, donc pouvant
plus aisément interagir avec le public), ot des visiteurs trés
sensibilisés aux problémes de I'environnement ont exprimé
leur grand intérét.

Cependant plusieurs visiteurs ont regretté que le ciel étoilé
du Planétarium n’ait pas été mieux exploité ; ce public averti
~ qui vient 4 chaque nouveau programme - attend du Plané-
tarium un sujet d’astronomie qui 'emmeéne aux confins de
I'Univers. Les représentations de notre “petitle” Terre faisant
I'objet de “la planéte aux mille regards” empéchent I'évasion
et le réve tels qu’ils sont souhaités par ces visiteurs.

En ce qui concerne le public scolaire, une majorité d'éléves et
la plupart des professeurs de collége et lycée ont apprécié le
spectacle, qui cible la Terre et apporte ainsi un nouveau
chapitre aux démonstrations classiques des Planétariums.
Des phénomeénes souvent mal vulgarisés (comme l'effet de
serre, I'effet El Nifio) ont été bien présentés et illustrés, ce qui
fut spécialement apprécié par les professeurs de Sciences de
la Vie et de la Terre. Cependant, certains enseignants jugent
I'analyse trop superficielle car balayant trop rapidement de
nombreux phénomeénes. De plus, a l'inverse du public
scolaire, certains enseignants n‘ont pas apprécié que le
scénario utilise un subterfuge narratif : transformer la Terre
en un acleur a part entiére du spectacle afin qu’elle puisse
intervenir dans la problématique et s’exprimer au méme titre
que le narrateur. Ce choix de médiation est apparu en contra-
diction avec les approches prénées habituellement.

Pour les éléves du primaire, le spectacle a été jugé pédago-
gique pour les éléves de cours moyen (9-11 ans), mais diffici-
lement abordable pour les plus jeunes, d’ot la nécessité de le
compléter par des explications données par les animateurs.
En particulier, le petil Planétarium de Ste Geneviéve des Bois
a renforcé ce spectacle par une mini-exposition commentée a
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I'entrée et un débat de dix minutes en fin de séance (Martin P.
& Nicolle L.,2002)

Un autre conslat négatif, partagé par le public et les
animateurs : beaucoup de sujets sont évoqués dans les
trente minutes du spectacle, mais les notions n'ont pas été
réellement explicitées pour un public néophyte. Au vu du
nombre et de la complexité des notions scientifiques, de
nombreux animateurs {(connaissant l'astronomie mais pas la
Terre) regrettent 'absence de support documentaire pour les
aider dans les explications a formuler aux spectateurs.

8. CONCLUSION

L'aspect soigné de la réalisation, des images inédites, une
composition sonore originale, le talent des comédiens pour
inlerpréter les textes, a largement contribué a une bonne
diffusion dont les média se sont fait I'écho. En effet, la presse
a réservé un bon accueil au spectacle, avec 30 articles
nationaux et 41 articles régionaux. On a recensé de plus
11 passages TV et 15 citations radio. Ce bon résultat a peut-
étre occulté un effet important, a savoir que le public semble
étre d’abord venu voir un spectacle plutot qu'une approche
autre de I'astronomie. La question légitime que I'on pourrait
se poser est de savoir si le dispositif de médiation ne I'a pas
finalement emporté sur le projet culturel.

A contrario, sil'on s’interroge sur les motivations réelles des
visiteurs de Planétariums et que l'on tente de départager
entre le réve que provoque le ciel étoilé, et la réactualisalion
de ses connaissances sur l'astronomie, on se rend compte
que la véritable motivation est certainement a mi-chemin de
ces deux options. Pour le réve, le dispositif technique - le
planétaire - se suffit 4 lui-méme et ne demande pas d'apports
extérieurs. Pour la réévaluation des connaissances en astro-
nomie, le chemin semble tout autre et passe par I'animateur
qui prépare le visiteur, I'accompagne dans le spectacle qui est
présenté au Planétarium.

Or, on I'a bien noté, ce maillon demeure, en ce qui concerne
I'imagerie spatiale relative a 1a Terre, la partie faible du dispo-
sitif de médiation, car les animateurs ceuvrant dans les
Planétariums sont confrontés a des représentations variées,
complexes, toujours en évolution, qui offrent parfois une lisi-
bilité faible et de nombreux contresens sont possibles

C’est donc tout un travail de formation qu’il faut reconsi-
dérer. Pour que les représentations issues de l'imagerie
spatiale viennent enrichir la culture du public, il faut qu’elles
soient d'abord assimilées par les médiateurs que sont les
animateurs des Planétariums. Ensuite viendra le travail de
restitution auprés du public. C’est a ce prix que la Terre, a
travers son entrée au Planétarium, prendra pleinement son
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statut de corps astronomique et s’insérera dans la continuité
des connaissances qui permettent d'appréhender notre

univers.
Gérard AZOULAY
Observatoire de I'Espace, Centre National
d’Etudes Spatiales
Agneés ACKER
APFL, Observatoire de Strasbourg
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ENSEIGNER L’ASTRONOMIE : L’E’XPERIENCE
DE 25 ANS D’ACTIVITE DU COMITE DE LIAISON
ENSEIGNANTS ET ASTRONOMES (CLEA)

Lucienne Gouguenheim

Le CLEA est une association qui réunit des enseignants et des aslronomes
professionnels qui veulent ensemble promouvoir l'enseignement de Uastro-
nomie & tous les niveaux de Uenseignement. Ils_focalisent leur action sur la
Jormation des enseignants et la réalisation de matériel pédagogique.

Promouvoir
|"astronomie dans
les classes

une aventure
commencée en
1976

1. LA CREATION DU CLEA

Le CLEA a été créé pour répondre a une requéte formulée, lors
de I'Assemblée Générale de 'Union Astronomique Internatio-
nale (UAI} qui s’était tenue a Grenoble en 1976, par la
Commission “Enseignement de I'Astronomie” de I'UAI, qui
nous avait chargés d’organiser une rencontre et des débats
sur 'enseignement de l'asironomie dans les écoles fran-
caises. Notre perplexité fut grande car, a cette €poque, I'astro-
nomie. était totalement absente des programmes de notre
pays. Cependant, en nous adressant aux associations
professionnelles d’enseignants, dont I'UdP et TAPMEP (1),
nous n’'eaimes pas de peine a réunir plus de cent participants,
enthousiastes, qui témoignérent de leurs expériences de
clubs d’astronomie ; a l'issue de la rencontre, ils adoptérent
des résolutions pour promouvoir l'astronomie dans les
classes : “Les chercheurs et les universitaires doivent
répondre a la demande qui se dégage chez les enseignants :
Javoriser la réalisation et la diffusion au niveau de tous les
élablissements de documents audiovisuels, mettre au point
des ouvrages de base destinés aux enseignants, organiser
des écoles d’été, dont le principe est retenu.”.

La grande aventure a commenceé ce 2 septembre 1976 avec la
promesse, rapidement suivie d’effet, des astronomes de
répondre a la demande exprimée par les participants. Nul
n'imaginait alors ou cette aventure devait nous conduire. La
premiére Ecole d’Eté (elle allait étre reconduite réguliérement
chaque année jusqu'en 1998}, eut lieu en été 1977 a Lansle-
bourg-Mont-Cenis ; le premier numéro de notre revue “Les
Cahiers Clairaut” parut au printemps 1978 et fut suivi régu-
lierement depuis, a raison de quatre numéros chaque année :

(1) UdP : Uniondes Physiciens (UdPPC : union des professeurs de physique et de chimie depuisle 14 juin 2003)
APMEP : Association des Professeurs de Mathématiques de ]’ Enseignement Public

ASTER N° 36. 2003. L’enseignement de Uastronomie, INRP, 29, rue d'Ulm, 75230 Paris Cedex 05
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EDITORIAL

Le numéro 100 et ses belles photos en
couleur n’était pas le bouquet final
d'un feu d’artifice,

Le présent numéro démarre fitrement
une nouvelle centaine en réaffirmant
P'esprit CLEA. 1l propose de nom-
breuses activités & faire en classe
depuis la matemelle jusqu'au lycée,
nous incite & observer le transit de
Mercure, nous replonge dans I"histoi-
re et inaugure une série de reportages
sur les horloges astronomiques.

Ce numéro vous présente aussi le
compte rendu de I'A.G. du CLEA,
moment important de la vie de notre
association, d'autant plus qu’il nous a
permis de rendre hommage 4
Lucienne, qui par'son activité sans
reliche a permis au CLEA d'étre ce
qu’il est, et d’accueillir Georges
comme nouveau président. Georges
qui nous offre 1a suite de son article sur
le pendule de Foucault.

En feuilletant ce numéro vous pense-
rez A Martine qui avec un grand cours-
8¢ et 88 rigueur Coutumiére en 8 assuré
I8 rédaction... Merci Martine...

La Rédaction

»/Les Cahiers Clairaat

A\ Printemps 2003 n° 101
TS0 Avec nos éldves Reportages ﬁ
La lumidre et les L’horloge astrono-
ombres mique de Stendal
Niveau primaire Paul Gagnaire et
Dominique Glatz et Charles-Henni Eyrault
Jacques Montoya p 22
p.2
. i
Un clown rour Peiresc
expliquer le Jean Ripert
fonctionnement d’un p. 25
cadran sphérigue
Niveau collége L'astronomie dans
Danie! Toussaint ’enseignement secon-
p.7  daire anx 18°s et 19%s
Colette Le Lay
p. 28
Evaluation de la
distance d’un objet Observations
photographié
Niveau seconde Observer le passage
Gilles Guillemin de Mercure devant le
p.10 Soleil
Daniel Bardin et
Roger Marical
Détermination de Is p.31
distance 3 M100 a
Paide des étoiles  Vie associative &
variables Céphéides
Niveau lycée Compte-rendu de
p.12 I'AG2002
Jean Ripert
QL Les Cahiers Clairaut,
N @. frticle de fond lien d’expression
- Georges Paturel
Le pendule de
Foucault ; Ia phy- Ecoles d’été
sique du phénoméne Jean Ripert et Josée Sert
en images p-33
Georges Paturel
p.17  Martine Bobin

p 4
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le numéro 101 est paru au printemps 2003. Le sommaire (ci-
contre) permet de constater la variété des articles : chaque
numeéro contient un arlicle de fond de bon niveau scienti-
fique, des propositions d’activités pour les éléves de tous
niveaux scolaires, des articles d’histoire...

~
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el

LB i,

Les Cahiers Clairaut
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tarave 1O » PRNTEMPS 2002
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2. POURQUOI ENSEIGNER L’ASTRONOMIE ?

Le choix d’enseigner l'astronomie de I'école élémentaire au
premier cycle universitaire ne reléve pas de la défense d’'une
discipline, aussi riche et passionnante soit-elle, mais de
I'intérét extrascolaire que lui portent les éleéves et de ses fina-
lités éducatives qui sont de montrer la place de 'Homme dans
I'Univers, l'universalilé des phénoménes et des lois qui les
expliquent et de fournir enfin une belle illustration de la
démarche scientifique.

L'astronomie est sans nul doute aujourd’hui l'une des
sciences pour lesquelles le public manifesie le plus d’intérét ;
on peut dire qu’elle a fortement influenceé la perception que
I'homme a de lui-méme et de son environnement, et cela
depuis des millénaires, et qu’elle constitue un excellent
exemple de l'interaction entre la science, la culture et la tech-
nologie, dans Lous ses aspects hisloriques el contemporains.

Elle peut donner une idée de I'unité de la science. Son ensei-
gnemeni peut contribuer a la compréhension des lois physi-
ques, aussi bien a I'échelle humaine qu’a celle du cosmos, et
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donner une vision structurée et scientifique de notre monde
en appréciant le caractére unique que revét la Terre pour
I'espéce humaine, localisant dans I'espace et dans le temps la
niche que nous occupons. C’est ainsi que l'astrophysicien
Evry Schatzman rappelait dans les Cahiers Clairaut
(numéro 39-40, 1987) le caractére universel des lois physi-
ques qui rendent compte du monde, l'interaction entre
progres scientifiques et progrés techniques, et discutait le
caractére particulier de I'astronomie : “Ce qui est a la fois un
avantage et un inconvénient de l'astronomie est son lien millé-
naire a la vie humaine, avec tout le symbolisme qui a été vu
dans le mouvement des astres, véritable projection de I'ame
humaine sur le ciel. Reconnaitre la réalité physique des astres
et de leurs propriétés, c’est un peu aussi chasser les dieux du
ciel et se retrouver face a _face avec une autre réalité : la réalité
des sociétés humaines. C’est renvoyer '’homme a la nécessité
de se prendre en charge”.

Elle offre une multitude d’exemples exploitables, sur le plan
pédagogique, de ce qu’est une démarche scientifique. L'astro-
nomie constitue aussi une science en soi, avec ses méthodes
(observation a distance, utilisation d’autres domaines scien-
tifiques comime outils...) et ses problématiques (problémes
d’évolution, d'origine...). Elle mérite donc mieux que d'éire
utilisée comme seul champ d’applications pour illustrer des
lois physiques.

Elle peut enfin servir de tremplin pour accéder a de nombreux
autres domaines de la connaissance et des activités
humaines. Son caractére pluridisciplinaire constitue un
double intérét : donner l'occasion de montrer aux éléves que
la connaissance n’est pas aussi morcelée que ce qu’elle appa-
rait au sein des programmes et montrer que les avancées de
la connaissance se font justement par des approches de
nature pluridisciplinaire ; c’est aussi un handicap, dans la
mesure ou les enseignants sont trés spécialisés et ou le
travail en équipes pédagogiques reste difficile.

3. LES METHODES DU CLEA

Le CLEA s’est créé a partir de la rencontre d'une part d’'un
petit nombre d’enseignants motivés (de tous niveaux et de
disciplines variées) qui savaient exprimer leurs besoins et,
d’autre part, d'astronomes qui ne concevaient pas cette
tache de formation comme une simple vulgarisation de leur
propre recherche. Ils ont beaucoup dialogué, confronté des
expériences, des savoir-faire... S'est ainsi formé un noyau
d*animateurs”, astronomes ou enseignants, qui fonctionne
en tant que groupe, par échanges et feed-back. Ce noyau a
formé des animateurs locaux, a essaimé, en gardant cons-
tant le principe de production basée sur les échanges au sein
d’un groupe de réflexion.
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Le CLEA, qui est structuré avec des correspondants dans
presque toutes les académies, a ainsi pour objectif essentiel
de fournir aux enseignants des outils (intellectuels et prati-
ques) leur permettant de construire eux-mémes leur propre
démarche. Il se refuse donc a diffuser des “Travaux Pratiques
clés en main”.

Par ailleurs c’est toujours sur la base d’observations que sont
envisagées les séances, méme quand des documents de
substitution sont proposés (par exemple, 'observation des
taches solaires qui permet de déterminer la vitesse de rota-
tion du Soleil ; les phases de la Lune ; le mouvement de rétro-
gradation des planétes ; 'interprétation d’'un spectre solaire
ou stellaire, ou encore Saturne et ses anneaux, comme dans
le document 1).

Document 1. Dessin tiré d’une photographie de Saturne prise

de la sonde spatiale Voyageur 1)

planéte.

Une sonde spatiale appelée Voyager 1 est passée prés de la planéte SATURNE, I'a photographiée et
envoyé la photo 4 ia TERRE au moyen d'ondes radio.

Le dessin ci-dessus représente cette photo.

Comme la TERRE, SATURNE a la forme d'une boule, mais elle est beaucoup plus grosse que la
TERRE et elle est située trés loin du SOLEIL ; de plus, elle est entourée de nombreux ANNEAUX.

Ces anneaux sont séparés les uns des autres et forment un disque plat et mince qui tourne autour de la

SATURNE et ses ANNEAUX sont éclairés par le SOLEIL.

Observe bien ce dessin :
- Pourquoi ne voit-on que [a partie droite de SATURNE ?

- Pourquoi y a-t-il une large bande noire & gauche sur tous les anneaux ?

- Pourquoi y a-t-il une ligne noire & droite sur SATURNE ?
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écoles d’été pour
les enseignants

observations dans
le cadre scolaire

confrontation
avec d’autres
expériences

européennes

Les méthodes de travail se sont élaborées au travers de nos
rencontres en valorisant le dialogue entre enseignants de
diverses disciplines exercani a divers niveaux d’enseigne-
ment. Les écoles d'été ont largement favorisé un climat de
coopération non hiérarchisé.

Nous avons reconnu et pris en compte I'importance de
lobservation, a4 la fois source de questionnement et de
recherche d’informations, comme support des activités
proposées.

7 10 decembre 15 .decormbre

Nous avons appris comment l'on peut extraire I'information
essentielle d'une observation en limitant l'utilisation de
I'outil mathématique, toujours difficile pour I'éléve. Pour cela
soulignons l'intérét de construire des instruments simples et
performants. Nous avons également développé le role des
magquettes qui facilitent la vision dans I'espace et la modéli-
sation des situations.

On ne dira jamais assez le role déterminant de Gilbert Walu-
sinski, ancien président de TAPMEP, qui a enrichi les appro-
ches de points de vue historiques, en liant notamment les
principes de fonctionnement du CLEA aux propos tenus par
Clairaut, nom retenu pour les Cahiers Clairaut, organe de
diffusion des productions du CLEA : “Dans la préface de ses
Elémens de Géométrie (1741), il écrivait : ‘J’ai pensé que cette
Science, comme toutes les autres, devait s’étre formée par
degré ; que c¢’était vraisemblablement quelque besoin qui avait
fuit faire les premiers pas et que ces premiers pas ne pouvaient
pas étre hors de la portée des Commengans, puisque c’étaient
les Commencans qui les avaient faits’”(numéro 1, 1978).

Nous avons aussi bénéficié de rencontres avec des groupes de
réflexion d'autres pays, par exemple Darrel Hoff, du projet
“Science Teaching through its Astronomical Roots” (STAR) aux

Etats-Unis, Roland Szostak a l'Université de Minster,
Nicoletta Lanciano & Rome ou I'équipe de Rosa Maria Ros en
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Catalogne. Le CLEA a contribué a la création de 1'Association
européenne pour Uéducation en Astronomie (EAAE), en 1995,
et participe réguliérement aux Ecoles d’élé européennes qui
ont lieu chaque année dans un pays européen différent et qui
permettent le dialogue et la confrontation d'expériences
d’enseignants de divers pays. Ainsi, dans le numéro 101,
Jean Ripert et Josée Sert annoncent les Ecoles d'été du CLEA
et de 'EAAE pour 2003.

Les activités pratiques élaborées par le CLEA ont fait I'objet
d’'une lente maturation : réalisées en petits groupes, relatées
par le groupe dans un compte rendu diffusé a I'ensemble des
participants, puis testées avec des éléves au cours de 'année,
elles donnent lieu une fois bien mises au point, a des publi-
cations diffusées par le CLEA. Si les activités elles-mémes
résultent d'une expérimentation approfondie, les documents
qui les décrivent sont également toujours largement expéri-
mentés avant d’étre diffusés.

Le CLEA attache beaucoup d'importance a ce que ces docu-
ments soient largement accessibles, donc de prix réduit. 11
travaille dans le méme état d’esprit que le Centre de Docu-
mentation Pédagogique (CNDP) avec lequel il a eu I'occasion
de collaborer (réalisation de vidéos et de numéros de “Textes
et Documents pour la Classe”).

4. LES ETAPES DE L'ACTIVITE DU CLEA

Dans les années 70, l'astronomie étant alors totalement
absente des programmes, une demande importante de
travailler sur I'astronomie est apparue dans les écoles dans le
cadre de la mise en place des 10 % d’activités libres. De
nombreux enseignants ont alors fait appel a des astronomes
professionnels, qui ont ainsi pris conscience du probléme et
de I'enjeu de I'enseignement de leur discipline a plus grande
échelle. 1l leur est apparu que la contribution locale d’astro-
nomes ne pouvait étre suffisante, et que cet enseignement
devait forcément étre relayé par les enseignants, qui ne
peuvent enseigner que s’ils ont eux-méme une connaissance
suffisante.

C’est dans ce contexte que le CLEA s’est constitué et a déve-
loppé ses activités de formation et d’élaboration de docu-
ments. Il s'en est suivi une évolution continue et corrélée
d’une part du nombre d’enseignants formés et d’autre part de
I'importance des thémes d'astronomie présents dans les
programmes. A partir des années 1980, le potentiel d’ensei-
gnants intéressés et formés a rendu l'introduction de l'astro-
nomie dans les programmes scolaires non seulement
possible, mais bien acceptée.

Les activités proposées ont évolué au cours du temps, en
fonction des objectifs a atteindre.
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Dans une premiére phase, c’était essentiellement la mise en
ceuvre par les enseignants d’activités libres, adaptées aux
classes transplantées, aux activités de clubs, aux Projets
d’action éducative (PAE) qui était visée. 1l s’agissait donc de
donner a la fois des éléments solides de formation en termes
de connaissances et en méme temps d’élaborer des activités
pratiques. Beaucoup d’attention a été portée a la réalisation
d'instruments d’observation ou de grandes maquettes utili-
sables avec un groupe d’éléves. Nous installions de véritables
ateliers de menuiserie, des labos photos. Au cours de ces
Ecoles d’été se sont construits un grand nombre de lunettes
astronomiques (avec de grands pieds bien stables!), de
montures équatoriales permettant des poses photographi-
ques allant jusqu’'au quart d’heure, des sphéres célestes en
plexiglas, des sphéres armillaires en carton... Nous avons
pendant plusieurs années publié systématiquement les
comptes-rendus in extenso des Ecoles d’été. Les exposés
étaient rédigés par les astronomes et les activités pratiques
étaient présentées par un groupe de stagiaires, d’abord sur
place, dans une sorte de stand avec affichage, puis dans le
compte rendu écrit. Ces volumes ont été assez largement
diffusés el utilisés. D’'une année sur l'autre, on revenait sur
la conception et I'utilisation d'un instrument. Forts de I'expé-
rience acquise avec leurs éléves, certains anciens stagiaires
nous ont permis de mieux cadrer I'approche pédagogique,
parfois méme, ils sont devenus animateurs du CLEA et ils ont
été conduits a présenter le fruit de leur réflexion au sein des
Cabhiers Clairaut.

A partir du moment ot des thémes d'astronomie sont entrés
dans les programmes, nous avons réflechi aux types de
travaux pratiques qu'il était possible de proposer compte
tenu des contraintes de temps et de lieu différentes de celles
des activités de type PAE. Nous avons été guidés par deux
idées fortes : toujours maintenir une place prépondérante
aux observations, quitte a utiliser un document de substitu-
tion (photo, diapo...), et inciter I'enseignant a construire sa
propre progression.

Nous avons ainsi publié des séries de “Fiches pédagogiques”.

Ces fiches s’adressent a lI'enseignant. Elles proposent des

activités sur un théme avec I'ensemble des documents néces-

saires pour la mise en ceuvre en classe. Chacune d’entre elles

suggére un développement possible. 11 arrive que plusieurs

fiches traitent du méme théme par des approches différentes,

laissant ainsi le choix a I'enseignant.

Ces “Fiches pédagogiques” proposent une démarche pédago-

gique qui privilégie certains objectifs, en particulier:

— proposer aux ¢€léves des activités motivantes permettant
une découverte, une réalisation,

— fonder ces activités sur l'observation astronomique, en
montrant que celle-ci n'est pas réservée a la nuit et reste
possible méme en ville,
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-réaliser des constructions techniques utilisables par
I'éléve,

— partir de l'observation ou de la manipulation, en passant
ensuite a son interprétation, sans étre tributaire de I'outil
mathémalique,

- utiliser un matériel simple et peu cotliteux,

- apprendre aux éléves a mener une recherche bibliogra-
phique et a utiliser une banque de données,

- s’adresser a tout éléve, de formation scientifique ou non.

On insiste particuliérement sur 'importance des différentes
étapes : observations, mesures, interprétation.

Principales publications du CLEA

Fiches pédagogiques

HS1. L’ astronomie & I’école élémentaire

HS2. La Lune ; niveau college

HS3. Le temps, les constellations ; niveau lycée
HS4. Astronomie en quatrieme

HSS5. Gravitation et lumigre ; niveau Terminale
HS6. L’4ge de la Nébuleuse du Crabe ; niveau lycée
HS7. Btude du spectre du Soleil ; 1 S

HS8. Etoiles variables

Séries de diapositives

D1. Phénomenes lumineux

D2. Les phases de la Lune

D3. Les astres se l2vent aussi

D4. Initiation aux constellations

D5. Rétrogradation de Mars

D6. Une expérience pour illustrer les saisons
D7. Taches solaires et rotation du Soleil

D8. Cometes

Transparents animés pour le rétroprojecteur
T1. Le TranSoLuTe (phases de la Lune et éclipses)
T2. Les fuseaux horaires

Différentes séries de fiches ont été élaborées en fonction des
programmes de l'école élémentaire, du college, du lycée.
Chaque fois que le travail a réaliser s’appuie sur un docu-
ment astronomique un peu délicat a reproduire par une
simple photocopie, nous avons tenu a fournir un nombre
d’exemplaires suffisant pour le travail d'une classe. C’est le
cas par exemple du spectre du Soleil destiné a identifier des
éléments chimiques.

Aux fiches pédagogiques se sont ajoutées des séries de diapo-
sitives, dont le but est de permelttre des observations laisani
l'objet d'un travail d'interprétation, et des transparents
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animés utilisables avec le rétroprojecteur. Nous avons aussi
diffusé des instruments en kit a construire : un “cinéciel”,
sorle de sphére armillaire en carton, et de quoi réaliser une
expérience de calorimétrie permettant de mesurer la cons-
tante solaire.

Ce type de matériel a été particulierement bien adapté a
I'option de sciences expérimentales en 17 S et 4 la conception
des Travaux Pratiques que I'on a appelés TP-top, qui propo-
saient aux éléves un “probléme” a résoudre sans fournir une
liste de consignes.

Les nouvelles techniques de I'information et de la communi-
cation sont maintenant mises au service des objectifs de
formation qui sont les nétres. Un cédérom (CLEA 2000}
portant sur le programme de physique de seconde et le site
Web (htlp://www.ac-nice.fr/clea/} prennent le relais des
Cahiers Clairaut et de leurs numéros hors-série consacrés
aux fiches pédagogiques.

5. LA SITUATION AUJOURD HUI

Paradoxalement, alors que le contexte semble favorable a nos
objectifs, puisqu'il y a maintenant des thémes d’astronomie
dans les programmes, beaucoup d'interrogations et de
craintes se font jour.

La nouveauté la plus importante des programmes nous
semble étre I'apparition de thémes astronomiques au sein
d’'un enseignement obligatoire, en particulier en physique
dans la classe de seconde. Le CLEA se reconnail totalement
dans les objectifs de cet enseignement, tels qu'ils sont
affichés ; rendu obligatoire il implique aussi une extension
du public des enseignants concernés, dépassant les seuls
motivés, et donc une plus large diffusion de I'astronomie.

Mais le trailement de ces thémes risque d’aller dans le sens
d’une dérive que nous déplorons : s’en tenir a un niveau trop
superficiel, expérimenter pour expérimenter sans mettre en
évidence la problématique et le cheminement d'une
démarche construite, naviguer sur Internet eny collectant de
belles images et des textes disparates que les éléves sont
tentés de coller bout a bout, sans s’intéresser suffisamment
a leur compréhension. Bref, la crainte que nous éprouvons
est que l'on s’en tienne a I'aspect motivant de I'astronomie,
alors que notre ambition est de partir de cette motivation
pour faire acquérir une méthodologie et un mode de raison-
nement en méme temps que les connaissances sur lesquelles
ils s'appuient. Cette crainte est motivée par un certain fais-
ceau d'indices dont on peut donner deux exemples : la réduc-
tion sévére des possibilités de formation continue des
enseignants, qu'il s'agisse des Universités d'été ou des stages
organisés par les IUFM, alors qu’elle est plus que jamais
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nécessaire ; les interrogations sur l'organisation des Itiné-
raires de Découverte ou la double nécessité de faire intervenir
plusieurs matiéres et de coller aux programmes limite beau-
coup plus les possibilités que ne le faisaient les Parcours de
Découverte dont ils sont issus.

Lucienne GOUGUENHEIM
Ancienne présidente du CLEA
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MESURER LA TERRE AVEC UN BATON :
“SUR LES PAS D’ERATOSTHENE”

Emmanuel Di Folco
David Jasmin

Depuis septembre 2000, des centaines de classes de cycle 3 et de collége
participent a un projet international et coopératif organisé par La main a la
pate, permettant de mesurer simplement la taille de notre planéte. Reprodui-
sant ainsi l'expérience historigue du savant grec Eratosthéne, ils doivent
mesurer l'ombre d’un baton vertical (appelé aussi “gnomon”) a midi au soleil
et, en échangeant sur Internet leur résultat avec un partenaire situé a une
latitude différente mais a une distance connue, ils obtiennent par un calcul
simple la circonférence de la Terre.

Cette méthode a été mise au point et appliquée pour la pre-
miére fois au € siécle av. JC par Eratosthéne de Cyréne (1),
alors directeur de la grande bibliothéque d’Alexandrie.
Convaincu de la rotondité de notre planéte et de son éloigne-
ment du Soleil, il tira parti du parallélisme des rayons solaires
pour construire une figure géométrique €lémentaire dans
laquelle deux rayons atteignant la Terre en deux lieux de lati-
tudes différentes montrent (4 une heure donnée s'ils sont sur
le méme méridien) une inclinaison différente par rapport a la
direction verticale. L'expérience originelle eut lieu un 21 juin

comparer'ombre  (jour du solstice d’été) a midi au soleil. A Syéne, dans le sud

d'ungnomonpour  de I'Egypte, il était connu que les rayons solaires sont quasi-

mesurer laterre ment verticaux a cette date, atteignant ainsi le fond des puits
a midi. Plus au nord, a Alexandrie, au méme insiant, les
rayons sont plus inclinés et forment autour des obélisques
une ombre courte. Eratosthéne démontra que la différence
d’inclinaison était liée a la courbure terrestre et qu’il suffisait
de mesurer cet angle entre les rayons et la verticale pour
mesurer la courbure de notre planéte (figure 1). Comme il
avait également besoin de connaitre la distance entre les deux
villes pour mener a bien son calcul, il mandata une expédition
spécialement chargée de mesurer le long du Nilla distance qui
séparait les deux lieux d’observation. Le résultat fut a la
hauteur des moyens mis en ccuvre puisqu’il obtint pour la
longueur du méridien terrestre une valeur trés proche de la
réalité : 40000 km.

(1)  Un des premiers comptes rendus de ces observations a été rédigé par Cléomede , in “De motu circulari
corporum coelestium”.

ASTER N° 36. 2003. L'enseignement de l'astronomie, INRP, 29, rue d'Ulm, 75230 Paris Cedex 05
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Figure 1.

C’est autour de cette méthode trés simple que nous avons
construit ce projet, adapté en un parcours pédagogique
progressif dont la démarche repose sur l'observation et
I'expérimentation, conformément aux principes pronés par
La main a la pate. Celui-ci propose aux classes de reproduire,
a travers une approche pluridisciplinaire, les observations
d’Eratosthéne et d’aboutir, par leurs propres mesures, au
calcul de la circonférence terrestre comme le fit avant eux
une progressionsur  Eratosthéne. Les éléves sont ainsi amenés a découvrir, au fil

I'année, une des observations et des expériences, des notions scientifi-
ODF?S?Cf}er ) ques telles que la verticalité, la comparaison des angles, la
pluridisciplinaire nature des ombres et leur relation avec les sources lumi-

neuses, la trajectoire apparente du Soleil dans le ciel au cours
d'une journée ou sur I'année et son rapport avec les saisons,
etc. Les éléves comprennent également l'importance de la
précision dans les mesures.

Le module pédagogique, en constante référence aux pro-
grammes Scolaires, leur permet d’aborder d’autres discipli-
nes telles que la technologie (réalisation d'instruments :
niveaux a bulles, gnomons, quart de cercle...), la géographie
terrestre (le repérage dans un plan et sur une sphére, les
points cardinaux, le planisphére) et T'histoire de I'Egypte
ancienne (2). Il participe également a 'apprentissage et a la
maitrise progressive de lalangue frangaise, grace notamment
alimportance accordée aux comptes rendus d’expériences et
aux discussions entre éléves. A travers la correspondance
scolaire, l'occasion est donnée aux jeunes éléves de pratiquer
une langue étrangeére dans leurs éventuels échanges avec des
classes partenaires. Ce projet, grace aux outils de travail coo-
pératif mis a leur disposition, contribue enfin au dévelop-
pement des TICE a I'école.

Le protocole expérimental est disponible sur le site de La
main a la pate (www.inrp.fr/lamap/eratos/), qui regroupe

(2) Certaines séances proposées s’inspirent de la thése d’Hélene Merle (1999) et des ouvrages de Mireille
Hibon-Hartmann (1999, 2001).
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par ailleurs un ensemble d’outils pédagogiques destinés a
accompagner les enseignants dans la réalisation des acti-
vités. On y trouve ainsi des assistances techniques qui
détaillent les notions scientifiques abordées et des anima-
tions qui facilitent la compréhension de I'expérience et de son
principe. Une mappemonde interactive permet de visualiser
I'ensemble des partenaires sur le globe. Enfin, un certain
nombre d'outils coopératifs ont été spécialement congus sur
Internet pour faciliter la collecte et la mutualisation des
mesures ainsi que le suivi des classes. Une liste de difflusion
a été créée, permettant aux acteurs du projet de communi-
quer entre eux (envois de messages) mais aussi avec des
consultants (scientifiques, formateurs pédagogiques) préts a
répondre a toutes leurs interrogations.

L’ensemble des protocoles expérimentaux a été publié en
septembre 2002 aux éditions Le Pommier dans un livre et un
cédérom. Au-dela des séquences pédagogiques elles-mémes,
le cédérom présente des animations détaillant le principe de

I'expérience, des fiches techniques pour bien assimiler les

notions scientifiques mises en jeu, et des séquences vidéos
filmées dans une classe participant au projet qui montrent
I'évolution et les réactions typiques d’'une classe au cours des
activités. Une collection de photos du pays d’Eratosthéne
('Egypte 1) est également jointe. Outil d’autoformation, ce
cédérom a été offert aux classes engagées dans le projet 2002-
2003.

“Sur les pas d’Eratosthéne” a récemment pris une dimension
internationale grace a la mise a disposition sur la toile de
protocoles multilingues (en anglais, espagnol, allemand et
bientot italien). En 2003, prés d'une vingtaine de pays (encore
majoritairement francophones) y participent. Chaque année,
des événements ponctuent le projet et assurent son
animation : les éléves ont pu par exemple suivre sur Internet
le voyage en Egypte de Denis Guedj (3), parti au fil du Nil sur
les traces du savant grec. Des mesures synchrones entre les
écoles francaises et égyptiennes ont également permis de
développer la coopération entre les deux pays et de faire
découvrir aux enfants les lieux mémes de l'expérience
d’Eratosthéne : Alexandrie et sa nouvelle bibliothéque,
Assouan (anciennement Syéne) et son puits, les obélisques et
les temples égyptiens... Enfin, le 21 juin, jour du solstice
d’été dans notre hémispheére et de l'expérience historique,
une mesure synchrone est effectuée par tous les participants
qui peuvent ainsi aisément utiliser des observations prove-
nant des quatre coins de la planéte pour mieux calculer sa

(3) Denis Guedj est historien des mathématiques. Auteur de plusieurs romans sur I’histoire des sciences
comme Le théoréme du Perroquet et plus récemment Les Cheveux de Bérénice (2003), il est partenaire
de cette opération depuis son début.
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circonférence. Avantage notable sur Eratosthéne, les éléves
peuvent travailler avec des camarades situés n’importe o
dans le monde, les distances entre les lieux d'observations
étant évaluées a partir de cartes. Lorsque les deux villes
partenaires sont situées sur le méme méridien (comme
Alexandrie et Syéne), on mesure la distance réelle les sépa-
rant et les relevés d’angles sont effectués a la méme heure.
Lorsque celles-ci different par leur longitude, on mesure
I'écart en kilomeétres entre leurs paralléles respectifs (le long
d'un des deux méridiens) et les mesures d’angles se font au
midi solaire de chaque ville.

Au total, ce sont prés de cent écoles qui se relaient chaque
année tout autour du globe pour reproduire les observations
etles mesures d’Eratosthéne. Un succés assuré par un projet
ambitieux et enthousiasmant qui repose sur la coopération
entre les classes et l'utilisation des nouvelles technologies
pour l'échange des données. Les enfants y découvrent de
maniére ludique les principes d'une démarche scientifique
d'investigation. La diversité des pays engageés facilite I'obten-
tion de résultats précis en mettant a disposition des éléves
des mesures effecluées par des partenaires trés éloignés en
latitude. En 2001 comme en 2002, une centaine de mesures
furent pratiquées dans les classes. 90 % d’entre elles affiche-
rent des résultats proches de la valeur réelle du méridien
(environ 40000 km) alors que d’autres devaient se contenter
d’'une valeur un peu moins précise, mais quel que soil le
résultat, les éléves ont apprécié : “d’étudier Uhistoire de la
terre”, “de faire souvent des relevés”, “de fabriquer les niveatix
a bulles, les fils a plomb, les équerres.”, “de mesurer les
angles”, “d’utiliser un rapporteur”, “de deuvoir étre tres précis”,
“de faire beaucoup de choses...” ! Un test préliminaire et un
post-test permettent d’ailleurs a l'enseignant de faire une
évaluation des connaissances acquises par ces derniers.

11 reste que ce projet de longue haleine exige un investisse-
ment parfois difficile 4 insérer dans le cadre strict des
horaires alloués a l'enseignement des sciences. Les aléas
météorologiques et la durée du projet obligent a une certaine
souplesse dans la gestion de la classe. Son étalement sur une
année peut induire d'éventuelles difficultés de mémorisation
des acquis a long terme. Force est cependant de constater que
la grande majorité des éléves qui vont au bout du projet
acquiérent avant tout, par I'observation et 'expérimentation,
les bases d'un raisonnement rationnel et d'une démarche
scientifique d’'investigation.

Emmanuel DI FOLCO

European Southern Observatory, Munich
David JASMIN

INRP, La Main a la Pate, Paris
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ASTRONOMIE ET TRAVAIL PERSONNEL

ENCADRE AU LYCEE

Michéle Sagot
Daniel Fossaert

Une recherche collective soutenue par U'IUFM du Nord-Pas de Calais a permis
d’accompagner dans deux lycées voisins le démarrage en classe de Premiére
des Travaux Personnels Encadrés (TPE) des éléeves puis la premiére année
de mise en place en classe de Terminale. La lecture et 'analyse thématique
des premiéres fiches de synthése rédigées, pour I'évaluation, par des éléves
qui avaient choisi un sujet d'astronomie permet de s’interroger a la fois sur
Uintérét qu’environ un cinquiéme des éléves de ces classes ont montré pour
un tel syjet, et sur quelques-uns des premiers effets du nouveau dispositif
pédagogique TPE,

environun
cinquiéme des
éléves dans nos
établissements
présente un sujet
d’astronomie en
TPE

Dans le cadre d'un travail collectif de recherche soutenu par
I'ITUFM Nord-Pas-de-Calais depuis juin 2000 (1), et en colla-
boration avec le département INRP Didactique des discipli-
nes (2), nous avons eu la possibilité d’accompagner de
maniére réflexive la mise en place du nouveau dispositif péda-
gogique des “Travaux Personnels Encadrés” des éléves de
lycée (TPE) dans deux établissements du Pas-de-Calais,
chacun de nous étant par ailleurs directement responsable
du fonctionnement du dispositif dans une classe de Premiére
scientifique (pour Michéle Sagot, depuis septembre 2000) et
dans une classe de Terminale scientifique (pour Daniel Fos-
saert, en 2001-2002). Avec le recul de deux années en classe
de Premiére et d’'une premiére évaluation au baccalauréat
(juin 2002), nous avons pu constater que beaucoup d’éléves
désiraient traiter un sujet d’asironomie, puis y renongaient.
Enrevanche la participation de certains d’entre nous aux éva-
luations a permis de constater qu'un cinquiéme environ des
éléves de nos établissements ont finalement choisi et mené a
terme un sujet d’astronomie, proportion suffisamment
importante, selon nous, pour motiver une enquéte complé-
mentaire. I[gnorant tout ou presque des conditions dans les-
quelles ils s’étaient préparés a I'examen, nous avons décidé
d'étudier le seul écrit standardisé a notre disposition - deux
pages personnelles dactylographiées — exigé pour I'épreuve
d’évaluation, en faisant I'hypothése qu'il nous renseignerait
sur les motivations et les conditions de travail des €léves.

(1) Groupe de recherche IUFM : “Enjeux et limites de la responsabilisation des éléves en TPE”, responsable
J. Delattre, UFR des Sciences de I’éducation de Lille 3, membre associé 4 1'équipe d’accueil PROFEOR.

(2)  Programme de recherche INRP 2000-2003, Axe 6 : “Structuration des savoirs dans les nouveaux dispo-
sitifs pédagogiques (TPE, PPCP, ID)”, responsables C. Larcher et A. Crindal, département de didactique

des disciplines.

ASTER N° 36. 2003. L'enseignement de l'astronomie, INRP, 29, rue d'Ulm, 75230 Paris Cedex 05
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L’analyse qui va suivre prend en effet essentiellement appui
sur la lecture collective que nous avons faite de “fiches de
synthése” rédigées en vue de l'évaluation de leur travail
personnel par vingt éléves de Terminale S, et par quatre
éléves de Premiére S. Les éléves de Terminale appartenaient
a six groupes de TPE différents, dont deux ont travaillé sur “le
systéme solaire”, un sur “espace et mouvement”, un sur “le
big bang”, un sur “les cométes”, et le dernier sur “les trous
noirs”. Quant aux éléves de Premiére, ils constituaient un
seul et méme groupe dont le sujet a progressivement évolué a
partir d’'une question sur le devenir des étoiles : “Comment
naissent, vivent et meurent les étoiles ?", limitée ensuite au
seul Soleil, et finalement reformulée en : “Comment a-t-on
réussi a prévoir quand et comment finira le Soleil ?”.

Nous proposons d'étudier d’abord des extraits des quatre
fiches de synthése du groupe des éleves de Premiére, qui
seront désignés par les lettres A, B, C et D, puis de dégager
quelques thémes récurrents dans les vingt fiches de synthése
des éléves de Terminale, regroupées en fonction des thémes
choisis dans les six catégories G1, G2, G3, G4, Gb et G6. Nous
essayerons de mettre en lumiére les paradoxes et les contra-
dictions inattendues que nous croyons avoir découverts, en
lisant collectivement ces brefs écrits d’éléves, néanmoins fort
éloquents.

1. PREVOIR QUAND ET COMMENT FINIRA
LE SOLEIL : LE TRAVAIL D'UN GROUPE D’ELEVES
DE PREMIERE

Le groupe des quatre éléves de Premiere que nous avons
nommeés A, B, C et D s’est constitué autour de l'éleve A,
membre d'un club d’astronomie et en situation de réussite
scolaire évidente. Les deux professeurs de mathématiques et
de physique ont pu suivre réguliérement le travail de ce
groupe qui les a sollicilés 'une el I'autre ; pourtant, c'est la
participation a I'évaluation de leur production et de leur
soutenance orale qui a vraiment permis d’apprécier l'acquisi-
tion de nouvelles connaissances par les éléves. En effet, ce
sont cing autres thémes distincts qui se sont dégagés de
l'analyse des quatre fiches de synthése rédigées par les
éléves, donnant ainsi un apercu du travail qu’ils disent avoir
effectué dans le cadre de “leur TPE".

1.1. Les raisons du choix des éléves
pour l'astronomie

Les éléves parlent tous d’'intérét, de passion, voire d’attirance
et de curiosité, mais en méme temps ils évoquent leur igno-
rance, d'ot1 leur désir d'en savoir plus, de maniére plus
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approfondie, et de ne pas en rester a un niveau superficiel.
L’éléve A possédait déja des connaissances, étant donné sa
participation a un club d’astronomie depuis plusieurs
années. C'est cet éléve qui a réellement choisi le sujet, puis
contribué a le redéfinir, mais les autres l'ont suivi car ils
s'intéressaient simplement a I'astronomie. Voyons ce qu’ils
en disent exactement.

Eléve A : “L’astronomie est quelque chose qui m'intéresse et
me passionne depuis de trés nombreuses années; j'ai
toujours voulu essayer de comprendre pourquoi le Soleil bouge
dans le ciel et ce qu’étaient ces petits points lumineux dans la
nuit que U'on nomme étoiles. Entre temps, j’ai appris beaucoup
de choses dont : que le Soleil est une étoile ! Ainsi lorsque j'ai
entendu parler pour la premiére fois des Travaux Personnels
Encadrés (T.P.E.), j'ai tout de suite pensé que ce serait une
bonne opportunité d’approfondir mes connaissances en
matiére d’astronomie.”

Le choix du sujet est bien présenté par I'éléve leader par
rapport a son histoire personnelle : une passion, un intérét
de longue date, et puis une volonté de comprendre et d’appro-
fondir ce qu’on a déja appris ailleurs, type assez répandu de
motivation pour le choix des sujets en TPE.

Eléve B : “L’astronomie est une science qui m’a toujours attiré.
Mais je n’ai jamais cherché a comprendre les phénoménes qui
expliquaient la provenance des astres. En effet, les étoiles et
plus particuliérement le Soleil sont trés difficiles a comprendre.
C’est dans cette optique que j'ai choisi ce théme ; j'ai voulu
approfondir les quelques connaissances que j'avais a propos
de ce sujet, comme par exemple pourquoi et surtout comment
le Soleil et les étoiles ont-ils pu se créer et se développer.”

L’attirance spontanée pour l'astronomie est contrebalanceée,
dans ce cas, par l'aveu d'une ignorance ou méme d'une
absence de curiosité, liée clairement a la difficulté de
comprendre. Peut-étre aussi, y a-t-il en filigrane la référence
a la dimension mythique et plus ou moins sacrée des étres
célestes : s'interroger sur leur création et leur développe-
ment, n'est-ce pas une maniére de démystifier des croyances
ancestrales qui quotidiennement ne sont que trés rarement
remises en cause ?

Eléve C : “Sij’ai choisi ce sujet qu’est le Soleil, c’est d’abord
parce que pour moi tout ce qui touche U'astronomie me plait
énormément car je trouve qu'il y a encore beaucoup de ques-
tions a ce propos, auxquelles nous ne sommes pas préts a
trouver des réponses. Mais aussi parce que tout le monde sait
ce qu’est le Soleil superficiellement, c’est-a-dire une grosse
boule de feu, et j'ai donc pensé que c’était l'occasion d’expli-
quer ce qu’est réellement le Soleil, c’est-a-dire un astre trés
complexe.” ‘

Le plaisir lié a I'astronomie est explicité a deux niveaux diffe-
rents : tout d’abord, il correspond a la perception que la
science astronomique comporte bien plus de questions que
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de réponses, ce qui nous renvoie en creux une image des
autres domaines scientifiques comme apportant davan-
tage... des réponses. La remarque est intéressante du point
de vue épistémologique autant que du point de vue didac-
tique : l'assimilation courante des sciences de la nature
{matiére, vie) a des sciences de “pure” observation, classifica-
tion et vérification par les faits observés (ou phénomeénes),
entretient une certaine tendance a amalgamer les compo-
santes empiriques et rationalistes de la démarche scienti-
fique, au lieu de les “dialectiser”, selon les célébres analyses
de G. Bachelard, d’ou une dérive toute “naturelle” vers le
dogmatisme et un enseignement de la réponse vraie plutét
que de la question pertinente. Est-ce du fait de sa résistance
complexe a “I'observation immeédiate” {c’est plutdt une obser-
vation différée et répétée sur de longues périodes de temps
qui permet, en astronomie, de concevoir et construire des
modéles explicatifs) que le domaine astronomique échappe-
rait davantage a cette dérive ? Ou bien n'est-ce pas parce qu'il
est un objet de croyance socialement admise et avouée (et fort
répandue), et qu’il est en méme temps objet de recherche
scientifique, nécessairement paradoxale (c’est-a-dire impli-
quant, de fait, la remise en cause fondamentale des opinions
communes par un questionnement pertinent) ?

Ensuite, une deuxiéme source du plaisir procuré par I'astro-
nomie viendrait de ce que I'explication scientifique complexe
{de ce qu’est réellement le Soleil) vient remplacer le savoir
superficiel partagé par tout le monde, c’est-a-dire vécu sur le
mode de la croyance et pas du tout maitrisé rationnellement.
Croire que la Terre tourne autour du Soleil ou que c’est le
Soleil qui tourne autour d’elle, comme l'a écrit Alain, c’est
toujours croire, et ce n'est donc pas du tout le savoir scientifi-
quement.

Eleve D : “Je me suis d’abord orienté sur les étoiles. Le fait
d’employer ce mot, de les voir chaque soir et de ne rien
connaitre a leur sujet, méme pas leur création, ne pouvait que
Javoriser ce choix. Ce TPE était pour moi une occasion de
m’enrichir intellectuellement...”

Outre l'effet cocasse de “l'orientation” rapprochée des étoiles,
pendant longtemps guides trés précieux des voyageurs du
monde entier, I'aveu d'ignorance est cette fois criant ! L'enri-
chissement intellectuel évoqué peut donc s’interpréter sans
équivoque comme une conséquence de la “démystification”
des croyances, plus ou moins partagées par tout le monde, et
jamais interrogées au cours de la scolarité. Ce qui interpelle
aussi le pédagogue, et plus seulement I'épistémologue et le
didacticien. Encore une fois, la signification en creux d’'une
telle proposition nous oblige, en effet, a réfléchir sérieuse-
ment a la perception éventuelle par les éléves des sections
scientifiques d'une absence “d’enrichissement intellectuel”
par I'enseignement scolaire ordinaire ; peut-étre par compa-
raison avec les activités de leurs camarades des autres
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sections : littéraires, artistiques, économiques ou technologi-
ques, peut-étre aussi simplement, par rapport aux exigences
trés instrumentales et techniques du bachotage ?

1.2, De I'ampleur de la documentation
@ la décision de limiter la question du sujet

Au départ, méme si une problématique a été définie, les
éléves ne font qu'empiler des documents sans chercher a
répondre a des questions précises. Ils s’apercgoivent vite que
le domaine de recherche est trop vaste et certains éléves
expriment alors leur désarroi devant la tache a accomplir.

Eleve A : “L'étude de ces documents nous a permis de nous
rendre compte de 'ampleur des informations et de la difficulté
de traiter un sujet aussi vaste que le devenir de toutes les
étoiles.”

Eléve B : “Mais, étant donné le nombre de documents que je
trouvais au CDI, nous nous sommes rendus compte que notre
théme était beaucoup trop vague et qu’il serait difficile de tout
étudier en détail.”

Eléve C : “Au bout d’un certain temps de recherche nous nous
somimes aper¢us que notre premiére problématique ne conve-
nait pas, car les informations trouvées étaient trop vagues et
trop longues...”

Eléve D : “J'ai cherché de mon cété, tout ce qui se rattachait au
mot ‘étoile’. Pour cela, j'ai utilisé un programme au CDI (BCDI),
ainsi qu'Internet. Nous avons relevé avec ces données de
nombreuses revues el des cassettes vidéo.

A (nom de I'éléve du groupe) nous a proposé de tout arréter,
d’abandonner en fait tout ce que l'on avait fait, car pour lui,
le travail restant serait trop conséquent. C’est donc par faute
de temps que nous avons changé notre sujet : les étoiles.

Il choisit : le Soleil. Nous avons accepté.”

Les quatre témoignages convergent, mais seul le quatrieme
mentionne explicitement le fonctionnement du groupe et le
role joué par I'éléve leader, lequel pourtant s'identifie compleé-
tement, dans son écrit personnel, au fonctionnement
collectif, comme I'éléve C, a la différence des deux autres, qui
meitenlt en avant les recherches faites personnellement,
peut-étre parce que le deuil de toute la documentation accu-
mulée a été pour eux plus difficile.

1.3. L'utilisation des connaissances déjd acquises et
le recours aux compétences des enseignants

Le sujet étant clairement défini et restreint (les professeurs
sont intervenus, en effet, pourles aider a mieux cerner le sujet
et a mieux formuler leurs questions), les éléves peuvent
commencer alors réellement a “approfondir” leurs connais-
sances, comme ils le souhaitaient au départ. Mais ils rencon-

trent alors de grosses difficultés, surtout lorsqu’il s’agit de
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phénomeénes qui n‘ont pas encore été abordés dans leurs
études antérieures. Ils font A nouveau appel aux professeurs ;
cependant les explications prennent du temps et il s’avére
difficile de satisfaire en méme temps aux demandes de tous
les éleves. Il arrive que les professeurs les guident alors vers
une recherche dans certains manuels scolaires, et lorsqu’ils
rencontrent des phénomeénes qui ont été étudiés en cours, les
€léves ont la satisfaction de pouvoir utiliser leurs connais-
sances pour mieux comprendre ; ils s’en aperg¢oivent avec
plaisir.

Eléve A : “J'ai recherché ce qui se passe dans les nuages
gazeux spatiaux. J'y ai découvert des structures mathémati-
ques (fractales) que j'ai comprises grace au professeur, et de
nombreux phénomeénes physiques que m’ont aidé a compren-
dre les cours de premiére S sur les différentes forces (gravita-
tionnelle, électrique...) oules énergies (cinétiques, potentielles,
thermiques...) sans oublier les explications du professeur.”

“J’ai recherché, j'ai découvert, j'ai compris”, belle formule
stratégique, idéale pour caractériser la démarche de cet éléve
remarquable, qui réussit & montrer comment se découvrent
les structures mathématiques, au cours d’'une enquéte quine
les cherchait justement pas, et qui montre aussi comment les
notions abstraites du cours de physique “prennent sens”
quand elles sont découvertes “en situation”, dans un systéme
complexe dés lors qu'on I'interroge et qu'on I'étudie pour lui-
méme.

Eléve D : “Nous avons bien entendu parlé des différentes
étapes de la fusion. Ce passage était pour nous assez
complexe, et c'est pour cela que nous avons fait appel au
professeur. Elle nous a expliqué la relation d’Einstein, je
r‘aurais jamais pensé Uutiliser. Tout cela est si loin pour moi,
_je croyais la voir aprés mes études au lycée.”

L’accés a une culture scientifique authentique, au-dela d'un
savoir étroitement scolaire, est clairement ressenti par cet
éléve, comme un effet immédiat et bénéfique de I'intervention
du professeur, quand on a réussi a la solliciter au bon
moment de la recherche.

1.4. La dynamique du groupe de travail
et I'acquisition d’une attitude scientifique

Les quatre éléves dressent un bilan positif de leur recherche.
Deux d'entre eux reconnaissent plus particulierement
I'intérét d'avoir travaillée avec un camarade déja formé en
astronomie.

Eléve B : “Ce travail m’a permis d’apprendre plus de détails
concernant U'astronomie et plus particulierement sur l'étoile
qui permet notre existence... Le travail de groupe fut trés enri-
chissant, et A (nom de l'éléve du groupe), qui connaissait déja
quelques éléments sur Uastronomie, a pu m’aider lorsque je ne
comprenais pas tout.”
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Eléve C : “Ces TPE ont été pour ma part trés intéressants du
point de vue des informations que j'ai pu apprendre sur le
Soleil grace a ces travaux, mais aussi car ¢’élait enthousias-
mant de faire équipe avec une personne qui connait trés bien
Uastronomie, c’était, je pense, notre coup de pouce.”

Si I'éléeve B emploie pour désigner le Soleil la périphrase :
“I'étoile qui permet notre existence”, rappelant au passage
non seulement la dimension scientifique plus large (pas
simplement physique et mathématique) de son sujet, mais
aussi sa dimension humaine et en méme temps métaphy-
sique, I'éléve D le formule de maniére encore plus claire et
plus directe.

Eléve D : “Je vais donc traiter les phénoménes de fusion. Je
pense bien avoir tout cerné et suis content d’avoir comme
sujet : ‘le Soleil’, C’est vrai que les étoiles sont intéressantes,
mais sans le Soleil, il N’y aurait pas de vie sur la Terre.”

Ainsi, grace a l'encadrement régulier par les deux ensei-
gnants, ces quatre €léves ont su orienter leurs recherches.
Dans les dillérents eniretiens que nous avons réalisés avec
d’autres groupes d’éléves (Delattre, 2001), les expressions :
“orienter notre recherche” ou “nous orienter dans la docu-
mentation” sont frequemment utilisées par les éléves pour
caractériser l'intervention appréciée des professeurs, dont
certains disent en cours d'expérience de Premiére qu'ils
n’hésiteront pas, en Terminale, a la solliciter plus vite !

Mais c’est le travail de groupe qui leur a permis, en confron-
tant leurs idées et leurs informations, de développer leur
esprit critique, de corriger des idées recues, puis de venir
poser aux enseignants de vraies questions. La discussion
engagée entre les professeurs et I'éléve A a méme réussi a lui
faire prendre conscience, devant les équations mathémati-
ques sur lesquelles il demandait des explications, de I'impor-
tance de ces équations et de l'utilisation qui en était faite, la
“bidisciplinarité” physique-mathématique prenant dans ce
cas tout son intérét. Cela nous a amenés a mieux faire appré-
hender la différence entre le réle du physicien et le réle du
mathématicien. Sans doute est-ce dans une telle situation de
réflexion que I'éléve s’approche de lattitude du scientifique,
€tape qui est a l'origine, d'ailleurs, pour ce groupe de quatre
éléves de Premiére, de la derniére formulation de leur problé-
matique.

Par ailleurs, on peut dire aussi que les €léves de ce groupe ont
tiré grand profit du travail collectif, chacun a sa maniére,
grace en particulier 8 Ienthousiasme de I'éléve A et 4 sa
culture préalable en astronomie. Ce qui relance la querelle
entre partisans de groupes homogénes ou de groupes hétéro-
génes. Nous avons pu observer justement comment les €éléves
avaient des stratégies intéressantes d’efficacité, en ce
domaine, les amenant a corriger en cours de travail un
premier regroupement par affinité.
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1.5. La structuration des savolirs

C’est, en effet, seulement a partir de leur production écrite et
de leur soutenance orale que nous avons pu essayer de savoir
quelles connaissances nouvelles les éléves avaient acquises,
en dehors de la réponse qu’ils avaient trouvée concernant
I'évolution du Soleil. Pour décrire cette évolution, ils ont eu a
utiliser les notions de température, de pression, de force,
d’énergie... Les premiéres (lempérature, pression, force),
avaient fait I'objet de cours traditionnels dans les classes
précédentes ; il se trouve qu’elles ont été évoquées et réinves-
ties correctement. En revanche, nous avons constaté de
grandes difficultés dans l'utilisation du concept d’énergie ; en
particulier la notion d’énergie de cohésion n'a pas été bien
comprise, tandis que les différentes étapes des réactions
nucléaires, découvertes a partir des documents, ont été bien
exposées. Aussi restons-nous convaincus que certaines
notions difficiles de physique ne peuvent s’acquérir ainsi :
elles nécessitent un enseignement construit, comme il se
donne actuellement dans la classe de Terminale S. Il nous
parait en effet imporiant que des notions non acquises, mais
néanmoins utilisées au cours du travail personnel, puissent
étre ensuite reprises avec rigueur par un professeur,
Drailleurs, ces quatre éléves de Premiére, maintenant en
Terminale S, reconnaissent avec satisfaction les parties de
cours relatives au sujetl de “leur TPE” ; ils nous onl dit, lors
d'un entretien récent, profiter immédiatement de I'enseigne-
ment, parce qu’ils avaient déja a leur disposition des exem-
ples concrets pour lui donner du sens.

La recherche personnelle préalable telle qu’elle peut se mener
dans le cadre des TPE, en classe de Premiére, tout en étant
essentielle pour la mise en situation complexe de notions
abstraites difficiles, pour leur appréhension critique aussi, et
éventuellement multi-disciplinaire, s’avére donc seulement
propédeutique a une authentique maitrise structurée des
savoirs scientifiques ; il convient en effet d’en favoriser
ensuite l'acquisition par d’autres apports ou interventions
didactiques.

Examinons a présent le cas des éléves de classe Terminale.

2. DU BIG BANG AUX COMETES ET
AUX TROUS NOIRS : LES TRAVAUX
DE SIX GROUPES DE TERMINALE

Les extraits de fiches de synthése des vingt éléves de Termi-
nale du second établissement ont été regroupés en six caté-
gories, correspondant chacune a un méme groupe de TPE,
ayant choisi un sujet d’astronomie (G1 et G5 ont travaillé sur
le systéme solaire, G2 sur les trous noirs, G3 sur le big bang,
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G4 sur les comeétes). La plupart des remarques font écho a
celles des éléves de Premiére, mais d’autres, formulées diffé-
remment, méritent une lecture attentive que nous allons
proposer maintenant.

2.1. La fascination pour I'astronomie

Le sujet, visiblement, intéresse pour ne pas dire passionne
les éléves. Ils sont conscients, pour la plupart, de leur igno-
rance, reconnaissent la difficulté qui les attend et déplorent
en général que l'astronomie ne soit pas étudiée en tant que
telle au lycée. L'aveu d’ignorance apparait comme lié & une
caractéristique “intrinséque” des sujets d’astronomie :

G1 : “Sujet intéressant car mal connu, et pas étudié en cours.
Nous l'observons de maniére contemplative, nous nous y inté-
ressons d’une maniére assez ignorante.”

“Nous avons choisi I'étude du systéme solaire car il nous
paraissait le plus intéressant, mais étudier le systéme solaire
dans sa totalité reste quasiment impossible.”

Comme si, plus que les autres domaines scientifiques, celui-
la s’avérait “mal connu” et de ce fait, plus intéressant ! Les
éléves semblent interpréter le fait qu’'on n'enseigne pas ces
queslions en cours, comme s’il élait di a ce que le savoir
astronomique ne serait pas encore assez bien maitrisé, avec
I'idée en creux que les savoirs transmis en classe seraient
donc mieux établis et assurés, idée probablement regue au
travers d'un type d’enseignement scientifique a tendance
systématique ou dogmatique, et a prétention absolue et éter-
nelle (Fourez, 1985 ; Mathy, 1997).

Ainsi le choix d'un sujet d’astronomie, comme nous l'avons
déja vu avec notre groupe d’éléves de Premiére S, correspon-
drait bien a une curiosité scientifique authentique, une
exigence de comprendre, de découvrir ce que I'on a cons-
cience d’avoir trop longtemps ignoreé :

G2 : “On étudie les trous noirs car il s’agit pour nous d’une
réelle énigme, nous voudrions enfin comprendre ce phéno-
meéne.”

“Ce sujet nous offre la possibilité de découvrir de nombreuses
choses pour l'instant inconnues de nous & notre niveau
d’étude.”

G5 : “Je n‘avais que trés peu de connaissances concernant le
vaste sujet du systéme solaire ; les planétes et les étoiles
restaient pour moi une intrigue (sic). Je voulais profiter de cette
occasion pour enfin comprendre (ou essayer de comprendre)
l'univers qui nous entoure.”

“Intrigue”, “énigme”, “inconnu”, l'appel “cosmique” corres-
pond aussi, c’est évident, 4 un questionnement de nature
philosophique et meétaphysique, qu'’il est vraiment dom-
mage de ne pas pouvoir travailler dans un cadre pluri-
disciplinaire élargi. Néanmoins, dans les établissements ot
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nous travaillons, il n'est pas prévu d’'intervention des ensei-
gnants de lettres, d’arts plastiques et/ou de philosophie
dans les TPE des classes scientifiques, alors que pourtant
nous avons pu relever plusieurs cas ou leur intervention
aurait été bienvenue voire déterminante, tout particuliére-
ment en astronomie.

G3: “Ce TPE m’a permis de découvrir un domaine qui m'a
toyjours fasciné.”

G4 : “L’'astronomie est pour moi une science trés passion-
nante.”

“On s'est rendu compte que 'on ne connaissait pas grand
chose sur les comeétes et que c’était I'occasion d’en savoir
plus. De la vient notre sujet : la fascination pour un objet que
tout le monde connait mais dont on ne sait presque rien.”
G6 : “J’ai toujours été passionnée d’astronomie. Depuis que
Jj'aidouze ans, j'adore admirer les étoiles, mais les planétes je
n’y connaissais rien.”

La passion, la fascination sont clairement situées au niveau
de “ce que tout le monde connait”, autrement dit “rien” ou
“presque rien”, tandis que le travail mené collectivement
dans le cadre des TPE s’avére étre l'occasion de la prise de
conscience (“on s’est rendu compte...”) de son ignorance, et
en méme temps de la découverte ou de I'expérience d’'un
savoir d'un autre niveau. L’astronomie n’est précisément pas
ce qu'on croit : les savoirs astronomiques scientifiques sont
en “rupture” avec les savoirs d’opinion ; on parlera méme
avec G. Bachelard de “rupture épistémologique”, dés lors que
les éléves prennent clairement conscience du caractére irre-
cevable des superstitions et des discours d'imposteurs sur
les phénomeénes célestes.

2.2. Les difficultés propres aux sujets d’astronomie

Le sujet est difficile, ardu, mais passionnant ; les éléves ont
conscience de la difficulté (qui n’est pas seulement la leur) et
cela peut les stimuler ou au contraire les arréter :

G1 : “L'univers est trop compliqué pour produire un énoncé
suffisamment complet sans entrer dans des détails trop scien-
tifiques et difficilement compréhensibles.”

G3 : “Nous avons dil faire un changement de choix. Pour le big-
bang les documents étaient plus riches, le big-bang fait U'objet
de nombreux articles el débals. (...) Certains documents
étaient trop complexes pour un éléve de terminale.”

G5 : “Nous avons manqué de temps a la bibliothéque munici-
pale car il fallait étre de retour au lycée a une heure précise.
(...) Certaines pistes furent abandonnées, entre autres de
nombreuses définitions pour différencier cométes, astéroides,
météorites, météores, bolides, etc. De plus nous avons
rencontré des difficultés d’organisation ainsi que pour déli-
miter le syjet.”
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Certains se sont apercus que nous étions bel et bien dans le
domaine de théories qui demandaient confirmation par
observations, calculs, confrontation de simulations informa-
tiques aux faits observables.

G2 : “La majeure partie des théories sur les trous noirs sont
purement hypothétiques. Les sources d’informations se
contredisaient parfois, les explications avancées étaient trop
vagues.”

G6 : “C’est un suyjet trop vaste, pour lequel méme les scientifi-
ques ne sont pas d’accord, la plupart des informations ne sont
qu’'a l'état d’hypothéses.”

G6 : “Nous avons aussi pensé a parler de la théorie de la Rela-
tivité d’Einstein, mais cette idée a été trés vite abandonnée, ce
theme se révélant trop long et trop complexe.”

La plupart des éléves, néanmoins, semblent incapables de
“voir”, comprendre et donc montrer la complexité de la modé-
lisation mathématique. Ils n'ont probablement pas réussi a
faire la démarche nécessaire pour obtenir l'intervention
précieuse des professeurs, ou peut-étre ne I'ont-ils pas voulu
et ont-ils préféré s’abstenir ?

La volonté de travailler seuls s’exprime (se déguise ?) parfois
en une difficulté de trouver un contenu susceptible de justi-
fier le recours a I'enseignant responsable, et donc de solliciter
une intervention de celui-ci en tant qu'expert d'une discipline
d’enseignement dont on pense qu'il faut I'introduire” dans le
TPE, conformément & la consigne (et non pas la “découvrir”
au cceur méme de la guestion étudiée).

G6 : “Au départ les idées étaient troubles el les documents
trop complexes.”

“Pour y introduire de la physique, le programme nous permet-
tait de Uutiliser, mais pour les mathématiques, ce fut beaucoup
plus difficile.”

“Introduire des mathématiques dans ce sujet n’était pas
évident et notre problématique n’était pas assez claire.”

Mais le plaisir de travailler seuls peut prendre aussi la forme
du défi : par exemple, chez un groupe d'éléves filles qui
avaient d’abord voulu travailler sur les planétes, puis avaient
ensuite recentré leur sujet sur les problémes liés a la
retombée d'objets dans I'atmosphére, il s’agissait surtout,
comme elle nous l'ont elles-mémes précisé lors d’'un entre-
tien, de “montrer” de quoi elles étaient capables! Et ce,
autant aux enseignants (messieurs uniquement) de leur
spécialité “sciences de l'ingénieur”, qu'a leurs camarades
garcons. D’autlres groupes formulent le défi du travail
personnel, en termes d’autonomie et de liberté de choix :

G2 : “Ayant déja réalisé les TPE en classe de 1™, nous avions
quelques notions d’organisation et de répartition du travail,
cependant cette premiére expérience avail été trés décevante
car le sujet nous avait été imposé.”



180

ou encore d'exigence, pleinement assumée, de compréhen-
sion de ce que 'on écrit :

G4 : “Il fallait surtout comprendre ce que U'on écrivait ; nous
avons reformulé les documents de fagon a ce que ce soit
compréhensif pour nous, mais aussi pour vous.”

L'intérét d’étre lu par d’éventuels “jurys extérieurs” prend
une importance inattendue : il apparait comme une source
de motivation pour expliciter davantage des arguments ou
des informations retenues, alors que peut-étre avec les ensei-
gnants habituels (que 'on connait et qui vous connaissent
trop bien), on aurait plutét tendance a fonctionner de
maniére implicile ou approximalive, parce qu’ils compren-
dront bien ce qu’on veut dire.

2.3. L’expérience paradoxale du Travail Personnel
Encadré

De maniére quasiment unanime, ce que nous apprennent
presque toutes les fiches de synthése que nous avons
dépouillées, c'est que les TPE signifient pour les éléves la
ladécouvertede  découverte de 'autonomie, du travail en groupe, de I'organi-
I"organisation sation collective, du sens de la recherche et de l'esprit
collective du critique. Ce sont les avantages principaux que les éléves
fravailengroupe  gjgnalent, et qui semblent étre finalement plus importants,
du moins en place accordée dans la rédaction de leur fiche de
synthése, que lacquisition d'un nouveau savoir (3). Pour-
tant, au départ, c'était surtout I'ignorance ou la superficialité
des connaissances qui était avancée comme motif du choix
d’un sujet d’astronomie.

G2 : “Les TPE se sont révélés étre une expérience trés béné-
fique sur de nombreux plans : toutd’abord, 'apprentissage du
travail en groupe, nous avons pu apprendre & écouter et tirer
avantage des discussions communes, cela représente un réel
intérét du point de vue culturel, ce projet nous permettant de
comprendre et de maitriser un théme qui, a lUorigine, nous inté-
ressait réellement mais nous était parfaitement inconnu.”

G4 : “Les TPE sont selon moi un travail d’équipe plutét qu’un
travail personnel. Cependant ils nous permettent d’étre plus
autonomes. Ils nous apportent de nouvelles connaissances,
nous permettent d’acquérir de nouvelles méthodes de
recherche. Ils nous permettent de prendre des responsabilités
non seulement envers soi mais aussi envers les autres de
développer un esprit critique.”

(3)  Cela confirme ce que nous avons découvert par ailleurs au travers des entretiens avec les enseignants
que nous avons rencontrés : cf. DELATTRE, J., Exercice de la liberté et de la créativité en milieu scolaire
ordinaire, dans le cadre du dispositif des “travaux personnels encadrés (TPE) au lycée”, communication
au Colloque international Utopies et pédagogies de mai 2002 3 Walderbach (Actes 2 paraitre).
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G5 : “D’effectuer ce travail a développé ma curiosité et m'a
donné plus de confiance en moi dans le sens otL je me sens
désormais plus autonome.”

La conviction d’avoir investi un champ de connaissance non
scolaire est trés forte.

G2 : “Cette étude m’a appris de nombreuses choses (vie des
étoiles, processus de formation, d’autosurvie, d’extinction) que
peut-étre je n’aurais jamais découvert durant mes études.”
G4 : “Les TPE ont été pour moi trés instructifs car ils m’ont
permis de découvrir en mathématiques et en physique des
informations non étudiées en cours, et méme en physique,
d’approfondir le cours sur le mouvement des satellites.”

Le changement des relations avec les professeurs est signalé
comne il 'avait déja été dans les entretiens que nous avons
réalisés avec les groupes d'éléves de classes de Premiere
(Boulet et Delattre, 2001):

G3 : “Les TPE nous ont apporté des points positifs : le sens de
l'organisation et de la répartie, Uesprit d’équipe mais aussi
une relation différente avec les professeurs.”

‘J'ai pu approfondir mes connaissances; j'ai appris a
travailler en groupe ; j’ai acquis une certaine autonomie bien
que les professeurs fussent la pour nous guider, nous aider en
cas de probleme.”

“Il nous a fallu faire un tri car certains documents étaient trop
complexes, mais l'aide des professeurs nous a été précieuse.”

11 est probable que I'écriture des fiches de synthése, quoique
étant la partie la plus personnelle du travail exigé en TPE,
puisqu’il arrive que les carnets de bord soient collectifs, ait
néanmoins été supervisée par un relecteur enseignant ou
meéme parent, mais celane peut suffire, selon nous, ainvalider
le caractére extrémement intéressant de ces brefs écrits per-
sonnels, sources d'information irremplacable sur la maniére
dont les éléves pergoivent et vivent le nouveau dispositif, et
tout particulierement dans le cas des sujets d’astronomie.

3. SECULTIVERENASTRQNOMIEGRACEAUTRAVAIL
PERSONNEL ENCADRE : ELARGISSEMENT DU DEBAT

Le nombre de fiches que nous avons lues est trop réduit (24)
pour oser tenter la moindre généralisation. Pourtant, il nous
a semblé important de faire connaitre, d’'une part, la propor-
tion non négligeable de sujets d’astronomie parmi les sujets
choisis par nos éléves, d’autre part, un “effet TPE” inattendu :
I'envie d’apprendre et de savoir autrement ou différemment,
telle qu’'elle s’était fortement exprimée dans les réponses des
lycéens a la grande enquéte sur “Quels savoirs enseigner au
lycée ?” en 1998, aurait trouvé semble-t-il une certaine satis-
faction dans ce nouveau dispositif, en tout cas s’agissant
d'astronomie. Mais paradoxalement, cela se solderait moins
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en termes d’acquisition de contenus (rarement identifiables
comme “scolaires”) qu'en termes d’acquisition de savoir-
faire, de compétences plus générales ou transversales, celles-
la mémes qu’il est dit si difficile d’acquérir a travers les
apprentissages scolaires disciplinaires quotidiens.

... amplifié par le Il nous reste 4 nous demander si précisément le choix de
choix dessujets sujets d’astronomie n’amplifierait pas un tel “effet TPE” et
d’astronomie pour quelles raisons. Il est vrai que, sans avoir disparu

complétement des programmes d’enseignement, l'astro-
nomie n'y figure pas a titre de rubrique spécifique, qu’elle
s'enseigne assez rarement en tant que telle, et en tout cas
toujours dans le cadre d'une autre discipline (mathémati-
ques (4}, sciences de la Vie et de la Terre, sciences physiques
et chimie, ou encore géographie}. La marginalisation de cette
“discipline scientifique plus culturelle que scolaire” (Laisne,
2000) semble résister aux efforts redoublés d’astronomes et
d’enseignants militants (5). Pourtant beaucoup d’idées
d’activités - un trésor en termes d’apprentissages possibles ~
sont proposées, beaucoup d'outils aussi, dans des écoles
d’été organisées pour les enseignants volontaires et inté-
ressés qui s’y inscrivent. Des documents nombreux, faciles a4
consulter et a utiliser sont diffusés, pour un prix assez
modique (6). Alors comment expliquer la réticence a ensei-
gner l'astronomie, si ce n'est par “des raisons profondément
liées a l'astronomie elle-méme, a ce qu'elle est et représente
pour ceux qui s’y adonnent” (Laisne, 2000) ?

Al'instar de cet auteur, nous aurions tendance a penser que

une pratique l'astronomie se partage entre professionnels et amateurs
culturelle comme “d’'une maniére beaucoup plus évidente et privilégiée que la
le theédtre, la plupart des autres sciences”, un peu comme le théatre, la
g‘;ﬁ‘s‘iue outa musique et la danse. La passion des amateurs, une fois qu'ils

se sontapproprié un certain nombre de techniques, peut alors
les amener, en astronomie, jusqu’a découvrir eux-mémes de
nouveaux objets célestes, restés inapercus ou négligés par les
professionnels. En tant que pratique culturelle scientifique et
technique, l'astronomie ne se transmet pas simplement
“‘comme un corpus de savoirs théoriques”. Elle esl surtout

O]

(5

(6)

On remarquera, par exemple, que le programme de mathématiques de certaines sections comportait autre-
fois une rubrique “cosmographic” qui a néanmoins disparu.

Comme ceux du CLEA (Comité de Liaison Enseignants Astronomes), par exemple (voir I’article de
L. Gouguenheim dans ce numéro). “Association déclarée (loi de 1901), le CLEA réunit des enseignants
et des astronomes professionnels qui veulent ensemble promouvoir I’enseignement de I'astronomie a
tous les niveaux de I’enseignement et dans les organismes de culture populaire. En particulier, ils agissent
dans le cadre de la formation initiale et continue des enseignants... aussi bien au cours de ces stages
que dans ses diverses publications, le CLEA favorise les échanges directs entre enseignants et astro-
nomes, hors de toute contrainte hiérarchique.” : présentation de 1’ Association empruntée a la page 2 de
sa revue : Les cahiers clairaut.

Notons que la commission intcr IREM astronomie, constituée essenticllement d’enseignants de mathé-
matiques et de physique, s’est aussi parfois associée aux initiatives du CLEA pour diffuser des brochures
d’activités astronomiques pour les enfants d’école élémentaire, de college et de lycée (voir les publications
de I'IREM de Limoges, mais aussi des IREM de Strasbourg, Besangon et Bordeaux).
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désir, “joie de comprendre un peumieux les ressorts secrets de
notre monde, pour le faire mieux aimer et respecter”, elle est
aussiun “style de rapport auumonde et a la vie” (Laisne, 2000).

En réalité, sil’école semble négliger une discipline et une pra-
tique scientifiques, pourtant cruciales dans T'histoire de
I'humanité, ce n’est peut-étre pas du seul fait des praticiens
et responsables de l'enseignement qui en reconnaissent
volontiers la portée culturelle et les richesses poétiques,
métaphysiques et épistémologiques ; c’'est peut-étre aussi
qu’une pratique passionnée et discréte “hors 'école” consti-
tue finalement la meilleure garantie de vitalité et de puissance
pour cette discipline essentiellement “non scolaire”, telle que
justement les éléves et les enseignants (qui les ont “orientés”
ou “suivis”), avec lesquels nous avons pu nous entretenir,
nous ont paru la percevoir ou la redécouvrir dans le cadre des
“Travaux Personnels Encadrés”, avec beaucoup de plaisir.

Dans le travail présenté par un autre groupe de classe de Pre-
miére qui avait traité de “La couleur des étoiles”, on pouvait
lire en conclusion que “tout n’est pas un mystére et qu'il est
possible de comprendre ces phénoménes”... La formule est
loin d’étre banale.

Elle signifie, de maniére plus large, que le choix d’'un sujet
d’astronomie correspond certes au projet plus ou moins flou
“d’en savoir plus” sur des objets qui ont échappé a I'enseigne-
ment scientifique antérieur. Ils sont alors per¢us comme
“mystérieux”, du fait de leur double connotation, religieuse
d’'une part, et d’autre part astrologique (en recrudescence
dans nos sociétés mercantiles et soi-disant “mécréantes”).
Aussi, paradoxalement, la volonté exprimée par environ 20 %
de nos €léves des classes scientifiques de traiter de tels sujets
doit-elle, selon nous, étre prise trés sérieusement en considé-
ration comme la manifestation d'une attitude scientifique
authentique qu’il conviendrait donc de reconnaiire comme
telle et de cultiver avec rigueur.

Si pour un grand nombre des éléves que nous avons rencon-
irés ou observés, la motivation pour les questions d’astrono-
mie s’apparente probablement d’abord a un effet de “mode”,
elle ne résiste alors pas longtemps a la difficulté de cerner une
problématique “raisonnable”. Cependant, I'analyse du travail
mené par les différents groupes d’éléves dont nous venons de
lire les fiches de synthése montre bien que lorsque la premiére
difficulté de redéfinition du sujet a pu étre surmontée, I'inté-
rét pour l'astronomie constitue de fait un levier puissant qui
leur permet d'illustrer, approfondir et valider un enseigne-
ment scolaire déja regu, mais aussi de se mettre en appétit
pour I'étude de questions scientifiques a venir.

Micheéle SAGOT
Daniel FOSSAERT
IUFM du Nord-Pas-de-Calais
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