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Introduction

L’enseignement des sciences cherche au-
jourd’hui a dépasser une simple transmission
de savoirs pour proposer aux ¢€léves une véri-
table immersion dans les démarches scienti-
fiques. Nous considérons ici le cycle de modé-
lisation proposé par Sensevy et al. (2008) (cf.
figure 1) comme un cadre permettant de dé-
crire les différents actes présents dans une dé-
marche scientifique. Ceci comprend le fait
d’observer, de tester des hypothéses et de
construire des représentations du monde. En
tant que processus dynamique, le cycle de mo-
délisation articule données empiriques, formes
mathématiques et raisonnements explicatifs. Il
constitue un levier puissant pour développer
chez les €léves une posture d’enquéte (Dewey,
1938 ; Thievenaz, 2019) et une compréhension
critique du savoir scientifique.

Aprés avoir précisé les définitions que
nous donnons des différents termes du cycle
de modélisation, nous verrons comment il peut
étre utilisé pour décrire 1’évolution historique
des modéles scientifiques, dans le cas particu-
lier du Systéme solaire. Nous reviendrons
alors sur deux séquences spécifiques d’ensei-
gnements en astronomie. La premiére, en ma-
ternelle, a pour but de faire émerger I’exis-
tence de 1’objet « soleil » et de son mouvement
a travers ’observation du ciel et des ombres.
La seconde, au lycée, porte sur les relations de
Kepler a partir d’un schéma a grande échelle
du Systéme solaire (un planétaire humain).
Dans les deux cas, les enseignants ont congu
leur séance sans notre intervention, mais ils
ont été initiés aux principes de la démarche de
modélisation par des discussions informelles
avec les chercheurs (au lycée) ou dans le cadre
d’un groupe de recherche collaborative LéA-
Ifé VIVAP® (en maternelle). A travers 1’ana-
lyse a priori de ces deux séances, nous interro-

? https://ife.ens-lyon.fr/lea/le-reseau/les-differents-lea/
vivre-lastronomie-en-primaire-vivap
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geons la possibilit¢ de faire vivre et com-
prendre la démarche de modélisation a diffé-
rents niveaux scolaires. L’analyse a posteriori
permet de confronter ces possibles a la réalité
d’une classe, et d’interroger les conditions né-
cessaires pour que les éléves puissent réelle-
ment entrer dans une telle démarche scienti-
fique, confronter des données expérimentales a
des prédictions, ajuster ou transformer un mo-
dele, et discuter collectivement de sa validité.
Nous souhaitons montrer que, loin d’étre ré-
servées aux ¢éleves les plus avancés, les étapes
d’'une modélisation peuvent s’expérimenter
des la maternelle, a condition que les disposi-
tifs soient pensés pour en favoriser 1’émer-
gence progressive.

1. — Définitions et points de vue

Nous envisageons dans cet article la dé-
marche scientifique dans un contexte éducatif
comme une co-construction du savoir, enraci-
née dans une culture partagée. Le savoir ne se
donne pas immédiatement : il est souvent invi-
sible, difficile a formuler, dissimulé dans les
pratiques scientifiques. Pour le faire émerger,
il est nécessaire de créer un espace ou se
croisent perception et conception. Ce proces-
sus implique une interaction constante entre
I’extérieur (Ile monde observable) et 1’intérieur
(les représentations mentales). On peut consi-
dérer la connaissance, selon les termes de Rad-
ford (2013), comme « un processus de prise de
conscience active, imaginative et collective des
connaissances culturelles et historiques »
(p. 11, notre traduction). Ce processus, dans un
contexte éducatif, peut étre décrit par une acti-
vité de modélisation (Hestenes, 1987 ; Gilbert,
1991). Le cycle de modélisation proposé par
Sensevy et al. (2008) fournit ainsi une grille de
lecture efficace pour penser la mani¢re dont
les savoirs scientifiques se construisent, entre
observations empiriques et conceptualisations
théoriques.
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1.1. - Le cycle de modélisation

Le schéma (cf. figure 1) présenté par Sen-
sevy et al. (2008) articule deux mondes : celui
des mod¢les et celui des phénomenes percep-
tibles.Nous qualifierons ce second monde de
perceptible, d’empirique ou d’expérimental se-
lon le contexte. Ces deux mondes coexistent et
interagissent de maniere dynamique. Nous
donnons dans la suite de cette section notre
propre interprétation de ce schéma.

Théorie et modéles

Monde expérimental

Figure 1 : Le cycle de modélisation selon Sensevy
et al. (2008), traduit en francgais par les auteurs.

Les fleches désignent des actions scienti-
fiques potentielles, a Dl’intérieur de chaque
monde ou d’un monde a I’autre.

» fleche 1 (expérimenter dans le monde des
objets) : observer, mesurer, expérimenter
dans le monde perceptible ;

» fléche 2 (décrire) : décrire les expériences
a l’aide du vocabulaire issu des modéles
existants ;

* fleche 3 (prédire) : proposer des prédic-
tions basées sur les modéles construits ;

* fleche 4 (raisonner dans le monde des
mod¢les) : construire et faire évoluer les
modeles.

Les observations (fléche 1) suscitent des
hypothéses et imposent parfois de nouvelles
contraintes aux modeles (fleche 2). Ces der-
niers peuvent alors étre évalués (fleche 3) et, si
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nécessaire, ajustés (fleche 4). L usage des mo-
deles (fleche 4) permet a son tour de décrire
autrement les phénomenes (fléche 2) et de pro-
duire de nouvelles prédictions (fleche 3), a
confronter a d’autres observations (fleche 1).

Nous allons maintenant illustrer ces diffé-
rents éléments en prenant comme exemple
I’apprentissage de la vitesse du primaire au
college.

Expérimenter dans le monde des objets

Dans le monde expérimental, nous inter-
agissons avec des objets concrets, spécifiques
et singuliers. Ce sont des objets matériels
uniques, porteurs d’une histoire, sur lesquels
on peut agir, que 1’on peut observer et
manipuler.

Prenons I’exemple d’un éléve qui possede
une balle en mousse depuis deux ans. Elle fait
partie de son quotidien, de ses habitudes : c’est
une balle bien particuliére. Lorsqu’il expéri-
mente avec sa balle — en la portant, en la la-
chant, en la « poussant » —, tout se passe dans
un contexte global : 1’espace, le temps, le
corps de 1’éleve, Iair, le sol... Tout agit en
méme temps. Le réel ici est en constante trans-
formation, et chaque interaction modifie 1’ob-
jet. L objet singulier, c’est cette balle précise,
dans un environnement qui comprend tous les
autres ¢léments matériels : instruments de me-
sure (régle, chronométre), support (table),
conditions ambiantes (présence d’air, lumiére,
etc.). La régle graduée fournit une valeur nu-
mérique, une distance entre deux positions. De
méme, 'usage d’un chronomeétre fournit une
valeur numérique, une durée entre deux ins-
tants. Si ces mesures sont faites par différents
groupes ou avec différents instruments, les va-
leurs numériques obtenues ne seront pas tou-
jours les mémes. Chaque expérience, et chaque
mesure, est différente.
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Raisonner dans le monde des modeéles

Le monde des modeles est un espace de
représentation abstraite. On y trouve des objets
définis de maniere précise et stable: gran-
deurs, schémas, relations mathématiques. Ces
¢léments permettent de penser, de communi-
quer, de généraliser.

Le modéle sert a représenter de fagon gé-
nérique un objet ou un phénomene singulier du
monde expérimental. Ce monde permet de re-
pérer des régularités, de formuler des relations
entre grandeurs, de construire du sens. Com-
prendre, au sens fort de « prendre avec », c’est
justement transformer le monde des objets en
objets de pensée manipulables mathématique-
ment : par des dessins, des tableaux, des équa-
tions. Dans le mod¢le, I’instant et la position
peuvent étre utilisés (dans des équations, des
schémas) avec une valeur numérique unique.
L’instant exact ou la balle est lachée, la dis-
tance entre le sol et la position du lacher sont
définis de maniére unique dans le modéle.

Décrire le monde expérimental... implique
des choix

Tout objet matériel contient une multitude
de caractéristiques. Le modele, lui, en sélec-
tionne certaines pour en faire des objets géné-
riques. Décrire le monde expérimental revient
donc a faire des choix : quels éléments obser-
ver ? Comment les nommer ? Comment les
relier ?

Pour cela, on utilise le vocabulaire et les
structures syntaxiques disponibles dans le mo-
dele lors de cette activité de description. Ces
choix sont guidés a la fois par les instruments
de mesure utilisés (régle, chronometre, ra-
dar...) et par les concepts présents dans le mo-
dele. Prenons un éléve de maternelle. Il n’a pas
encore les outils conceptuels pour décrire la
durée ou la distance. Il ne peut pas mesurer la
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vitesse moyenne le long d’un trajet, mais il a
une perception de vitesse instantanée : il peut
dire si une balle va « vite » ou « lentement ».
Cette perception peut déja étre utilisée comme
point de départ pour wune situation
expérimentale.

A mesure que le modéle évolue, les des-
criptions changent. Un ¢éléve de primaire
(cycle 3) pourra mesurer une distance et une
durée et en calculer le rapport. La vitesse
moyenne est construite dans le modele et reste
encore absente du monde perceptible. Ainsi, la
mesure de durée et de distance fait entrer la vi-
tesse moyenne dans le monde des modé¢les
— idéalement en lien avec la vitesse instanta-
née percue. Au college, la vitesse moyenne
pourra intégrer le monde empirique, via les
instruments de mesure. Le méme objet, ou la
méme notion, peut ainsi étre décrite comme
¢lément du monde empirique ou du monde des
modeles selon 1’avancée de la connaissance de
la personne qui I’utilise.

Confrontation modeéle et réel

L’un des points essentiels dans une dé-
marche scientifique est de ne pas confondre le
modéle — qui est une construction — avec le
réel — qui est singulier, mouvant, toujours
partiellement accessible. Un modé¢le permet de
faire des prédictions. Ces prédictions peuvent
guider une action dans le monde perceptible :
anticiper un résultat, prévoir un comportement,
organiser une expérience. Tant que cela fonc-
tionne, c’est-a-dire tant que la prédiction est
efficace, le modéle tient. Mais si 1’action atten-
due ne produit pas les effets escomptés, il faut
interroger le modele. Dans ce cas, deux types
de réponses sont possibles :

(1) Vérifier que les conditions expérimen-
tales correspondent bien au modéle.
L’objet manipulé peut ne pas étre
conforme a I’objet générique décrit dans
le modéle (par exemple, une bille qui
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n’est pas vraiment sphérique ou qui pré-
sente des irrégularités, une vitesse ini-
tiale non nulle). Il est important de com-
prendre que la prédiction issue du mo-
dele n’est valable que dans un cadre
donné. Elle s’accompagne ainsi de
conditions d’application, qui définissent
quand et comment elle est valide.

(i1) Modifier le modele. On peut introduire
de nouveaux objets, ajuster les relations,
ou méme construire un tout autre modele
pour mieux rendre compte de la réalité
observée.

Dans un contexte d’apprentissage, ces
ajustements peuvent étre pensés de manicre di-
dactique. Un éleéve peut utiliser un modele (ou
une conception initiale) pour faire une prédic-
tion. L’enseignant peut alors proposer une si-
tuation ou cette prédiction s’avére inefficace.
Cela crée une tension féconde entre le modéle
et I’observation, qui incite a faire évoluer les
représentations. Prenons un exemple de pré-
diction possible pour un ¢éleve de college : « Si
je me déplace a vitesse constante, je parcours
une distance deux fois plus grande si je double
la durée de mon déplacement ». Cette prédic-
tion est simple, claire, mathématiquement mo-
délisable. Mais si I’¢léve oublie de préciser « a
vitesse constante », I’enseignant peut proposer
une situation avec deux vitesses différentes,
qui va donc contredire cette prédiction.
L’¢éléve devra ajouter la constance de la vitesse
dans son mod¢le de relation entre distance et
durée.

Enfin, dans le monde perceptible, chaque
mesure peut amener a obtenir une valeur diffé-
rente. Ainsi si deux opérateurs reproduisent la
méme mesure, par exemple en utilisant le
méme chronométre ou la méme régle, ils n’ob-
tiendront pas exactement le méme résultat
(conditions de reproductibilité). De méme un
unique opérateur, qui répéte une mesure, ob-
tiendra également des valeurs légérement dif-
férentes (conditions de répétabilité). C’est
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pourquoi les valeurs observées ne seront ja-
mais « égales » aux valeurs attendues (valeurs
dites « théoriques »), ni ne correspondront a
une réalité unique (valeur dite « vraie »). Les
expérimentateurs cherchent donc plutét a éva-
luer la compatibilité entre observations et pré-
dictions. Ainsi, ce ne sont pas seulement les
valeurs prédites ou obtenues qui sont impor-
tantes, mais aussi le niveau de confiance que
I’on accorde aux valeurs obtenues par un acte
de mesurage dans une situation donnée (cf.
Munier et Passelaigue, 2012 pour une discus-
sion plus détaillée sur la question de la mesure
et ses aspects philosophiques). Afin de définir
ce niveau de confiance, les expérimentateurs
peuvent affiner leur méthodologie et réduire
les erreurs de manipulation, mais aussi et sur-
tout, déterminer les incertitudes intrinséques a
la méthodologie, I’instrumentation et a la pro-
babilit¢ de répartition des valeurs obtenues
(méthode GUM, 2008, (JCGM)).

1.2. - La modélisation comme démarche
d’enquéte

Le cycle de modélisation décrit la struc-
ture logique d’une démarche scientifique : il
articule 1’observation, la description, la formu-
lation d’hypothéses, la production de prédic-
tions et I’ajustement du modele face aux don-
nées. Cependant, pour qu’un tel processus
prenne sens dans un contexte d’apprentissage,
il faut considérer sa dimension vécue : qu’est-
ce qui pousse un sujet a modifier ses représen-
tations, a remettre en cause un modéle ou a
chercher de nouvelles régularités ? Autrement
dit, comment 1’activité de modélisation de-
vient-elle une véritable démarche d’enquéte ?
C’est ici que la théorie de I’enquéte proposée
par Dewey (1938) apporte un éclairage com-
plémentaire. La ou le cycle de modélisation
décrit les opérations intellectuelles du cher-
cheur, Dewey s’intéresse a leur mise en mou-
vement : & la maniére dont une situation de
déséquilibre — une contradiction entre ce qui
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est pergu et ce qui est attendu — déclenche un
processus de recherche active. L’enquéte ne
nait donc pas d’un objectif fixé a 1’avance,
mais d’une perturbation ressentie dans 1’expé-
rience. Elle conduit le sujet a reconstruire du
sens, en transformant a la fois sa compréhen-
sion du monde et les modeles qu’il mobilise
pour I’interpréter (Thievenaz, 2019).

Ces étapes correspondent étroitement a
celles du cycle de modélisation de la figure 1 :
le déséquilibre peut provenir d’une contradic-
tion entre prédiction et observation (fléche 3,
prédire) ou d’un conflit ressenti directement
dans le monde expérimental (fleche 1, expéri-
menter dans le monde des objets); la re-
cherche active peut étre comprise comme un
lien (fleche 2, décrire) a reconstruire entre le
monde expérimental (fléche 1) et celui des
modeles (fleche 4) ; enfin, la compréhension
retrouvée du monde se traduit par des prédic-
tions redevenues conformes aux observations.
Mais Dewey introduit une dimension essen-
tielle : I"expérience du sujet. L’enquéte n’est
pas seulement une suite d’opérations ration-
nelles, c’est un mouvement de pensée suscité
par une rupture dans I’expérience ordinaire. Le
modele n’est pas seulement un outil de des-
cription, il devient un moyen de rétablir la
continuité du sens. Ainsi, la théorie de I’en-
quéte de Dewey compléte le cadre du cycle de
modélisation de Sensevy : elle en propose une
lecture plus expérientielle et plus humaine. En-
semble, ces deux approches décrivent la
science comme une activité¢ a la fois ration-
nelle et vivante, ou la connaissance se
construit dans I’interaction entre observation,
réflexion et transformation du regard.

Dans 1’enseignement des sciences, cette
perspective met en valeur ’importance de la
surprise, du doute et de la recherche collective.
Les situations qui provoquent un questionne-
ment — un ciel sans soleil, la Lune visible
pendant le jour, un résultat inattendu, une me-
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sure discordante — sont autant d’occasions
pour les éléves de s’engager dans une véritable
démarche d’enquéte. Le role de I’enseignant
est alors d’accompagner ce mouvement : faire
émerger la question, soutenir les essais, favori-
ser les échanges et aider a reformuler les mo-
deles en construction. Cette conception rejoint
les cadres de I’Inquiry-Based Science Educa-
tion (IBSE)et de I’Investigative Science Lear-
ning Environment (ISLE, Etkina, 2023), qui
proposent d’organiser 1’enseignement autour
de situations ouvertes, d’hypothéses formulées
par les éléves et de raisonnements mis a
I’épreuve par D’expérience. Dans ce cadre,
I’objectif n’est pas seulement de transmettre
des savoirs, mais de former a une maniére
d’apprendre, en rendant explicites les pratiques
d’enquéte.

1.3. - ’évolution des modéles du Systeme
solaire : une illustration historique de la
modélisation et de ’enquéte

L’histoire de 1’astronomie illustre de ma-
niére exemplaire la modélisation scientifique
comme démarche d’enquéte. A plusieurs re-
prises, les progres de I’observation ont mis en
tension les modeles existants, provoquant des
révisions profondes dans la maniére de repré-
senter le monde céleste. Ces transformations
peuvent étre lues a travers le cycle de modéli-
sation de la figure 1 : description du monde
perceptible, élaboration d’un mod¢le interpré-
tatif, formulation de prédictions et confronta-
tion avec de nouvelles données.

Un premier exemple marquant est celui
du passage du cercle a I’ellipse dans la modéli-
sation des orbites planétaires. Les mesures pré-
cises de Tycho Brahé (fleche 1, expérimenter
dans le monde des objets) avaient mis en évi-
dence de légers écarts entre les positions ob-
servées de Mars et celles décrites (fleche 2)
par les modeles circulaires alors dominants.
Kepler, en reprenant ces données, engage une
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véritable démarche d’enquéte : il tente d’ajus-
ter le modéle géométrique (fléche 4, raisonner
dans le monde des mod¢les) sans parvenir a
¢liminer les écarts résiduels. Ce déséquilibre,
vécu comme une tension entre le monde empi-
rique et le monde des modeles, le conduit a re-
formuler sa représentation (fleche 4) : les tra-
jectoires planétaires ne sont pas circulaires,
mais elliptiques. Kepler

conclut que [’orbite de Mars est une el-
lipse parfaite, ou tout du moins ne dif-
fere pas sensiblement d’une telle ellipse,
apres avoir essayé d’autres formes telles
que les cercles ou les ovales [...]. L’el-
lipse rend compte élégamment de la des-
cription empirique et de [’explication
physique en les combinant dans une
sorte d’harmonie (Earle, 2014, p. 40).

Ce changement ne résulte donc pas d’une
invention purement mathématique, mais d’une
révision motivée par la résistance du réel
—une réponse au conflit entre observation
(fleche 1) et description (fleéche 2) par les mo-
deles (fleche 4).

Un deuxieme exemple correspond au pas-
sage d’une description géométrique a une
compréhension dynamique des mouvements
célestes. Avant Newton, les orbites planétaires
sont observées et ces observations sont dé-
crites avec des cercles puis des ellipses. Avec
Newton, la modélisation acquiert une portée
prédictive nouvelle. La loi de la gravitation
universelle (fleche 4, raisonner dans le monde
des modeles) permet de relier trois observa-
tions jusque-la distinctes : les trajectoires des
planétes, le mouvement de la Lune autour de
la Terre et la chute des corps sur la Terre. De
plus, cette loi permet de reconstruire la trajec-
toire de tout objet du Systéme solaire en
connaissance seulement sa position et sa vi-
tesse & un instant donné. Le modéle cesse
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d’étre seulement un outil de représentation
(fleche 2) ; il devient un instrument de prévi-
sion (fleche 3) et de généralisation. L’activité
de modélisation atteint ici une forme de stabi-
lisation : I’enquéte trouve une cohérence nou-
velle dans I’unification des phénomeénes ter-
restres et célestes.

Un troisieme épisode illustre a nouveau la
relance de I’enquéte scientifique : la décou-
verte de Neptune. Au début du XIX° siecle, les
astronomes constatent des anomalies dans la
trajectoire d’Uranus (fleche 1, observation ex-
périmentale), qui ne correspond pas exacte-
ment aux prédictions du modéle newtonien
(fleche 3). Plutdt que remettre en cause la loi
(fleche 4), deux chercheurs — Le Verrier
(1846) en France et Adams en Angleterre —
formulent I’hypothése de I’existence d’une
planéte encore inconnue, modifiant ainsi le
champ expérimental (fleche 1). Les calculs de
Le Verrier permirent d’indiquer la position
probable de cette planéte, observée peu apres
dans le ciel. Cet épisode illustre la puissance
du mode¢le prédictif (fleche 3) et, en méme
temps, la dynamique d’enquéte qui lui est
propre : une contradiction observée — pertur-
bation — relance la recherche, jusqu’a une
nouvelle stabilisation du mode¢le par modifica-
tion du champ expérimental (fleche 1, ajout
d’une planéte).

Enfin, le cas de Mercure montre une autre
forme de stabilisation a la suite d’un conflit
entre observation et prédiction d’un mode¢le.
L’avancée observée du périhélie de sa trajec-
toire — position la plus éloignée du Soleil —
ne pouvait pas étre expliquée par la gravitation
newtonienne, méme en supposant 1’existence
d’une planéte supplémentaire — parfois nom-
mée Vulcain. Cette fois, aucune modification
du monde expérimental ne permettait d’ajuster
les calculs aux observations. Il fallut attendre
la théorie de la relativité générale (fleche 4),
proposée par Einstein en 1915, pour que le dé-
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calage soit compris comme une conséquence
(fleche 3, prédiction) de la courbure de I’es-
pace-temps. Ici, le déséquilibre conduit a chan-
ger de cadre conceptuel (fleche 4) pour rétablir
la cohérence entre prédiction (fleche 3) et ex-
périence (fleche 1).

Ainsi, I’histoire du Systéme solaire té-
moigne du caractere cyclique de la modélisa-
tion scientifique : chaque progrés nait d’une
perturbation, souvent provoquée par un écart
entre observation et prédiction, et se poursuit
par un effort pour reconstruire du sens. Ce pro-
cessus historique illustre, a grande échelle, la
méme dynamique de pensée que celle obser-
vée dans les apprentissages scolaires : une al-
ternance entre rupture, recherche active et re-
construction progressive de la compréhension
du monde. Ce « parcours historique » illustre
la dynamique méme que la didactique cherche
a rendre accessible aux ¢éleves : celle d’un sa-
voir qui se transforme face aux résistances du
réel. Dans la suite, nous proposons d’examiner
comment cette logique de modélisation et
d’enquéte peut étre mise en ceuvre des 1’école
maternelle (c¢f. également Ledrapier, 2010), a
travers des situations d’observation du ciel et
des phénomenes lumineux, puis au lycée, par
la recherche des « relations de Kepler ».

2. — Méthodologie et positionnement de
I’étude

Les développements précédents ont posé
le cycle de modélisation de Sensevy comme
cadre théorique permettant d’articuler monde
expérimental et monde des mode¢les. Nous mo-
bilisons maintenant ce cadre pour analyser
deux situations d’enseignement en astrono-
mie : une séquence en maternelle (cycle 1) et
une séance en terminale. Dans les deux
contextes, les enseignants avaient été sensibili-
sés aux principes de la modélisation scienti-
fique : en maternelle, dans le cadre du LéA-Ifé
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VIVAP associant chercheurs et praticiens ; en
terminale, a travers des échanges réguliers
avec les chercheurs autour du planétaire hu-
main et des relations de Kepler. Les séances
analysées ont cependant €té congues et mises
en ceuvre de maniére autonome par les
enseignants.

Les données mobilisées différent selon les
contextes : en maternelle, il s’agit de notes
prises par les enseignantes et de discussions au
sein du collectif du LEA-Ifé regroupant ensei-
gnants, astronomes et didacticiens ; en termi-
nale, il s’agit des observations de la séance
réalisées par le premier auteur et d’un entretien
semi-directif réalisé également par le premier
auteur centré sur les intentions didactiques de
I’enseignant. L’analyse repose sur une lecture
a priori des scénarios envisagés, puis a poste-
riori des situations effectivement observées, en
mobilisant le cycle de modélisation (fleches 1
a 4) comme grille d’interprétation.

Cette contribution s’inscrit dans une dé-
marche exploratoire qualitative fondée sur
deux études de cas. Il s’agit d’examiner com-
ment le cycle de modélisation peut servir d’ou-
til de lecture de séances d’enseignement et de
discuter de la pertinence d’une modélisation de
la maternelle au lycée. L’objectif n’est pas
d’évaluer D’efficacité des séances du point de
vue de I’apprentissage ou de la compétence de
modélisation, mais d’identifier dans quelle me-
sure les différentes dimensions du processus
de modélisation sont présentes, émergentes ou
contraintes selon le niveau scolaire et le
contexte.

3. —De P’observation aux premiers mo-
deles scientifiques en maternelle

La séquence présentée ici a été congue par
trois enseignantes en école maternelle, toutes
membres du groupe de recherche du LeA-Ifé
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VIVAP. Les Lieux d’éducation Associés (LEA)
sont des dispositifs de recherche collaborative
associant enseignants, formateurs et cher-
cheurs (cf. le numéro spécial de la revue Edu-
cation & Didactique, vol. 16, 2022). L’un des
objectifs du LéA-Ifé VIVAP est d’explorer
comment les éléves de maternelle peuvent
construire leurs premieres représentations
scientifiques a partir de leur expérience vécue
du ciel. Les séquences sont co-construites par
les enseignants et les chercheurs afin de favo-
riser la mise en ceuvre de démarches de modé-
lisation et d’enquéte adaptées au cycle 1. Nous
présentons ici une séquence consacrée a 1’ex-
ploration du mouvement apparent du soleil'
par les trois enseignantes dans deux classes de
Petite et Moyenne Sections (PS-MS) et une
classe de Moyenne et Grande Sections (MS-
GS). La classe de MS-GS a prolongé la sé-
quence par une seconde séquence sur 1’étude
des ombres. Ces deux séquences visent a sus-
citer chez les éléves une premiére forme d’en-
quéte scientifique, ou la curiosité et le langage
(modg¢le initial) se conjuguent a I’expérimenta-
tion pour faire émerger des modeles explicatifs
simples des phénomeénes observés (fleche 2,
description). Une séance de formation au sys-
téme solaire avait été conduite par les cher-
cheurs en astronomie du groupe de recherche.
Puis une réflexion sur le cycle de modélisation
— selon les termes de la section 2 de cet ar-
ticle — avait été présentée au collectif par les
chercheurs en didactique des sciences phy-
siques. Les trois enseignantes de maternelle du
groupe avaient conclu qu’il était nécessaire
que les éléves prennent conscience de I’exis-
tence du soleil et de son mouvement dans le
ciel, avant de les faire réfléchir aux planétes et
a leur mouvement relatif au soleil. La séance a
ensuite été construite par les enseignantes
seules, mise en place dans leurs classes respec-

1 Dans la suite du texte, « le Soleil » écrit avec une ma-
juscule fait référence a I’objet physique, tandis que « le
soleil » écrit avec une minuscule fait référence a 1’ob-
jet observé dans le ciel.
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tives et présentée par la suite au groupe de re-
cherche. L’analyse que nous présentons ici est
le fruit des discussions au sein du groupe. Les
extraits de parole des ¢éléves viennent des notes
prises par les enseignantes pendant 1’implé-
mentation de la séquence.

3.1. - Analyse a priori des deux séquences

Les enseignantes ont trés tot percu 1’inté-
rét du théme de I’astronomie et de 1’observa-
tion du ciel pour traverser I’ensemble des do-
maines d’apprentissage. Regarder le ciel, cher-
cher la lune ou le soleil, observer les ombres
dans la cour : ces activités sont pensées pour
déclencher chez les éleves de nombreuses in-
terrogations, des récits personnels, des réfé-
rences culturelles, des émotions. Elles peuvent
ouvrir un espace ou se croisent savoirs scienti-
fiques, croyances et imagination. Ces éléments
seront recherchés lors de la production de des-
sins du ciel au début de la séquence. Le lan-
gage oral devrait également étre un levier fon-
damental pour penser le monde, mais aussi
pour structurer les apprentissages dans
d’autres domaines : mathématiques, espace,
temps, arts visuels, etc.

La premiére séquence, menée avec
15 éléeves de PS-MS, se base sur un rituel
d’observation men¢ a différents moments de la
journée et répété régulierement sur plusieurs
mois. Nous désignons cette séquence par
« Observation du ciel ». Les éléves vont dans
la cour et sont invités a décrire ce qu’ils voient
dans le ciel : le soleil, la lune, parfois des
nuages ou s’ils pensent a la nuit, des étoiles.
De retour en classe, ils construisent apres
chaque rituel une « carte du ciel ». Ce rituel est
effectué plusieurs fois par semaine au début de
la séquence, puis une fois par semaine. Il est
parfois mené¢ a différentes heures de la journée
(en arrivant a 1’école, a midi, et avant de par-
tir). L objectif est de faire observer les objets
du ciel afin de les transformer en éléments
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concrets, visibles (fleche 1, expérimenter dans
le monde des objets). Ces observations
peuvent ne pas correspondre a leur imaginaire
(fleche 4, modele initial). En effet, il est pro-
bable que, lors de ces observations faites a dif-
férents moments de la journée, certains objets
vont apparaitre, disparaitre ou se déplacer dans
le ciel. Ainsi, la lune peut étre visible certains
jours, le soleil peut étre caché par les nuages...
Il est possible que certains éléves n’aient ja-
mais réellement pris conscience de 1’existence
du soleil. Il est trés probable que les éléves
n’aient pas observé la lune pendant le jour, ni
fait le lien entre les ombres et la présence du
soleil dans le ciel. L’activité des éleéves se
construit dans 1’interaction avec cet environne-
ment mouvant : par le regard, par les déplace-
ments dans la cour ou encore par le récit col-
lectif de ce qu’ils ont vu en arrivant a 1’école.
L’objectif est de faire passer d’une description
expérientielle a des objets communs et indé-
pendants de I’expérience (fleche 4) : le Soleil
doit exister méme s’il n’est pas visible...

La seconde séquence, menée avec des
¢léves de moyenne et grande sections, porte
sur les ombres. Nous désignons cette séquence
par « Ombre ». Elle est constituée d’un
nombre de séances plus restreint que la pre-
miere et il ne s’agit pas d’un rituel. Au cours
de deux séances, les €leves sont invités a jouer
avec leur propre ombre, dans la classe et dans
la cour. Dans une troisiéme séance, ils doivent
positionner la source de lumiére et 1’objet afin
de placer ’extrémité de I’ombre en un point
précis. Ces actions doivent conduire a des rela-
tions telles que «je bouge, mon ombre
bouge », « je mets un objet, il y a une ombre »,
«je cache la lumiere, il n’y en a plus ».
L’ombre devient un phénomene a explorer, qui
dépend a la fois de la lumiére et de la position
des objets. Les éléves doivent vivre des expé-
riences uniques, mais déja régulées par une
consigne, par I’attention portée a certains ef-
fets : ombre claire ou sombre, grande ou petite.
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Les deux séquences sont en lien étroit
avec les programmes de 1’école maternelle, au-
dela du contexte spécifique de 1’astronomie.
Elles permettent en effet d’apprendre aux
¢leves a :

* se repérer dans le temps : a travers Dalter-
nance jour/nuit, l’observation quoti-
dienne du ciel, les rituels de la « carte du
ciel », le calendrier et 1’horloge ;

* se repérer dans 1’espace : situer le soleil,
observer les ombres dans la cour, repré-
senter la position des objets par rapport a
soi ou a un repere ;

* construire des représentations : dessins
annotés, légendes dictées a 1’adulte,
cartes colorées, gnomon installé dans la
cour ;

* explorer les grandeurs et les mesures : ob-
server la variation des ombres, comparer
des tailles, évoquer des trajectoires.

Nous considérons ces deux séquences,
« Observation du ciel » et « Ombre », comme
des séquences indépendantes. Cependant, c’est
bien un méme processus de modélisation qui
est attendu dans les deux.

3.2. - Analyse a posteriori

Le passage du monde expérimental au
monde des mod¢les (fleche 2) a travers le lan-
gage a été un des ¢léments marquants du dé-
roulement des deux séquences. Celles-ci com-
mencent par des observations. Avec 1’aide de
I’enseignant, les ¢léves mettent des mots sur ce
qu’ils voient. Concernant Observation du ciel,
les éleves disent : « le soleil est 1a», «il est
monté », « il est parti ». Concernant Ombres,
on entend les expressions : « mon ombre est
grande », « elle est derriere moi ». Des séances
en classe sont ensuite consacrées a faire le
point sur les observations passées, a formuler
des régularités, afin de passer de la description
du monde perceptible au monde des modeles
(fleche 2, description). Les objets (soleil, lune,
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ombre) sont encore singuliers, mais des caté-
gories ou des régularités commencent a se dé-
gager (fleche 4, modele) : « le matin, le soleil
est 1a-bas », « a midi, il est haut », etc. Parfois,
bien que rarement, des ¢éléves observent :
« quand il y a du soleil, il y a une ombre ».

Les enseignantes insistent particuliere-
ment sur les progrés remarquables en langage
oral. Nous reprenons ici un exemple caracté-
ristique de verbatim recueilli lors d’un rituel
d’observation du ciel

Un éléve : On voit un peu le soleil.
Unéleve : Le Soleil est derriére. [il montre un
immeuble].
Ens.: S’il n’y avait pas les nuages, il serait
derriere I’'immeuble et apres il passe de
["autre coté de I'immeuble.
Un éleve : Le Soleil il tourne par la et aprés il
s arréte et il fait demi-tour.
Un éléve : 1l se cache derriere la lune le soir, ¢ est
pour ¢a que la lune brille.
[...]
Un ¢leve : On voit la Lune et le Soleil en méme
temps tous les jeudis.
[...]
Ens. : Est -ce que la Lune est cachée derriere
les nuages ou elle n’est pas la du tout ?
Un éleve : 1l faut un télescope pour le savoir.

Tous les éléves, y compris les plus jeunes
ou les plus fragiles, ont pris la parole dans les
discussions collectives. Ils ont appris a écouter
les autres, a s’exprimer de maniére de plus en
plus claire, a formuler un avis ou une explica-
tion. Des ¢éleves de Petite Section ont ainsi pu
dire : « Le soleil, il éclaire I’immeuble, mais
on voit aussi la lune » ou encore « Peut-étre
que la lune, elle vient le matin aussi ». La pra-
tique de la dictée a I’adulte s’est révélée essen-
tielle pour garder trace des raisonnements,
mais aussi pour valider symboliquement la pa-
role de I’enfant. Selon les enseignantes, les
¢éleves adaptent leur débit, reformulent, s’ap-
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proprient le lexique, retiennent les propos des
autres. La dynamique collective donne nais-
sance a une véritable communauté de cher-
cheurs, dans laquelle chacun participe a la
construction du savoir.

Les enseignantes introduisent progressi-
vement un vocabulaire plus spécifique, tout en
maintenant le lien avec les mots des él¢ves.
Elles parlent de « lumicre », de « source »,
d’« objet », d’« ombre ». L’espace et le temps
deviennent des notions structurantes : « le ma-
tin », « le soir », « au milieu », « a gauche »,
«a droite ». Le langage oral est soutenu par
des dessins, des jeux de position, des reconsti-
tutions en salle.

La récurrence des situations d’échange, la
valorisation de la parole, le respect des idées
de chacun permettent aux éléves de dépasser la
simple description pour entrer dans une dé-
marche explicative. Des connecteurs comme
« parce que », « peut-&tre que », « alors » ap-
paraissent dans leurs phrases, signes d’un pre-
mier raisonnement scientifique en train
d’émerger.

Les dessins des ¢€léves intégrent initiale-
ment des ¢léments de leur imaginaire (fusées
dans le ciel par exemple). Ces éléments vont
se mélanger avec des observations de plus en
plus précises — les immeubles sont ajoutés
aprés quelques séances d’observation pour
préciser la position du soleil dans le ciel. L’ex-
périence sensible s’ajoute au langage et est ici
centrale (fleche 1). Le Soleil chauffe, éblouit
et provoque 1’apparition de zones claires et
sombres dans la cour. Les objets du ciel sont
observés dans leur unicité (caractéristique du
monde expérimental), comme le soleil « d’au-
jourd’hui » ou la lune « de ce matin ».

Au fil des jours, le modéle que les éléves

construisent collectivement est confronté a de
nouvelles observations. Par exemple, la lune
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est parfois visible en méme temps que le so-
leil, ce qui trouble la représentation « nuit/
lune » et « jour/soleil ». Ou encore, un jour
nuageux, 1’ombre disparait, alors que le soleil
est censé étre la. Ces moments de discontinuité
déclenchent de véritables mini-enquétes. Pour-
quoi I’ombre a disparu ? Ou est passé le so-
leil ? Est-ce qu’il est toujours la ? L enfant est
alors amené a remettre en cause ou a adapter
son modele. L’enseignant favorise ces
confrontations par des jeux de questions, par
des variations volontaires (observer le ciel a
différents moments de la journée et sous diffé-
rentes conditions météorologiques). Les éléves
peuvent ainsi distinguer les éléments impor-
tants : la lumiére est nécessaire a 1’ombre, le
nuage cache le soleil — source de ’ombre,
mais ne le fait pas disparaitre. Les éléves
passent peu a peu d’une description a une pré-
diction accompagnée d’une explication : ils ne
disent plus seulement ce qu’ils voient, mais ce
qu’ils s’attendent a voir.

Nous considérons que la notion de « mo-
dele » est présente lorsque la description d’ob-
servations indépendantes se transforme en la
description de régularités. En effet, ces régula-
rités peuvent conduire a des prédictions
(fleche 3) qui pourront &tre anticipées, testées,
vérifiées. L’enfant commence a « penser
avec » ces régularités pour prédire ou com-
prendre ce qu’il voit. Dans le cas du rituel
d’observation du ciel, les éléves conviennent
ensemble qu’un méme objet (le Soleil) suit un
mouvement régulier : il change de position
dans le ciel, son ombre varie. Ce qui était ob-
servé — le soleil « se leve », « monte », puis
« descend » — devient une frise du temps en
classe. Lors du rituel du matin, les éléves
montrent le soleil (observation), puis décrivent
son mouvement dans le ciel sur la journée
(modele). Ils savent ou le soleil sera lors du
prochain rituel de midi (prédiction) et le véri-
fient effectivement. Dans le cas de 1’ombre, les
¢leves savent comment déplacer une lampe
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pour que la pointe de I’ombre de I’objet éclairé
atteigne un point spécifique.

3.3. - Retour des enseignantes

Les enseignantes soulignent combien ce
projet a fait évoluer leur propre regard sur
I’enseignement des sciences. Loin d’un pro-
gramme figé, qui suivrait une « démarche
scientifique », le modéle du ciel s’est construit
collectivement au fil des observations, des im-
prévus, des réactions des enfants. Un matin, la
lune est visible alors que le soleil est déja le-
vé : cette simple co-présence déclenche des
discussions riches, relance les observations,
fait évoluer les représentations. Cette sou-
plesse dans 1’organisation, cette prise en
compte des imprévus naturels ou cognitifs
constitue I’un des traits marquants de cette dé-
marche inhabituelle dans leur pratique de ’en-
seignement des sciences en maternelle. Il
s’agit moins d’amener ’enfant a une « bonne
réponse » que de le mettre en position d’en-
quéteur : celui qui observe, qui s’étonne, qui
cherche a comprendre, qui échange avec les
autres. En cela, la démarche correspond plei-
nement a la théorie de I’enquéte selon Dewey
(1938) : une situation indéterminée (par
exemple, voir la lune le jour), un questionne-
ment collectif, des hypothéses formulées, des
essais, des comparaisons, des ajustements.
L’enfant apprend en retrouvant de la continuité
dans une situation troublée et en construisant
peu a peu un modele explicatif du monde qui
I’entoure. Ce projet montre que la maternelle
peut étre un terrain fécond pour initier les
¢léves a une posture scientifique : observer,
décrire, représenter, questionner, formuler une
hypothése, écouter 1’autre, accepter le doute.
Les connaissances scientifiques des ¢leves
sont encore fragmentaires, mais elles de-
viennent de plus en plus organisées (Hamdani-
Bennour, 2024). Le lexique s’enrichit, les
phrases gagnent en complexité, les idées se
connectent. Pour les enseignantes, cette expé-
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rience est aussi formatrice et enthousiasmante :
elle renouvelle leur regard sur la science, leur
permet de vivre une co-construction du savoir
avec leurs ¢éleves et les place, elles aussi, dans
une posture d’enquéte. Une belle illustration
du fait que faire des sciences en maternelle, ce
n’est pas faire « comme les grands » : ¢’est dé-
ja penser le monde, avec rigueur et
imagination.

4. — La démarche de modélisation a tra-
vers les lois de Kepler au lycée

Nous allons maintenant observer la mise
en place d’une séance de TP en classe de ter-
minale par un enseignant, que nous appelle-
rons J. Le TP a pour théme « les relations de
Kepler » et doit permettre de travailler 1’acte
de mesurage et son lien avec la notion de pré-
diction. La séance proposée s’appuie sur le
planétaire humain, une représentation des or-
bites des planetes a échelle réelle (1 meétre
pour 1 unité astronomique), sur lequel les
¢léves se déplacent eux-mémes pour simuler
les orbites des planétes et des comeétes du Sys-
teme solaire.

L’enseignant a construit la séance seul. Il
anime un club d’astronomie au lycée et a dé-
couvert le planétaire humain par I’intermé-
diaire de collégues de I’université de Cergy. Il
a assisté¢ a des séances menées par un cher-
cheur avec sa classe, mais n’a jamais suivi de
formation spécifique sur ’'usage du planétaire
humain. Il enseigne les relations de Kepler de-
puis de nombreuses années, a partir de 1’ana-
lyse de documents et de tableaux de valeurs
(période et demi-grand axe) récupérés sur in-
ternet. Lors de cette séance, il voulait faire
vivre les lois de Kepler en utilisant le plané-
taire humain.

La séance a été menée avec une classe de
terminale en fin d’année. La séance dure
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2 heures au cours desquelles les éleves, par
groupes de 3, doivent mettre en place les trois
relations de Kepler. Chaque groupe d’¢léve a a
sa disposition une fiche a suivre, reproduite en
annexe 2. Nous avons interviewé¢ J avant et
aprés la séance et nous avons observé la
séance lors de son implémentation. L’inter-
view avant la séance a eu lieu en distanciel et a
port¢ sur les objectifs d’apprentissage, les
conditions de mise en place, I’intérét et la spé-
cificité d’une séance basée sur le déplacement
des ¢€leves sur le planétaire humain, les choix
didactiques de J en lien avec I’acte de mesu-
rage sur le planétaire et enfin ses attendus sur
la réalisation des taches par les éléves. L’inter-
view apres la séance a eu lieu a nouveau en
distanciel pour permettre a J de s’exprimer sur
les difficultés et les réussites qu’il a observées
pendant le TP. Les étapes de ce TP ont été dé-
crites en détail dans le cadre des ateliers du
colloque AstroEdu-FR en 2023 (Rollinde,
2025). Dans le cadre de cet article, nous com-
mengons par montrer comment le cycle de mo-
délisation pourrait étre suivi dans le cadre
d’une séance cherchant a faire retrouver les re-
lations de Kepler a travers des activités de me-
surage sur le planétaire humain. Cette séance
n’est pas toujours identique a celle proposée
par J. Nous indiquons dans la section suivante
comment la relation au cycle de modélisation
s’est modifiée dans la séance proposée effecti-
vement par J et ensuite dans la réalisation ef-
fective des taches par les éléves.

4.1.- Place  possible du
modélisation

cycle de

La premicre approche des relations de Ke-
pler est fondée sur une expérience perceptive
du mouvement : les ¢léves observent leurs ca-
marades, ressentent eux-mémes la vitesse va-
riable de déplacement, comparent les trajec-
toires. Le monde perceptible (fleche 1) est ici
celui du mouvement dans 1’espace et c’est par
le corps que les éleves entrent dans la dyna-
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mique des orbites. Ils vivent concrétement le
fait que les trajectoires ne sont pas toutes cir-
culaires (premiere relation de Kepler, an-
nexe 2), que les vitesses changent selon la po-
sition (version moderne de la seconde relation
de Kepler qui porte sur une égalité¢ d’aire).
Cette perception devient le point de départ
d’un questionnement. A ce stade, les éléves
formulent des hypothéses intuitives sur les
formes des orbites (cercle, ellipse), sur les vi-
tesses (constantes ou non) ou sur les relations
entre distance et durée. Le role de 1’enseignant
est alors de structurer cette phase expérimen-
tale en posant un probléme : comment décrire
ces observations ? Peut-on les mesurer ? les re-
lier par des lois ?

La seconde étape du travail relie la des-
cription des perceptions en lien avec un monde
des modeles scientifiques connus pour un
¢leve de lycée (ou donnés par 1’enseignant).
Pour chacune des trois relations de Kepler
(éléments du modele connu), les éléves sont
amenés a choisir des grandeurs pertinentes, a
les mesurer et a les mettre en relation selon
une hypothése donnée. Cette activité mobilise
ainsi toutes les dimensions de la modélisation :
identification des parameétres, mise en ceuvre
d’un protocole, estimation des incertitudes,
comparaison avec un mod¢le théorique.

Relation 1 - Forme des orbites (ellipse,
cercle)

Les ¢leves doivent déterminer si la trajec-
toire est circulaire ou elliptique et si le Soleil
en est le centre ou s’il est un foyer. Pour les or-
bites planétaires, ils mesurent les distances
entre le Soleil et différents points de 1’orbite.
Si ces distances varient, le modele du cercle
est réfuté (Rollinde et Maisch, 2023). L orbite
de la comete Encke est évidemment non circu-
laire et permet ainsi de tester une construction
expérimentale d’une ellipse (Rollinde, Ne-
chache et Abboud, 2022). Les ¢leves testent
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différentes positions du second foyer a 1’aide
d’une corde, suivant la méthode du jardinier.
Ce travail transforme leur premiere perception
en objet géométrique manipulable. Ils vérifient
que tous les points de 1’orbite peuvent étre at-
teints a partir d’une ellipse a double foyer :
une validation par I’expérience du modele ma-
thématique de ’ellipse.

Relation 2 - Aires balayées égales en temps
égal

Les ¢léves apprennent ici @ mesurer des
aires quelconques, balayées par le rayon vec-
teur entre deux instants successifs. La tache est
complexe : les aires ne sont pas triangulaires,
les bords sont incurvés. L’estimation passe par
un pavage de la surface a ’aide de « car-
reaux ». Les carreaux peuvent étre fournis sous
la forme de cartons de taille constante ou de
feuilles de papier toilette (choix de 1’ensei-
gnant pour la séance observée !). Les ¢éleves
doivent placer les carreaux sur toute la surface
pour réaliser le pavage avec deux conditions :
ne pas laisser d’espace libre, ne pas faire che-
vaucher les carreaux. Ils comptent alors les
carreaux entierement inclus dans la surface, ce
qui correspond & un nombre minimal de car-
reaux. En ajoutant les carreaux qui sont par-
tiellement inclus, donc sur le périmétre, ils ob-
tiennent une valeur maximale. Ils définissent
ainsi un intervalle de valeur (aire minimale et
maximale). Cette approximation prend en
compte les incertitudes, qui deviennent un ¢élé-
ment central de 1’analyse. Le modele prédit
une égalité d’aires pour des durées égales.
Mais 1’égalité mathématique ne peut étre ob-
servée directement. Les ¢éléves doivent compa-
rer les intervalles de mesure. Si ceux-ci se re-
couvrent, le modeéle est compatible avec les
mesures ; s’ils sont disjoints, la prédiction est
réfutée. C’est une véritable confrontation entre
un modele, la loi de conservation des aires et
des mesures.
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Relation 3 - Proportion entre période et de-
mi-grand axe

Les ¢éléves mesurent les périodes de révo-
lution a partir de I’observation du planétaire ou
de leur déplacement (nombre de pas X durée
d’un pas) et les demi-grands axes (la plus
grande corde reliant deux points). Ils placent
ces données dans un tableau ou un graphique
et cherchent a formuler une loi. Ils doivent dé-
terminer s’il existe bien une relation, puis s’il
s’agit d’une relation de proportionnalité ou en
loi de puissance. La relation correcte,
%:Cte, peut étre retrouvée par exploration
graphique ou par comparaison de rapports
— ce qui a été le choix de I’enseignant. L ana-
lyse permet de montrer que les planétes
proches (jusqu’a Mars) semblent suivre une re-
lation quasi lin€aire, mais que [’écart croit
avec la distance. Cette variation est elle-méme
un objet de discussion. Le modéle mathéma-
tique n’est pas immédiatement accessible,
mais 1’idée d’une relation non proportionnelle
se fait jour : une étape-clé vers une modélisa-
tion plus formelle.

Chaque activité se termine par une phase
de discussion collective. Les ¢éléves présentent
leurs mesures, décrivent leur protocole, com-
parent les résultats et débattent des conclu-
sions. L’objectif est d’illustrer pour chaque ac-
tivité le fait que la science ne prouve pas, mais
qu’elle confronte des prédictions a des me-
sures, toujours imparfaites. Un modele n’est
pas « confirmé », mais « non réfuté » avec les
mesures obtenues et les incertitudes associées.
Les ¢leves peuvent alors apprendre 1’impor-
tance d’associer une incertitude a 1’estimation
d’une mesure ; et a interpréter un écart entre la
valeur théorique, attendue, et celle obtenue.
Les outils mobilisés —la corde, le qua-
drillage, la table de valeurs, le graphique —
sont des supports de modélisation, qui trans-
forment une expérience vécue en une représen-
tation partageable et discutée. Enfin, les éleves
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comprennent que leurs observations les en-
gagent dans une démarche d’enquéte : formu-
ler une hypothése, tester, interpréter, ajuster.
La rigueur mathématique se noutrrit ici de I’ex-
périence sensible et la perception initiale se
transforme peu a peu en connaissance
construite.

4.2. - Analyse de la séance proposée par
I’enseignant

L’objectif de la séquence décrite dans la
section précédente est de faire émerger les
trois lois de Kepler comme des régularités ob-
servées, sans les imposer deés le départ. Le mo-
dele doit étre construit progressivement par
confrontation avec les données issues de 1’ex-
périence vécue. J confirme que « les éleves
comprennent mieux une loi quand ils "ont
cherchée eux-mémes ». Cependant, la fiche
construite par J commence par I’énoncé des
trois lois de Kepler (fleche 4, figure 1), une ex-
plication de la méthode de construction d’une
ellipse (fleche 1) et enfin ’explicitation de la
constante présente dans la troisieme loi de Ke-
pler (fleche 4). 1l s’agira donc plus d’utiliser
les lois que de les construire ou de les identi-
fier a travers 1’observation des mouvements.
Les taches sont décrites sous forme de « défi ».
Le premier défi correspond a une expérimenta-
tion, observation de 1’objet « planétaire »
(fleche 1). Les termes utilisés sont bien ceux
du monde expérimental pour des éléves de ly-
cée : « observer » et « se déplacer » dans les
consignes ; « position », « durée » et
« échelle » dans la correction. Les trois autres
défis suivent la méme logique. La consigne in-
dique de « vérifier » la loi qui est fournie dans
les documents. L’objectif passe de la descrip-
tion de données empiriques (fléche 2) a la véri-
fication d’une prédiction (fleche 3). La correc-
tion (annexe 2) montre bien que ’attendu de
I’enseignant est de prendre des mesures
(fleche 1) avec différents instruments et de
confronter ces mesures a la prédiction. Cette
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correction n’est pas proposée pendant la
séance mais fournie aux éléves apres.

La séquence prévoit ainsi des activités de
mesure concrétes (corde, quadrillage, table de
valeurs) pouvant intégrer la notion d’incerti-
tude. J note que ces activités sont complexes et
parfois déstabilisantes. Il évoque les « difficul-
tés des ¢éleves a estimer des aires » ou a mani-
puler les grandeurs comme le demi-grand axe
ou la période. Il souligne la richesse pédago-
gique de ces activités, mais aussi leur colt en
temps et en énergie. Il a ainsi adapté les at-
tentes : dans certains cas, « I’intuition suffisait,
sans tout mesurer ». L’approche expérimentale
reste centrale, mais doit étre adaptée aux capa-
cités réelles des éléves. Ainsi, la dimension
quantitative de comparaison entre mesures et
prédictions du mod¢le a parfois été absente. 11
n’est jamais mention d’incertitudes dans la
correction. Par exemple, il s’agit de vérifier
que la corde qui trace I’ellipse « reste bien sur
la trajectoire », que les deux aires corres-
pondent au méme nombre de feuilles « & une
feuille ou deux », et que les valeurs du rapport

2

T ;1.
— sont « proches ». L’accord avec la prédic-

tion est ainsi qualitatif. Pour la troisieme loi,
qui implique des valeurs numériques, 1’ensei-
gnant estime que « les écarts sont dus a la dif-
ficulté des mesures des demi-grands axes et
des périodes » et n’attend pas une estimation.
Au cours de I’interview, J confirme cette ap-
proche qualitative. « Je n’ai pas mis du tout de
questionnement écrit sur les questions de me-
sure et d’incertitude. C’est par le dialogue que
les ¢éléves vont se rendre compte si la dé-
marche tient debout ou si on est complétement
dans les choux ». Dans la discussion, il va
chercher a faire réfléchir aux causes possibles
d’erreur, mais le calcul d’incertitude est « hors
programme ». Ainsi, I’objectif est bien de véri-
fier (qualitativement) une prédiction. L’esti-
mation des erreurs (et non pas des incertitudes)
permet surtout d’expliquer pourquoi les éléves
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n’obtiennent pas exactement ce qui est prédit
par le mode¢le.

4.3. - Analyse des activités des éléves

Les éléves ont commencé par essayer de
comprendre le modele et sa prédiction. Les do-
cuments fournis étaient suffisamment clairs et
tous les groupes ont compris ce qu’ils devaient
mesurer. Le lien entre le modele et le plané-
taire a été effectif. Ensuite, la méthode de me-
sure a été menée avec succes (fleche 1). Nous
notons que l’usage des papiers toilette pour
mesurer un pavage a surpris. La surprise ne
venait probablement pas seulement de 1’outil
de mesure, mais également de la proposition
de ne pas utiliser des unités standard de me-
sure. Nous faisons 1’hypothése que les éleves
n’ont pas considéré ce mesurage comme une
procédure sérieuse ou digne de confiance.
Cette mesure n’a pas toujours ¢té¢ menée de fa-
con adéquate, les papiers pouvant étre mis les
uns sur les autres, par exemple. L activité prin-
cipale des ¢éléves a alors consisté a manipuler
les instruments de mesure (fleche 1) afin de les
mettre en accord avec la prédiction. Le cas le
plus exemplaire est celui de 1’¢égalité des aires.
Aprés avoir mesuré une premicre aire (de fa-
con plus ou moins exacte), les éleves remplis-
saient le pavage de la seconde aire. En arrivant
a la fin du pavage, ils ont ajouté ou retiré des
papiers afin de retrouver exactement le méme
nombre de papiers pour les deux aires. Cela
¢tait possible car ils s’autorisaient a mettre des
papiers les uns sur les autres et ne se préoccu-
paient pas de savoir si les papiers étaient inté-
gralement inclus dans la surface considérée.
Concernant la forme des orbites, plusieurs
groupes ont considéré qu’il leur suffisait de
marcher raisonnablement le long de la trajec-
toire en tenant la corde dans la main pour
considérer que la prédiction était bien vérifice.
Certains groupes ont déplacé la corde sur le
planétaire, ce qui permettait déja de mieux vé-
rifier le passage par tous les points de 1’orbite.
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o oy . T?
Enfin, pour la troisieme loi, le rapport — ne

pouvait pas étre exactement constant. Les
¢léves ont utilisé la moyenne des valeurs obte-
nues pour effectuer les calculs suivants (dé-
fi 5), méthode qu’ils maitrisent et utilisent ré-
guliérement. Ils ont donc accepté la prédiction
d’une valeur constante et ont contraint le
monde empirique a ne fournir qu’une seule va-
leur... L’enseignant a conscience de ce com-
portement des éléves vis-a-vis des prédictions
et remarque : « c’est quand méme assez rare
que les éleves remettent en cause [une prédic-
tion]. C’est peut-&tre un défaut [de] notre en-
seignement ? Et pourtant, a chaque fois, on in-
terroge les causes d’erreur ».

4.4.-Un écart di au temps limité de la
séance

Le scénario a priori repose sur I’idée que
les lois de Kepler ne doivent pas étre données
d’emblée. Elles doivent émerger de I’expé-
rience, par confrontation mod¢le-données, per-
mettant ainsi aux éléves de s’approprier une
construction scientifique. L’intention est que
les lois soient découvertes, non imposées.
Cette perspective donne une place centrale a la
modélisation comme processus dynamique.
Dans la mise en ceuvre, cette posture est par-
tiellement conservée. L’argument explicite de
J est bien que les éléves « comprennent mieux
une loi quand ils I’ont cherchée eux-mémes ».
Cependant, les lois sont déja présentes dans la
fiche distribuée. Les ¢éléves sont invités a les
« vérifier » en tant que prédiction plutot qu’a
les construire. Ainsi, le role des lois dans le
processus de modélisation est de fournir des
prédictions (fleche 3) ; elles ne sont pas « dé-
couvertes » comme le résultat d’un travail em-
pirique (fleche 2). L’expérience conserve une
place centrale, mais son role est davantage ce-
lui d’un support illustratif que d’un véritable
test du modele. La confrontation est ainsi biai-
sée par une posture de confirmation plutdt que
de mise a I’épreuve.

MODELISER POUR COMPRENDRE LE SYSTEME
SOLAIRE : UNE APPROCHE DIDACTIQUE DE LA
MATERNELLE A LA TERMINALE

Il y a bien eu un écart entre les intentions
a priori et la mise en ceuvre concrete, marquée
par une recherche d’équilibre entre richesse di-
dactique et contraintes pédagogiques. L ensei-
gnant a laissé les ¢€léves libres dans leur re-
cherche, mais a di ajuster les exigences par
rapport aux étapes d’un cycle complet de mo-
délisation : les lois sont données plutot que
construites, les données sont adaptées plutdt
que confrontées et les erreurs sont discutées
qualitativement plutét que formellement éva-
luées. Ces ajustements traduisent une lucidité
sur les conditions d’enseignement en terminale
et la nécessité de compromis pour maintenir
une dynamique d’engagement chez les €leves,
sur le temps court d’une séance de TP.

5. — Discussion

Dans les deux cas étudiés, le cycle de mo-
délisation n’était pas un objectif explicite assi-
gné aux enseignants. Il a cependant fait 1’objet
d’échanges et de discussions au sein du collec-
tif associant chercheurs et praticiens. La ques-
tion qui guide cette discussion comparative
n’est donc pas celle de I’application fidele
d’un modele proposé par les chercheurs, mais
plutdt de repérer dans quelle mesure les diffé-
rentes dimensions du cycle apparaissent dans
les situations effectivement congues et mises
en ceuvre.

Un premier point commun réside dans la
place accordée a [I’expérience organisée
(fleche 1). En maternelle comme en terminale,
les s€ances ne reposent pas uniquement sur
une transmission discursive des savoirs : elles
s’ancrent dans un dispositif permettant une in-
teraction avec un environnement matériel
— observation répétée du ciel et travail sur les
ombres d’un coté, planétaire humain et me-
sures a grande échelle de I’autre. Cette organi-
sation rend possible pour les éléves I’existence
d’un monde expérimental structuré, condition
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nécessaire a toute dynamique de modé¢lisation.
Ce monde expérimental peut étre organisé quel
que soit I’age des apprenants.

La dimension descriptive du cycle
(fleche 2) apparait également de maniére signi-
ficative dans les deux cas. En maternelle, elle
prend principalement la forme d’une mise en
mots progressive avec ’apparition d’un voca-
bulaire spécifique (ici, associé au repérage
dans le temps et 1’espace) et d’une stabilisation
collective de régularités observées. En termi-
nale, elle s’exprime a travers la formalisation
mathématique et I’articulation entre grandeurs
mesurées et prédictions issues de modeles.
Dans les deux situations, 1’observation est ini-
tialement a I’état d’expérience immédiate ; elle
est ensuite intégrée a un systeme de représen-
tations plus ou moins abstraites ou ¢loignées
des perceptions.

Les écarts entre les deux niveaux d’ensei-
gnement sont plus marqués concernant la pré-
diction et la confrontation explicite entre mo-
dele et mesure (fleche 3). En terminale, cette
dimension est clairement identifiable : le cal-
cul permet d’anticiper des résultats et la dis-
cussion de I’incertitude engage une réflexion
sur la validité du modéle. Cependant, il s’agit
plus de confirmer un modéle que de vérifier
une prédiction, la possibilité de réfuter un mo-
dele semble ne pas étre envisagée par les
éleves. En maternelle, cette confrontation reste
plus implicite et moins systématisée ; la pré-
diction apparait davantage sous forme d’hypo-
théses, qu’il est alors possible, et naturel, de
réfuter si nécessaire.

Ces observations suggerent que le cycle
de modélisation peut apparaitre dans des
contextes variés sans avoir été explicitement
prescrit comme tel. Il est présent dans 1’exis-
tence d’une tension entre expérience, mise en
mots, structuration et ajustement des représen-
tations. Les traces des différentes étapes
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peuvent étre plus ou moins visibles selon le ni-
veau scolaire et les outils mobilisés. Cette ana-
lyse reste limitée a deux situations singuliéres
et ne permet pas de conclure a une généralisa-
tion. Elle met néanmoins en évidence que la
discussion autour de la modélisation, sans né-
cessairement structurer explicitement la plani-
fication d’une séance, peut contribuer a main-
tenir une vigilance didactique quant aux rela-
tions entre observation, représentation et
validation.

Conclusion

Cet article visait a explorer comment le
cycle de modélisation (figure 1) peut décrire
les modeles scientifiques historiques, et égale-
ment structurer une démarche scientifique de
la maternelle jusqu’au lycée. Nous avons exa-
miné des situations contrastées : une séquence
de découverte des ombres et des objets du ciel
en maternelle, une activité autour des lois de
Kepler en terminale. Ces deux études de cas
illustrent de maniére complémentaire 1’usage
du cadre de la modélisation. En maternelle, le
cycle de modélisation et la théorie de 1’enquéte
se traduisent dans la conception méme des ac-
tivités : les éléves observent, décrivent, for-
mulent des régularités et ajustent collective-
ment leurs représentations, suivant ainsi natu-
rellement les étapes de ce cycle. Au lycée,
nous avons observé des tensions entre inten-
tions didactiques et mise en ceuvre effective :
la vérification d’un modele y prend le pas sur
sa construction, montrant combien le temps,
les attentes scolaires et la complexité des sa-
voirs  influencent la  dynamique de
modélisation.

Ces différentes analyses montrent que la
modélisation, loin d’étre réservée a un ensei-
gnement « avancé », peut prendre des formes
accessibles et formatrices a tous les niveaux.
Elle permet aux éleves de construire des liens
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entre expériences vécues et idées théoriques,
d’explorer activement des hypothéses, de tes-
ter des prédictions et d’interroger les écarts
entre ce qui est observé et ce qui est attendu.
Les trajectoires d’apprentissage qui en ré-
sultent ne sont pas linéaires ni uniformes, mais
elles ouvrent des espaces de discussion, d’ar-
gumentation et de reformulation particulicre-
ment riches.

Pour les enseignants, ces dispositifs
exigent un pilotage fin. Il s’agit de soutenir les
démarches de modélisation sans les
contraindre et de ménager des moments d’ins-
titutionnalisation adaptés au niveau des €léves.
L’exemple historique des modéles du Systéme
solaire — dont la modélisation a été lente, ta-
tonnante et progressive— nous rappelle
qu’enseigner la science, c’est aussi donner ac-
ces a ses modes de production, pas seulement
a ses résultats. Ainsi, la modélisation apparait
comme un levier puissant pour articuler les ap-
prentissages scientifiques a une compréhen-
sion plus large de ce qu’est « faire science ».
Elle donne aux éléves des occasions de penser,
de débattre, de représenter et de transformer
leur compréhension du monde.
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Annexes

Annexe 1 — Séquence en maternelle

Les objets du ciel
Séance Téche Modélisation
1 Lecture d glbum sur le jour et la pu1t. Modéle initial.
Description du jour et de la nuit.
2 Classer et colorier des photos d’un paysage. Modéle initial.
3 Observation du ciel. Observations directes.
a-t-on besoin de lunettes ? Ou est le soleil ? Prédictions.
Construction de cartes du ciel a différents moments o \
4 . \ Description du modele.
Choix de repéres.
5 Ordonner les photos du ciel Utilisation du modéle.
prises a différents moments.
Dessiner et faire des modeéles en 3D - . \
6 du Soleil et de la Terre. Evolution du modéle.
7 Visionnage de Yldeos scientifiques. Confrontation des modéles.
Observation du globle.
Les ombres
Séance Téache Modélisation
1 « Je dessine ce qu’il y a dans I’espace ». Modeéle initial.
2 Découvrir son ombre et celle dun objet. Manipulation et observation.
3 Modifier I’ombre d’un objet en le déplagant Manipulation et observation.
ou en déplagant la source. Construction du modéle
4 Rituel d’observation : ombre de ’arbre. Observation.
5 Décrire le mouvement du soleil et de I’ombre. Description.
6 Reproduire 1’observation sur une maquette de la cour. Modéle.

Annexe 2 — Séance de TP au lycée

Nous reproduisons ci-dessous les fiches fournies aux éléves, ainsi que la correction propo-
sée par I’enseignant J, notée en gras a la suite de chaque question.
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Terminale

Chapitre P3 Lois de Kepler et planétaire

Mouvements

des satellites CORRECTION

et planétes

OBJECTIFS
A l'aide du planétaire peint dans la cour, vérifier les trois lois de Kepler.
Présenter oralement la démarche.

MATERIEL
- rouleau de papier toilette - ficelle
- triple-métre + décameétre - planétaire peint dans la cour
- calculatrice - tableaux blancs + feutres

/ Document 1 Les lois de Kepler \
1

ére |oi : loi des orbites
Dans le référentiel héliocentrique, la trajectoire du centre d'inertie M d'un astre en orbite autour
du Soleil est une ellipse de centre O et de foyers F1 et Fa.

M3 M

M>

peérihélie a demi grand-axe

2¢ loi : loi des aires
Le rayon vecteur ﬁrv‘l; allant du Soleil & I'astre en orbite balaye des surfaces égales pendant des
intervalles de temps égaux.

3¢ loi : loi des périodes
Le rapport du carré de la période de révolution T d'une planéte autour du soleil au cube

2
du demi-grand axe a de I'ellipse est constant. T—3 =k. /
a
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ﬁocument 2 Tracer une ellipse avec la méthode du jardinier E@E \

lﬁ.

Vidéo (13 secondes) http://acver.fr/jardi El!r
?M\
=:3I43 F:M = 8,57

L2 |

/

Attacher une ficelle en deux points fixes situés aux foyers.
Tendre la ficelle en un troisiéme point M.
Tracer I'ellipse en maintenant la ficelle tendue.

o

FiM + FoM = 2a

Document 3 De Kepler a Newton

A partir des travaux de Kepler, Newton pu établir sa théorie de la gravitation universelle.
2 2

Il démontra notamment que T—3 =4L.

a G-M,

G =6,67x10""" m3.kg'.s2

a demi-grand axe de la trajectoire elliptique (en m)

T période de révolution (en s)

\ Ms masse du Soleil (en kg)
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| Défi 1 : Observer et comprendre le planétaire |
Se déplacer sur le planétaire et résumer ce qu'il représente (Unité de temps = 16 jours;
Tua. 2> 1m).
Le planétaire montre les positions des planétes du systéme solaire (et d’'une cométe en
vert).
Ces positions sont espacées dans le temps par des durées égales de 16 jours.
L’échelle choisie est de 1 m pour une u.a. (unité astronomique = env. distance Terre-
Soleil)

| Défi 2 : Vérifier la 12" loi de Kepler (loi des orbites) et indiquer la démarche. |
On va utiliser la méthode du jardinier pour retrouver une ellipse avec les positions de
Mars.
Un éléve (E1) se place sur le Soleil (foyer n°1), un autre éléve (E2) se place sur une
position de Mars, un troisiéme éléve (E3) va chercher le foyer n°2.
On tend une corde entre les trois éléves.
E3 se place sur le grand axe vers une position qui pourrait correspondre au foyer n°2.
Alors E2 se déplace (corde tendue) et on vérifie gu’il reste bien sur la trajectoire de Mars.
On fait plusieurs essais, jusqu’a obtenir un bon fonctionnement de la méthode du
jardinier avec toutes les positions de Mars.

| Défi 3 : Vérifier la 2¢ loi de Kepler (loi des aires) et indiquer la démarche.
Toujours avec la planéte Mars. Ny
A raide d’'un pavage avec du papier toilette, on dépose des feuilles pour couvrir I'aire
balayée pendant une durée de 2x16 = 32 jours (donc entre 3 positions successives).

On garde ces feuilles et on les déplace sur une autre aire qui correspond a une méme
durée.

On constate qu’a une feuille ou deux prés, le pavage est réalisé. On peut conclure que
I'aire balayée est bien la méme.

1 feuille d’erreur / 28 feuilles en tout

Défi 4 : Vérifier la 32 loi de Kepler (loi des périodes) et indiquer la démarche.

On veut vérifier que T—3 =k.
a

Pour tous les astres en orbite autour du Soleil, il faut déterminer la période T et le demi-

grand axe.

On compte le nombre de positions pour que I'astre fasse un tour complet. On en déduit la

période.

Astre T (en jours) a(enu.a.) T2 . 3
(1uae 1m) g {en jours¥ua?)

Mercure 5x16 + 776 = 86 0,73/2=0,37 86%0,373 = 1,5x10°

Venus 13%16 + 718 = 226 141/2=0,72 226%0,723 = 1,4%105

Terre 22x16 + 13 1 = 365 1 365413 = 1,3%10°

Mars 43x16 = 688 1,5 6882/1,5% =1,4x105

Cométe 75%16 = 1200 2,2 1200%/2,2% = 1,4x10°

Remarque : Mesures délicates pour le demi-grand axe comeéte, et pour la période Mercure.
Conclusion : On trouve des valeurs proches. Les écarts sont dus a la difficulté des
mesures des demi-grands axes et des périodes.
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Défi 5 : Masse du Soleil ? A I'aide de mesures et de calculs, vérifier que la masse du Soleil est
Ms = 1,988x10% kg. On donne 1 u.a. = 149 597 870 km.

T2 14x10°jours® _14x10° x(24x 3600)°

On prend — - : +— =3,1x10™"s%.n?
a ua (149597870 10°)
T2 _ 4n 1.MESX ( 24%3600) 2
a G-M, 149597870E3°>
R e —— 3:.12161465€e-19.
M, --E
S e — 3.12161465€e19.
4 Rer-A
_ 66710 R — e, g 3.12161465e-19.
°o312x10° 7 5.67E-11
A
I, 1.896071071€e30

On trouve une valeur trés proche de la masse théorique du Soleil.
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