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Processus de co-construction de ressources
numeériques en recherche participative pour
I’enseignement et 1’étude de I’astronomie dans
le premier degré

Géraldine BOIVIN-DELPIEU! (Université de Franche-Comté,
France)

Cet article rend compte du processus de co-construction d’une interface nu-
mérique pour ’enseignement et I’apprentissage de l'astronomie au cycle 3 de
I’école primaire (9, 10 et 11 ans) en France, au sein d’une recherche participa-
tive. Nous cherchons a clarifier les fondements théorico-méthodologiques mobi-
lisés pour organiser la collaboration. A travers la description des deux premieres
phases de la recherche organisée selon les principes méthodologiques de la
design-based-research (DBR), nous rendons compte des contraintes didactiques
ayant guidé notre travail au travers de plusieurs dimensions: les compétences
des praticien'nes et leurs expériences d’un enseignement des sciences basé sur
I'investigation et des hypothéses théoriques sur I’apprentissage a travers notam-
ment des activités de modélisation.

Mots-clés:design-based-research, théorie de l'action conjointe en didactique
(TACD), modélisation, ressources numériques, astronomie

Introduction

La principale mission de I’école est d’aider les éléves a développer les habi-
letés qui leur permettront de s’insérer dans la société de demain en appre-
nant notamment a se poser des questions, a résoudre des problémes, a col-
laborer, a développer l'esprit critique... Aussi, I’enseignement des sciences
s’inscrit dans cette perspective. En effet, de nombreuses recommandations,
et depuis de nombreuses années, s’accordent sur le fait que des pratiques
pédagogiques basées sur des méthodes d’investigation contribueraient a
développer chez les éleves une attitude critique face a des thématiques qui
conjuguent des questions majeures de la science et des enjeux sociétaux
contemporains (Rocard et al., 2007 ; P.O.L.L.E.N., 2009). Ces préconisations se
sont traduites dans la plupart des curricula par la mise en place d’approches
de type hands-on (Giordan, 2010) telle que l'inquiry-based-science education.
En France, ces démarches, incluant une dimension expérimentale forte, sont
présentées depuis les années 2000 comme étant une solution face au déve-
loppement d’une attitude critique des éléves. Ainsi, les instructions officielles
actuellement en vigueur en France a I’école primaire (Bulletin officiel spé-
cial n°11 du 26 novembre 2015%) affirment que «la construction des concepts

1. Contact: geraldine.boivin-delpieu@univ-fcomte.fr
2. Disponible a 'adresse: http://www.education.gouv.fr/pid285/bulletin_officiel.html?cid_bo=94708.
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scientifiques s’appuie sur une démarche, qui exige des observations, des
expériences, des mesures, etc.», mais aussi «la construction progressive de
modeéles simples, permettant d’interpréter celles-ci et d’expliquer une diver-
sité de phénomeénes, et de les prévoir.»

Ce recours a la modélisation apparait également explicitement dans la par-
tie intitulée «La planéte Terre»: «La place, les mouvements et la nature de
la Terre, parmi les planetes du systéme solaire, sont détaillés tout au long
du cycle par I'observation et la modélisation, mais aussi par d’autres ap-
proches telles que les simulations.» On constate ainsi que, au-dela des dé-
marches basées sur 'investigation, les instructions officielles encouragent
la construction de modeéles, mais aussi le recours a des outils numériques.

Toutefois, la mise en ceuvre des programmes peut s’avérer difficile. En effet,
I’'astronomie est un domaine complexe et I'étude, puis l'interprétation des
phénomeénes s’y rapportant engendrent des difficultés de nature différente
chez les éleves: des difficultés liées au référentiel d’étude, les éléves étant
inclus dans les systémes modélisés; des difficultés a faire le lien entre le maté-
riel manipulé et les phénomenes visibles a interpréter (Rolando, 2004), des
difficultés liées a des contradictions apparentes entre leurs connaissances
naives basées sur leur expérience propre, verbale et expérimentale, et les
explications scientifiques (Kallery, 2011) ou encore des difficultés a recon-
naitre la Terre comme un objet astronomique et non physique (Merle, 2002).
On constate également des difficultés liées au manque d’expérience et de
formation des enseignant-es en astronomie (Chasteney, 2018). Or, «en astro-
nomie, le modele est le seul outil que I'on peut manipuler pour contréler les
variables, tester une nouvelle hypothése, faire des prédictions, etc. C’est le
statut épistémologique particulier du modéle en astronomie qui lui confére
une si grande importance dans le travail des astronomes» et qui est peu mai-
trisé par les enseignant-es, en particulier par ceux et celles du premier de-
gré. (Chastenay, 2021). A ces difficultés spécifiquement liées a I’étude des
phénomeénes astronomiques, d’autres travaux ont révélé une compréhen-
sion limitée des modeles et de la modélisation chez les €éléves, mais aussi
chez les enseignant-es. Méme si ces travaux portent sur un échantillon réduit
d’éleves et d’enseignant-es du second degré, ils soulignent que certain-es
enseignant-es (pourtant spécialistes de la discipline) considérent les modeéles
comme des représentations exactes de la réalité ou encore que leurs fonctions
heuristique et prédictive sont rarement évoquées (Roy & Hasni, 2014).

Pour surmonter ces difficultés, et conformément aux instructions officielles,
certaines recherches montrent que le recours a des simulations notamment
avec des techniques de réalité augmentée peut faciliter les apprentissages
(Svétoslavova Anastassova, Burkhardt, Mégard & Ehanno, 2007). En effet,
cet intérét potentiel est en partie expliqué par la possibilité pour les éleves
d’apprendre par l’action et en situation en leur permettant de construire des
connaissances d'une maniére active et autonome (Fjeld & Voegtli, 2002),
mais aussi par la possibilité de montrer simultanément des artéfacts phy-
siques et les notions abstraites qui y sont associées pour assurer une com-
préhension plus facile des concepts (Stedmon & Stone, 2001) ou encore de
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faciliter I’élaboration de représentations de relations spatiales dynamiques
et leur évolution dans le temps et ’espace (Shelton & Hedley, 2002). Toute-
fois, il semble que ces recherches concernent peu le premier degré (Fleck
& Simon, 2013) et sont davantage menées dans le supérieur.

Questions de recherche

Ces éléments de contexte et cet état de connaissances scientifiques ont mo-
tivé notre projet visant a co-construire, avec une équipe d’enseignant-es,
une ressource utile pour I’enseignement et I’étude de I’astronomie au cycle
3 de I'école primaire et prenant en compte des contraintes didactiques a
travers plusieurs dimensions: les compétences des praticien'nes et leurs
expériences d’un enseignement des sciences basé sur l'investigation; les
hypothéses théoriques sur 'apprentissage a travers notamment les activités
de modélisation et enfin les contraintes institutionnelles liées aux concepts
a enseigner (Desgagné & Larouche, 2010). Parmi ces contraintes institu-
tionnelles, nous avons choisi de nous saisir des opportunités fournies par
le numérique pour co-construire cette ressource. En effet, il nous a semblé
qu’aujourd’hui, I’école ne peut éluder la question de I'introduction du numé-
rique qui n’est pas seulement une révolution technologique, mais aussi un
phénomeéne culturel et social qui imprégne nos vies quotidiennes.

Dans cet article, nous visons a clarifier les choix théoriques et méthodo-
logiques organisateurs de cette recherche collaborative en cours et ayant
permis un dialogue productif mélant les connaissances et les expériences
issues de la recherche et de la pratique (Couture, 2005).

Fondements théorico-méthodologiques mobilisés
pour organiser la collaboration

En tant que systéme complexe impliquant des étres humains, les contextes
d’apprentissage améliorés par la technologie doivent étre étudiés en adop-
tant une position épistémologique qui place l'acteur-rice au cceur de la re-
cherche (Le Moigne, 2012). Ce positionnement implique de penser les as-
pects méthodologiques conjointement aux aspects épistémologiques. C’est
pourquoi nous avons opté pour les principes théorico-méthodologiques
de la design-based-research (Design-Based-Research Collective, 2003),
démarche dans laquelle chercheur-es et praticien'nes sont impliqué-es a
chaque étape, permettant ainsi de «mobiliser la recherche pour élaborer
des outils au service des pratiques quotidiennes des enseignants et déve-
lopper des connaissances scientifiques sur la base de I’analyse des outils
produits» (Bécu-Robinault, 2018, p.35). Cette méthodologie se caractérise,
au niveau macro, par un processus itératif suivant lequel quatre phases de
travail sont repérables: (1) I’analyse d’un probléme concret, (2) le dévelop-
pement de solution, (3) un cycle itératif d’essais de la solution en situation
réelle et son amélioration, (4) une réflexion basée sur la collaboration entre
chercheur-es et praticien'nes (Figure 1).
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eént des problemes, des solulions, des methodes et des principes de conceplions

Figure 1: Schéma de la DBR, extrait de Bécu-Robinault (2018). Analyse des interac-
tions en classe de physique

Nous avons planifié chacune de ces phases de travail sur des échelles de
temps long de maniére a prendre en considération le temps scolaire (une
notion ne peut étre traitée qu'une seule fois par année), mais aussi les
contraintes des praticien-nes dans le premier degré (une seule demi-jour-
née de libre par semaine, commune a ’ensemble des acteur-rices de la
recherche). Ainsi, la premiére phase consistant en ’analyse du probleme
émanant du contexte relatif a la modélisation et a I'usage de simulation pour
I’enseignement et I’étude de l'astronomie a I’école primaire s’est dérou-
lée sur une année environ. Une seconde année a été nécessaire pour co-
construire une solution technodidactique lors de la deuxiéme phase de tra-
vail. Cette solution sera ensuite testée dans les conditions ordinaires de la
classe afin de proposer de nouvelles améliorations (phase 3 a venir).

Cadres théoriques mobilisés

Les fondements théorico-méthodologiques exposés ci-devant organisent
la recherche d'un point de vue macroscopique et imposent ainsi les quatre
phases citées. Toutefois, ’organisation de chacune de ces phases de re-
cherche impliquent de mobiliser de nouveaux cadres théoriques.

En effet, la premiére phase doit permettre a la fois ’analyse des phénomeénes
d’enseignement et d’apprentissage lors de situations en lien avec ’astrono-
mie et ainsi ’explicitation du probléme concret a traiter, et la seconde phase
le développement d’une ressource technopédagogique innovante.

Lors de la premiére phase, I’explicitation du probléme concret a traiter né-
cessite d’identifier les éléments spécifiques issus de la stratégie didactique
permettant aux éléves de construire un modele explicatif cohérent avec le
savoir de référence (la litterature scientifique soulignant I'importance de la
construction d’'un modeéle dans les apprentissages). Nous nous intéresserons
non seulement a des activités mettant en jeu des objets tangibles mais aussi,
compte-tenu de notre volonté de construire une ressource numeérique, a des
situations mettant en jeu des simulations. Nous souhaitons ainsi étudier les
processus cognitifs de 'apprenant-e en jeu lors de la réalisation et de l'in-
terprétation d’activités scientifiques visant a faire le lien entre phénomeénes
observables et mouvements de la Terre.

Géraldine Boivin-Delpieu
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Pour cette premiére phase, nous avons recouru a la théorie de I’action conjointe
en didactique (TACD) issue des travaux menés en 2000 par Sensevy, Mercier
et Schubauer-Léoni. En effet, nos questionnements initiaux nécessitent le re-
cours a un cadre théorique permettant d’analyser les activités des éléves in
situ et ainsi d’identifier les conditions d’avancée des savoirs lors des pratiques
de classe dans le contexte des démarches d’investigation. La TACD considéere
I’action didactique comme une transaction, modélisée a I'aide de jeux, entre
un-e enseignant-e et des apprenant-es. Les objets transactionnels sont consti-
tués des objets de savoirs. Lorsque ’objet transactionnel entre les acteur-rices
de l'action didactique est lié a un savoir particulier, le jeu didactique pourra
étre assimilé a un jeu d’apprentissage. Cette modélisation de l'action didac-
tique permet de mettre en évidence «les aspects affectifs de I’action (I'investis-
sement dans le jeu) et ses aspects effectifs, pragmatiques (quand et comment
gagne-t-on?)» (Sensevy & Mercier, 2007, p. 19). Pour décrire ces jeux particu-
liers, la TACD fait appel aux concepts de milieu et de contrat didactiques qui
interferent et évoluent réciproquement au cours des transactions didactiques.
Le contrat didactique (Sensevy, 2011) peut étre décrit comme le systéme stra-
tégique disponible permettant aux acteur-rices de jouer le jeu. En effet, lorsque
les éléves abordent une nouvelle situation proposée par ’enseignant-e, ils-elles
s’appuient sur un ensemble de connaissances, d’éléments, de significations
élaborés conjointement dans les activités précédentes, «comme un déja-lay.
«Ce contrat est un produit de I’action conjointe antérieure du professeur et des
éleves» (Goujon et al., 2019, p. 16). La notion de milieu, intimement liée a celle
de contrat, peut étre considérée comme le systéme stratégique potentiel d’'un
jeu d’apprentissage. Il cristallise «le potentiel d’action virtuel» que I’éleve doit
construire pour résoudre un nouveau probléme (Goujon et al., p.24). Enfin, la
TACD adjoint aux notions de milieu et de contrat d’autres descripteurs théo-
riques et solidaires permettant de décrypter les modifications du milieu et
du contrat didactique en les situant dans le temps. Il s’agit de la genése des
milieux (mésogeneése) et de la genése du temps didactique (chronogeneése).

Outre ces hypothéses théoriques liées aux modalités d’apprentissage, nous
souhaitons intégrer a nos réflexions une composante épistémologique. En ef-
fet, a'instar d’autres auteur-rices (Tiberghien, Malkoun, Buty, Souassy & Mor-
timer, 2007 ; Bécu-Robinault, 2004 ; Boivin-Delpieu, 2015), nous considérons
que la signification du savoir en classe, et donc la construction des connais-
sances, est liée au fonctionnement du savoir de la discipline enseignée. Ain-
si, et méme si l'activité de modélisation des scientifiques est fondamentale-
ment différente de celle des éleves, il est nécessaire que la démarche vécue
par les éleves implique la mise en place de situations au sein desquelles
ils-elles devront mettre en relation des éléments des «modéles et théories
enseignés et la description d’une situation matérielle en termes d’objets et
d’événementsy» (Bécu-Robinault, 2004, p.118). Le monde des objets et des
évenements est principalement constitué des données issues du monde réel
et celui des théories de champ théorique, de concepts, de régles, de théories
construites a partir d’'une abstraction des données empiriques. En définissant
le modéle «comme un systéme homomorphe a un systéme donné mettant en
évidence certaines de ses caractéristiques» (Walliser, 1997), la variété des
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modeles utilisés en sciences semble large. Il peut s’agir de modeles consti-
tués d’objets matériels, mais aussi d’objets numériques, tels que des simula-
tions, ces derniéres étant «des programmes informatiques qui sous-tendent
un modele simplifié d’'une situation réelle complexe» (Droui & El Hajjami,
2014). Ainsi, le modele est le sujet sur lequel on réalise des calculs a partir
des principes et des lois du cadre théorique auquel il appartient. Le modéle
n’étant pas la «réalité», mais une description (souvent imparfaite et partielle)
de celle-ci, il est donc important d’avoir conscience de ses limites. Ce pro-
cessus cognitif de mise en relation des deux mondes permet donc, pour les
éleves, la construction de sens pour un concept. Notons que les modeéles
élaborés en classe sont relatifs a des savoirs reconnus par la communauté
scientifique et ayant fait I’'objet de transpositions didactiques. Du fait que ces
activités de modélisation sont constitutives de 1’élaboration des savoirs, leur
analyse informe sur I’avancée des savoirs en classe.

Lors de la seconde phase, chercheur-es et praticien-nes ont traduit les hy-
pothéses théoriques, les difficultés des éléves et des enseignant-es identi-
fiées lors de la phase 1 en un ensemble de contraintes et de besoins expli-
cités dans un cahier des charges fonctionnel destiné a une entreprise ex-
perte en innovation numérique. Cet objet a permis d’acter la collaboration
chercheur-es-praticien-nes-entreprise en recueillant a la fois des savoirs
issus de la recherche et des savoirs pratiques. Chercheur-es et praticien nes
ont ainsi confronté leur compréhension des analyses de la phase 1, exposé
leurs arguments respectifs pour complexifier et enrichir leurs analyses, le
cahier des charges ayant permis d’acter la collaboration (Lyet, 2011).

Phase 1: analyse et explicitation d’un probléeme concret

Méthodologie

Cette premiére phase de travail a consisté a analyser et expliciter les difficul-
tés liées a ’'enseignement et I'’étude des mouvements de la Terre au cycle 3,
tout en considérant a la fois les pratiques réelles des enseignant-es et leurs
savoirs d’expérience, mais aussi les résultats de la recherche (Desgagné et
al., 2010). Pour cela, un collectif regroupant initialement cing professeur-es
des écoles et une chercheure a été constitué.

Etant donné notre objectif d’étudier et de comparer les activités de modélisa-
tion des éleves lors de I'étude des mouvements de la Terre avec du matériel
tangible et du matériel numérique, nous avonsimposé aux enseignant-es d’éla-
borer une séquence d’enseignement en lien avec ce point du programme et
d’y intégrer ces deux types de ressources. En revanche, le choix des connais-
sances spécifiques visées, ’'organisation du milieu didactique et la planifica-
tion des contenus ont été pleinement laissés a la charge des enseignant-es.
Aussi, nous ne considérons pas les classes étudiées comme étant ordinaires,
mais nous considérons la perturbation imposée a ces derniéres comme étant
controlée (Chevallard, 1998) et relativement proche des pratiques ordinai-
rement mises en ceuvre. En effet, la plupart des ressources dont disposent
les enseignant-es (accompagnement des programmes, manuels scolaires...)

Géraldine Boivin-Delpieu
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préconisent le recours a du matériel tangible de substitution (balles, lampes)
pour modéliser les mouvements de la Terre. De plus, et méme si notre de-
mande ne spécifie pas le type d’outil numérique, les instructions officielles
ajoutent que cette étude peut étre menée selon des approches variées telles
que les simulations.

Les films de I'implémentation de ces séquences et leurs transcriptions ont
permis de constituer un premier recueil de données, enrichis des produc-
tions des éléves, des traces écrites au tableau, des documents distribués
aux éléves, des fiches de préparation et des entretiens menés avec les
enseignant-es.

L’analyse s’est ensuite déroulée en deux temps. Le premier a permis a la
chercheure d’identifier les ruptures chronogénétiques. En effet, nous assu-
mons une dissymeétrie ou «le chercheur tient la lanterne» (Ligozat & Marlot,
2016), sans négliger I'expertise des autres professionnel-les associé-es: la
chercheure a donc d’abord identifié, puis sélectionné des moments signifi-
catifs d’avancée des savoirs ou de ruptures chronogénétiques.

Pour cela, un découpage des transcriptions des séances filmées selon deux
niveaux est opéré: (1) le premier niveau d’analyse correspond a une orga-
nisation thématique des séances permettant de rendre compte du sens du
discours de la classe du point de vue du savoir (Tiberghien, 2017); (2) le
second correspond a la succession des jeux d’apprentissage au sein des
thémes. Les outils mobilisés pour I’analyse sont ceux de la TACD, ainsi que
les notions de niveaux de modélisation, liés a la référence épistémologique
mobilisée. La chercheure a ainsi pu repérer des moments remarquables au
sein des situations proposées aux €léves en ce sens ou ces moments sont
caractérisés par une avancée vers les savoirs visés ou, au contraire, un arrét
de leur construction. Le second temps d’analyse s’est déroulé au sein du col-
lectif chercheure-praticien-nes a I’occasion de réunions réguliéres, environ
une par mois. La chercheure a alors initié une sorte de conversation réflexive
(Desgagné et al., 2010) en proposant de discuter les moments repérés a l'is-
sue de la premiére phase d’analyse. Ces premiéres discussions engagées
ont permis peu a peu de construire un langage commun, une compréehen-
sion commune des phénomeénes d’apprentissage en jeu. Puis, le réle de la
chercheure en tant qu'organisatrice de réunions s’est peu a peu estompé
et les praticien-nes ont donné a voir d’autres moments de classe identifiés
comme problématiques ou facilitateurs des apprentissages.

De I’analyse de situations concrétes vers I’élaboration
du probléme a traiter

Les résultats des analyses menées au sein du collectif enseignant-es-cher-
cheure, lors de la phase 1, révelent des difficultés de nature différente liées a
la fois a 'usage de matériel tangible et a I'usage des outils numériques, dansle
but de construire des connaissances scientifiques. Nous exposons succincte-
ment les principaux résultats liés a 'implémentation des séquences en classe?.

3. Pour plus de détails se référer a Boivin-Delpieu, 2020.
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Le premier résultat remarquable issu de l’analyse menée conjointement
avec les praticien'nes est que les constructions significatives de savoirs sont
systématiquement et uniquement liées a des situations scolaires impliquant
des objets tangibles et non des simulations.

En effet, 'usage prévu par les enseignant-es du matériel tangible disponible
a offert la possibilité aux éléves de s’engager dans des activités de modéli-
sation. Ainsi, ils-elles ont pu utiliser le matériel pour mettre a I'épreuve leurs
hypothéses explicatives liées a leurs observations, par ailleurs réellement
réalisées, du phénomeéne étudié. Le matériel a pu alors jouer le réle d’inter-
meédiaire entre le monde des objets et des évenements et les connaissances
visées.Autrement dit, les rétroactions possiblement fournies par les élé-
ments matériels ont permis aux éléves de mettre a I'épreuve des éléments
du modéle avec leurs observations.

Par exemple, lors d’une séquence visant a expliquer la variation de la durée
de la journée a une date donnée pour des lieux situés a une méme longi-
tude, mais a des latitudes différentes, les éléves utilisent une balle (pour
représenter la Terre) et une lampe (pour représenter le soleil) comme inter-
meédiaires entre le monde des objets et des événements et celui des théo-
ries. Dans un premier temps, le modele explicatif construit par les éléves
est cohérent avec certains savoirs scientifiques (rotation et révolution de la
Terre), mais d’autres éléments sont erronés (perpendicularité de 1’axe des
poles par rapport au plan de I’écliptique). Or, dans la configuration choisie,
en interprétant la zone d’ombre sur la balle comme étant la nuit sur Terre,
les éléves constatent que la limite de séparation entre la partie éclairée et la
partie non éclairée sur la balle passe par le pique en bois (représentant I’axe
des pdles) et ce quelle que soit la position de la balle par rapport a la lampe.
Ainsiles observations issues de la modélisation ne sont pas cohérentes avec
les données réelles: la durée de la journée est la méme en Angleterre et au
pole Nord et il y a des nuits et des journées au pdle Nord. Les éleves en dé-
duisent alors que le modele explicatif imaginé ne permet pas d’interpréter
les données issues du monde réel. Le milieu matériel renvoie donc 'infor-
mation aux éléves d’une incohérence entre les données a interpréter et le
modéle mis en ceuvre ce qui les conduit a modifier certains des éléments
du modele explicatif a savoir I'inclinaison de 1’axe des péles par rapport au
plan de I’écliptique.

AN

Figure 2: évolution du modéle explicatif élaboré par les éléves a la suite de la mani-
pulation
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Cet exemple emblématique montre comment le matériel tangible porteur
d’informations issues des deux mondes a pu favoriser une avancée des sa-
voirs importante en permettant des rétroactions du milieu sur les éléves a
certains moments de la séquence.

Toutefois, le matériel tangible n’a pas toujours ni joué ce role d’intermédiaire
entre les deux mondes ni favorisé les activités de modélisation conformes
aux savoirs de référence. En effet, les rétroactions du milieu via les objets
tangibles se sont parfois révélées comme des obstacles a ’avancée des
connaissances visées.

Par exemple, un faisceau lumineux trop étroit de la lampe représentant le
Soleil peut impliquer une mauvaise interprétation de la part des éleves de la
surface éclairée de la balle représentant la Terre.

En revanche, les ruptures chronogénétiques associées aux jeux d’appren-
tissage impliquant les simulations ont été interprétées par le collectif essen-
tiellement par la fonction attribuée a ces objets. En effet, les simulations*
sont majoritairement utilisées pour décrire des phénomenes, toujours préa-
lablement étudiés, et ce sans visée explicative. Ainsi, les simulations ne sont
pas exploitées pour leur capacité interprétative d’un phénoméne. Autre-
ment dit, 'usage prévu des simulations limite les activités de modélisation
des éléves en contraignant leur tdche cognitive uniquement dans le monde
des objets et des événements. Pourtant, les informations portées par cer-
taines des simulations proposées auraient pu permettre un travail d’inter-
prétation et donc potentiellement la construction des connaissances visées.
De plus, méme dans les rares jeux ou les simulations sont convoquées par
les enseignant-es avec une visée interprétative, I’avancée des savoirs a été
stoppée par une topogenese déséquilibrée, du cbété des éleves. En effet,
les éléves relévent systématiquement les indices donnés a voir a travers
la simulation permettant de préciser la description du phénomeéne étudié,
mais jamais les éléments du modele, pourtant présents dans la simulation,
permettant de l'interpréter. Les prises de paroles successives des éléves
ont conduit a I’abandon systématique par les enseignant-es de l’objectif
d’interprétation. Toutefois, nous prenons soin de replacer ces résultats dans
le contexte particulier des classes observées et de les pondérer par une
plus grande expérience de la classe des objets tangibles que des objets
numériques. En effet, les entretiens avec les enseignant-es révélent leur ex-
périence limitée du recours aux objets numériques dans leur classe, recours
ici imposé (Boivin-Delpieu, 2020).

Enfin, les moments de co-analyse lors de cette premiére phase de travail ont
permis d’enrichir la classification des représentations courantes des éléves
données par la recherche sur le theme d’étude. Sans rendre compte ici de
I’analyse fine effectuée, nous pouvons classer ces représentations en plu-
sieurs catégories: variation de la vitesse de rotation et/ou de révolution de
la Terre, variation de la distance entre le Soleil et la Terre (variation de la

4. Exemple de simulations utilisées: https://www.reseau-canope.fr/lesfondamentaux/video/la-re-
volution-de-la-terre-autour-du-soleil.html
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hauteur du Soleil dans le ciel), variation de l'inclinaison de ’axe de rotation
de la Terre ou encore des représentations plus rares comme variation de la
densité de nuages.

Les résultats de cette premiere phase de travail ont été formalisés dans un
document partagé qui a constitué un premier espace commun favorisant le
dialogue. Ainsi est apparue la nécessité de créer une ressource didactique
favorisant les activités de modélisation, mais aussi permettant de prendre
en charge les principales difficultés cognitives et matérielles constatées. Le
collectif a alors orienté sa réflexion autour de la conception d’une ressource
numeérique en formalisant le probleme ainsi:

Comment chercheur et praticiens peuvent-ils lors de 1’élaboration d’'une
ressource numeérique dédiée a '’enseignement et I’étude des mouvements
de la Terre au cycle 3 prendre en compte a la fois les hypothéses théoriques
sur I’apprentissage en sciences physiques, mais aussi les leviers et les diffi-
cultés identifiés lors de I’analyse conjointe de séances ordinaires ?

Phase 2: élaboration d’une solution technopédagogique

Pour cette deuxiéme phase, nous avons choisi de faire évoluer les compé-
tences disponibles dans le collectif. En effet, nous avions besoin d'une part
d’une expertise scientifique dans le domaine de I’astronomie pour garantir
les connaissances scientifiques en jeu, mais aussi d’'une expertise en lien
avec le numérique éducatif pour garantir I'utilisabilité de la solution. C’est
ainsi qu'un enseignant-chercheur (physique théorique et astrophysique)
et deux personnes intervenantes a la DANE® dont une professeure de SVT
exercant au cycle 3 ont rejoint le collectif.

Lors de réunions régulieres enrichies d’'un travail individuel de tous les
acteur-rices, nous avons imagineé un scénario pédagogique prenant en compte
les contraintes didactiques issues des résultats de I’analyse de la phase pré-
cédente, les compétences des praticien'nes, certaines hypothéses théoriques
sur 'apprentissage a travers notamment les activités de modélisation, ainsi
que les contraintes institutionnelles liées aux concepts a enseigner.

Lors de la rédaction de ce scénario, en considérant ’ensemble de ces
contraintes, nous avons peu a peu co-imaginé les caractéristiques d’un outil
numeérique. D’abord exprimées dans un langage commun, le collectif les a
ensuite consignées dans un document de travail. Déposé sur un drive, ce
document a permis d’acter la collaboration (Lyet, 2011).

Cette trace écrite a ensuite été traduite avec l'aide d'une équipe de
chercheur-es® en lien direct avec le monde de I’entreprise, dans un langage
correspondant aux codes «habituels» d'un cahier des charges’. Une entre-
prise experte en innovation numeérique a alors été sollicitée pour imaginer
une solution numérique respectant ce cahier des charges.

5. DANE: délégation académique pour le numérique éducatif.
6. Chercheur-es du pole ERgonomie et COnception des Systémes (ERCOS) du laboratoire ELLIADD

7. Bertrand de la Bretesche. La méthode APTE — Analyse de la valeur. Analyse fonctionnelle. Edi-
tions Pétrelle. 239 p.2000.
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En plus des contraintes purement liées aux difficultés d’apprentissage,
les enseignant-es ont ajouté au cahier des charges plusieurs éléments de
contexte: les problémes de connectivité dans les salles de classe impliquant
de produire une application autonome, les aspects budgétaires ou encore les
recommandations médicales notamment en lien avec 'usage des casques
de réalité virtuelle...

La solution proposée, nommeée Terra 3D, est une simulation avec réalités
superposées (réalité virtuelle et augmentée) sur tablette. Les tablettes ont
en effet 'avantage d’étre un outil mobile et facilement utilisable en classe
notamment par petits groupes. Elles peuvent étre regroupées dans le cadre
d’une mallette pédagogique que chaque école pourra emprunter ce qui li-
mite fortement I'investissement pour chaque école.

Sans exposer ici ’ensemble des contraintes et leurs conséquences sur ’outil
(ce qui a fait I’objet d’un article (Boivin-Delpieu & Joubert, 2021), Terra 3D a
été congu selon trois modes d’utilisation, conformes aux principales étapes
d’une démarche d’enseignement scientifique basée sur I'investigation.

Le premier mode doit permettre une reconstitution informatique d’un envi-
ronnement réel afin d’étudier des phénomeénes par ailleurs observables sur
Terre puis la formulation de questionnements scientifiques. Ainsi le mode
1 de cette application propose un environnement virtuel permettant de dé-
couvrir la trajectoire apparente du Soleil et celle de 'ombre d’un objet (un
mur) pour six lieux, et ce pour n'importe quelle date entre 1975 et 2050 en
Norvege, France, Algérie, Namibie, Antarctique et au Gabon.

Le second mode englobe toutes les phases de résolution du probléme scien-
tifique ainsi posé. Il doit permettre aux éléves de tester leurs hypothéses
explicatives relatives aux phénomenes étudiés en construisant pas a pas un
modele conforme aux savoirs de référence. Les éleves ont alors 'occasion
de faire varier plusieurs éléments du modele et d’en tester les conséquences
sur les phénomeénes observables. Ils-elles ont ainsi la possibilité d’interpré-
ter les éléments décrits dans le mode 1. Les variables ont été choisies en
fonction des difficultés matérielles et cognitives identifiées lors de ’analyse
a priori.

Par exemple, il est nécessaire que les éléves parviennent d'une part a iden-
tifier la surface éclairée sur la balle comme étant la journée et d’autre part a
comparer la longueur du trajet parcouru par un point sur cette surface avec
la durée de la journée. Autrement dit, il s’agit de comprendre que plus la
longueur de 'arc de cercle parcourue dans la surface éclairée est grande
plus la durée de la journée est importante. Terra 3D offre la possibilité de
comparer les longueurs des trajets pour des points situés sur I'un des 6 lieux
étudiés dans le mode 1 avec la durée de la journée et de la nuit en fonction
de I'inclinaison de I’axe de rotation de la Terre et ce pour les dates significa-
tives liées au changement de saisons (Figure 3).
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Figure 3: Comparaison des longueurs d’arc pour trouver des durées

Enfin, le dernier mode permet la structuration des connaissances élabo-
rées. Les éléves peuvent alors faire fonctionner le modele, décrire les phé-
nomenes observables, les interpréter et méme les prévoir pour des dates
et/ou des lieux non testés dans le mode 2. Les éléves peuvent également
découvrir la place de la Terre dans le systéme solaire ainsi que les autres
planeétes et leurs caractéristiques.

Livré en mars 2020, le prototype de réalité superposée sera testé en condi-
tions réelles et permettra d’interroger le nouveau pouvoir d’action des
enseignant-es, ainsi que les nouvelles activités de modélisation des éléves.

Conclusion et perspectives

Notre méthodologie a permis d’expliciter les caractéristiques d’'une ressource
numérique pour I’enseignement et ’étude des mouvements de la Terre. Sur
un principe de symétrie des positions, praticien-nes et chercheur-es ont
confronté des savoirs issus de ’expérience et de la recherche. A travers
les espaces de discussion et en prenant appui sur des documents partagés
comme outils de collaboration, un rapport de confiance et de complémenta-
rité s’est établi entre chacun-e des acteur-rices qui ont ainsi pu accéder a des
informations manquantes. Nous retrouvons donc dans cette recherche les
caractéristiques d’une recherche collaborative (Desgagné & Bednarz, 2005).

Notre objectif est désormais de tester en situation réelle le prototype afin
d’engager un premier cycle itératif d’amélioration du dispositif, conformé-
ment aux étapes de la DBR. Méme s’il semble conforme a nos attentes, il
nous faut désormais tester son utilisabilité, puis son efficacité au regard des
apprentissages en contexte scolaire. Pour cela, nous avons d’abord prévu
des tests d’utilisabilité sur un échantillon représentatif des utilisateur-rices
visé-es de maniere a vérifier que 'artéfact posséde les affordances per-
mettant aux éléves de manipuler selon les modalités prévues. Puis, dans
un second temps, nous avons prévu d’organiser des observations in situ,
d’analyser les activités cognitives des éléves d’un point de vue des activités
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de modélisation lors de l'utilisation du prototype. Nous procéderons égale-
ment a des tests post-séquence relatifs a la fois aux connaissances visées,
mais aussi a la connaissance de la démarche scientifique. Ces tests seront
réalisés avec des groupes ayant utilisé TERRA-3D et avec des groupes ayant
seulement eu recours a du matériel tangible classique. Enfin, des entretiens
avec les enseignant-es et des focus groups nous permettront de recueillir le
sentiment des utilisateur-rices.

L’'analyse de I’ensemble de ces données permettra de développer des com-
préhensions renouvelées des transactions didactiques médiées par TERRA-
3D et de développer la modélisation des phénoménes d’enseignement-
apprentissage avec ce dispositif (et en appui sur les cadres théoriques
choisis). Les gestes professionnels des enseignant-es, en travaillant en par-
ticulier sur le scénario pédagogique, permettant d’orienter et de faciliter
I'utilisation de TERRA-3D, pourront se transformer. Enfin, le travail ergono-
mique, informatique des concepteurs aboutira a de nouvelles spécifications
et a des modifications du prototype.

Ce projet pourra se prolonger a travers des améliorations du dispositif et
des extensions permettant d’aborder d’autres notions scientifiques des pro-
grammes de cycle 3.

Cette recherche nous laisse penser qu’au-dela de I’exemple présenté ici, les
recherches collaboratives de type BDR pourraient étre une piste pour pal-
lier les difficultés des enseignant-es a intégrer efficacement les technologies
numériques dans leur enseignement et ainsi a mieux assurer la mission es-
sentielle de I’école de préparer les jeunes au monde de demain fagonné par
le numérique. En effet, impliquer les enseignant-es dans I’élaboration de
ces outils pourraient en permettre un usage plus pertinent. Dans le contexte
de cette recherche, les enseignant-es avaient une expérience limitée du
recours aux objets numériques dans leur classe. Aussi, lors de la phase 1,
I'usage prévu par les enseignant-es de diverses simulations a impliqué uni-
quement des taches épistémiques de description chez les éléves et jamais
d’interprétation ce qui a eu un impact direct sur ’'avancée des savoirs. Il est
d’ailleurs connu que les simulations peuvent étre relativement masquantes
des modeéles scientifiques sous-jacents (Sanchez, 2008). Co-construire
des ressources pourrait garantir non seulement leur appropriation par les
enseignant-es, mais aussi un usage pertinent vis-a-vis des savoirs visés.
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