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Résumé:

Cet article pose la question des interventions didactiques a la classe des sciences dans un
cadre du type « démarche d’investigation ». Apres une référence aux éléments du cadre
théorique fondamentale, une série d'exemples de recherche tirés des phénomenes de base
de l'optique géométrique ont été présentés (la lumiere comme entité, la propagation
rectiligne de la lumiere et la formation des ombres). Les résultats de ces études ont montré
qu'une utilisation systématique de la méthode peut avoir des effets positifs sur les
problemes d'apprentissage des sciences expérimentales.

Mots-clés : enseignement des sciences expérimentales, démarche d’investigation,
optique géométrique

Abstract:

This article raises the question of educational interventions in the science class in an
"inquiry-based teaching" framework. After a reference to the elements of the fundamental
theoretical framework, a series of research examples from the basic phenomena of
geometric optics were presented (light as an entity, straight propagation of light and the
formation of shadows). The results of these studies have shown that a systematic use of
the method can have positive effects on the learning issues of experimental sciences.

Keywords: teaching of experimental sciences, inquiry-based teaching, geometrical optics
1. Introduction

Dans plusieurs programmes partout dans le monde, est clairement spécifié la mise en
avant de démarche d’investigation afin d’adopter une approche productive et efficace.

Cette nouvelle fagon d’enseigner est associée a un canevas qui récence une série des
étapes dont la premiere consiste a choisir un probléme approprié a la séquence. Mais que
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faut-il comprendre derriere un terme extrémement large et polysémique « démarche
d’investigation ». Quelles doivent étre leurs caractéristiques ? Selon plusieurs chercheurs
spécialistes du domaine, le premier enjeu est la connaissance et l'exploitation des
représentations mentales des enfants (Fragkiadaki & Ravanis, 2015; Kaliampos, 2015; Tin,
2017), le deuxieme est le dépassement des difficultés qu’elles provoquent (Dumas Carré
& Weil-Barais, 1998; Ntalakoura & Ravanis, 2014 ; Rodriguez & Castro, 2014) et le
troisieme enjeu consiste a placer l'activité de I'éleve au centre du travail scolaire
(Grigorovitch, 2018; Kada & Ravanis, 2016; Sotirova, 2017; Tantaros & Ravanis, 2009; Tin,
2019). C'est-a-dire trouver une situation didactique dans laquelle les difficultés
conceptuelles puissent étre révélées et mener a une construction cognitive des éleves.
Pour cela, une situation didactique, comme par exemple la réalisation d"une expérience
ou la présentation d'un logiciel, suivie d’'un questionnement permet d’identifier les
représentations mentales initiales des enfants et de s’approprier le probleme. Les éleves
doivent problématiser la situation et émettre des hypotheses ou des idées et des solutions
a chercher.

Le déroulement mene a un débat permettant de confronter les idées recensées par
les éleves. Cette confrontation amene a une reformulation par le professeur de physique
et peut amener a une validation des idées par des expériences. La place de 'expérience
est essentielle mais la situation de l'investigation peut elle-méme répondre a la
problématique dégagée par une notion conceptuelle purement abstraite comme, par
exemple, la lumiere. Les apports d'une telle démarche sont d’abord d’ordre
épistémologique avec une approche de I'éleve hypothético-déductive. Ainsi c’est I'éleve
qui fait évoluer sa représentation mentale initiale en dépassant ses obstacles cognitifs.
Dans ce cadre on peut y voir un apport socioconstructiviste dans la maniere de construire
ces connaissances autour d’un probleme. Enfin, le travail commun, les échanges continus
et les interactions entre éleves ou entre 1'éleve et le professeur sont au centre d’une
participation qui permet de construire le concept comme une véritable alternative au
cours ou les éleves subissent de maniere inductive les différentes théories. L’élaboration
de la modélisation du concept est un vrai engagement de la part des éleves qui
construisent des connaissances nouvelles aussi bien de savoir que de savoir-faire.

Apres avoir défini qu’est le cadre de référence, dans cette recherche on a choisi de
proposer une planification et une réalisation des activités de 'optique géométrique a la
base des représentations des éleves de 8-13 ans sur les concepts et les phénomenes
correspondants. Ainsi la problématisation se centralise sur l'apprentissage des
phénomenes comme, par exemple, I'existence autonome et la propagation de la lumiere
et la formation des ombres. De nombreuses questions sous-jacentes découlent de cette
problématique. La question cruciale d’entre elles est de savoir si, dans un cadre de
démarche d’investigation, on peut réaliser une série des propositions d’enseignement
susceptible de favoriser le dépassement des difficultés des éleves et la construction des
représentations compatibles aux scientifiques.
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2. Cadre méthodologique

Pour qu’on puisse identifier des propositions didactiques mettant en jeu I’appropriation
des savoirs en optique géométrique on a choisi une série de 3 séances d’enseignement
correspondantes aux taches réalisées dans des recherches différentes visant a la
construction des concepts et des phénomenes optiques divers. Pour chaque concept ou
phénomene on a choisie et on présente des exemples pour lesquels la recherche a montré
qu’ils avaient un effet positif sur la transformation de la pensée des éléves dans un cadre
d’enseignement de type « démarche d’investigation ». Les situations didactiques que
nous avons choisies appartiennent aux trois domaines: la lumiere en tant qu'entité
distincte par rapport aux sources et aux effets qu'elle provoque, la propagation rectiligne
de la lumiere, le temps de propagation de la lumiere et la formation des ombres.

3. Les situations didactiques et ses résultats

Dans une perspective d'approche et de compréhension des concepts et phénomenes de
l'optique géométrique, une longue série de recherches a été menée dans la communauté
de la didactique de la physique internationale. Diverses taches et situations didactiques
ont été proposées aux éleves de I'école maternelle, du primaire et du secondaire et
I’analyse des résultats des recherches en classe ou en conditions expérimentales ont
donné des propositions tres intéressantes. Ensuite, nous présentons 3 cas typiques
d'interventions didactiques ponctuelles, qui reposaient sur des procédures de démarche
d'investigation.

a) La lumiére comme entité distinct dans 1’espace

Comme a été confirmé par une série des recherches sur la conceptualisation de la lumiere
(Anderson & Smith, 1982; Andersson & Karrqvist, 1983; Kokologiannaki & Ravanis, 2013;
Mendoza Pérez & Lopez-Tosado, 2000; Ravanis & Kaliampos, 2018; Rodriguez & Castro,
2016; Voutsinos, 2013; Watts, 1985), I'obstacle principal « est la reconnaissance de la
lumiere comme entité physique autonome et indépendante des sources qui la produisent
et les effets qu'elle provoque existante dans une certaine région de l'espace » (Castro,
2019, p. 115). L'origine de cette barriere est une difficulté pour les enfants a distinguer la
lumiere des sources lumineuses et des signes lumineux visibles (Castro, 2013; Castro &
Rodriguez, 2014; Ravanis & Boilevin, 2009). La recherche sur ce sujet conduit a
I'hypothese que cette difficulté est associ€e a la faiblesse des enfants a penser en deux
temps, de la source a l'espace et de 'espace a la tache lumineuse, car ils concentrent leur
réflexion uniquement sur sources et taches lumineuses (Ravanis, 1999).

Basés sur ce cadre d’analyse certains chercheurs ont développé des interventions
didactiques pour qu’ils puissent conduire les éleves a la conceptualisation de la lumiere
comme entité autonome dans l'espace. Grigorovitch (2014) et Rodriguez & Castro (2016)
ont adopté l'idée d'utiliser comme outil didactique une procédure, selon laquelle au lieu
de discuter avec les éleves sur la base de la propagation de la lumiere a une seule étape
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(c’est-a-dire source lumineuse - récepteur), a été présenté la propagation en deux étapes
(c'est-a-dire source - zone de diffusion et zone de diffusion - récepteur). Ici, I'idée
principale est de déplacer 'accent de I'éleve d'un modele concentré sur la source de
lumiere ou le récepteur a un autre qui les connecte avec la lumiere comme une entité
autonome. Ayant cet objectif les chercheurs ont posé deux questions: a) "D’ou vient la
lumiere?" et b) "Comment la lumiere vient-elle a nous?". En discutant a la base de ces
questions, ont été présenté les caractéristiques du modele d'optique géométrique en
ajoutant la "route” de la lumiere dans l'espace comme concept analogique. Ensuite a été
expliqué que la lumiere provient de sources lumineuses, par exemple le soleil ou les
lampes, et se dirige dans l'espace vers d'autres planetes et la terre. A été également
analysé la direction de la lumiere solaire vers la terre a travers l'espace, I'atmosphere et
les nuages en utilisant la lumiere et ses rayons comme concepts équivalents et a été créé
une forme géométrique de lumiere dans I'espace. En plus, a été présenté une image et un
dessin connus de la vie quotidienne dans lesquels des faisceaux de lumiere sont visibles
dans I'air. Finalement a été demandé aux enfants d'expliquer I'image et le dessin en tenant
compte de I'absence de lumiere dans I'espace. En conséquence, la pensée des enfants s'est
trouvée dans une impasse. Puis a été répété la "route de la lumiere" et ainsi terminé
I'intervention didactique.

C'est donc dans une intervention didactique avec ces caractéristiques structurelles
a laquelle ont participé 60 éleves agés de 11 a 12 ans que divers taches ont été donnés
avant et apres I'enseignement (Grigorovitch, 2014). Dans ces taches, les progres des éleves
se situaient entre 45% et 55%. Dans une autre étude similaire menée aupres d'éleves de 8
a9 ans (Rodriguez & Castro, 2016), les résultats sont également encourageants. Dans des
taches similaires, la progression des réponses des enfants se situait entre 35% et 58%.

b) La propagation rectiligne de la lumiere

Un enjeu d'apprentissage important dans le contexte de l'optique géométrique est la
propagation rectiligne de la lumiere. Comme l'explique Castro (2018, p. 2) « Dans ce
dernier champ de recherche, Ravanis & Papamichael (1995) ont schématisé deux
difficultés des enfants : (a) la difficulté a identifier en général la propagation rectiligne de
la lumiere et (b) la difficulté de reconnaitre la propagation de la lumiere vers toutes les
directions ». En effet, comme plusieurs études 1'ont montré dans différents pays du
monde, les enfants du préscolaire au lycée ont du mal a comprendre le chemin isotrope
et linéaire de la lumiere. En conséquence, il y a des difficultés supplémentaires dans les
problemes liés a l'interaction de la lumiere avec les objets qu'elle rencontre et les résultats
de ces interactions (Stead & Osborne, 1980; Guesne, 1984, 1985; Yurumezoglu, 2009).

En travaillant sur la propagation rectiligne de la lumiére avec les éleves de 10-11
ans, Castro (2018, p. 4) propose une séance du type « démarche d’investigation » basé sur
le dispositif de la Figure 1 (trois cartons posés verticalement avec un orifice circulaire de
0.5 cm a la méme hauteur de son point d’appui, une bougie et 1'éleve qui fait des
expérimentations).
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La structure de cet enseignement est la suivante : la procédure commence par la
question « Dans quelles conditions l'ceil de ’homme pourrait-il voir la lumiere de la
bougie? ». Sur la base des premieres réponses des enfants, l'enseignant continue de
discuter et d'interagir avec les éleves. Il propose le déplacement successif ou simultané
des cartons et un changement continu de leurs positions. Ensuite 1’enseignant demande
aux éleves de prévoir si la lumiere se propage horizontalement et / ou diagonalement et
dans quelles conditions elle atteindra I'ceil. Pendant la discussion concernant les réponses
des enfants, il est suggéré que les expériences pertinentes soient menées pour confirmer
ou infirmer les prédictions. Lorsque les expériences sont réalisées, les groupes
d'enseignants et d'éleves comparent les prédictions et les résultats de l'expérience et
formulent des interprétations et des arguments pour expliquer les similitudes et les
différences. Dans ces discussions, l'importance de l'adoption du phénomene de
propagation de la lumiere rectiligne et dans toutes les directions est mise en évidence.

Figure 1

Deux recherches basées sur des plans d'enseignement similaires ont donné des
résultats satisfaisants. Castro (2018) a présenté les résultats d’une recherche aupres des
éleves de 10-11 ans. En travaillant deux taches par rapport la propagation rectiligne de la
lumiere a été constaté qu’entre un pré-test et un post-test les progres des éleves était 79%
et 83% respectivement. Dans une recherché plus ancienne avec les éleves de 9-10 ans
(Ravanis & Papamichael, 1995) le progres observé aux trois taches sur la propagation
rectiligne de la lumiere était aussi assez élevé, c’est-a-dire 60%, 50% et 58% pour les trois
taches successives.

¢) La formation des ombres

Un champ de recherche tres souvent exploité est la compréhension de la formation des
ombres (Dedes & Ravanis, 2009; Grigorovitch, 2015; Grigorovitch & Nertivich, 2017;
Guesne, 1985; Segal & Cosgrove, 1993; Voutsinos, 2013). Ravanis (1996) a classifié les
difficultés des éleves a trois niveaux : (a) L'interaction entre la lumiere comme entité et
les objets comme obstacles physiques non-transparents qui conduisent a la formation de
I’'ombre. (b) Le “blocage” de la lumiere qui crée un champ ombragé dans l'espace et non
exclusivement sur les surfaces de projection ou 1’'ombre est visible. (c) La correspondance
entre le nombre de sources lumineuses et le nombre d'ombres pour un obstacle donné.
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Afin de répondre a ces difficultés, un certain nombre d'activités didactiques ont
été congues et mises en ceuvre par Nertivich (2016). Ayantidentifié ces difficultés, il décrit
systématiquement le contexte général de l'intervention pédagogique qu'il a congue et
mise en ceuvre. « Nous avons donné aux enfants une lampe de poche et comme obstacle
un baton posé verticalement sur une table horizontale. L’enseignant leur a demandé de
former I'ombre du baton a une place donnée et d’expliquer la formation de 'ombre. Dans
le cas ou I'enfant n’y arrivait pas, c’était lui qui formait ’'ombre et attirait son attention
sur le baton qui est fort éclairé face a la lampe et faiblement de I'autre coté. Puis elle
demandait: "Est-ce que la lumiere peut passer a travers le bois ?". En ce qui concerne le
baton congu comme obstacle a la propagation de la lumiere, les enfants ont eu des
difficultés. La question concernant la lumiere et le baton ne suffit pas et I’enseignant s’est
vu obligé d’intervenir et de questionner l’'enfant jusqu’a induire la réponse souhaitée.
Apres le dialogue avec les enfants, I’'enseignant a expliqué, en discutant avec eux, que
I'interposition d'un objet non transparent dans la trajectoire des rayons lumineux
empéche le passage de la lumiere. Le concept de l'ombre est ainsi associé a
I'empéchement de propagation de la lumiere. Cette discussion déstabilise des
explications centrées uniquement sur les ombres, les obstacles ou la lumiere et construit
des liens nécessaires entre le couple ombre et lumiere médiatisé par 1'obstacle. Cette
approche peut permettre aux enfants de se représenter I'ombre non pas comme un objet
ayant une existence autonome, mais comme un objet dont I’existence dépend de I’absence
ou de 'empéchement de la lumiere qui la constitue. Ensuite, les enseignants ont demandé
aux enfants de former 'ombre du baton a des places que nous leur indiquions et de
spécifier la place de I'ombre par rapport a celle de la source et de I’obstacle. Apres nous
étre mis d’accord avec les enfants sur le fait que 'ombre se forme de l'autre coté de
I’obstacle par rapport a la source lumineuse, nous leur avons demandé de manceuvrer la
source lumineuse de facon a ce que I’ombre apparaisse du coté de la source lumineuse et
non pas de l'autre c6té. Ce probleme est en fait sans solution, mais en discutant avec les
enfants on explore ainsi les conditions de réalisation du phénomene » (Nertivich, 2016, p.
105).

Dans cette recherche avec les élevés de 11-12 ans les chercheurs ont utilisé deux
taches pour vérifier le progres éventuel entre un pré-test et deux post-tests successifs. En
réalité les réponses des éleves vérifient qu’entre le pré-test et les deux post-tests les
representations des enfants s'améliorent de 32% a 62%.

4. Conclusion

Cet article nous a permis d’approcher la recherche sur l'appropriation des savoirs du
cadre de l'optique géométrique a une perspective didactique du type « démarche
d’investigation ». L'analyse de ces données permet de tirer quelques conclusions.
Premierement cette démarche est un bon choix qui favorise de vaincre les difficultés
cognitives liées aux représentations mentales des enfants. Ce qui est tres important pour
I'apprentissage des éleves. Deuxiemement, le déroulement murement réfléchi s'avere
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intéressant. En tant qu’enseignants et/ou chercheurs, on a bien I'impression de pouvoir
définir des représentations sur les problemes donnés a nos éleves car bien que les
problemes puissent paraitre semblables ils peuvent en réalité mobiliser des capacités tres
vari€es et différentes.

N’est-ce pas l'essence de la démarche scientifique en elle-méme ? Ou on utilise
souvent des approches semblables pour résoudre un probleme sans pour autant que ce
soit quelque chose d’automatisable tant il existe une variété de savoirs et savoir-faire a
acquérir en sciences expérimentales.
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