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LPASTRONOMIE SUR O UN ECRAN DTORDINATEUR

Jan Dunin-Borkowski
Jépartement "Enseignement Assisteée par Ordinateur’, Varsovie

»

[l est communement admis gue les ordinateurs peuvent jouer un réle trés im-
portant dans l'enseignement. Cependant, ils sont trop souvent uiilisés de Jacon
trés primitive, comme un ftableau noir électronicgue ou comme apoareil & tourner
les pages. Cela refléte 1'idée traditiennelle ou'on se fait de I'emseignemant,
c’est & dire iransmetire urne somme de connaissances. Oesns ce cas, "1'ordinsteur
programme les étudiants plutét gu’il ne développe leur créativite et leur auto-
nomie.” (1) A 1'heure actuelle, on ressent trés fortement la nécessité diure
approche heuristigue (*} et investigatrice ayant pour chjectif le développs ;
de ia capacité de penser et de remetire en guesiion.

L7ouvrage classigue édité par Robert Taylor (2) discute les applications
possibles de 1'ordinateur en définissant trois réles: é&tre un tuteur, un outil,
un apprenant ("Tutor, Tool, Tutee'). Bien gue la discussion ne mette LU°
sur aucun ¢fe ces aspects en particulier, 17évolution constatée au cours e ]
derniére decennie semble claire. "L'objectif principal de 1’enseigrement est de
montrer aux gens comment réussir [...] & maitriser leur destinée."(3). Les or-
dinateurs sont particuliérement appropriés a cet chjectif, grice & leur apti-
tude 3 gérer et a maitriser I’information. Plusieurs adteurs recommandent donc
de les utiliser surtout comme un outil. A.Luehrman soutient gu®il faut non seu-
lement enseigner avec 1’ordinateur mais aussi apprendre & utiliser ce puissant
outil intellecgtuel (4). Ainsi il existe un besoin, et une chance d'infléchir
les siratégies et la problematigue de fagom & faire une plus grande place a ls
curiosité et a 1’investigation (5.

0y

Pour utiliser 1'ordinateur & 1'école de fageon positive, il faut définir un
certain nombre de lignes directrices fondées sur la réflexion pédagogigue et
une analyse soignée de ses possibilités matérielles et logicielles. L'applica-
tion pédagonigue devrait se développer a partir des besgins  éducationnels et
des capacités de |’ordinateur.

Les outils les plus puissants et les plus prometteurs sont probablement les
programmes de modélisation & structure modulzire. La medélisation & toujours eu
une grande valeur éducative, car la démarche ressemble beaucoup a la remise en
guestion typicgue de la démarche scientifigue. En fait, 1a vision scientificue
que l'cn & du monde est un ensemble de modéles. Clest ainsi que 1'étre humain
explore le Réel. Un modéle est une "image animée’ d’un phénoméne gui en repnré-
sente les mécanismes internes. On peut aussi dire gue le modéle représente la
structure des éléments du systéme dans leguel se produit le phéncméne et leurs
relations réciprogues. e ce point de vue, n'importe gquel proaramme informa-
tigue est un medele. C'est pour cette raisen gue 1'ordinateur se préte admira-
blement bien a la modélisation. Un pas en avant considérable = éte accompli ré-
cemment avec le développement de nombreux systémes nouveaux de modélisation (7).
Afin de les améliorer encore, il est nécessaire d'en etudier les caractéres, en
ecartant les sujets trop spécifigues (8).

{#) heuristigue: gui conduit a la découverte. Une démarche heuristique est une
démarche dans laguelle on guide l’apprenant vers ce qu’il doit découvrir

par lui-méme, plutdt gue de lui livrer cetie connaissance par un exposé
magistral (NdT).
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Lorsqu'on fait fonctionner un modéle, il v a simulation du phénoméne repré-
sente. La simulation est éguivalente & une perspective exiérieure au systeéme et
gui imite la réalité. La valeur pédagoglique d'une simulation informatigue dé-
pend de i’obiectif guion s’est donné. On peut distinguer deux types de simule-
tions: les gnimations {(simulations évoluiives) et les simulations a caractére
heuristinue. Une approche éducative créative exige que 1'on scllicite ie rai-
sonnement et 1a discussion. Le recours & la simulation est donc fécond chague
fois gue 1’on suppose connu le modele sous-jacent, mMais i1l n'est pas facile de
prévoir le résultat final d’une telle démarche. L but ogue 1l’on se propose
d'atteindre devrait donc 8ire soigneusement défini dés lors gu’on recourt 2 une
simulation eéevolutive.

Voyons maintenant comment ces considérations générales peuvent s'appliquer
en pratigus a 1 eélaboration d’un module dienseignement. Tout diabord, 1'ohjec-

tif pédagogigue d’un module doit &ire clairement formulé. L'astronomie a donne
naissance a de nombreux modéles physigues. Le plus simple de ces modéles mais
aussi le plus révelutionnaire est ceilui de ia gravitation. On verra plus leoin

comment utiliser 1'ordinateur pour passer de l'image qu'on se fait du ciel a lz
théorie de 1la gravitation.

Les lopiciels de représentation du ciel, en fait de simples cartes informa-
tigues du ciel (simulation d'un planétariumi sont trés populaires. Bien gue de
tels programmes ne peuvent directement inciter 1’etudiant & des inférences de
type heuristigque, ils possédent évidemment une gualité opératsire: ils sont une
initiation & 1'observation du ciel.On peut amussi les traiter comme des hases de
donnees spécialisées. Toutefois, pour en tirer tout le profit possikle, il faut

aller plis loin, E£n examinant différents programmes de ce genre, on constate
aisément combien ils sonmt inconséguents. Au lieu dlinciter & des déductions de
type heuristinque, 1le programme saute d’un sujet a l’autre, avec comme ohjeciif
1'1llusiration cs gue les étudiants doivent se metire dans la téte! Les plus

gimples ne sont guére plus gu’une image du ciel nocturne. Ils peuvent servir de
toute fagon d’introduction & l'observation du ciel en aidant & identifier les
étoiles et les constellations. Les programmes plus sophistigués permettent de
reconnaitre lss "astres errants” dans la mesure ol ils comprennent des éphémé-
rides. Cependant, 1ils ne cherchent geénéralement pas a présenter les données
o’ observation sous une forme propice & la construction un modele.

Le legiciel "Planets in the C(lassroom" congu et commercialisé par David
Chandler (1) est une exception notable. Il est congu selen i1z stratégie éduca-
tive du Harvard Froject Physics Course (11), et cela n'est sirement pas un
hasard. Le programme démarre sur une simulation a partir de données d’observa-
tion puis permet & 1'utilisateur de voir les mouvements des plangtes selon
différentes perspectives. Il montre clairement comment ces mouvements peuvent
gtre décrits différemment selon le référentiel qu’on se donne. Puis il monire
les positions planétaires sous la forme d’un calendrier graphique "position ern
fonction du temps”. On peutl déterminer la forme réelle de 1°orbite a partir de
ce diagramme. Et c’est bien d'une démarche analogue gue nagquit le modéle d'un
Nouvel Univers. Le modéle héliocentrigue créé par Copernic puis amélioré par
Kepler fut pour Newton la pierre de fondation sur laguelle il batit son modélie
de la gravitation universelle. £*était en fait 1'aube d'une nouvelle maniére de
penser et d’une nouvelle approche. C('était la fameuse Synthése Newtonienne et,
pour la premiére foils,i’&tre humain avait 1’audace d’appliguer les régles de la
nhysigue terrestre aux choses du cisl.

Plusieurs stratégies sont possibles pour enseigner la gravitée (1Z). Mais
tout raisonnement physigue devrait partir de l'observation et de l1'expérience.
On peut utiliser 1’ordinateur pour maifriser les conditions de l'expérience,
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pour analyser les données expérimentales, mais non pour remplacer 1’expérience
elle-méme. Le modéle jamillit de 1'intuition et du raisonnement stimules par les
résultats fournis par }’observation. Alors seulement le modéle peut étre entré
dans la machine puis vérifié ern confrontant les résultats obtenus par la simu-
lation avec des observations reelles. [Dans ce but, on peut se servir de divers
programmes modulaires. L’accord entre la structure du systeme solaire générée
par l’ordinateur et les données astronomigues vérifie alors ce modéle.

Les programmes de modélisation offrent la possibilite d'investigations plus
poussées. En faisant varier de facon pericdigue la vitesse radiale, on peut si-
muler puis explorer le probléme des perturbations des orbites et de leur stabi-
iite. On peut étudier les conséquences d’une légeére modification tes lois de la
gravitation, teiles au'elles sont prédites par la théorie de la relativité ge-
néralisée. Tout cela débouche sur la précession de 1’orbite de Mercure.

Eri résumé, les ordinateurs offrent un moyen extrémement pulssant de simuler
les phénoménes astronemigues. Pour développer 1'intelligence,il est scuhaitable
d'utiliser surtout des simulations a caractére fortement heuristigue afin de

stimuler le raisonnement et la discussion, f{aute de guoi on ne développera que
des apiitudes opératoires. L'etape suivante, encore plus importante, consiste a
utiliser les donneées observationnelles pour deduire, vérifier et modifier les

modéles physitues. Pour atteindre ces ohjectifs, les modéles informatigues sont
irremplagables.
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Fig.2: Orbites de la Terre, de Mars,
de Jupiter et de Saturne selon une
perspective héliocentrique.
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Fig.4: Calendrier graphique rapporte
au Zodiaque. {a ligne en trait appuyé
traversant le diagramme en diagonale
représente le Soleil. Chaque courbe
représente une planéte. On peut lire
s@a position dans le 7odiagque & une
date guelcongue en tragant la verti-
cale correspondante.

Fig.3: Les mémes orbites selon une
perspective geocentricue.
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Fi1g.5: Le méme calendrier graphique
mais rapperté au Scleil. La ligne
verticale en trait appuvé figure le
le Scleil.les positions des planétes
sont rapportées au Soleil. Comparer
tes positions relatives des planétes
a différentes dates avec les repré-
sentations correspondantes de la
fig.4 ci-contre.



- 28 -

“~
N ; - -
. l' - e N . ,
S | o ’;\; e
B STV * TV
TR -]
suw \ .
‘1‘ Tau Ari Pac Amr {ap b9 %o Lit Vi Lea CAC han
Maw ¢ + e
Y — ] paraun el
Y e T ’ /’ ! . —~ ZL.‘_( i
MARS - R g = —_— : ; ; . S
: R . \ e 1n - i B - 77 T varea
!i Suw 20 s ) T s l ‘:“”
i : S 30 : b | Jmiter
! ot 1: ; 4 L4 il T3 Satouen
|
!
/ Flaret Fositiont Asistize Lo the un
MERCURY i k Evaning 3uy murnine Sey
- i a1 ¥ ives
/ w1 - : \{ X .
r!' oy DY bt . l’j\ d N . :‘“
, ‘l - 7 :n o ‘ . il‘ y 1\ . v.::’y
VERL . RN | - e LD i '
ERLS \ - '). 2o T P — LT
\\ /_. See 30 . T S L ] Jumitar
. Y _— N T T T farien
" : .
N \ <
.'\ | //
\ ! //
e \ L
R R S L
Fig.B: les fléches représentent les Fig.7: Les positions figurées sur la
lignes de visée reliant la Terre au carte correspondent aux positions
Soleil et aux autres planétes. Posi- héliocentriques de la fig.B.
tions pour le 1889 SEP 0. Comparer
avec la fig.7.
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Fig.8: Aspects planétaires de Vénus Fig.9: {omment repérer un point sur

et de Mars. 1'orbite de Mars.





