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| L'enseignement dé notion de modeéle : quels modeéles pour
faire comprendre la distinction entre modele eliteé@

Morge Ludovic, Anne Marie Doly, Clermont Universiténiversité Blaise Pascal, laboratoire
ACTé, EA 4281

Résumé :

La notion de modele, en tant que notion communa Bhlysique, la chimie, la biologie, la
geéologie, est susceptible de donner une cohéremxeemseignements scientifiques. Les
programmes francais demandent aux enseignantsrdi&ba notion de modeéle des le college
alors que des recherches ont montré que cettennptise des problemes de compréhension
aux éléves et aux enseignants qui touche a somédiogie. C’est pourquoi dans cette
recherche nous nous sommes intéressés a un emseigneapable de favoriser la distinction
entre le modeéle et ce qu'il représente qui estrakndu point de vue épistémologigue mais
fait difficulté. Dans cette perspective, nous fasane proposition didactique soutenue par
une réflexion épistémologique afin d’examiner cé prut faciliter cette distinction chez les
eléves et les conduire a interroger le réalismé aquaine majorité d’entre eux manifeste a
I'égard de la conception de la science. Il résglie les modeéles choisis par les enseignants
pour favoriser cette compréhension des éléeves ieNrasatisfaire a trois conditions :
s’appuyer sur un référent empirique perceptiblernpettre de rompre la relation biunivoque
entre I'objet et la représentation de I'objet ;qanéter un écart important avec le phénomene
étudié.Une étude menée par questionnaire auprés de 2fgeasts débutants francais de
physique-chimie en colléges et lycées, montre gugrande majorité des enseignants ne
situent par leur enseignement dans ce cadre, centguroge la formation des enseignants
ainsi que la place des modeles dans les programAmes avoir cerné les conditions
favorables a la construction de la notion de modelmmune aux sciences expérimentales,
nous replacerons cette discussion dans le cadiel8&.

1. Introduction

L'Enseignement Intégré de Science et Technologigé ien 2006 (Romanens et al., 2007)
vise plusieurs objectifs : stimuler la curiositédévelopper le golt des sciences des éleves ;
faciliter la transition entre I'école élémentaiteeacollége ; donner une cohérence entre les
disciplines scientifiques et technologiques ; pp@r la démarche d'investigation telle qu'elle
est inscrite dans les nouveaux programmes de sder@et article explore les conditions
favorables a I'enseignement de la notion de modélmmune aux différentes disciplines
scientifiques. En ce sens, il contribue principaama la réflexion sur la recherche de
cohérence entre différentes disciplines scientd@g(Physique, Chimie, Biologie, Géologie) et
permet également de pratiquer la démarche d’inyastn de maniére raisonnée en
interrogeant la nature des savoirs mis en jeu. B@mprendre la notion de modele, c’est
donner aux éleves la possibilité de faire du lietreeles disciplines scientifiques, mais c’est
aussi, comme nous le verrons a la fin de cet artielur permettre de situer les disciplines
entre elles. Si la majorité des exemples présataas cet article s’appuie sur des exemples
dans le domaine de la physique et de la chimies pamsons néanmoins que les réflexions



didactiques et épistémologiques développées ddrastade dépassent le simple cadre de ces
deux disciplines et incitent a s’interroger surrldamaine de validité.

Les sciences physiques qui visent a l'intelligiBilide la nature, jamais rationnelle d’elle-
méme, ont recours, a cbté des théories et desades modélisation. Le modéle, qui prend
place dans la construction de cette intelligibib& devenu un outil majeur de la démarche
scientifique et on comprend que les programmessdignement lui fassent une large place.
Les programmes francais suggérent d’aborder laomale modele, dés le college, lors de
rencontres avec des contenus qui en permettentiaition : « La propagation rectiligne,
eélément nouveau par rapport a I'école primaire, estexcellent moyen pour introduire la
notion de modéle avec le rayon lumineuxMEN, 2008, p.10). Cette réflexion sur la notion
de modele est prolongée en lycée.

Cependant des études (R. Porlan et al., p.209e Bofcott 1983) convergent sur un constat
dont Halbwachs (1974, p.41) percoit méme des isdadeez Planck qui montre dit-il, un
certain réalisme «.quand il affirme que la tendance historique du d&weement du

« systéme physique de l'univers » est « un mouvedrsgrproche de plus en plus serré du
monde réel », il parait adhérer a I'idée tres cante, que le monde réel constitue une sorte
de limite asymptotique vers laquelle tend la repnégtion physique au cours de son
développement »Les enseignants et leurs éleves ont eux-aussi agoritairement des
conceptions épistémologiques de type réalisteositipiste de la science qui les conduisent a
considérer que le rble de la science est de « @écoupeu a peu, comme on léve un voile,
les lois qui organisent le réel indépendammentbdeetconstruction humaine, et cela selon
une meéthode expérimentale qui conduit le chercleamtinGment de I'observation a la
théorie. Cette perspective inductiviste conduiteséairement & comprendre le modéle dans
une fonction descriptive des phénomeénes et ilitiser des théories, en en excluant tout
caractére explicatif, heuristique et prédictif.rhedele, loin d’étre un outil de développement
de la science, nécessairement hypothétique et tdyalavient ainsi une représentation qui
fige la réalité empirique a laquelle en plus, ditdessembler pour étre « vrai » comme dit
Fourez (1992, p. 53) a propos de ce réalisme naifselon cette maniere de voir, ce qui rend
«vrai » une proposition ou un modeéle théoriquesst’qu’il correspond aux choses telles
gu’elles seraient dans la réalité ».

Cette confusion entre le modéle et ce qu'il reprsene peut donc pas étre prise pour
anecdotique ; elle est au coeur de la compréhersgisiemologique du modele, de la
démarche des sciences physiques et de la notiméridé qu’elle met en oeuvre ainsi que,
plus largement, de ce qui définit les sciences iphgs ou s’opposent théses réalistes et
antiréalistes. Il est donc essentiel qu'un ensegmd de la notion de modéle prenne en
compte en priorité la question de la difféerencaesteé modéle et la réalité qu'il représente,
gue I'on va dire empirique dans un premier tem@nade la définir.

Dans ce but, a la suite d'une étude épistémologidgida notion de modéle et de ses
caractéres qui permettra de construire des condifpour son enseignement, Nous proposons
un exemple didactique susceptible de faciliter @éxes la distinction entre modeéle et réalité
empirique que completera une enquéte faite augrgsalesseurs débutants.

2. Les motifs d’'une réflexion épistémologique et d’urchoix didactique pour enseigner
le modéle

Etudions, comme le propose la démarche de réfledmmMunier et Passelaigue (2012) a
propos des grandeurs et mesures, les exigencess dbhdements épistémologiques des
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programmes scolaires en matiere d’enseignement ddela afin  de pouvoir faire une
proposition didactique adéquate.

2.1 Les exigences des programmes pour le collegée lycée sur I'enseignement du
modéle

Des les premiers niveaux, la notion de modéle iesbduite avec ses déterminants
épistémologiques : le rapport au langagathématique son réle dedescription et de
représentationle rapport dumodele au réel la question de sa validité. Le professeur devra
« introduire la notion de modele sur certains exemples comme la propagation terigre

et «donner I'idée gqu'un modele peut fournir une cereaneprésentation de la réalitg avec
d’emblée, une mise en garde contre la confusiore entéalité et simulatiom et I'exigence
de faire systematiquement reflechir les élevedasdistinction entrec le réel et le virtuel ».
En 3™ le modeéle apparait aux cotés des lois, comme mpyigilégié de la science pour
«comprendre la réalité du monde pour la «décrire » et établir des prévisionsur « le
comportement de la natuse Notons que les termes choisis pour désignée celation du
modele a 4a réalité du monde et la «ature» révélent une forme de réalisme des
programmes dont il faudra élucider le sens etdes@guences, d’autant qu’il alterne avec une
conception utilitariste du modele.

Sur le plan didactique, si les programmes insisgmr la liberté du professeur, deux
directions sont proposeées : utiliser des modéestiués comme illustration d’'une théorie et
support d’'une réflexion des éléves et mobilisactivité de« modélisation sdes éleves. I
s’agit alors de leur faire construire des modéiester leur fiabilité etk par allers et retours
inductifs et déductifs entre modélisation théorigaievérification expérimentale fes faire
prendre comme points de départ d’autres hypothéisesodélisations ; ce qui leur permet
d’apprendre en quoi les modéles sont des outila deience, ce que soatleurs conditions
de validité, leurs exploitations possiblegt>leur pouvoir heuristique.

L’apprentissage progressif, actif et épistémajagide la notion de modele participe ainsi
de l'accés des éleves a une véritable culture siigre. Outre que, par son rapport aux
mathématiques, la modélisation permet de faire cengye comment la science
expérimentale peut accéder a I'universel a partir du particulier elle fait apparaitre, au
travers de ses caracteres propres, la science coammguestionnement permanent et
rigoureux, évolutif et hypothétique et non un sawaiogmatique et intangible.

Les programmes, qui demandent une initiation ¢tkageé a la notion de modele, invitent les
professeurs a leur faire faire une réflexion destgpistémologique a travers une démarche
didactique de modélisation, insistent des les peesnhiveaux de classe sur I'exigence de
différenciation entre le modéle et ce qu'il représe

Une réflexion épistémologique sur la notion de nedgimpose au didacticien de la
physique, soucieux de former des enseignantesujét. Il s’agit d’en définir les caracteres
et les conditions de validité, en insistant sudikinction entre le modéle et le « réel » cette
derniére notion, utilisée dans les programmes dimass vocables, étant elle-méme a élucider
puisque, de cette clarification dépend a la foisdmpréhension du modele et la conception
de la nature de la science, ou du moins les dé&hatscette question suscite aujourd’hui
encore entre réalisme et anti-réalisme. L'enjedaclique de cette distinction est donc
majeur.

2.2. Difficultés des éléves et enjeu de la digion entre modeéle et réalité



Le risque encouru par des éléves qui ne font pdistaction modéle (M) et réalité (R) est de
croire que les modéles appris a I'école sont létéedes phénomenes. Ainsi, pour prendre
I'exemple des modeéles moléculaires, les élevesqrdiprendre les boules assemblées par des
batons comme de simples grossissements de laéréadieculaire, ce qui est une erreur a la
fois sur la nature des molécules, du modéle et lphgement de la science qui ne serait que
description d’une réalité mal définie.

De plus, la confusion M-R peut poser des probledeesohérence des contenus scolaires. Par
exemple, les programmes commencent I'enseignenea dumiere par I'idée qu'elle est
constituée de rayons lumineux se propageant er ldyoite, pour étre définie quelques
années plus tard comme une onde qui peut se défrgoour finir sur la conception de la
lumiere comme photon, comme grain d’énergie quiigdp le phénomeéne photoélectrique.
Pour des éleves qui confondent M et R, comment cemdoe quoi que ce soit a un
enseignement qui leur présente une succession delesalifférents pour un méme objet ?

Sensibiliser les éléves a la notion de modele geagui la définit épistémologiquement,
notamment par la distinction M-R, c’est leur donhes moyens de comprendre ce qu'ils
apprennent et de pouvoir accéder a une véritahitare scientifique.

2.3. Les difficultés des enseignants et leurs cansences

Les enseighants ont souvent eux-aussi, comme émindé nombreux travaux (e.g. Désautels
et al, 1993 ; Robardet, 1994 ; Van Driel &Verlod899 ; Gilbert, 2004 ; Porlan et al., 1998)
des difficultés dans la compréhension épistémolagide la notion de modéle alors méme
gue celle-ci a dans certaines situatiengne importance centrale dans la conception et la
conduite des situations d’enseignemengusti & Van Driel, 2005). Or, outre qtielans de
nombreux pays, les pratiques d’enseignement coemmortarement des activités de
modélisation » (ibid.)de nombreux enseignants manifestenine tendance majoritaire &

« une vision positiviste (empirico-inductiviste) ldescience» liée a« une vision inductiviste

de la méthodologie scientifique et a «une version absolutiste de la vérité et des
connaissances gPope et Gilbert, 1983 cité par Porlan Ariza et 8998, p.212). De telles
conceptions épistémologiques ne peuvent conduigeune définition réaliste et confuse du
modeéle comme représentation fidéle et, par la-méigee de la réalité que ces enseignants
transmettent a leurs éléves induisant chez euseolement cette méme confusion M-R mais
a travers elle toute une conception erronée deitnce et de ses modes de développement.
Leurs enseignementsne présentant pas le développement de la connaiesstientifique
comme un processus continu de production etdsio@s de modeles@usti & Van Driel,
2005), ils risquent de transmettertune image déformée des connaissances et des travaux
scientifiquesxPorlan Ariza et al., 1998).

Guerra-Ramos, (2011), dans une enquéte sur les ks enseignants sur la nature de la
science donne comme trait dominant lgckentisme> : ils pensent que le savoir est vrali,
prouve, incontestable et atteint a travers unecolEtion neutre et objective des phénomeénes
naturels et en suivant une méthode scientifiqueanseélle »et a propos des travaux des
chercheurs sur I'atome, ils peuvent étre certains de leur structuresitaontvu les atomes

au microscope »ge qui conduit Munby (cité par Guerra-Ramos) dgpad’une« doctrine de
immaculée perception» !

Cependant, elle insiste sur le fait que ces sav@rsont pas stables et ni uniformes selon les
enseignants et les situations d’enseignement. Alasi enseignants observés en situation

! Les traductions sont faites par nos soins.



pédagogique qui met les éléves en activité, maeiiégles connaissances épistémologiques
qui n'apparaissaient pas dans les enquétes patiauesres, abstraites par rapport aux
situations de classes. Ce qui fait dire a l'autgue les professeurs ne sont en général pas
conscients des connaissances qu’ils ont et sonitgmaucapables d’utiliser en situation
d’enseignement. Ceci confirme I'existence d'un dEga entre la conscience que les
professeurs peuvent expliciter de leur conceptiae @u’ils manifestent lorsqu’ils font classe
(Morge, 1997).

Deux choses sont donc a retenir. Une bonne coramaiesie la Nature de la Science (Abd-El-
Khalick and Lederman, 2000) qui releve d’'une réatlexépistémologique, est une condition
nécessaire pour garantir la réussite de cet eresmignt. lIs rejoignent en cela les conclusions
d’Osborne et al. (2002) et de Bartholomew (20024). qui précisent glun véritable
enseignement des « idées sur la science » ex@edajudéveloppé dans la classe un contexte
pédagogique qui permette aux éleves dengager ualoglie sur une réflexion
épistémologique. Mais selon ces auteurs, cette réflexion épistégigue aura d’autant plus
d’'impact sur I'enseignement qu’elle sera focalisée un aspect spécifique de la science,
comme la question du modéle, et que la démarchagpéitjue sera celle, active, de
modélisation par les éléves qui favorise en mémmepseleur réflexion épistémologique et
'activation des connaissances épistémologiques daseignants. Cette perspective
pédagogique, rencontrée dans les programmes, lEssgae I'on retrouve dans de nombreux
travaux sur I'enseignement de la notion de mod&ig (Martinand et al.1994 ; Porlan Ariza et
Al., 1998 ; Buty, 2003 ; Viennot, 2006, RaghaverGfaser, 1995; Davies & Gilbert, 2003,

Justi et Van Driel, 2006qui en soulignent l'intérét par rapport a une gédge de seule
transmission de modeéles construits, pour engager riflexion épistémologique. Guerra-
Ramos (2011) signale a ce propos que les incidgné&checs rencontrés en classe active,
favorisent, outre la révélation au professeur d@@éts de sa conception de la nature de la
science, son recours, devant les propositions légse€ a des recherches et explications sur
la situation, mais aussi a des discussions entteggeurs et éléves, relevant souvent de
fondements épistémologiques comme d’éléments deaneélogie qui vont bien au-dela de ce
qui avait d'abord été prévu.

Ces études montrent ainsi, que ce choix de I'détidé modélisation est un bon moyen pour
conduire a I'exigence d’aborder les caractérisgeépistémologiques du modele dont les
programmes se font aussi I'écho.

3. La réflexion épistémologique : que faut-il savoi du modele pour en faire un
enseignement ?

Bien que leur usage y soit constartjl n’est pas aisé de s’entendre sur le roleaepbrtée
des modeles en sciences physiqudid £anguilhem (1968, p.305), d’autant qu’il y erdea
plusieurs types (Robardet et Guillaud, 1997, p99Bedes plus concrets, comme la maquette,
homothétiques a la reéalité (notion précisée wd@itgement) qu’ils représentent, aux plus
abstraits, des plus matériels et iconiques aux fomalisés. On pourrait encore différencier
ceux qui représentent une réalité visible de cauxeaprésentent une réalité invisible, car ce
critére joue sur la confusion entre le modele efj@d représente dont nous venons de voir
gue cela constituait I'un des obstacles majeuiggtéhension de la notion de modele.



Mais au-dela de ces différences, il y a des caiatitfies fondamentales commureasx
différents types de modéles et ce sont elles qus devons dégager pour justifier le choix
d’'une approche didactique du modele en Sciencgsidtfes au college.

Qu’est-ce donc qu’un modele<Un modéeledit Canguilhnem (1968, p.313),est rien d’autre
gue sa fonction »ce qui signifie que la valeur du modele ne tiget a ce qu’il est mais a ce
gu'’il représentequ’il est unoutil construit par le chercheur pour remplir une farctet que
c’est pour remplir une fonction qu’il répond ate@mescaractéristiques

3.1. Quelles sont les fonctions du modéle : powrelies raisons les scientifiques ont-ils
recours au modele alors gu'ils ont déja les théarie

Les sciences physiques sont un ensemble organigedections intellectuelles, les théories,
qui rendent compte sous formes d’énoncés formalaes phénoménats monde physique
pour en construire de facon progressive et évautiine connaissance la plus objective
possible. Pour cela, elles organisent en systéness ldis qui établissent entre ces
phénomenes, choisis et expérimentés par le cheréhdiinverse du donné immédiat de
l'observation de sens commun, des relations melsabconstantes, nécessaires et
universelles. Le recours au modeéle prend place detts dynamique de compréhension des
phénomenes. Mais pourquoi ce doublage de la thgariée modele ? Pour répondre a cette
guestion, il faut comprendre la différence entr&otie et modéle, et par la-méme le role du
modele et le rapport a ce qu’il représente qui nooccupe particulierement puisque la
confusion M-R est celle que notre choix didactigise a travailler avec les éleves.

3.2. De quoi parlons-nous lorsqu’on parle de réal2

Le terme de réalité est utilisé a la fois commenesit des théories, des lois, des modéles
ainsi que dans un sens commun. Savoir dans chagueéecquoi on parle exigerait, dans un
travail proprement épistémologique qui n'est pandé&e a vocation didactique, un détour
précis et argumenté par la controverse entre ndalist antiréalisme (Soler, soumis, Lecourt,
1999, pp.802-806, Koponen, 2002). Il nous suffcad’en tracer les grandes lignes afin
d’arréter un sens indispensable pour effectuerhmixaidactique et comprendre la difficulté
des éleves.

3.3. Réalisme, antiréalisme : faut-il choisir ?

Le réalisme, dans lequel il faut différencier lali@me scientifique du réalisme naif, invoque
I'existence d’un monde physique réel en dehorsualeda de toute expérience humaine, que
'on pourrait nommer transcendant, ou métaphysi¢Beler, soumis) dont la science
dévoilerait peu a peu les lois pour en réduire megivement la part d’'inconnu, visible et
invisible, dans un progrés cognitif indéfini maertain. Pour le réalisme naif, pour une part
celui des éleves de college et peut-étre de certdénleurs enseignants, ce qui est donné a
voir a tout un chacun ne fait qu'un avec la réali¢ la science. Cette perception immédiate et
subjective correspond a ce que Bachelard (19623pappelle« I'expérience premiere et
gu’il définit comme « premier obstacle épistémologiqueparce que chargé d’autant de
certitudes que de préjugés en lieu et place dwitracientifique critique d’observation et
d’expérimentation. C’est cette confiance intuitigele ce dont parle la science est la
perception immeédiate qui conduit les éleves a aui® le modele avec la reéalité, la
figuration modélisée de I'atome avec l'atome rdekqu’a inférer de cette similitude,
la vérité du modéle.



L’antiréalisme, qui recouvre aussi plusieurs écolesoutient & l'inverse que la réalité est
inaccessible (ou sans importancequ’il N’y a pas de monde au-dela de nos théosiegue
celles—ci sont vraies seulement parce que nouadesptons et avons les criteres empiriques
pour le faire »(Lecourt, 1999, p. 801). La science est alors apcendre comme une pure
construction, voire une invention, utile et nondévoilement, et les théories, lois et modéles
n‘'en sont que les instruments temporaires et hybigihes, au point que des théories
contradictoires sur un méme objet sont possibles.

S'il est vrai que chaque position a un grand iritéogentifique et que nombre de chercheurs
les utilisent au grés des problemes qu’ils se posenles paradigmes dominants, le débat
théorique reste peu concluant. Aussi choisironssncamme le fait de fagcon générale une
majorité de chercheurs et comme le font aussirnegrammes, la troisieme voiexLecourt,
1999, p.805), a la fois médiane et pragmatique, estiicelle d’'un« réalisme minimumn
(Koponen, 2002) qui ne postule aucune réalité tems$ante qui excederait la connaissance
scientifique, tout en acceptant l'idée que les tiesoportent bien sur un monde objectif
extérieur a elles mais circonscrit aux objets dalgs construisent la connaissance. On peut
ainsi parler de«réalité scientifique>{Soler, soumis) puisqu’il s’agit bien de désignere
réalité sur laquelle travaillent les chercheurajsmon pas celle que I'on voit, immédiate et
intuitive, mais celle, contre-intuitive, qui est fide et désignée par la connaissance
scientifique. Mais cette réalité scientifique (RSJeux faces situées a deux niveaux différents
: 'un théorique (RST) qui recouvre ce qui constitue les théorieiemsifigues dans leur
représentation plus ou moins formalisée, et tgeampirique(RSE), qui recouvre des objets
naturels ou techniques, des phénomenes, c'esedaliréalité empirique sur laquelle porte
cette formalisation des lois et théories qui, & elst bien observable ou rendue telle par
I'expérimentation, n’est pas la réalité immédiateséns commun.

Cette réalité empirique (RSE) étant extérieure teories, I'établissement de leur vérité
exige qu’elles y confrontent tét ou tard leurs t&gs. On ne peut donc pas, comme le font les
antiréalistes, se contenter de la cohérence ineaehéories pour juger de leur validité, les
soustraire a I'épreuve de leur confrontation &klité externe dont elles sont censées rendre
compte et admettre que des théories contradictpeegent porter sur le méme objet.

Les théories constituent donc des connaissancasfaisl valides (par cohérence interne et
externe -avec les autres théories-) et vraies §déguation de leurs conséquences au réel
empirique de référence) ou en attente de I'étreynge cela a été le cas du bozon de Higgs
(Morge, 2007). Elles ne sont pas des images-cajsesette réalité empirique mais elles en
sont une traduction formalisée, fidéles en ce sews qu’elles représentent, mais toujours
comme dit Popper (1968), falsifiables, c’est-a-dm&tes au feu de la critique scientifique.

3.4. Alors pourguoi des modéles ?

La science dans sa mission cognitive vise, enti@gsua unifier la connaissance scientifique
en réunissant des théories et des lois éparseséare ntemps que les éléments de réalité
empirique qu’elles recouvrent, visibles et/ou ibiss : elle les formalise dans un langage
mathématique et les rassemble sous quelques hgesthikevenant des principes explicatifs
généraux, comme ce fut le cas de la gravitatiomeuselle qui mit en cohérence un ensemble
de connaissances et de phénomeénes d’'abord ex$étEsiruns aux autres. Les théories
deviennent ainsi des ensembles a la fois de plpdusrvastes et de plus en plus complexes, la
réalité empirigue qu’elles recouvrent n’est plusnipalable et les probléemes que les
chercheurs veulent y poser ne peuvent pas faibgetaes études expérimentales nécessaires.

2 Des Positivistes, aux idéalistes en passariepanstrumentalistes, les pragmatiques et lestoactivistes



C’est la qu'intervient le modele. Il permet de @gtuire, en la formalisant de maniéere plus ou
moins abstraite selon les besoins, mais esidaplifiant et en lalocalisant une realité
scientifique, sous ses deux aspects théoriquempiriques, trop lourde pour pouvoir étre
manipulée, que ce soit par expérimentation ou paulation informatique. Le chercheur
conserve des parties de la réalité et des parasnetneélimine d’autres jugés non essentiels
(Rumelhard, 1988), pour traiter le probleme quilestien tout en restant dans le cadre d’'une
théorie de référence avec laquelle il doit étre@mérence pour garder sa valeur scientifique.
«L’'intérét principal d’'un modele est de rendre comptile maniere particulierement
économique de phénomeénes n'ayant apparemment quéep@pport entre eux », pour cela

il « opere sur une partie plus limitée, plus losak de la réalité empirigue..) » comme
«reconstruite par la pensée, simplifiée, -prémodéispar le scientifique (Robardet et
Guillaud, 1997, p.98).

Ainsi, tandis que la théorie représente une réaitgpirique vaste et complexe dont elle
construit la connaissance et que c’est 'adéquat®mises conséquences au réel qui en assure
la vérité, le modele qui n’est pas dans I'exigedame telle validation par confrontation au
réel puisqu’il n’est que dans celle que lui crée gsage, est par nécessité distancié de ce qu'l
représente — « infidéle » - (Soler, soumis). Celguiéfinit en effet étant son réle et son role
n’étant pas de représenter la réalité dans satéopadur en construire une connaissance mais
de répondre a un probléme posé dans une réalitéigongpqu’il doit « déformer » pour la
rendre manipulable afin de I'étudier, la non cqoeslance entre le modele (M) et la réalité
scientifique empirique (RSE) et la réalité sciegtie théorique (RST) n’est pas un accident
mais une necessité radicale qui le définit et ggesa fonction d’abord heuristique.

3.5. Quels sont alors les autres caracteres auxguépond le model@

Le décalage nécessaire entre M et R ne doit cepepda soustraire le modele a la cohérence
interne et externe (par rapport aux théories digpes) sous peine de ne plus pouvoir étre un
outil d’intelligibilité rationnel et rigoureux.Un modeéle est construit pour répondre a une
guestion portant sur des aspects d’une réalitéraqapi il ne peut le faire que si son langage
lui donne une cohérence interne mais si égaleroergy’il représente est cohérent avec I'état
de la théorie sur le sujét C’est cette double cohérence qui assure enitgrigavalidité.

3.6. Pluralité, hypothése et prévision

Le premier caractére que permet le décalage MdiRditférencie également le modéle de la
théorie en donnant au modele une souplesse qhédad ne peut avoir sous peine de ne pas
pouvoir constituer une connaissance, eglllaalité des modelepour un méme objet que ce
soit en fonction de la plus ou moins grande forsagion, d’'une approche de plus en plus
précise du probleme posé ou de la théorie a mebiisur répondre a la question posée a cet
objet. Cette pluralité possible des modeles, attdstleurcaractere hypothétiquéJn modele

est une construction parmi d’autres possibleschoix d’un modéle, les modifications qui lui
sont apportées, la construction d’autres modeéledesméme sujet tiennent a la fois a la
volonté de simplification, a la fécondité sciemfife du modéle et la postérité du probléme
gu'’il est censé éclairell peut ainsi y avoir une succession de modelesaayants, de plus
en plus adéquats au probleme, soit en supprimantpdeametres soit en faisant appel a
d’autres jugés plus pertinents, soit en focalissut des éléments différents de la réalité

% g'il est vrai que depuis Kepler on peut modélises mouvements des astres par un systéments pwitériels, cela
devient impossible lorsque I'on veut représenterpiaticules élémentaires comme le photon étantémla connaissance
qui en a été construite. Ce qui oblige les cherchaurouver d’autres modélisations.

8



empirique de référence, soit en allant vers une gtande formalisation plus simplificatrice,
soit encore en croisant le probléme avec des chdmpscherche différents.

lls gardent avec les théories le caracterepdvision qui fait aussi sa valeur d’outil de
construction de la connaissance scientifique. Lestion posée a la réalité empirique que le
modele doit actualiser en des formes analysablesepehercheur doit trouver une réponse,
certes hypothétique, mais opérationnelle pour peécet poursuivre la construction de la
connaissance. Elle doit donc pouvoir prendre ptioes la dynamique explicative propre a la
recherche scientifique qui passe par la prévisioexistence du bozon de Higgs, d’abord
prévue dans les années 60 a l'aide de sa modeétisatété confirmée par des observations
récentes : c’est la confrontation de la prévisiofegpérimentation et aux faits que celle-ci
permet d’établir qui valide cette connaissance.e@dpnt, et a la différence de la théorie,
établir la vérité n’est pas, comme on I'a dit, biet direct du modéle : il est un instrument
pour aider les théories a la construire et doitrpmala étre valide au sens ou nous l'avons
défini précédemment. C’est ainsi que certains (Kepo 2002 ; Robardet et Guillaud, 1997 ;)
définissent le modeéle comme meédiation entre théetigealité empirique. Mais il peut
parfaitement s’'écarter de ce qui est observablérampntalement ou méme Vvérifié en I'état
présent de la science -c’est méme la son intéoéx, mettre en scene des phénomeénes a titre
d’hypotheses. Ainsi, le modéle est par principe istadce de l'objet qu'il représente,
hétérogéne a sa réalité et les mettre sur le mésmeppur les comparer n’a pas de sens. Un
modeéle ne sera donc pas valide parce qu’il estocord a la réalité a laquelle il est
hétérogéne, mais parce les prévisions en obsemva&tiomesures qu’il permet de faire,
correspondent aux observations et mesures tiréek déalité, cette comparaison étant
possible du fait de ’lhomogénéité des éléments ewé

Réalité scientifiqgue
théorique (RST)

A 4

issues de la réalité
A

A 4
Modele (M)

Q)
3
g B
v 3 3
Question Observations et mesurek % a3
ou prévues par le modele|' & >,
probleme - S _g
Observations et mesureg o S
(@) wn
0 0,
12 (=)
CC_DT ®

Réalité scientifique empirique
(RSE

Figure 1 : Modalité de comparaison entre modétéadité



Fonction heuristiqgue, réponse a un probleme, valgynothétique, prévision et pluralité
désignent donc les caractéres du modele. Mais icestjgdéterminant pour qu’il remplisse sa
fonction, par quoi il est le différent de la thi€oet qui en justifie le recourt, c’est la radicale
hétérogénéité entre le modele tel qu’il se présesates une forme plus ou moins formalisée,
et la réalité empirique qu’il modélise laquelle élstguée, simplifiée, localisée, bref, déformée
par rapport a la réalité empirique découpée ptrdarie d’ou il est issu.

Or, c'est ce décalage M-R de principe qui engagsida conception de la science qui fait
probleme dans I'enseignement du modele comme céta aouligné plus haut (1.2. et 1.3.).
La tendance a prendre la représentation pour laéémpirique qu’elle représente conduit
aussi, comme nous l'avons souligné plus haut, gpoemndre la science toute entiere comme
un lent et progressif dévoilement de la réaliteurRe réalisme naif que I'on trouve chez les
eléves non seulement la réalité existe en del®iwute investigation scientifique, mais la
perception commune en saisit des parties. Et stiknce dévoile cette réalité, elle la restitue
sous une figuration la plus proche possible decellg est. Les atomes sont bel et bien
comme ces boules reliées par ces batonnets. Eteseld’autant plus vrai que la réalité
représentée est invisible et laisse la porte oaéertidéologie de « I'expérience premiére » -
la science ne pouvant que présenter les choses tgllelles sont dans la nature-.

« Un modéle est une représentation a caractéreésygue mais aussi hypothétique (ce
dernier éliminant les représentations purementcdpsves) lié a la nécessité de résoudre un
probleme » ( Astolfi & Drouin, 1992, p. 66). Modéliser dengndonc plusieurs choses aux
éleves. lls se posent un probléme dans la ré&ité a un objet ou phénomene naturel ou
technique, et concevoir une représentation fos@alide cette réalité, un modeéle qui est une
« substitution du réel §ibid. p. 68) sur laquelle devra se porter I'eitéi mentale nécessaire
pour résoudre le probleme et cela de telle santé e puisse pas y avoir pour eux de
« confusion entre la réalité étudiée et la repréagon hypothétique de cette réalité £t
comme cette confusion a tendance a étre commuwspoRrtanée chez les éleves a I'image de
ce que Bachelard (1960) nomme urobstacle épistémologique »il faut que leur soit
présentée sur le plan didactique une situationroabjet a modéliser qui les conduise non a
éliminer la question de la relation M-R, mais awntcaire a linterroger afin d’établir
clairement la« distance entre discours scientifique et realité(ibid. p.65) propre a la
science en général et que traduit le modeéle dicplr. Ainsi a travers un tel travail sur le
modele, le professeur pourra conduire les éléeves ee qui caractérise la science dans son
ensemble et qui doit les faire rompre avec leiséa naif qui fait obstacle & la conquéte
d’un « esprit scientifique».

4. Quelles conditions didactiques peuvent favorise&n enseignement de la modélisation
ciblé sur la distinction entre modéle et réalité ?

Pour que I'éléve soit capable de différencier leetWR il doit pouvoir différencier le modéle
de la réalité empirique observable et de la rédigérique scientifique. L’enseignant qui a le
souci d'introduire la distinction M-R doit s’appuysur un ou des exemples de modéles qui
favorisent la réflexion épistémologique gu’elle gei développée dans le point précédent. La
guestion se pose donc de savoir quel(s) modelesic, c’est-a-dire quels caractéres doivent
présenter les modeles choisis pour quils puisséite émerger cette réflexion
épistémologique.

- Permettre de rompre avec la relation bi-univoque mdele-réalité
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Dans les situations habituelles d’enseignemertd, d&eves utilisent les mémes
modélisations pour les mémes objets : la pile exiélisée par sa tension en électricité ; la
boule de pétanque est modélisée par sa masse eéstwa de gravité en mécanique ; etc. A
chaque objet d’'un domaine particulier est assogrée modélisation. L'éleve peut donc étre
amené a penser que la modélisation utilisée ensad@rphysique est la seule maniére de
représenter I'objet, ce qui induit une relationubivoque entre modele et réalité. Il convient
donc tout d’abord de trouver des situations qurmattent de rompre avec ces relations bi-
univoques, telles celles dans lesquelles plusimdeles rendent compte d’'une seule réalité.

- Permettre aux éleves de modéliser des objets pertites

Il parait également important de proposer desatsdns didactiques permettant aux
éléves de voir I'objet a représenter afin qu'ilsisgsent comparer le modeéele a la réalité
observable et perceptible. On peut penser enaffet’impossibilité de percevoir directement
I'objet modélisé risque de favoriser la confusiole@sa représentation comme dans le cas
déja cité de I'atome. Celui-ci n’étant pas perdaptiaucune analyse du rapport entre I'objet
percu et sa représentation ne peut s’effectuermioeléle présenté peut ainsi étre plus
facilement pris pour une copie conforme au réetetmlance spontanée du sens commun étant
d’aller au plus simple.

Cette proposition se heurte cependant au poinudede Halbwachs (1974 : 42) selon lequel
les modeles descriptifs de ce qui est percu sdraiéarigine de la confusion entre modeéle et
réalité : «... dans un traité de mécanique céleste, ou de nopoardes fluides, les notions
maniées par la théorie seront des copies schéneatidés objets tels que nous les percevons,
les éléments du modéle (points matériels, éléntenftuide) seront de simples descriptions
de l'aspect sensible des objets... A ce niveaypense en général que le modele, décrivant
les choses telles qu’on les voit, les décrit aitedies qu’elles sontComme il y a adhérence
entre la situation, 'apparence perceptive, et ldwanscription théorique, on est porté a
identifier la représentation et la réalité qu’elleprésente».

Pour sortir de cette impasse, nous suggérons dtadsochoix des modéles d’'une condition
complémentaire : pour I'enseignement il faut éviten rester a des modeles trop descriptifs
de leur objet qui peuvent laisser penser aux élguéune seule représentation est possible et
risque de faire disparaitre tout caractere théergabstrait de la représentation.

Trois conditions didactiqgues nous paraissent denoature a favoriser I'enseignement de la
modélisation de telle sorte que les éleves quastiana différence entre modeéle et réalité :

- L’'objet modélisé doit étre directement percegtibl

- L’objet doit pouvoir étre modélisé de différentaaniéres.

- L’'objet et son modéle ne doivent pas étre danspport descriptif.

L’évolution du modele de I'atome, et le modele deplle nous permettent d'illustrer
notre propos.
5. L’histoire de I'évolution du modele de I'atome un exemple peu pertinent pour

distinguer le modele et la realité

L’exemple de I'atome est souvent utilisé pour deora la fois la notion de modele et
I'histoire des sciences, laquelle a fourni une sason de représentations de I'atome. Sauf
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gue I'évolution historique des modeles peut laiggarser que le dernier est meilleur que les
autres, ce qui n’est pas toujours le cas puisque déférence peut ne venir que de la
différence des questions auxquelles ils répond®iitest vrai que la référence a I'histoire
peut illustrer le caractere évolutif du modele, é&sves qui peuvent en rester a lI'idée que le
dernier est le meilleur, ne remettent nullementgeestion la relation bi-univoque entre
modele et réalité.

Modeéle 1 Modele 2 Modeéle 3

»
»

t1l t2 t3 Temps

Figure 2 : la présentation habituelle de I'évolntiostorique du modéle de I'atome

5.1. La modélisation de la pile

La pile nous parait répondre davantage aux exagewddactiques que nous avons
définies. C’est un objet directement perceptiblguetpeut intervenir dans différents domaines
de la physique -électricité, optique, mécaniqueisi en changeant les domaines dans
lesquels I'objet intervient et doit étre modélise,modifie nécessairement a la fois la question
posée a l'objet et le cadre théorique mobilisé peunodéliser (cf. fig.1).

La premiere situation étudiée ici est la suivant@e pile est reliée a un circuit électrique,
posée sur un levier, éclairée par une source detamplacée devant une lentille derriére
laquelle se situe un écran (cf. image ci-desscuette situation réelle, le physicien peut
poser plusieurs questions.

Fig. 3 : Une réalité modélisable de différentes i@@s selon la question qui lui est posée.
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Si la question est de savoir quelle est I'intendiéns le circuit, la pile pourra dans un
premier temps étre considérée comme un généraefaitpde tension. Pour répondre a ce
type de question, c’est le cadre théorique dedtébeinétique qu’il faut mobiliser.

La pile Une représentation de la pile pour
prévoir/expliquer le comportement d’'un
circuit électrique

U=45V

Tableau 1 : modélisation de la pile comme génératetension

Selon le niveau de précision souhaité dans laigioév et I'explication des
phénomenes, un second modele prenant en comgisiséance interne de la pile (U = E —rl)
peut étre utilisé. Ce deuxieme modéle n’est pas ptache de la réalité observable car il n'y
a pas veritablement de « résistance » dans laNpdes si on modélise la pile de cette nouvelle
maniére, alors les mesures prévues par le modétespondent mieux aux mesures prises
dans la réalité. Ce nouveau modele de la pileggroche alors de la réalité scientifique.

Si la question est maintenant de savoir ou plééeran pour obtenir une image nette
de la pile sur I'écran, la pile pourra étre modigipar un ensemble de points envoyant des
rayons lumineux dans plusieurs directions de I'esp®our répondre a ce type de question
c’est le cadre théorique de l'optique qui est perit. L'objet sera représenté par une fléche,
ne gardant que la dimension haut-bas et une seslé&rais dimensions de la taille de I'objet
(généralement la hauteur). Ce modeéle s’éloigneadédlité observable (la pile n’est pas une
fleche) et également de la réalité scientifique’dejet (I'objet optique est constitué d’'une
infinité de points renvoyant chacun une infinité @gons dans plusieurs directions de
'espace).

La pile Une représentation de la pile pour
prévoir/expliquer I'image de la pile a traver
une lentille convergente

2]
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Tableau 2 : Modélisation de la pile comme sourckideere.

Si la question est de prévoir la taille de 'omiportée de la pile sur I'écran, la pile
sera représentée par ses dimensions et le caragtggeie de sa surface. Cependant, il faut
étre prudent car cette modélisation est tres s et on tombe alors sous la critique
d’'Halbwachs (1974). Cet exemple de modélisatiorladpile serait donc a éviter avec des
eléves dans un premier temps ou doit étre manipuée beaucoup de précautions. Pour
répondre a cette question, c’est encore une faiadiee de I'optique géométrique qui va étre
utilisé, mais le modele de la pile sera alors raatangle mobilisant deux des trois dimensions
de la pile.

La pile Une représentation de la pile pour
prévoir/expliquer la taille de son ombre portée

L
>

Tableau 3 : Modélisation de la pile comme objetopea

Pour déterminer a quel endroit la pile doit étesge pour que le levier soit a
I'équilibre, la pile va cette fois étre modéliséar son poids (ou méme directement par sa
masse), son centre de gravité et sa distance ppontaa I'axe. La encore, I'écart entre le
modele et la réalité perceptible est apparentdidre de gravité n’est pas I'objet). Le centre
de gravité pourra étre considéré dans un premmepgecomme le point d’intersection des
diagonales du rectangle de la surface de la plesidérant dans un premier temps que la pile
est homogeéne et que I'on néglige le poids des lasel

La pile Une représentation de la pile pour prévoir sa
position sur le levier a I'équilibre
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Tableau 4 : Modélisation de la pile comme un obgetmasse m.

Il faut noter que la pile n'est pas le seul olggectement perceptible qui permette
d’illustrer la différence entre modeéle et réalitégae les sciences physiques et chimiques ne
sont pas les seules disciplines a utiliser des fesedée corps humain peut lui aussi étre
modélisé selon la question qu’on lui pose, commehijet qui transforme et consomme de
I'énergie, comme un objet ayant une masse, comnens@mble composé d’organes, comme
une source de lumiére, comme une résistance éleefretc. Ceci ne faisant qu'illustrer les
possibilités et mais aussi l'intérét de liens idistiplinaires pour aborder la notion de
modéle.

Si les caractéres des modeéles adéquats a enskigtistinction entre modele et réalité, sont

ceux auxquels nous sommes parvenus, il est ing@resksns le cadre de la formation des

enseignants, de savoir si les professeurs débuenmsennent spontanément en compte pour
concevoir leur enseignement.

6. La distinction entre modéle et réalité chez demnseignants débutants

Il s’agit-de savoir si les criteres de choix des enseignaajtsgnent ceux auxquels nous
sommes parvenus, autrement dit,

(2) s'ils choisissent une realité directement petitée ;

(2) s’ils pensent spontanément gu’ils peuventadiliplusieurs modeéles pour représenter la
méme realité

(3) s’ils considérent que l'existence d’'un écartpariant entre modele et réalité est une
condition favorable a leur distinction.

6.1. Méthodologie

Les 25 enseignants de I'échantillon sont en preami@nnée d’enseignement dans des
établissements du second degré (apres obtentioteuteconcours d’enseignement). Le
guestionnaire distribué aux enseignants, intitul&ftérencier modele et réalité », comporte
deux parties :

- La premiere porte sur le choix des modéles quinpéraient d'illustrer la distinction. Les
guestions (posées au conditionnel parce qu'en délaumnée) sont « En classe, quel(s)
exemples utiliseriez-vous pour illustrer la diffiéce entre modele et réalité ? Quelles
caractéristiques doit avoir un bon / mauvais exempbur illustrer cette différence ?
Pourquoi ? ».ll s’agit de voir si les enseignants d’'une pailisgnt une réalité directement
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perceptible et d’autre part avancent I'idée qu’oaréimportant entre modele et réalité est une
condition favorable a leur différenciation.

- La deuxieme partie présente la photographie d’pie La consigne est la suivante :

« Modélisez cet objet et justifiez votre proposiioCette consigne ne précise ni de champ
spécifique de la physique ou de la chimie dansdelgumodélisation doit étre effectuée, ni de
guestion qui pourrait orienter leur choix. L'enj@st de savoir si les enseignants ont
conscience de pluralité possible des modeles powhbiet : proposent-ils plusieurs modeles
pour un méme objet ? Explicitent-ils la nécessig&air une question ou un cadre théorique
pour modéliser.

6.2. Résultats

- Des modéles qui représentent une réalité non direent perceptibles sont choisis
pour illustrer la distinction

Aucun enseignant ne mentionne d’objet qui seragctiement perceptible. Les enseignants
s’appuient majoritairement sur des modeles de kenma(modéle atomique : N= 4 ; Lewis :
N= 1; modéle particulaire de la matiere : N = odéle moléculaire : N = 9 ; Evolution
historigue du modéle de I'atome N= 4 ; le modélegdm parfait : N = 1). D’'autres proposent
de modéliser la lumiére (N=3) ou le courant élgctei (N = 2). Enfin, deux enseignants
évoquent des relations mathématiques (U=RlI, caleyduissance) (N= 2)).

Les réponses montrent une assez grande diversitgusiifications qui sont parfois
contradictoires. Dans I'exemple ci-dessous, I'egis@nt pense qu’il est intéressant de lister
les différences entre modele et réalité, maisaisihpour cela le modele atomique :

« (...) Jjutiliserais le modele atomique ou il sdrdacile d’expliquer la simplification
apportée par le modele et lister les différencegcala réalité». D'un point de vue
épistémologique cette justification est compréhdaspuisque I'enseignant envisage ici de
pointer la différence entre le modele de I'atoméaetéalité scientifique de I'atome, c’'est-a
dire tout ce que la théorie dit actuellement satoine. Mais, on peut cependant se demander
d’'un point de vue didactique, comment un éléve peucevoir la différence entre le modéle
d’'un atome et 'atome sans pouvoir observer I'ato@ee la réalité dont I'enseignant parle ici
soit la réalité observable ou la réalité scientifigces deux réalités ne sont pas facilement
accessibles a I'éleve.
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Différencier modéle et réalite

Nom
Prénom
Pseudonyme

En classe, quel(s) exemple(s) utiliseriez-vous pour illustrer la différence entre modéle et
réalité ? Quelle(s) caractéristiques doit avoir un bon / mauvais exemple pour illustrer cette
différence, pourquoi ? "
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Dans ce deuxieme exemple, I'enseignant utiliseoliéon du modéle atomique au cours de
I'histoire et la justifie de la maniére suivante :

« Modeéle de I'atome : évolution au cours de I'histoCela permet de montrer gu’un modele
peut évoluer et ne représente donc pas la réalité.

Ce qui va a I'encontre de ce que nous avons mpnféiédemment - I'évolution historique du

modele de I'atome ne permettant pas de romprdddae biunivoque entre modele et objet-.

En effet, I'éléve risquerait alors de confondragHéorie de I'atome (ce que la science dit de
l'atome a un moment donné de son histoire) et lalal® de I'atome (la représentation

simplifiée qu’on en fait pour répondre a une questi

En classe, quel(s) exemple(s) utiliseriez-vous pour illustrer la différence entre modéle et
réalité ? Quelle(s) caractéristiques doit avoir un bon / mauvais exemple pour illustrer cette
différence, pourquoi ?
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D’aprés les résultats de cette premiére partie destgnnaire, il semblerait que les
enseignants associent systématiquement la notiomatiele & un champ empirique non
perceptible, comme si le modele avait pour fonctierreprésenter la réalité lorsque celle-ci

n’'est pas perceptible.

- La modélisation de la pile par les enseignants-dis : un seul modéle pour une
réalité
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23 enseignants, présentent un seul modele deda@d résultat peut étre interprété comme
étant I'expression majoritaire de la relation buagjue entre I'objet et la représentation de
I'objet.

Certains enseignants représentent la pile sowsr@efd’'un rectangle et de deux lamelles sans
spécification d’'un champ ou d’'une question qui 88iterait cette modeélisation. On retrouve
ici I'idée selon laguelle le modéle est une comepdifiée de la réalité indépendamment de la
guestion posée et de la pertinence du cadre thisonwpbilisé. En effet, la mobilisation d’'un
cadre théorique de l'optique pour répondre a ue ¥ question pourrait justifier ce type de
modélisation de la pile. En voici 'exemple.

Plusieurs enseignants-debutants explicitent l'idél®n laquelle le modele ne reprend que
guelques caractéristiques de I'objetli symbolise la pile dans un schéma électriqurepeut
distinguer les deux bornes qui sont les deux la@espeut ajouter la tension de la pile. Le
reste (taille, forme, couleur) est superflu. 3i on considére que de maniére implicite
'enseignant mobilise le champ de ['électricité (ilobilise la tension), on peut alors
considérer que ce type d’exemple de modele, méinrespermet pas de rompre la relation
biunivoque entre le modeéle et la réalité observabdemet d’interroger la relation entre le
modéle et la réalité scientifique puisque I'ensaignajoute la possibilité d’introduire la
tension comme grandeur complémentaire a celleedtéstence des deux lames.

¥
L}

L’'exemple ci-dessous illustre le cas d’'un enseigran propose deux modélisations d’'une
pile. Une premiére avec le symbole utilisé dangieslits électriques et une seconde visant a
modéliser le fonctionnement chimique de la pile.
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- L’exigence d’'une différence importante avec laitéal

Lors de notre réflexion didactique sur les carasti@ues du modéle, nous avons évoque
I'exigence d’une différence importante avec laitéal

Cette idée a été clairement identifiée chez trogeggnants sur les 25.

Exemple 1: « Un mauvais modele est un modele Hadéquation a la réalité serait trop
bonne. »

Exemple 2 : « Il faut que I'éleve puisse analysgridement les différences entre modéle et
réalité. »

Exemple 3 : « Un mauvais exemple pour illustrediféérence entre modele et réalité serait
un modele trop proche de la réalité. »

Cependant, nous relevons des réflexions paradoghéssles enseignantsin bon modéle est
un modele proche de la réalifée qui peut étre interprété comme une confusiore enodele

et théorie, puisque c’est, d’'un point de vue réalisne bonne théorie qui va étre proche de la
réalité, mais pas le modelejais si ce modele est trop proche de la réalit@éevient un
mauvais modeéle pour enseigner la différence entrééhe et réalit§ce qui est contradictoire
avec ce qui précede). Pour sortir du paradoxeg ifaudrait utiliser que des « mauvais »
modéles !

Ainsi, pour I'un d’eux, un bon modele serait cejui
-« simplifie la vision des éleves,
- doit étre proche de la réalité,
- et doit étre facile a utiliser »
et un mauvais modeéle serait celui guremplace la réalité » equi conduit les éléves a
« confondre modele et réalité. ke modele devrait donc étre en méme temps proche et
éloigné de la réalité !

Pour sortir de ce paradoxe, certains enseignantafipel a I'idée de limite du modeéle. Selon
eux, un modele parfait serait une fidéle reproductie la réalité, mais comme une telle
fidélité n’est jamais possible, le modéle a destés) ce qui prouve gu’il n'est pas la réalité.
Comme le dit cet enseignant :
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« Un bon exemple serait un modeéle &) concorde avec la réalité que sur certaines plages
(de temps, de valeurs, etc.) par exemple un dipidheique».

Ce type de raisonnement peut alors constituer staole a la compréhension de la notion de
modéle. Le positionnement du modéle en tant queeseptation sciemment infidele de la
réalité scientifique (de la théorie) (Soler, L, sus) devrait permettre de lever ce type de
paradoxe apparent paradoxe.

7. Conclusion et discussion

La distinction entre modele et réalité est au edé la notion de modele. Or, les résultats de
notre recherche montrent que la majorité des enaeig ne se place pas spontanément dans
les meilleures conditions pour enseigner cette2difice : (1) ils s’appuient sur un référent
empirique non-perceptible ; (2) ils ne chercherst @aiompre pas la relation biunivoque entre
I'objet et sa représentation ; (3) ils ne choigisg®s un modéle présentant un écart important
avec la réalité. Ces résultats suggérent que [guoahe épistémologique et didactique de la
notion de modele est bien éloignée des conditioasciées favorables a un enseignement de
la notion de modeéle centré sur la distinction enticele et réalité. Ces résultats devraient
étre pris en compte par une formation d’enseignant.

Cependant si I'on prend en compte I'hypothese (@ueamos, 2011) selon laquelle il y a un
écart entre la conscience que les professeurs estanit de leur conception épistémologique
et ce gqu’ils manifestent en situation de classe,peat suggérer une formation en deux
moments. Le premier consisterait, pour favoriseexgression de leur réflexion
épistémologique et didactique, a demander aux gsefas en formation de choisir entre deux
ensembles de modéles -les modeles de I'atome as deul’histoire v.s. les modeéles de la
pile proposés dans cet article- pour sensibilissrdleves a la distinction M-R et de justifier
leur choix. Ensuite, cette réflexion épistémologiqet didactique effectuée, les professeurs
seraient invités a mettre en ceuvre dans leurglaes situations d’enseignement du modeéle
centré sur la distinction M-R.

Les résultats de cette enquéte pourraient égalemoetstsemble-t-il, étre pris en compte dans
la conception des programmes sur cette méme qnediappelons en effet, que les
programmes francais actuels suggerent d’introdaineotion de modeéle au fil des contenus
scientifiques abordés - modéle du rayon lumineurdéfe moléculaire, modéle de I'aell,
modéle du gaz parfait, modele de la lumiére blapete-. Cette rencontre des éléves avec la
notion de modele au fil des themes - un seul et enBradéle étant mis en correspondance
avec un seul et méme théme - risque en fait demef la relation biunivoque entre modéle
et réalité.

Sur le plan de la formation, cette recherche cowirla nécessité d’'une formation des
professeurs a I'enseignement de la notion de moddlepour cela, a la réflexion

epistémologique qu’elle suppose. Les enseignatustaéts de notre échantillon, pour ce que
nous en donne a connaitre les données recueplgajssent démunis pour concevoir une
situation d’enseignement capable répondre aux egegedidactiques et épistémologiques que
nous avons établies. Cela peut révéler un obséatenseignement de la notion de modeéle,
comme l'ont également montré Osborne et al., (200@8s recherches complémentaires

restent cependant @ mener pour savoir commennksgnants s’emparent dans leur classe

20



de I'exemple de modeles présentant les caractpredi susmentionnées et de I'effet de cet
enseignement sur la compréhension des élevesratdreception épistémologique.

La notion de modele permet donc de donner de léreole entre la physique, la chimie, la
biologie et la géologie. En ce sens, un travail launotion de modéle permet d’'atteindre
partiellement un des objectifs de P'EIST : donnareucohérence entre les disciplines
scientifiques et technologiques. Cet article s'eshtré sur la notion de modeéle, notion
permettant de relier les disciplines scientifiq@®érimentales. Mais qu’en est-il du lien
entre un enseignement de la notion de modéle #Hmewt et un enseignement de
technologie ? Sans chercher a approfondir cettstigme nous avancons ici quelques idées.
En effet, a des fins d’enseignement, il serait jpbssde comparer la notion de modéle
scientifique a la représentation d’'un objet en nebbgie. A l'instar du modele, il existe en
technologie plusieurs représentations d’'un mémetoflpa perspective, la représentation
éclatée, la coupe, la vue d’ensemble, le schénmideipe...), sans que l'une soit meilleure
gue l'autre dans l'absolu. La pertinence de laéspntation dépend de la fonction que I'on
veut attribuer a cette représentation : une reptasen de l'objet pour le monter, le
fabriquer, l'utiliser. Si on retrouve ici des siitides entre les modéles scientifiques et les
représentations en technologie, des différencesem¢laussi étre repérees parmi lesquelles,
les représentations d’objets technologiques ne pasttributaires des théories scientifiqgues
mais de normes, elles ne permettent pas de prégaipuveaux phénomenes, ne représentent
pas des phénomeénes naturels mais des objets fébrjmpr et pour 'lhomme. La réflexion
comparatiste amorceée ici entre modele scientifefueprésentations d’objets en technologie
doit bien évidemment étre poursuivie. Elle pernigfudtrer le fait que si des convergences
entre disciplines sont possibles, elles n'effagess « I'irréductible spécificité de chacune
d'elles » (Coquidé, 2011, p. 59). Ce type de rédlexest selon nous propice a la construction
de la conscience disciplinaire chez les élevest@Re007).
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