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RÉSUMÉ

Cet article attire l’attention sur l’importance de considérer les simulations comme
des « phénoménologies de modèles » articulant modélisations et représentations. Quelques
« points de vigilance » sont indiqués en référence à différents concepts de didactique
(cadres de rationalité et registres sémiotiques, notamment) et sont illustrés par l’analyse
d’une centaine d’appliquettes.

Le recours à des simulations sur ordinateur s’est largement développé, notamment
dans le cadre des disciplines d’enseignement scientifique telles que la physique où elles
permettent aussi bien de petites animations interactives que des modélisations élaborées.
Mais, souvent, ces appliquettes (1) ou logiciels ne s’avèrent guère adaptés aux aptitudes
des élèves ou des étudiants qui sont en phase d’apprentissage. Dans cet article, nous atti-
rons l’attention sur quelques points de vigilance [1] en nous référant à différents travaux
de didactique et de conception multimédia. Nous illustrons ces éléments par quelques
résultats d’une première analyse d’appliquettes de physique pour la plupart proposées sur
des sites dont l’objectif déclaré est de fournir des éléments d’un « laboratoire virtuel ».
Nous complétons par la présentation d’une grille d’analyse simplifiée et d’une possibi-
lité d’utilisation d’appliquettes programmables libres : les Physlets©. Ce texte s’adresse
donc à tout enseignant utilisateur ou concepteur de simulations et s’inscrit dans une
action de formation « d’utilisateurs avertis » [16-17] (2).

1. LA QUESTION PRÉALABLE : LA PLACE DU MODÈLE

Le développement des ressources informatiques a conduit à considérer la simulation
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(1) Terme fixé par commission de terminologie, figurant dans la liste publiée au BO n° 14 du 8 avril 1999
(encart), en lieu et place du mot anglais applet : petite application indépendante du matériel et du logiciel
et qui est exécutée localement au sein d’un logiciel de navigation.

(2) Nous avons, dans cet esprit, donné des références bibliographiques permettant d’approfondir les différents
points : publications en langue française essentiellement (en fin d’article) et quelques titres anglo-saxons
qui font référence (en ligne sur le site de l’UdPPC : http://www.udppc.asso.fr/).
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sur ordinateur comme support de nouvelles activités sur modèles [3-4]. D’un exercice
théorique appréhendé par le truchement du papier et du crayon, on passe alors à un objet
graphique observable et manipulable. Ce qui doit être retenu tout d’abord, c’est que
chaque simulation/animation sur ordinateur repose nécessairement sur la mise en fonc-
tionnement d’un modèle : la programmation de l’objet graphique manipulable [2] passe
nécessairement par la mise en relation de différents paramètres permettant de représenter
objets et phénomènes. La question est alors bien de savoir de quel modèle il s’agit.

1.1. Simulation : phénoménologie des modèles

On peut penser que le modèle qui fonde une simulation est un modèle de physicien
c’est-à-dire faisant intervenir les grandeurs et les lois de la physique. Mais, et c’est là une
première remarque, il n’en est pas toujours ainsi : de nombreuses appliquettes ne sont
programmées que pour simuler l’apparence d’un phénomène ou d’un dispositif et s’il est
légitime de simuler, par exemple, l’interaction de deux aimants sans faire appel aux équa-
tions de l’électromagnétisme, il convient de garder à l’esprit que ce n’est alors qu’une
animation (3).

L’autre ensemble est constitué des programmes qui sont en effet fondés sur la mise
en fonctionnement d’un « modèle de physicien » qui, suivant les cas, sera un modèle
explicatif ou descriptif du comportement d’un système, un modèle microscopique ou
macroscopique, théorique ou empirique, etc. [4]. Le modèle est alors constitutif de la
simulation, celle-ci étant en quelque sorte le double visible et manipulable du modèle. Il
doit alors être clair que toute « phénoménologie », quand bien même elle évoque un
phénomène réel, n’est que la phénoménologie du modèle ! (4) L’utilisation de ces simula-
tions, qui relève donc bien d’activités sur modèle (modélisation, manipulation, investiga-
tion [3]), repose alors sur l’explicitation du modèle sous-jacent. En l’absence de cette
information, les élèves n’interagissent qu’avec la représentation qu’ils se font du logiciel,
dont on sait qu’elle peut relever du faux-sens, voire du contresens [2, 4]. De plus, en l’ab-
sence d’information les questions deviennent virtuelles : certes, l’étudiant est capable de
répondre à la question relative à la trajectoire du centre d’inertie tracée lors d’un choc,
par exemple, mais la vacuité du constat est patente : que faut-il en déduire ? Conclure sur
une propriété dans la réalité des chocs ? Sur la théorie newtonienne ou sur le modèle
considéré (« surface sans frottements ») ou encore, conclure sur la manière dont cela a
été programmé ?

1.2. Le modèle informatisé : un double artefact

La dernière interrogation ci-dessus met en question la programmation du modèle. Il
faut en effet réaliser que ce n’est pas le modèle théorique du physicien qui est réellement
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(3) Le mot « simulation », s’il est utilisé, est alors à prendre dans son sens commun de « faire semblant ».

(4) Voir aussi la question des « glissements phénoménologiques » à propos des exercices à caractère expéri-
mental [6].
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manipulé, mais le « modèle informatisé », ensemble parfois complexe de sous-programmes
qui permet de traiter numériquement des équations différentielles, les processus aléatoires,
etc., puis de représenter courbes, mouvements, couleurs, etc. C’est donc bien à un double
artefact que les utilisateurs sont confrontés : le modèle (théorique) inventé par les
« physiciens » et le simulateur (informatisé) réalisé par les « informaticiens » [5].

L’enjeu sur l’intelligibilité des activités didactiques est alors évident. À la nécessité
d’explicitation du modèle théorique choisi (relation fondamentale de la dynamique versus
loi horaire pour la mécanique ; lois de la réfraction ou modèle des lentilles minces en
optique ; modèle microscopique stochastique ou loi macroscopique en thermodynamique ;
etc.) il importe d’ajouter la donnée des informations relatives à la façon dont le modèle
est mis en fonctionnement grâce à l’ordinateur : méthodes numériques spécifiques mises
en œuvre, mais aussi plus simplement ordre des calculs, arrondis, ajustements aux contraintes
d’affichages sur l’écran, etc. Plusieurs études [7, 8, 9] ont déjà attiré l’attention sur la
difficulté à faire admettre le traitement numérique des équations différentielles à des
élèves ou étudiants qui se construisent une représentation des logiciels à l’image d’un
« professeur qui sait toutes les solutions et affiche celle qui correspond au cas choisi par
l’utilisateur ».

1.3. Éléments d’analyse d’appliquettes

Nous avons analysé de ce point de vue, plus d’une centaine d’appliquettes de physique
couvrant des domaines complémentaires (électricité, mécanique, optique, etc.) et dont la
plupart sont proposées sur des sites Internet dont l’objectif déclaré est de fournir des
éléments d’un « laboratoire virtuel ».

Le premier constat, qualitatif, qu’il est aisé de faire porte sur l’ambiguïté des simu-
lations proposées. De nombreuses simulations sont utilisées pour représenter (re-présenter)
des phénomènes naturels ou des situations de la vie courante. Tant que le discours porte
sur le modèle la situation est sans doute acceptable mais, dans certains cas, la simulation
du phénomène est exploitée comme s’il s’agissait de la réalité. Cette confusion entre la
simulation d’un modèle et l’évocation d’un phénomène de référence apparaît malheu-
reusement dans les simulations d’expériences de laboratoire. On est alors rapidement
amené à s’interroger sur ce qui peut être raisonnablement conclu du fait que, par exemple,
la période de l’oscillateur harmonique vertical ne dépend pas de l’intensité de la pesan-
teur, où qu’une image nette sur un écran n’est obtenue que pour une certaine position de
la lentille (5) (cf. figure 1).

Une analyse quantitative peut être faite quant au pourcentage d’appliquettes où l’au-
teur a fourni les informations relatives au modèle théorique et/ou sur la façon dont il a
été implémenté. Le constat est sans appel : même en considérant le co-texte des appli-
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(5) Ceci, dans la réalité expérimentale, peut donner lieu à un étonnement et une énigme que l’on cherchera à
élucider, mais dans la simulation, la réponse par défaut est bien celle évoquée précédemment : c’est
programmé ainsi ; il n’y a pas plus de ressort qui agit que de lumière qui passe par une lentille...
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quettes (les pages « html » dans lesquelles elles sont insérées), le nombre de cas où l’on
trouve ces informations est dramatiquement faible :
♦ sur le modèle sous-jacent : information complète 13 % ; partielle/implicite 14 % ;

absente 73 % ;
♦ sur le mode de calcul : information explicite 3 % ; incomplète/implicite 6 % ; absente

91 %.

Outre l’aspect paradoxal à utiliser une machine à traiter de l’information et à commu-
niquer tout en occultant l’information à faire passer, il faut noter que ceci laisse sous-
entendre que, soit la signification est évidente, soit elle est du ressort de l’enseignant
utilisateur ; or nous avons indiqué précédemment combien le premier cas est probléma-
tique et, pour ce qui est de la dévolution de la construction pédagogique à l’enseignant,
on s’interroge vite sur la question pertinente qu’il peut inventer s’il ne sait pas lui-même
ce que fait le logiciel...

2. SIMULATION ET REPRÉSENTATIONS

Dans la partie précédente, nous avons essentiellement évoqué des questions relatives
à la représentation dite « interne » du modèle. Or, bien évidemment, l’utilisateur est en
interaction des représentations graphiques et/ou alphanumériques sur un écran. Le nombre,
la nature et l’efficacité de ces représentation dites « externes » ont fait l’objet de
nombreux travaux. La question de la qualité de ces représentations est un point particu-
lièrement important dès l’instant où l’on réalise que, dans les activités traditionnelles
mais plus encore dans les activités en « salle multimédia », l’élève ou l’étudiant, est
essentiellement en interaction avec un « monde des signes » [4, 10-11].

2.1. Représentations et cadres de rationalité

Les études faites sur les manuels scolaires montrent les erreurs de lecture ou de
compréhension alors induites chez les élèves [13-14], effets tout aussi possibles, du fait

U N I O N  D E S  P R O F E S S E U R S  D E  P H Y S I Q U E  E T  D E  C H I M I E1084

Figure 1 : Copie d’écran, Optical light bench (MolecularExpression ©).



Vol. 98 - Juillet / Août / Septembre 2004 Daniel BEAUFILS et Marie-Joëlle RAMAGE

de leur généralité, sur des simulations et figures interactives. En particulier, l’exploitation
des possibilités graphiques toujours plus performantes des outils informatiques, favorise
l’apparition de représentations figuratives, voire réalistes, dans des simulations fonda-
mentalement théoriques (ballon coloré et bruit de chute pour l’étude d’un mouvement,
lentilles représentées avec effet d’épaisseur et prismes en perspective, etc.) et ce, combiné
avec des représentations fortement codifiées : niveau d’énergie sous forme de barre-
graphe, flèches représentant des vecteurs, schéma plus ou moins standardisé de compo-
sants électriques, etc.

Dans certains cas, s’ajoute un effet de référence mal contrôlé : au rapport signifiant-
signifié (relation entre le symbole et le modèle sous-jacent), est ajoutée l’évocation d’un
référent (situation familière par exemple) censé contribuer à donner du sens, ou du moins
« un sens » à la situation proposée : voiture sur une route, ballon de football, etc. Cet
habillage du modèle n’est pas sans risque, l’effet de contextualisation recherché pouvant
dépasser le niveau de simple évocation souhaité par l’enseignant. Outre le fait que diffé-
rents attributs graphiques peuvent être pris en compte par l’élève alors qu’ils ne corres-
pondent pas à des paramètres du modèle, une représentation trop réaliste du référent peut
conduire l’élève à quitter le monde de la physique pour raisonner dans celui des repré-
sentations mentales familières dont on sait qu’elles sont bien souvent incompatibles avec
la physique. Ceci relève, selon nous, d’une problématique attachée au concept de « cadre
de rationalité » [15] : l’élève ou l’étudiant novice choisit inconsciemment un cadre d’in-
telligibilité pour « comprendre » la situation qui lui est proposée, et pour raisonner. Le
choix du cadre par l’élève dépend de ses préférences, mais peut aussi être induit par les
représentations choisies par le concepteur. Il convient donc de veiller à ce que cette
induction ne soit pas incontrôlée et ne risque pas d’aller à l’encontre des objectifs d’ac-
quisition de connaissances visés.
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Figure 2 : Copie d’écran, Absorb Physics for A-Level by Adrian Watt ©.
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Sur la base des cadres utilisés par LEROUGE et al. [15] nous avons considéré comme
opératoire pour notre analyse la distinction d’un cadre de rationalité que nous avons
qualifié de « familier/culturel », et de deux cadres de rationalité de la physique : celui
d’une physique « expérimentale » (avec l’image de l’activité d’observation ou d’expéri-
mentation avec des instruments) et celui d’une physique « théorique » (où se sont les lois
et modèles qui sont en jeu, avec les traitements mathématiques correspondants). Le
premier sera favorisé par des représentations réalistes ou imagées de phénomènes ou
situations de la vie courante, le deuxième par des représentations imagées ou symbo-
liques de dispositifs expérimentaux complétées par des représentations graphiques ou
numériques, le troisième par des représentations fortement codifiées incluant schémas
standardisés, courbes, expressions formelles, etc.

2.2. Représentations et registres sémiotiques

La facilité de création d’environnement pouvant allier texte, schémas, courbes,
images fixes ou animées s’accompagne généralement de l’idée qu’une animation facilite
la compréhension et que la présentation simultanée d’informations sous différentes
formes, ne peut que favoriser la compréhension synthétique. Mais de nombreux travaux
ont montré, au contraire, la difficulté de lecture et de compréhension de systèmes de
représentation, et les effets mitigés, voire négatifs, des animations ou des représentations
multiples [18-19].

En particulier, le concept de « registre sémiotique » [12], permet de distinguer les
représentations qui relèvent de différents registres : numérique, graphique, symbolique,
formel, etc. Ce concept est particulièrement pertinent pour l’enseignement de la physique
puisqu’il intègre l’idée de mode de traitement de l’information. Ceci signifie, d’une part
qu’une représentation ne peut être utile que si le lecteur dispose des capacités de lecture
et des modes de traitement de l’information correspondants et d’autre part, que la mise
en correspondance de deux ou plusieurs registres suppose une expertise minimale. Or ce
n’est précisément pas le cas de l’élève ou étudiant en cours d’apprentissage, et là où l’ex-
pert voit l’articulation, la continuité ou la complémentarité, le novice peut ne rien voir si
la mise en correspondance n’est pas suffisante.

Le nombre et la nature des registres sémiotiques utilisés dans une appliquette sont
donc des paramètres particulièrement importants et qu’il est facile de contrôler. L’idée est
bien sûr d’éviter des simulations qui présentent à l’utilisateur un écran où se multiplient
les valeurs numériques, les éléments d’un schéma complexe, les courbes, etc.

2.3. Éléments d’analyse d’appliquettes

L’examen des appliquettes mentionnées précédemment et la problématique présentée
ci-dessus, nous ont conduits à concevoir une grille d’analyse comportant une typologie
spécifique - inspirée des catégories utilisées dans la recherche STTIS [13] - traduisant
une gradation allant de l’évocation du monde réel à la nécessité de compétences spéci-
fiques telles que la reconnaissance des expressions symboliques et la lecture de graphiques
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(cf. tableau ci-dessous). En dehors de cas ambigus (6), les appliquettes que nous avons
examinées renvoient clairement à l’un des cadres de rationalité que nous avons retenus :
la structure et/ou le type de présentation de l’appliquette l’indique par ses traits saillants (7).
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R
pour « réaliste »

Les représentations sont en trois dimensions, les images ont une texture
spécifique pour rendre compte des volumes, le déroulement est simulé
dans le temps, etc.

I
pour « imagée »

Les représentations sont des images où l’on reconnaît l’objet de la vie
courant ou l’instrument du laboratoire, mais sans effet de réalisme.

S
pour « schématique »

Le mot est ici à prendre dans son sens courant de « dessin schématique » :
les objets et les appareils sont dessinés de façon « schématique » mais
non codifiée.

C
pour « codifiée »

Les représentations utilisées sont celles du spécialiste : schémas stan-
dardisés, courbes, tableaux de valeurs, symboles physico-mathématique.

Le décompte ainsi effectué montre la large prédominance des simulations portant
explicitement sur la mise en fonctionnement d’un modèle (60 %) et, parmi celles-ci, le
choix de représentations codifiées (83 %). Ceci reflète la représentation traditionnelle de
ce que « doit » être une appliquette de physique. Mais il faut noter que la codification
standardisée (lentilles, composants électriques, forces, etc.), est souvent accompagnée de
codifications implicites et personnelles à l’auteur, et dont le décodage n’est alors possible
que par celui qui sait déjà...

Tableau 1 : Typologie RISC.

(6) Le tir d’un canon est-il un phénomène naturel (trajectoire du projectile dans le champ de pesanteur, une
expérience (faire varier l’angle pour chercher la portée)) ou la représentation d’un modèle « purement théo-
rique » (trajectoire parabolique paramétrée α) ?

(7) Le caractère « saillant » est également l’un des paramètres relevés dans les analyses de la recherche STTIS
[14].

Figure 3 : Copie d’écran partielle, chariots, animation.
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L’autre constat est que de nombreuses simulations utilisent des représentations
mixtes, avec des écarts importants entre la représentation codifiée traditionnelle du modèle
et des éléments imagés ou des représentations réalistes. Nous retrouvons là, le mélange
des genres analysé dans les manuels scolaires.

L’analyse précédente a été affinée en examinant des types de représentations codifiées
utilisées. La question est alors bien celle du repérage des « registres sémiotiques » : expres-
sions relevant d’un formalisme mathématique, schémas codifiés, valeurs numériques,
courbes, barres-graphes, etc. Sur une trentaine d’appliquettes ainsi examinées, il apparaît que
la majorité d’entre-elles mettent en œuvre les registres schématiques (23) et/ou numérique
(28). Les représentations coexistant dans vingt-deux cas, le couple schématique/numérique
étant majoritaire (8), juste devant celui numérique/courbe (6) et devant le triplet schéma-
tique/numérique/courbes. On peut s’étonner à ce niveau de la faible présence du registre
« courbe » ; mais si la courbe est la représentation directe du modèle mathématique, cette
absence est cohérente avec celle des informations sur le modèle soulignée précédemment.

Dans les cas de représentations multiples, l’analyse de la mise en correspondance
montre que, lorsque cette dernière est prise en compte dans la conception, elle repose
majoritairement (17) sur le seul jeu de simultanéité des variations de représentations
juxtaposées : variation automatique (simulant l’écoulement du temps ou simplement
programmée à titre d’animation) ou variation/modification contrôlée par l’utilisateur.

3. ÉLÉMENTS DE CONCLUSION

Les points de vigilance que nous avons discutés ci-dessus ont été la base d’une grille
d’analyse descriptive d’appliquettes dont une version légère peut servir d’outil pour les
enseignants et pour les concepteurs (8). Elle peut aider à l’analyse critique que tout ensei-
gnant doit faire dès l’instant où il cherche telle ou telle simulation ou animation à l’appui
de son cours ou d’une activité pour des étudiants d’un niveau donné. L’important est alors
en effet de pouvoir prendre conscience des différents points sur lesquels il convient
d’exercer sa vigilance et son sens critique, et ainsi éviter de se limiter à une première
impression nécessairement fondée sur des aspects de surface.

Elle peut évidemment être prise en compte dans le cadre de la réalisation d’une
appliquette. Dans le cadre de nos travaux, nous avons notamment adopté une présenta-
tion en feuillets qui permet d’expliciter les différents plans évoqués : plan de la simula-
tion avec, « derrière », le plan du modèle théorique et celui des calculs programmés [2].
Une expérimentation est en cours auprès d’étudiants de Deug (première année) qui repose
sur la mise en œuvre d’une telle structure, avec en particulier l’utilisation d’appliquettes
« programmables » mises à disposition par W. CHRISTIAN [20] : les Physlets © (9).
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(8) Voir document mis sur le site de l’Union des professeurs de physique et de chimie.

(9) http://webphysics.davidson.edu/Applets/Applets.html ; voir également en annexe sur le site de
l’UdPPC.



Vol. 98 - Juillet / Août / Septembre 2004 Daniel BEAUFILS et Marie-Joëlle RAMAGE

La figure 4 ci-dessous montre un exemple de structure en feuillet d’une simulation
avec Physlet ©.
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(10) Les références données ci-dessous constituent la bibliographie francophone. Une bibliographie complé-
mentaire (références 1a à 5a) en langue anglaise sera mise sur le site de l’UdPPC.

Figure 4 : Exemple de structure en feuillet d’une simulation avec Physlet ©.
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