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INTRODUCTION

(1) Objectif général

Ce travail prend son origine dans une reflexion sur les objectifs de
1'enseignement de Ta physique au Liban. Les objectifs explicites fiqu-
rant dans Tes programmes officiels se limitent & une Tiste de contenus,
Aucun critére d'évaluation n'est suggéré . Quant aux objectifs implici-
tes ils se Timitent Te plus souvent 3 celui-ci: réussir 1'undes exerci-
ces type du baccalauréat, Tesquels nous semblent couvrir une gamme
d'aptitudes bien étroite™™. Dans ces conditions, les concepts intro-
duits en cours d'enseignement risquent fort de ne "fonctionner" qu'a tra-
vers un nombre particuliérement restreint de leurs propriétés. I1 nous
semble utile de favoriser une réflexion sur cet état de fait en: amor-
cant un bilan des difficultés qui demeurent chez Tes éleves aprés en-
seignement. Un tel type d'information est évidemment composite, produit
a la fois d'éventuels modes de raisonnement d'origine extrascolaire et
d'un enseignement donné. Mais i1 est susceptible de fournir le cas éché-
ant une bonne base de départ pour des études plus focalisées sur 1'un
ou 1'autre de ces facteurs, tout en suggérant d'emblée des premiers é16-
ments d'analyse sur une situation d'enseignement.

L'optique géométrique, contrairement 2 d'autres domaines conceptuels
tels Ta mécanique ou 1'éléctricité, n'a pas fait 1'objet de nombreuses
recherches didactiques (cf.plus Toin; bibliographie). C'est pourtant un
chapitre de la physique fort important notamment par toutes les applica-
tions pratiques auxquelles i1 permet d'initier les éléves. Ces deux rai-
sons, jointes & une expérience personnelle importante dans 1'enseigne-
ment de cette matigre en classe de premiere au Liban, nous ont incité a
centrer notre étude sur ce domaine.

*  Voir.annexe I
** Voir annexe II.
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L'objectif de ce travail est donc de réaliser une exploration des
difficultés 1iées a 1'optique géométrique en classe de premigre . Nous
espérons dégager certaines de ces difficultés de facon suffisamment net-
te pour en favoriser une prise de conscience par Tes professeurs et les
éleves, ce qui nous semble une étape indispensable vers leur solution .
Nous voudrions par 1a contribuer & une reflexion sur la définition des
objectifs d'enseignement de cette matiére,

Avant d'aborder le corps méme de 1'étude nous donnerons d'abord quel-
ques indications sur la place de T'optique dans 1'enseignement secondai-
re au Liban, Un rapide apercu sur les difficultés historiques 1iées a
cette matiére ainsi que sur les recherches didactiques déja effectuées

sur ce point nous conduira & justifier le choix de thémes de recherche:
plus précis.

(2) L'optique géométrique dans l'enseignement secondaire

libanais.

L'optique géométrique reste la partie la plus dense, la plus impor-
tante et la plus difficile dans le programme actuel dela classe de pre-
miere au Liban (voir annexe 1I).

La pratique enseignante nous 1'avons dit concentre tout 1'effort
des éléves sur la réussite aux exercices classiques dubaccalauréatceux-
ci(gf.annexe<11)proposent a 1'éleve de chercher 1a position, la nature
et la taille de 1'image donnée par un systéme optique complexe formé gé-
néralement d'une association des Tentilles avec des miroirs. Il1s trai-
tent aussi les instruments d'optique et les anomalies de 1'@il qui sont
considérés comme une application directe de la formule de Descartes.

Autant que nous puissions en juger- , certains majtres s'appliquent
a faire apprendre aux él2ves certaines formules encadrées dans Te livre,
ainsi que le tracé des rayons et des faisceaux dans Tles cas classiques.
Ils parviennent dans T'ensemble a des taux de succés raisonnables(envi-
ron 50 %) sur les "exercices cibles"que 1'on vient de décrire et qui
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sont relativement complexes (voir annexe II ) . Les applications prati-
ques de T'optique (scientifiques, industrielles, médicales) sont ]e plus
souvent ignorées. Le travail pratique, dont 1'importance pour’1a compre-
hension est signalé explicitement dans le programme,n‘est assuré que
par un nombre trés 1imité de lycées privé 5 et de missions étrangéres au
Liban. La majorité de nos éleves du "secteur pubTic" ont du mal a dis-
tinguer pratiquement entre une lentille convergente et une lentille di-
vergente.

Dans le projet du nouveau programme de physique au Liban 1'optique
géométrique n'occupe plus qu'une place tres retreinte, la partie conser-
vée, résidant dans 1'étude des lentilles et des instruments d'optique,
est mentionnée comme application directe de 1'étude des propriétés com-
munes aux ondes. Tel est déja le cas en France et plus généralement en
Europe. '

L'optique géométrique s'est vue écartelée entre une introductiqn
élémentaire plus précoce qu'auparavant (on parle de Tumiére et d'image
des 13-14 ans) et le développement de 1'optique ondulatoire-diffraction,
interférence, polarisation- rendue particuligrement spectaculaire grice
au LASER,

IT nous semble pourtant que le réle historique comme les innombra-
les applications actuelles de 1'optique (dont la vision!) suffisent 2
 Justifier le maintien de cette matigre dans nos programmes. C'est en
outre une matiére qui se préte admirablement bien & des travaux prati-
queé simples et motivants. I1 serait donc treés dommage qu'elle dispa—
raisse, diluée dans 1'étude plus générale et plus élaborée de la vibra-
tion Tumineuse. Mais cette matiere ne sauriit étre maintenue dans nos
programmes sans que les objectifs d'enseignement correspondant fas-
sent 1'objet d'une réflexion spécifique.

(3) Lumiére, vision et image: un apercu historique .

Quelques étapes de T'évolution historique des idées en optique sont
rapidement eésquissées dans ce qui suit. Ce résumé fondé sur 1'ouvrage
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1
"optique science de la vision" de V.Ronchi ( 1) permettra de mesurer
combien Tes notions qui font 1'objet de notre étude ont été difficiles
a €laborer par nos ancétres.

Quelques siecles avant J.C. les philosophes grecs avaient fait bien
des efforts pour expliquer le phénomene de la vision; il n'y avait pas
véritablement ce que nous appelons "une optique" mais on trouve dans
Teurs travaux des passages traitant de Ta lumidre et des essais de défi-
nition d'une entité qui existerait dans 1'espace situé entre 1'®@il et
1'objet vu.

Les pythagoriciens , et aprés eux Euclide, croyaient que des rayons
partaient de 1'®@il, en Tigne droite, pour atteindre 1'objet: ce fit 1a
la conception des "rayons visuels" qui dura pendant plus de 15 siécles.
Notons qu'Euclide sentit dans 1'un de ses travaux, que Ta Tumiére par-
tait du soleil pour venir se refléchir sur un miroir concave et produi-
re du feu, mais cela n'ébranle pas sa conviction.’Pto]mmée , 2 siecles
aprés J.C. se fondait Tui aussi sur un "feu magique" issu de 1'@il pour
expliquer la vision. / |

)

Mais une autre école, celle des atonistes:, contemporains des pytha-
goriciens, avait émis une autfe hypothése, . que 1'on peut considerer
comme la premiére idée sur les images. C'est la théorie des “"idoles" ,
selon laquelle de chaque objet partent dans toutes les directions des
écorces infiniment petites. Celles-ci conservent 1'ordrequ'elles avaient
sur 1'objet, traversent la pupille pour reconstituer la forme initiale
de T'objet dans 1'®il . Cette forme est transmise a la psyché qui s'ar-

range pour la localiser convenablement .

Pour ! Démocrite les idoles en provenance d'objets de grandes dimen -
sions se réduisent en chemin afin de pouvoir pénétrer dans la pupille.

C'est a Ta fin du X:eme sidcle que ces théories grecques celles des
" rayons visuels" et celle des idoles, recoivent un coup mortel avec
T'apparition, en orient, d'un savant arabe "Ibn-ET-Haytam" connuen occi-
dent sous le nom de "Al-Hazen". Dans son ouvrage appelé "Livre des pay-

sages" Al-Hazen montre expérimentalement et pour la premiére fois dans
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T'histoire des sciences 1'impuissance de ces théories devant certaines
observations comme Ta "persistance des images retiniennes" ou 1'impossi-
bilité de la vision dans 1'obscurits.

Al-hazen va dés lors orienter de facon décisive la voie de 1'opti-
que en imaginant, pour la premiere fois, une correspondance point i
point entre objet et image. Aprés avoir étudié la structure anatomique
de 1'wil et dégagé 1'importance de chaque membrane, il estconvaincu de
la nécessité d'un agent~extérieur pour compléter le phénoméne de 1a vi-
sion. I1 suppose alors que Ta Tumigre part de tout point de 1'objet dans
toutes les directions et tombe sur Ta pupille de 1'@il sous forme d'un
cone ayant son sommet au point consideré et sa base sur la pupille.Mais,
pour Tui, un seul rayon (celui qui est normal & Ta cornée) péndtre dans
T'®il sans se réfracter et tombe sur la rétine pour former 1'image du
point.
Les autres rayons ne jouent aucun ‘
roéle dans Te phénomene. La conver- A '

—t 5 3 A
gence n'existe pas encore. Les , LA
rayons "pénétrant" correspondant

aux différents points de 1'objet

reconstituent 1'image de 1'objet pour permettre a 1'observateur de con- 3
cevoir la structure et la forme de cet objet.

L'analyse du mécanisme de la vision améne AThazen a supposer que la
Tumigére se propage en ligne droite, ce qui e conduit 3 constater que
Ta lumigre se réfléchit sur les surfaces polies et se réfracte a tra-
vers les milieux transparents. I1 construit méme des images.

C'est donc 1a 1a premidre étude qui articule veritablement "lumie-
re" et "image".

Mais 1'influence d'AThazen fat tres faible en occident : d'une part
Ta science grecque régnait toujours en Europe et d'autre part 1'euvre
d'Alhazen était écrite en arabe, langue trés mal connue 3 1'époque en
occident. ' .

Ce n'est qu'au XVIIeme siacle que 1'®uvre d'Alhazen, traduite par
Villelionne, trouve en Képler un écho décisif. Cé]ui-ci reprend 1'idée
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du savant arabe, 1la rectifie et la formule sous la forme que nous con-
naissons actuellement. Képler pour la premiére fois associe 1'idée de

>

Ta convergence a celle de 1a correspondance point a point selon Je.sché-

ma ci-joint. .
*
==

Képler ne s'est d'ailleurs pas contenté de regler 1'aspect géométri-

que du probleme. La facon dont Te cerveau apprécie. distance s :colleur
et forme des objets, en bref des é1éments d'optique'physiologiques sont
également discuté:s.**

Cet apercu trés rapide sur T'histoire de Ta lumigre suffit déja a
situer toute la difficulté que nos ancétres ont éprouvé pour articuler
entre elles Tes notions de Tumiére, de vision et d'image, ainsi que Tles
principales étapes de cette Tongue gestation. I1 n'est pas exclu - que
nous retrouvions chez nos éleves des échos de cestemps réculés. ™™™

* V.Ronchi, dans Optique science de 1a vision,page 33,formule la propo-
sition de Képler sous la.forme suivante: "Képler considere :les corps
matériels comme constitués d'une infinité de points parmi lesquels
ceux de la surface émettent des rayons rectilignes qui s'étendent 3
1'infini tant qu'ils ne rencontrent pas d'obstacles. Chaque point émet
une étoile (signifie un point) de rayons dans toutes Tes directions;
si en face se trouve un @il > un cone des rayons y pénetre, ce cone a
pour sommet 1'étoile et pour base 1a pupille.Ces rayons se réfractent
ensuite soit & travers la cornée soit a travers les milieux internes
de 1'®il et viennent former un nouveau céne qui a encore pour base 1a
pupille mais pour sommet un point de Ta rétine.

** On sait que sur ce point T'histoire n'est pas finie puisqu'on ignore

pour une Targe part les mécanismes interpretatifs cérébraux par -
exemple quant aux i1lusions d'optiques.

*** Voir sur ce point la these de'Séme cycle..K.Haddadah. 1984,
Paris VII .(14) .
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4) Recherches récéntes.

La plupart des recherches en Didactique dans ce domaine concent-
rent leurs travaux sur la Tumigre. Peu de travaux portent sur Tes "ima-

ges".

‘Dans son traité "Comprendre Ta causalité" Piaget ( 2 ) parle brie-
vement d'une recherche par "interview" sur deux questions, 1'une portant
sur 1a formation d'une tdche lumineuse:surun mur par une lampe de poche
et T'autre sur la facon dont on voit 1'image d'un objet dans un miroir.
Piaget conclut quant a la premigre situation que Tes enfants agés de
(11-12 ans) (début du stade III, stade opératoire formel) ne concoivent
pas 1'existence d'un "quelque chose" qui se propage entre la Tampe . ét
Te mur (1'un des enfants interrogés répond cependant: je ne la (la Tu-
migre) vois pas, mais je sais qu'elle est 1a); tandis que pour la deuxie-
me situation Piaget ne donne aucune précision ni conclusion.

En 1977, une recherche menée dans le groupe de travail du LIRESPT*
par A.THibergian , G.Delacote ( 2 ) sur la conception de la Tumiére
chez T'enfant de (10-12 ans) a mené aux resultats suivants:

- L'enfant confond source de Tumigre et lumigre. IT1 utilise le mot
lumieére pour désigner la "lampe" qu'elle soit allumée on eteinte.

- "Lumigére" signifie éclairement intense ou éblouissement. I1 uti-
lise Te mot lumigre pour désigner quelque chose dont 1'éclairement est
trés intense et dont Ta perception est plus forte que celle d'un objet
ordinaire. La Tumigre et ses effets sont ainsi confondus.

- Par contre pour eux "lumigre" et “jour" ne sont pas equivalents,
Te mot jour désigne une observation habituelle alors que Te mot Tumiere
signifie comme nous 1'avons déja signalé une perception de fode intensi-
té.

*- Laboratoire Interuniversitaire de Recherche sur 1'Enseignement des
Sciences physiques et de la Technologie. PARIS VII.
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- Le terme "Ombre" évoque 1'existence d'une source mais &limine tou-
te référence explicite & 1a Tumidre en'tant que telle, et 1'enfant parle de
“reflet" pour désigner "ombre" "image" ou "Tumiere": "il y a le reflet
des maisons et des arbres dans une riviere" est une réponse de 1'un des
enfants qui met en cause toute utilisation du mot Tumitre en tant que-
telle. Les enfants interrogés mettent en relation la taille de 1'ombre
et T'intensité de la source lumineuse.

Tﬁibergﬁen et al ( 3 ) concluent que le concept de l1a Tumigre 3 ce
niveau n'est pas maitrisé, que 1'enfant a cet dge ne fait pas une desc-
ription effective des propriétés intrinséques de la Tumiére et que s*il .
utilise couramment le verbe "réfleéter" ceci ne requiert aucune maitrise
de ces propriétés. Le Tang .age usuel domine les raisonnements des en-
fants dans les entretiens et dans Tes questionnaires. Trés peu nombreux
sont-ceux qui ont suggeré 1'existence de "quelque chose" entre la source
et 1'®il, donc en termes plus clairs "i7 n'y a aucun indice expérimen-
tal percéptible sur la maitrise du concept chez les enfants ", ce qui
s'accorde sensiblement avec la constatation de Piaget. Cette étude a
conduit Tes chercheurs: a admettre 1'existence d'une d1vergence considé-
rable dans la plupart des situations entre les schémas explicatifs du
physicien et ceux de 1'enfant.

En (1978) E.Guesne, A. THiberdian et G. Delacote ( 4 ) ont mené
une recherche traftant deux concepts: La "chaleur" et 1a "Tumiere".Deux
niveaux d'dge étaient interrogés (11 ans) et (14 ans). Pour la premigre
population Tes resultats rejoignent ceux de la recherche précédente .
Pour les éleves de (14 ans) les résultats montrent qu'a ce niveau 1'en-
fant commence a connaitre la lumigre comme "entité" en tant que telle ,
possédant des propriétés spécifiques qui vont jusqu'a 1'évocation de 1a
vitesse de propagation. La classe de quatriéme montre "une évolution
sensible qui va d'une identification de 1a Tumitre 3 sa source ou :ses
effets vers une réconnaissance de 1a lumiere comme entité en mouvement

dans 1'espace".

Dans le but de savoir quelle fdée peuvent avoir sur la Tumigre des
enfants (13-14 ans) qui abordent la classe de quatriéme, E.Guesne( 5 )
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interroge en 1976 une vingtaine d'élaves sur la vision d'un objet Tumi-
neux par Tui-méme (un baton d'encens) et d'un autre éclairé indirecte-
ment. Le protocole de 1'entretien directif vise a faire apparaitre -ce
que 1'enfant connait & propos du mécanisme de la vision et des proprié-
tés intrinséques de Ta lumiere.

Trois catégories apparaissent dans 1'exploitation des résultats:

- la population de Ta premigre catégorie évoque la necessité de 1la
Tumigre pour voir un objet, mais il n'est pas necessaire que cette
Tumiére arrive a 1'®il .

- les enfants de Ta deuxigme catégorie expriment 1'éxistence d'un
"quelque chose” qui va de 1'@il vers 1'objet (théorie des rayons
visuels).

- la troisiéme catégorie, qui regroupe la plupart des enfants, n'évo-
que 1'existence d'aucun lien entre 1'®il et 1'objet.

Pour toutes Tes catégories la Tumigre est connue par ses effetsj;
elle n'est reconnue que Torsqu'elle est trés intense donc capabTe &é
produire une sensation d'éblouissement (conception citée dans les tfa-
vaux de A. THiberdﬁan et al ), ce qui provoque alors, pour certains ,
T'existence d'une image au fond de 1'®il, tandis que 1'exiktence d'une .
telle image ne se manifeste guere dans le:cas d'un objet ordinaire.

Bref pour ces éTdves, un @il qui ne souffre pas en regardant Tles
objets n'est pas concu comme recepteur de Tumigre. I1 semble que 1e lan-
g.age usuel et 1'expérience vécue influent énormément sur les représen-
tations préexistant a 1'enseignement chez les é€leves au début de Ta
classe de quatrieme.

B.Anderson (Mai: 1981) ( 6 ) a mené en collaboration avec Ch.Karrg-
vist, une recherche plus détaillée que les précedentes. Dans les ques-
tionnaires écrits ont, été proposées plusieurs situations visanta faire
apparaitre les conceptions des éleves et les idées qu'ils ont ;sur 1la
propagation de la Tumigre, 1'espace séparant 1'®il de 1'objet, Ta réf-
raction, les couleurs et la formation de 1'image d'un objet par une
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lentille convergente. C'est sur ce dernier aspect que nous devons insis-
ter car pour la premiére fois nous trouvons une investidation qui porte
sur la formation d'une image. D'ailleurs Jes resultats obtenus a propos
des autres s1tuat1ons de questionnement sont compatibles avec ce  que
nous avons déja signalé a propos des recherches précédentes. Notons que
les auteurs n'ont pas accordé tellement d' 1mportance aux résultats de
cette quest1on qui-dans un sommaire de 1a recherche édité un peu plus
tard a disapru.

Une faible proportion des élaves (13-15 ans) ayant déja recu un en-
seignement sur les lentilles parle de réfration, certains parlent de
réflexion, d'autres ne peuvent pas concevoir la formation d'une image
sur le mur; la constatation commune i 1'ensemble de Ta population - fut
Ta production d'un schéma; tout le monde 3 la mode d'Alhazen, fournit
des figuresglobales avec un seul rayon émis par un point de 1'objet
(cette constatation sera d'ailleurs fréquente dans notre travail).

Dans les entretiens, la question partant sur la formation de 1'ima-
ge a disparu encore une fois, 1'exploitation des autres questions four-
nit des informations qui confirment ce que nous avons déja cité précé-
demment: Ta nécessité de Ta Tumidre pour la vision, Ta nécessité pour
certains de 1'existence d'une entité entre 1'objet et 1'®@il, cette en-
tité allant soit de 1'®il vers T'objet (rayon visuel) soit de 1'objet
a T'®il (rayon Tumineux); de plus quelques uns congoivent la formation
de 1'image au fond de 1'®il .

B.STead et R.Osborne™, ( 7 ) par entretiens avec 36 éleves et ques-
tionnaires distribués a 379 enfants dgés de 9 a 16 ans, montrent dans
T'une ou 1'autre des investigations que peu d'enfants sont consc1ents
de 1'éxistence de la lumiére et de sa propagation dans 1'espace. La plu-
part des éléves admettent que Ta Tumiere reste au voisinage de la source
qui 1'émet .

Une pubTication (16-9-1981) de W. Jung ( 8 ) explore Tes concep-:
tions des élaves (14-15 ans) sur la formation de 1'image virtuelle avec

* Cité par Anderson page 23.
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un miroir plan. La pulpart des enfants évoquent la formation de 1'image
sur le miroir, une minorité qui considerent que 1'image est derriére le
miroir n'accorde aucune importance aux Tois de Ta reflexion pour -cons-
tnuire cette image. Enfin certains élaves ayant fait des constructions
géométriques montrant la formation de 1'image derrigre le miroir. nient
leurs propres explications en déclarant que c'est un phénoméne apparent
et que 1'image ne peut pas se former 13 ol la construction le montre;de
ces informations i1 ressort que les enfants ne sont pas en mesure d'ana-
lyser correctement la vision de 1'image virtuelle.

Trés récemment F.Goldberg et L.Mc Dermott( 9 ) ont interrogé en
entretiens individuels des étudiants du premier cycle universitaire sur
la formation des-images virtuelles par le miroir plan et celle des ima-
ges réelles par les lentilles minces convergentes. Deux groupes d'envi-
ron trente éleves ont été interrogés, 1'un n'ayant suivi aucun cours
d'optique géométrique a 1'université, contrairement & 1'autre. Dans les
deux groupes les réponses spontanées sont analogues et pour la .plupart
érronyiées, mais dans le second les éleves parviennent 2 corriger }ﬁeurs
erreurs quand 1'investigateur les incite 3 utiliser leurs connaissances
scolaires. Le principal résultat pour les miroirs est que, pour be&ucoup
d'étudiants (50 et 31 %)%, 1a position de 1'image virtuelle d'un zobjet
dépend de 1'observateur. Quant aux lentilles simples les résultats sont
les suivants pour une large proportion d'étudiants (58 et 41 %)™

= On peut supprimer la lentille qui forme 1'image d'un objet sur un
écran sans pour autant supprimer 1'image: celle-ci est simplement red-
ressée. I1 semble que la Tentille, dans ces conditions n'ait .d'autres
fonctions que d'inverser 1'image.

- L'écran recoit 1'image indépendemment de sa position .

- Il n'est pas possible de voir directement a 1'@il une image réelle.

Autrement ditune image réelle ne peut pas flotter dans 1'espace .
Elle doit, pour &tre vue, se matérialiser sur un objet, 1a Tlentille

* Pour 1'un et 1'autre de deux groupes respectivement.




- 12 -
e]]e-méme ou un écran.

5) Thémes spécifiques abordés dans 1'étude et plan d'ensemb-

le du document.

Rappelons 1'objectif général de cette thase: explorer certaines dif-
ficultés de 1'optique géométrique de facon a favoriser chez les profes-
seurs et les éléves une prise de conscience 3 leur propos et a contri-
buer a une reflexion sur les objectifs d'enseignement de cette matiere.
IT nous reste a préciser plus finement les themes que nous choisissons
d'étudier et les outils de travail que nous comptons élaborer.

Les themes spécifiques de 1'étude ont été déterminés a Ta fois par
le programme de la classe de premiére et par les recherches déja effec-
tuées dans ce domaine. La plupart des rapports de recherche ‘que nous
avons citésprécédemment se centrent sur les notions générales de Tumie-
~re et de vision plutdt que sur celle, plus élaborée et plus detaillée,
d'image optique. Presque toutes ces recherches ont montré qu'a partir
de 14 ans 1'enfant commence 3 concevoir la Tumiére comme entité éxistant
en elle-méme, possédant des propriétés intrinséques, pouvant remplir
1'espace et se propager jusqu'a 1'infini. A partir de cet dge, et sans
aucun apprentissage scolaire préalable, 1'enfant devient capable d'asso-
cier Tumiére et vision.

En classe de premiére au Liban (16-17 ans) la lumitre en tant que
telle ne semble poser aucun probleme et les enfants méme avant ehseigne-
ment savent trés bien non. seulement éblouir leurs camarades a ‘1'aide
d'un miroir judicieusement disposé par rapport au soleil, mais -aussi-
intérpreter 1'évennement en termes de rayons qui proviennent du soleil,
changent de direction sur le miroir etc... La difficulté ne se -centre
plus sur le lien entre lumigre et vision, au sens large, mais plutst sur
T'analyse détaillée de la vision en termes d' image optique, ceci Jjoint
a une longue expérience dans 1° enseignement de la classe de premiere
nous a incité a centrer 1'étude sur le mécanisme de la formation -des’
images, y compris dans le cas de Ta vision. QueTques études (W. Jung
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( 8 ), L. McDermott ( 9 ) ont abordé Ta question des images formées
par un miroir plan. Nous avons choisi de centrer notre travail sur les
images formées par une lentille convergente de maniére a situer le prob-
leme de Ta vision par rapport aux connaissances des éldves dans ‘Te 'do- -
maine de T'optique "inerte" qui en est le plus proche. La chambre noire

trés couramment présentée comme une premiére approche du mécanisme de 1a

formation des images sera 1'objet d'une partie de notre étude.

A ce niveau conceptuel, i1 n'est guere possible de prédire simple-
ment que les difficultés rencontrées seront celles que la connaissance
commune oppose a 1'enseignement de 1'optique , selon un schéma interpre-

‘totif qui a bien servi ailleurs.

Sans doute 1'experience commune éxiste-t-elle en optique géométri-
que,celle des miroirs principalement, celle des lunettes, des Toupes et
des appareils photographiques. Mais il reste & montrer,spécialement dans
le cas des 1ent111es/que cette expérience est suffisamment marquante et
interprétée pour déterminer directement les réponses des éleves. Par
ailleurs 1'enseignement apporte des notions et des procédures qui n'ont
pas d'équivalent direct dans Ta vie courante: distance focale, cphjugai—
son, schéma canonique de construction , marche des faisceaux....

N

Rien de simple a attendre de ce point de vue. I1 est probable que
nous observerons Tes effets combinés de 1'experience commune -et  des
apprentissagessco1aﬁres,ouencorgvﬁa "connaissance commune" se manifes-
te quelque fois directement, d'autre fois & travers la facon dont Jes
éleves auront réinterpreté ce qufils ont appris a 1'école. Enfinil faut

accepter de ne pas donner a toute distorsion du savoir scolaire Je sta-
tut de manifestation d'une connaissance commune.

Les ph ases exploratoires successives qui'ont marqué Te début de
cette étude (cf.paragraphe suivant) nous ont amené 3 focaliser ‘encore
un peu celle-ci, notamment 3 la suite de la découverte, fortuite il faut
T'avouer d'une relation établie par certains éléeves entre netteté et Tu-
minosité. Le choix final de nos themes d'étude est Te suivant; il s'iden-
tifie avec le plan d'ensemble du corps de ce document:
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* L'image optique:

- Principe de la correspondance "point"a "point" entre objet et
"image" dans le cas d'une chambre noire et d'une Tentille mince
convergente: qu'en est-il pour les éleves?

- Les schémas dans ces deux dispositifs optiques: productions et
modes de Tecture des éleves, en particulier dans le casdes fais-
ceaux provenant d'un objet situé a 1'infini.

- Relation entre netteté et Tuminosité dans les cas suivants:

- image fournie par une lentille mince convergente.sur un écran.
- vision directe d'un objet.

Jusqu'ol va,pour les éléves,1'adhérence entre ces deux notions dont
en principe 1'une est de nature purement géométrique et 1'autre met en
®uvre des aspects énergétiques.

* La vision: L'eeil en tant que systeme optique.

Les cohceptions que Tes éleves ont sur ce point sont explorées sous
T'angle suivant: comment analysent-ils le role de 1'®il dans la vision
des images, réelles ou virtuelles, fournies par un systeme optique.C'est
donc la connexion de 1'"optique inerte" avec 1'"optique vivante" (déja
un peu abordée dans le théme précédent) qui est mise en cause ici.

Nous esperons, par ce biais, évaluer dans quelle mesure ce que Tes
éleves ont appris sur la vision (directe) ‘des objets, schéma tradition-
* ] . 4 . " / <.n ” ~
nel™ a 1'appui, correspond une compréhension "intégrée" du phénomene .
Autrement dit dans quelle mesure Teurs conceptions respectives de 1Ja
vision et de 1'optique géométrique sont "homogenes".

6) Méthodologie: Les questionnaires

Nous avons choisi de conduire cette &tude exclusivement a 1'aide de
questionnaires écrits, I1 convient de Justifier ce choix compte tenu de

* /[K\}R
A Al
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notre objectif et de nos contraintes.

Le questionnaire présente, en tant qu'outil de recherche, des avan-
tages et des Timites bien connues, fort complétement développés chez
divers auteurs (A-Léon ( 10) GIGLIONE-MATALON ( 11 ), G.De Landshere
(12) ) et qui pour 1'essentiel sont les suivants:

- 11 permet Te recueil aisé d'un grand nombre de données.

- 11 conduit naturellement le chercheur 3 dégager des tendances généra-
Tes ce qui confere aux résultats un certain caractére prédictif:d'aut-
res chercheurs pourront les contrdler dans des conditions d'interroga-
tion facilement reproductibles.

- En revanche i1 conduit les sujets a s'exprimer relativement brieve-
ment, avec tous les risques d'interpretations abusives qui s'attachent
3 cette situation.Tout le probleme de la construction des questionnai-
res est de Timiter ces riédues* et 1'interpretation devra se fonder ,

“~dans la mesure du possible, sur des réponses a plusieurs QDestions.
L'usage de questionnaires s'est révelé pour nous particuligrement in-
diqué. En effet:

* Le caractére exploratoire de ce travail, déja souligné& plus haut,
nous a conduit a rechercher des éléments d'information sur un ‘domaine
conceptuel relativement large: on le sait, 1'affinement des themes de
recherche est toujours le produit d'une certaine maturation dy domaine
étudié.

De Ta prem1ere génération de nos questionnaires (20 questions, envi-
ron 50 e1eves3vgséé6& qui sont présentés dans cette étude, les éssais
ont été d'autant plus nombreux. Dans Te contexte Tibanais (surtout i
Beyrouth) tout particulizrement seuls des questionnaires écrits presen-
tés a des classe différentes permettaient cette exploration.

- De plus notre but est d'aboutir 3 des resultats relativement démonst: .-
ratifs en ce sens que des maitres inter essés pourraient eux-mémes

* Yoir en part1cu11er sur ce point Ta these de 32me cycle de J.L. CLOSSET. .
L.D.P.E.S PARIS VII 1983. (13)
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tenter de les contrdler et de les utiliser » pour avertir leurs éléves
d'une difficulté. De ce point de vue Te. questionnaire se révéle non
seulement un moyen de recherche mais surtout un produit dont la forme
est imposée par 1'usage auquel on le destine, celui d'un outil pédago-
gique; i1 s'envoie par la poste et sera d'autant meilleur que ses ' ré-
sultats se passent de commentaire.

Cela dit notre objectif ne se borne pas a établir une collection de
question-réponses plus ou moins surprenantes mais sans lien Jes uns avec
Tes autres. Aussi bien du point de vue de 1'interpretation (des résul-
tats de recherche), qu'il convient de garantir que du point de vue . de
la démonstration (en situation d'enseignement), qui doit éviter d'&tre
simplement anecdotique, i1 nous semble souhaitable de définir des fa-
milles de questionnaires rattachées chacune 3 un type de difficulté ou
a un mode de raisonnement. De facon générale le fait de voir apparaitre
Ta méme difficulté ou Te méme type de commentaire a propos de deux ques-
tions différentes par bien des aspects nous semble significatif autant
sinon plus qu'un taux élevé de réponses a une question isolée.

La définition de nos sous-themes d'étude correspond a cet effort de
regroupement et de focalisation des questions. Elle s'est faite a3 1la
suite d'une premiére génération de questionnaires. Deux autres séries
de questions successivement modifiées (ou supprimées) ont suivi. Seules
les questions finalement retenues figurent ici.

Nous T'avons dit nous nous attachons 3 ce que nos résultats -aient
un caractere quantitatif et prédictif. Pour autant, nous ne sommes ' pas
en mesure d'avancer des effectifs interrogés considérables (entre 22 et
1]1sé}on1es questions), ni de faire le moindre trajtement véritablement
statistique des données.. Ce sont donc des résultats indicatifs que 1'ont
trouvera dans cette étude, et 1'interpretation des fréquences observées
se fera au niveau oll un professeur dans sa classe pourrait la faire.
Chaque fois que Tes résultats obtenus dans plusieurs classes pour une
méme question étajent analogues (fréquences égales a 15 % prés) nous
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Tes avons régroupés. Dans les rares cas d'écarts importants (superieur i
15 %) nous avons présenté les résultats correspondants séparement.

Sauf mention contraire, tous les &ldves interrogés sont des éleéves
de premigére libanais en fin d'année scolaire...

Abordons maintenant Te corps de 1'étude....

* kX k k k% k k% %
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CHAPITRE I

La Chambre Noire.

La définition scolaire actuelle de "1'image optique" est toujours
celle de Képler. L'idée centrale de cette définition est la correspon-
dance point a point entre objet et image. On s'assure de celle-ci en
étudiant la marche des faisceaux issus des points de 1'objet et dont
Ta convergence requiert que 1'on satisfasse aux conditions de Gauss. .
Cette définition fait donc correspondre par le moyen d'une bijection
1'ensemble des points de 1'objet 3 1° ensemble des points de 1'image .
Cet aspect tres mathemat1se rend ponctuel (au sens mathématique) et uni-
que le point image qui correspond & un point de 1'objet (point conjugué)
et reciproquement. Le physicien, un peu plus tolérant accepte de faire
correspondre & un point de 1'objet une tache-image a condition cepen-
dant que cette tdche ne dépasse pas certaines limites. A cette toléran-
ce seront associés en particulier un certain déplacement de 1'écran ,
T'objet étant fixé (latitude de mise tu point) et/ou un certain déplace-
ment de T'objet, 1'écran étant fixé (profondeur du champ).. Néamoins
une idée reste attachée a 7' image optique au sens de Képler: celle. de
localisation. Méme imparfaite, 1'image d'une objet donnée par unmiroir,
un dioptre, une Tentille, est Jocalisée dans 1'espace.

. Tel n'est pas le cas de "1'image" fournie par une chambre nojre
Une correspondance de point a (petite) tdche entre objet et "image"per-
met a cette derniere d'avoir la forme de 1° objet, mais il n'existe pas
de position critique pour celle-ci. L'idée de correspondance est la ,
celle de convergence est évidement absente.

IT peut donc sembler paradoxal de commencer une étude sur 1'image
optique par celle d'un dispositif qui n'est pas, au sens strict, un dis-
positif imageur.
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Les questions:

gl

qll

(B) est une boite de carton percée d'un petit trou dans 1'une de
ces faces.

La face opposée est un verre dépoli.

a) ( (S) est une source Tumineuse
g E ponctuelle.
¥ < * Que voit-onsur le verre dépoli?
(B) * Est-ce une image ?..
Pourquoi ? ...
| .
b) (S; et S, ont deux sources lumi-
S1 [*——_7; neuses ponctuelles.
' * Que voit-on sur le verre dépo-
:, () Tt
* Est-ce une image?....
Pourquoi ?.....
c) S est maintenant une ouverture
5 E assez large.
4 * Que voit-on sur le verre dépo-
(B) . 11 ?... -
S Est-ce une image?....
L Pourquoi ? ...

Decrivez tous les couples objet-images figurant sur les schémas
ci-dessous en indiquant précisement la correspondance.
Ex: point X image du point Y.

Segment LM image du segment NO.
Si Tes notations des figures proposées vous semblent insuffisan-
tes vous pouvez en rajouter.
Si aucun couple objet image ne vous semble mis en évidence par
la figure dites-le.

De toute facon justifiez ou commentez vos réponses.
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Schéma dans qlla

qlIl)

(B) est une boite de carton percée d'un petit trou dans 1'une
de ses faces. La face opposée est un verre dépoli.

h\\\\\\ ((S) est une ouverture de forme
carrée assez large. '
5 - E * Que voit-on sur le verre dé-
Q poli? : Carré U1

J A Cercle
(B) Autre OO

* Est-ce une image?

| S1 oui,de quoi est-ce 1'image?

Résultats:

Les résultats a Ta question sur 1'existence de 1'image dans les ques-
tions décrites plus-haut peuvent &tre groupés dans le tableau suivant:

g —> (source ponctuelle| cas source
. . ' intermédiaire| étendue
Est-ce une image? I, Ip I, I.| 111 .
Oui 90 84 92 721 70 |Les nomb-
res sont
Non 10 14 0 19 15 exprimés
abstention 0 2 8 9f 15 len % du
. nombre
Effect1f 81 81 95 811 91 total.

- tableau 1 -
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Nous observons que les sources étendues présentées en qlc et qIII
donnent 1ieu a un taux d'abstention plus élevé. Les autres situations
provoquent une unanimité presque totale sur 1'existence d'une image .
C'est aussi Te cas de la question IIa* qui présente pourtant une sour-
ce étendue mais 1'assortit d'une schématisation qui focalise 1'atten-
tion sur deux de ses points .

Justifications sur 1'existence d'une image:

La convergence des rayons, au sens strict défini plus-haut n'est
pas apparu dans les commentaires recueillis ici, la seule évocation de
convergence de plusieurs rayons est la suivante:

£Et.9 qu "Oui image car S, et S,donnent des rayons lumineux qui se

convergent sur le fond".

Nous voyons en revanche apparaitre la convergence des rayonsau sens
de "Alhazen": parmi tous les rayons qui partent d'un point de 1'objet
et qui tombent sur le trou, un seul traverse ce trou et forme le point
image.

Dans ql; 32 % des étudiants interrogés ont raisonné avec un seul rayon,
soit sur le schéma soit dans les justifications. ‘

Et.11 qly  "Car le rayon passant par ce trou, se réfléchit en formant

L'tmage de cet objet ponctuel’.

Nous pouvons attribuer cet effetau fait quele trou est trés petit
et que la source est ponctuelle.

Dans qlIIl 13 % des étudiants ont raisonné de Ta méme manigre et
méme plus explicitement.

Et.5 qIIl  "L'extrémité supérieure du carré donneun rayon qui traverse
L'ouverture et tombe sur le verre et deméme l'extrémité in-

férieure alors c'est 1l'image renversée'.

La correspondance point @ pointde 1'objeta 1'image est bien présen=
tée dans ce genre d'interpretations,mais c'est dansun senséloigné de
celui du physicien.

Une correspondance correcte pointa tache assimilable & un point et
Justifiée par un schéma a été évoqué par 18 % de Ta populationde 1a gl.

* Deux passations d'éffectifs respectifs 58 et 37 éleves.
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Et.4 an b "On voit une tdche; comme 1'ouverture est fbiBZeAcéﬁte tdche
est assimilable & un point image, ainsi pour chaque point de
L'objet". ‘

Et.22 qu "On voit sur le fond deux tdches; chaque tdche est une image

car plus l'ouverture est faible, chaque tdche est assimildb-—
le a un point, donc chaque tdche est une image".

Le reste des justifications données & la question: "Est-ce une image?" semb-

~

lent plutdt associer une réponse positive & certains mots clefs.

Et.2 an "Oﬁi image car S est un objet"
36% des étudiants de Ta ql ont fourni presque Tla méme phrase.

Et.5 ql "Out image car on peut la recevoir sur un dcran”

Et.8 gl "Oui image car le verre dépoli permet de voir"

32% ont fourni des phrases du méme type, mentionnant "écran" ou "verre
dépoli",

De facon plus générale le fait qu'a un point objet corresponde une petite
tache et non un point sur le fond de Ta boite ne semble pas aéner les éléves
ni appeler beaucoup de commentaires de leur part. En effet si nous dénombrons
d'une part les éleves qui ont mentionné a la fois les mots "tache" et "image"
dans leurs commentaires, d'autre part ceux qui déclarent ces notions incompa-

tibles, on obtient pour les questions I a,b,c les résultats suivants:

Ia - Ib Ic
tache et image 88 78 74 Les chiffres sont exprimés
eompatible
une tdche n'est pas 6 " 10 en % du total
une image
Effectif 81 | 81 | 81

- tableau 2 -
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Les questions qlll et qIIa plus fermées que la gl se prétent moins bien a
une telle analyse de commentaires.

Dans ces questions qui mettent en jeu une chambre noire "clas-
sique" avec un petit trou, l'existence d'une'image"semble tres
généralement admise bien que trés peu justifide. Une telle exis-
tence est compatible pour les étudiants avec 1l'idée d'une cor-
'respondance point objet <—> tA4che image.

Nous allons voir maintenant ce qu'{il en est lorsque nous augmentons Tla
taille du trou ou Torsque nous Tui attribuons une forme carrée,ce qui,du méme
coup suggere des dimensions non négligeables.

b) Inf1uence de la dimension et de Ta forme du’ d1aphraqme sur_T'existence
' d uné 1mage.

Deux questions nous fourniront quelques éléments sur ce point. Les voici:

qIV || Avec une épingle on pratique un pet1t trou dans 1 une des faces d' une
boite de carton.

(E) 5

(S) est une source de Tumidre.

B e o e wd

a) Que voit-on sur le fond de boite?...\&T
Interpretez la réponse:

b) Verrait-on Ta méme chose si le trou
était plus large?
Commentez: .......
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qv a) Le diaphragme d'une chambre noire a la forme d'un petit
carré. (S) est une source de Tumigre de forme circulaire
pratiquée dans un écran E. ‘

* Que voit-on sur le fond de la chambre noire?

* Est-ce une image?...
Interpretez: ....

b) “Pouvez-vous imaginer ce

gu'on aura sur le fond si
dans E on pratique un |
ensemble de trous circulaires
formant Ta lettre L?...

* Interpretez la forme que

c) Aura-t-on la méme chose si

on élargit le diaphragme?...

Le tableau (3) montre bien la perturbation introduite en an par le
fait que le diaphragme est un "petit carré". L'existence d'une forme
remarquable, autant que Te dessin lui-méme, suqgere une certaine éxten-
sion: L'idée de trou circulaire est compatible avec celle de trou d'é-
pingle un "carré" en revanche suppose qu'on puisse le reconnaitre et
donc qu'il ait une certaine surface. Nous garderons par la suite cette
expression de "forme remarquable" entendant par 13 ce qui n'est pas cir-
culaire .
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Est-ce une image la Pourcentage '
Oui 63
Non ' 28 100 % du total
non précis 9
tache carré 34 36 % du total
tache circulaire 2
image de la source 15
image du diaphragme 17
image seulement 19 63 % .
insignifiantes ou abstention 12 du‘tota1
Effectif . 58

- tableau 3 -

L'unanimité sur 1'existence de 1'image a disparu: seulement 63 % -des
éleves en conviennent, Ta moitié seulement d'entre’ eux esquissent  une
Justification. IT semble que le carré impose sa forme & 1'image , pour
ceux qui précisent la forme de celle-ci, et qu'on ne sache plus trés bien
alors de quoi 1'"image" est 1'image, de la source ou du trou?

Nousy reviendrons. _

Les justifications restent toujours trés pauvres. On note cependant
que 12 % des éleves a défaut d'évoquer une nécessité de convergence des
faisceaux sur 1'image, mentionnent 1'absence de systemes optiques pour
Justifier 1'absence d'image:

Et.1 qVa  "mon, pas d'image parce que le faisceau lumineuz ne traverse

pas un systéme optique”.

Et.10 qVa  "Non cette tdche n'est pas une image car l'image est donnéde
en présence d'un systéme optique".

[T est difficile de juger s'il s'agit d'une veritable compréhension
de ce que fait un systeéme optique ou d'une sorte de mot-clé supplémen-
taire. ' ' .

Que se passe-t-il maintenant si on augmente explicitement la taille
du diaphragme? .. C'est 1'objet des questions IV b et V c;
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Le tableau (4) en fournit Tles résultats:

verra-t-on la méme chose q=>
si Te trou est plus large ' Wb Ve
Oui 23 23 |Les chiffres sont
Non 48 36  |exprimés en % du
Non‘précis 29 41 |nombre total.
taches sous différents- aspects 52 18
Image ou téche-image 22 48
Justifications incompréhensibles 26 34

+ abstentions _
Effectif 58 | 58

- tableau 4 -

On y remarque la proportion relativement faible (moins de 50 %) d'é-
leves qui répondent que 1'on ne verra Plus "Ta méme chose"; Ici i1 faut
noter que cette dernigre expression peut sans doute prendre  chez les
éléves un sens tres vague, un carré flou et un carré net par exemple ,
peuvent &tre vraisemblablement "1a méme chose" pour certains.

Trés peu d'éleves Justifient la différence observée, ainsi eng IVb:

Et.6 IVb "3 le trou est plus grand alors 71 Y a une grande quantité
de lumiére qui entre dans lg boite, cette quantité de Iy-

miére fait parasite sup L'image dont on obtient une tdche".

Et.36 qIVb "S: 1o troy s’élargit, il laisse passer plusieurs rayons de
chaque point de S, 41 se forme plusieurs images qui forment
une image floue.

L'extension et 1a forme de 1a source apparaissent comme des facteurs -
determinants dans 1a comparaison des q IVb et q Vc. Dans cette dernia-
re question oli 1a forme en L de 1'objet est tres marquante, 48 % des
éléves parlent spontanément"d'image" et 18 % de "tache", alors que ces
proportions s'inversent en qIVb (22 % et 52 % respectivement).
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s

L'idée d'image semble donc assez largement associée
a 1'idée de reconnaissance de forme, et les prévisions
des éléves dans ce domaine assez raisonnables pour une
moitié d'entre eux, tandis que incertitude et flou domi-

nent chez les autres.

Le paragraphe suivant nous aménera cependant a constater que Tes
problemes de reconnaissance de formes font aussi parfois surgir des-
conflits. V

2) La forme de 1'image:

Revenant sur les questions précédentes nous y avons relevé ce qui
concerne la forme de 1'image dans le tableau (5).

Dans cette analyse nous avons catégorisé chaque question selon que
Ta source d'une part, le diaphragme de 1'autre a une forme remarquable
(non circulaire) ou non:

Q .
M2 lva |11 [va | vo
Le trou a une forme remarquable |Oui |Non |Non |Oui

Les chiffres
La source a une forme remarquable {Non |[Oui {Non |Oui

sont exprimés :

L'image a méme forme que Te trou 16 |12 4 5 en % du nombre
L'image a méme forme que la source |18 |50 17 | 55 total

Image sans préciser 19 5 5 0 :

La Tumiére prend la forme du cettel1iane ne fait

. 16 118 | 23 | 19 |pas partie du %
trou quelque soit la source

ne parlent pas d'image ou 47 133 | 79 | 40
abstention »
Effectif 58 |91 58 | 58

- tableau 5 -
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On observe sur ce tableau que Torsque la source a une forme remar-
quable (q IIT et Vb ), 1'image est majoritoirement mentionnée comme de
méme forme (50 et 55 %) respectivement, ce qui n'est Te cas ni en q Va
niengq IVa. |

En q Vb, ot 55 % des étudiants ont dit que 1'on voyait un L, Tles
commentaires sont trés nets.

Et.20 qVb  "On verra de chaque trou un autre qui est l'image de lui ,

on obtient l'image I renversde”.

Et.43 gVb  "Sur le fond de la chambre noire nous obtenons une image de
L" .

De méme en qIII

Et.1 qIIl  "Carré, car le verre dépoli me donne la forme de l'objet et

l'objet est carré’.

Cependant ces questions ne sont pas sans susc¢iter quelques problemes:
5 % des étudiants en qVp, 12 % en qlIII, déclarent que 1'image a la forme
du diaphragme.

Et.14 qQVy  "Les rayons lumineux qui partent & travers le trou frappent
la face ou se trouve le trou et l'ensemble des rayons qui

passent forme un carré lumineux".
Et.11 qII1 "Un cercle car la lumiére prend la forme du trou.”

Et.16 qIII "Un cercle car 1'ouverture dans B est un cercle”.

Plus symptomatiques encore sont les commentaires a la qlII qui ten-
tent de concilier Ta forme de la source et celle du diaphragme.

Et.2 qII1  "D'abord on voit une image définitive sur le verre dépoli
de forme circulaire car en traversant le carré les rayons
vont tomber en forme carré sur 1'dcran'.

Et.3 qIII  "Les rayons qui entrent premnent le rdle d'un cercle,  miis

en contact du verre dépoli, il se forme un carré” .
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Et.8 qIlIl "En traversant le trou, on aura un cercle, dans ce cercle
1l y a un carré, le cercle est virtuel, le carré est réel,

done un carré”.

Et.22 qIIl "Car 1l'owverture est assez large, alors on voit le carré

comme un cercle et car la lumiére est faible'.

Et.30 qIII "Un cercle car les rayons peuvent ne pas pénétrer normale-

“ment d la face percée, bien non! pas d'image".

Le débat entre les deux formes disperse les justifications.

Trois étudiants (Et.2,3,8) conservent un compromis le plus loin pos-
sible pour finalement en extraire un carré , 1'Et.225e retranche derrie-
re la faiblesse de la Tumiére pour voir "le carré comme un cercle" le
dernier baisse les bras: " pas d'image".

Le conflit , on le voit, peut aboutir a remettre en question 1'exis-
tence méme de 1'image, comme nous 1'avons suggeré a propos de la ques-
tion Va' Dans cette question en effet le diaphragme devient 1'élément
prédominant du point de vue de la forme. L'idée que "la Tumiére prend la
forme du trou", un peu a la maniére d'une pate dentifrice* a la sortie

du tube, y est évidemment encore plus présente que dans Tles questions

précédentes.

Et.I1 Vy "On voit un petit carré car la lumiére entre suivant un pe-
tit carré que son image se forme sur le fond de la chambre
notre’.

Et.9 Vv "L'image ici prend la forme de la fente mais n'est pas la

a g p
forme de la source”.

Et.31 Vy "Les rayons passant par le diaphragme donne une image en

forme carrée et dont les dimensions sont proportionnelles

aux dimensions du diaphragme’.

* "pdte dentifrice" remarquons que cette modalité: "la lumigre prend
la forme du trou" apparait encore & raison de 23%dans la qIV'(1a
plus neutre du point de vue des formes, puisque ni la source, ni Tle
trou n'ont de forme remarquable).
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Et.13 V, "Oui 1'image du diaphragme qui a la forme d'un carré"
Et.40 V, "On voit que 1'image de la source S se trouwve dans la chamb-

re noire sous forme d'un carré".

N

Ces commentaires manifestent bien Te probléme associé 3 une prédomi-
nance du diaphragme dans la forme obtenue sur 1'écran: celle-ci peut-
elle &tre 1'image de la source puisqu'elle n'a pas la méme forme? Si
oui, de quoi est-ce 1'image? de la source? du diaphragme? de la lumiére?

I1 nous reste a vérifier dans quelle mesure les élaves se préoccu-
pent de cette question et se satisfont éventuellement de 1'idée que 1'on
obtient, 1'image d'autre chose que Ta source.

3) Image de quoi?

Le tableau ( 6 ) qui donne nos resultats sur ce point comprend deux
groupes de questions. Le six premigres colonnes concernent des questions
ou 1'on ne demandait pas explicitement 3 1'étudiant de se prononcer sur
1'objet auquel correspondait 1'image éventuelle: Tes précisions mention-
nées sur ce point furent donc spontanées. Les deux derniéres colonnes
précisent Te taux de réponses a des questions explicites: "Qu'observe-
t-on .., est-ce une image?.. si oui de quoi?

Chaque groupe de questions comprend au moins une question "sans
probléme" du point de vue de 1'éxistence de 1'image (ex.qly: 90 %,
qlla: 92 %) et une question b1us contreversée de ce point de vue (qV 4
63 %, q III 75 %)
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Inage de : v, | v | 1va | 1o | 1] 111 | 11

La source 18 | 55 | 12 34 1 36 | 36 | 40 92 |lLes chiff-

Le diaphragme 6 50 4 | 3| 1] 515 | o gi;rf;’e‘g

Non spécifiée 19 0 5 63 | 47 | 31 | 15 0 {en % du

Total"existe image”|63 | 60 | 21 | 90 | 84 | 72 | 70 | 92 |nombre:tatal
Effectif 58 | 58 | 58 | 81 |81 |81 |91 |95

-~ tableau 6 -

Les suggestions des étudiants se répartissent entre "image_de _la
source " et "image du diaphragme". Oq observe qu'on T1'absence dela ques-
tion explicite "Si oui, image de quoi, le plus fort taux de réponses

"non spécifiées" sont associées aux questions "sans problémes" du point
de vue de 1'existence de 1'image (I a,b), alors que les questions.V a,b
provoquent a la fois moins d'abstentions et des spécifications plus d1s—
persées: trés peu d'étudiants en ql considere que 1'image est celle du
d1aphragme alors qu'en question Vy Ta moitié des spécifications sont du
type: "image du diaphragme".

C'est, bien sir, le conflit de formes commentés plus-haut qui motive
Tes réponses en q V3 et 1'on note au passage que si ce conflit a retenu
certains de conclure & 1'existence d'une image, i1 en aconduit d'autres
a garder 1'idée d'image mais en changeant d'objet.Cé commentaire illust-
re bien a la fois le conflit et le virement.

Et.46 qVa  "Ia source lumineuse Joue le réle d'un objet réeZpaz’rapbort
au diaphragme qui va donner une itmage, le diaphragme carré
est un objet dans lequel passe la lumiére, on observe sur

L'écran 1'image de ce carré™.

Les questions directives qlIl et qIla donnent Tieu au méme type de
comparaison, sinon que cette fois les non spécifications sont des refus
de réponses (15 % en qIII) et correspondent 3 Ta questions la plus dif-
ficile qIII. C'est aussi cette question qdi donne lieu a quelques rares
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réponses du type "image du trou" et surtout i ces commentaires torturé s
cités plus-haut. La question IIa apparait au contraire comme d'un classi-
cisme excluant toute ambiguité et tout probleéme: la source s'impose com-
me objet, avec sa forme dtendue et son identité physique palpable.

Avant de conclure sur cette partie de notre travail, notonsun détail
inter;essant sur lequel nous reviendrons: le tiers des étudiants qui ont
dit "image de Ta source" en qly (ces derniers sont 45 % du total) ont

N

attribué a un objet discontinu (S, et S,) une image continue (S)S;).
Et.6 qlp  "On observe une tdehe blanche qui est l'image de $,5;"

Et.11 qlb  "Une tdche image renversée Sisym

Nous reprenons plus en détai] cette association un peu plus loin.

Récapitulation

:Les premiers éléments i retenir de cette

< o : v, " .
etude sur l'exiistende d'une image en chambre noire sont

les suivants:
*-Lorsque la situation présentée est tras classique-
source étendue pourvue d'une forme caractérisde - petit

trou- L'existence de 1'"image" est unanimement admise.

. ' " l
* Le mécanisme de formation de 1'image, pour beaucoup

d'éleéves n'est pas maitrisé.

* Il semble que l'existence d'une image soit souvent
une sorte de réponse 3 un mot clé: écran, verre depoli ,
objet, systéme optique ....etc.

* L'attribution d'une forme au diaphragme suscite des
conflits mal analysés. L'une des solutions consiste a
laisser dans le flou:la question "image... de quoi?" Une

autre est de conclure & 1'absence d'image.

* Certains éléves semblent mal discriminer 1'image de
deux points S; et S, et 1'image d'une source étendue li-

nitée par ces points.
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L'analyse des schémas produits par les éléves vient maintenant pré-
ciser ces premiers éléments.

4) Production des schémas pour les chambres noires

- Une des difficultés majeures en optique est le tracé des rayons et
des faisceaux lumineux. La réalisation complete et correcte d'un schéma
surtout si le systéme optique est un peu tomp]exe, ne se manifeste que
rarement dans les contrdles.

Ce tracé accompagne d'habitude tout calcul pour trouver la position
de 1'image donnée par un systeéme optique. Le schéma constitue dans ces
conditions un é1ément fondamental dans 1'enseignement de 1'optique.Ceci
contribue a ce que les éleves interrogés ajent souvent fourni spontané--
ment des schémas pour justifier leur réponse, ce qui n'était pas expli-
citement demandé. '

Pour mettre en evidence 1és types de schémas produits pour Tes
chambres noires, reprenons d'abord les questions: V, IV, ‘I, III qui
traitent ces dispositifs.

De ces questions émanent plusieurs modalités de schémas.Nous a]]dns;
les discuter en mettant 1'accent sur les plus fréquents:

* Les partisans de Ta premigre modalité notée dans la suite (sch.1)
ont tendance a "projetter Tla lumiére 3 travers le trou" 3 "remplir ce
trou" ou a former "une ombre" au fond de la chambre noire.les étudiants

accompagnent leurs productions par les commentaires suivants:

Et.2 qIV  "Un faisceau de lumiére
[/
passe par le trou et prend R o
la forme d'un cbne qui se
projette suivant un cercle
sur le fond". Sch. 1

Et.10 qIV  "On voit une tdche lumineuse qui a la forme du trou mais

agrandi”.
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Et.48 ql "S1 objet pontuel, i1 donne sur 1'deran une ombre, de

méme pour S,",

La deuxieme modalité (sch.2) fait converger Te faisceau au niveay
du trou.

Les justifications fournies par les é]éves Szagnn-f 1777
consistent pour 1a plupart a expliciter le schéma:
‘Sch. 2
Et.1 qlv "puisque le trou est petit, il est le sommet de deux

faisceaux, 1'un convergent et l'autre divergent, ces deux

fatsceaux sont opposés par le sommet".

Et.8 qlv "On voit une tdche lumineuse qui est la base d'un tronc

de cone opposé au eéne de sommet O et appuyant sur S".
Et.48 qlIv "a travers le trou on voit deux cdnes de lumiére’.

IT éxiste aussi un schéma 1imite participant de ces deux premieres
modalités, c'est le schéma 3 un seul rayon:

Et.4 qlv "Une source ponctuelle donne un rayoﬁeparalléle qui atta-
ettt sy,

que la face opposée de la botte.

Et.11 qlv "On voit une petite tdche lumineuse parce qu'un _rayon *
entre dans la boite et le fond de la boite se comporte

comme un écran qui regoit le rayon de lumidre".

*
Et.16 qlIV "On voit un rayon lumineux qui entre dans la boite parce

que le trou ne permet de passer qu'un seul rayon".

En fait un effort de conciliation des schémas 1 et 2 peut aussi abou-
tir a en fabriquer un troisieme (sch.3)

\ S

EZZ§333=>;<:11:/ V1Y //

* C'est nous qui soulignons. Sch.3
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Les commentaires qui accompagnent ce schéma rejoignent ceuxque 1'on
a cités pour les sch. 1 et 2. Ce schéma 3 a. en commun avec le sch. 2
la propriété de prendre en compte 1'ensemble de 1'objet et 1'ensemble
de 1'image, et en commun avec le schéma (1) la propriété de "remplir Te
trou" .

Ce jeu de cones apparait reconcilié dans la solution correcte 2 1a
q Iy (Sch.4), solution qui, en fait, amorce la compréhension d'un point
délicat: Te passage du discontinu (correspondance point & point) au con-
tinu (correspondance globale objet-image).

Et.19 ql} "Comme 1'ouverture est faible S

cette tdche ressemble d un >%
s, -

point image sur le wverre

l'ensemble de ces points

forme 1'image de 8152"

Les différentes modalités pour les schémas évoqués par Tes étudiants
dans les questions sur la chambre noire peuvent &tre groupées dans le
tableau (7). ‘
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q~—>
. I
Schéma Va Vb IV Ia Iy Ic II
*‘**‘%%%%é’ 16 9 | 12 | 27 0 0 2
Sch.1 ‘
v l' | Les chiffres
i | 2 24 16 1 ] 25 12 3 sont exprimés
Sch. 2 e.% du total
B
i 1| 4 5 9 | 34 1 6 | 5
Sch.Timite
w"{%%%% 0 0 {17 |17 | 38 | a0 | 14
Sch.3
0 0 0 0 29 13 1
Sch.4
pas de
schémas 76 60 48 21 1" 29 75
et autres cas
Effectif 58 | 58 | 58 | 81 (111 | 81 | o
- tableau 7 -

Le facteur décisif pour Te choix de 1'un ou 1'autre des (sch.1) et
(sch.2) est probablement Ta taille du trou relativement 3 celle de 1a
source. Ainsi la qV, est favorable a (Sch.1): 16 ¢ comparé & 2 % pour
(sch.2) bien qu'approximativement de méme taille que Ta source, le diaph-
ragme par sa forme remarquable carrée, conduit préferentie]]ement a une

schématisation de type projective, correspondant graphique du commentai-
re "la Tumiere prend 1a forme du trou". '
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Les question Iz et surtout IV sont les moins nettes en matidre de
tailles relatives de la source et du trou, celles-ci étantfaibles 1'une
et T'autre. C'est 14 que Te schéma Timite 3 1 rayon apparait le plus
fréquemment (34 et 9 % respectivement) comme on pouvait s'y attendre .

Pour le reste, les réponses se partagent entre le sch.1 (projectif)
et Te schéma 2 (global) ou Te sch.3, conciliation de deux précédents
C'est ce dernier schéma qui est le plus fréquent en q IV (30 % de ceux
qui font un schéma). I1 apparait encore avec une fréquence surprenante
(17 % du total) en qla ol pourtant la source esf explicitement décrite
comme ponctuelle.

Les trois dernigres questions du tableau, Ip,c et IIT mettent en
jeu des dimensions, .du c6té de la source, nettement supérieure a celles
du diaphragme. Outre le schéma correct (sch.4) sur lequel nous reviend-
rons, on observe essentiellement les deux solutions globales: le schéma
2 et surtout le schéma "de conciliation" 3. La qIII semble avoir décou-
ragé le dessin de schémas sans doute & cause du carré en prespective ,
mais les qlp et surtout ql; sont celles qui parmi toutes nos questions
provoquent les plus grandes fréquences, 34 % et 40 % du total respecti-
vement , de schémas 3. Ces taux surprenants d'apparition des sch.2 et
surtout 3, y compris en qlp, nous ont conduit a effectuer un -contréle
dans le but d'évaluer dans quelle mesure les dessins fourni par nous

dans cette question ( 51 X ) ne suggérait pas de facon purement visuelle

Sy X .
une source continue. 30 éléves ont donc été interroaés oralement sur

"ce qui peut se passer au fond de la chambre noire, si devant cette
chambre on met deux sources ponctuelles S; et S,".

Les résultats de ce questionnement fiirent trés comparables 2 ceux de
la premiere passation, a tous points de vue, en particulier pour Tles
schémas qui ont donc été fournis spontanément. Nous avons donc regrou-
pés ces derniers resultats avec les autres dans le tableau (7).
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Cette "globalisation" graphique de 1'ensemble de 2 sources ponctuel-
Tes en une source continue est a rapprocher de ce que nous avons signalé
plus haut pour cette méme question In , dans notre paragraphe , "image
de quoi?": Te tiers des étudiants qui ont conclu a 1'existence sur

1'écran d'une image de la source font correspondre & cet objet (discon-
tinu) une image continue:

Et.6 ql "On observe une tdche blanche qui est L'image de 515"
b

Avant d'examiner les solutions graphiques correctes, signalons enco-
re un exemple qui est un vrai chef-d'euvre de compromis entreune vision
ponctuelle ou globale de la .source,-et entre les solutions globales sch?

et sch 3.

A
Et.32. qlp "On voit une tdhce blanche *22=:==t====§= B
de lumieére, c'est d cause B*F;===;g=;;=== "
‘ de la refléxion, c'est une '
image réelle renversée car
elle est regue sur un écran,
c'est une image formée de
deux points comme la source."

Beaucoup moins caricatural mais relativement ambigu aussi est Tle
schéma suivant fourni pour la question Vi et classé dans le tableay (7)
dans la rubrique (sch.2):

////“)D !
Y
I ——
L)-l A ke~ m m e - N
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Ce classement est discutable car on peut voir 13 une heureuse conci-
Tiation d'une correspondance point a point entre objet et imageet d'une
vision globale. Remarquons pourtant que la correspondance ‘ponctuelle
dans une telle hypothése, serait du type "limite" a un seul rayon , qui
pour la méme population apparait fort peu dans le cas d'un seul point
source. Plus vraisemblablement i1 s'agit d'associer un "L" & un"L" ren- -
versé dans Ta plus classique mais aussi la moins comprise des schémati-

sations. L'absence de réponse graphique correcte & cette question -con-
firme le doute.

Enfin la solution graphique compléte conciliant effectivement visions
locale'et globale, sch.1 et sch.2, apparait essentiellement en qI(25%).
C'est aussi Ta que la source suggére une étendue géométrique tout en
gardant un caractére nettement discontinu. Dans Tes ql., III et méme Vp
(respectivement 13 %, 1 % et 0 % de réponses completes), Te caractere
continu et/ou la forme remarquable de la source favorise la vision glo-
bale et balaye 1'aspect ponctuel. '

Récapitulation sur les schémas dans les chambres noires.

De ce bref apercu sur les productions de schémas a pro-
pos de chambres noires, il ressort que le mécanisme de la
production de 1'"image" n'est absolument pas dominé par

cette population d'éléves.

Il faut noter qu'il y a une réelle difficulté dans la
conciliation du point de vue local (correspondance point
<—> t&che image) et du point de vue global (correspondan-
ce objet<—>image).

La fréquence de schémas inventés de toutes piéceé et

traduisant un effort en vue d'une telle'concﬂiatimn(schéML3)

montre bien la difficulté et suggére que les éléves ont
été laissés a eux mémes pour la résoudre.

Dans leurs tentatives, les tailles respectives de la
source et du diaphragme,ainsi que leurs formes, affectent

L considérablement le type de schéma.. fourni.




'

Conclusion sur .les chambres noires

Ce qui vient d'étre dit sur leé schémas-produits par
iles éleves réjoint Ce qui ressort de leur commentaires:
difficulté pour maitriser les deux types de correspon-
dgnce impliqués (locale et globale) et 1le passage du
discontinu au continu. Semble-t-il laissés 3 eux-mémes
devant ce probléme, les éléves imaginent diverses solu-

tions trés marquées par des prédominances de forme...

On peut se demander si la simplicité du dispositif de
la chambre noire ne masque pas la difficulté conceptuelle

sous-jacente et s'il est bien judicieux de faire ., comme

’
c'est souvent le cas, 1'économie d'une analyse détaillée
de la formation de 1'"image". Cela permettrait de sou-
ligner au passage ce qui n'est apparu nulle part dans les
réponann den Atudianta: ponr ca type d'"iann"/11 n'y a

pas de position critique.

¥ k% Kk %k *x * %
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CHAPITRE II

Image donnée par une lentille mince convergente.

1) Couples _objet-image dans la schématisation classique.

L'idée dans 1'étude qui suit restera la méme que pour les chambres
noires: éva]uer Jusqu'oll va le-niveau de compréhension des élaves de-
vant des questions proches des exercices classiques et pourtant moins
stéréotypées. On sait a quels types d'exercices sont habitudes les éle-
ves: Trouver Ta position, la taille de 1'image d'un objet dans tel ou
tel systéme optique, schéma de construction a 1'appui, assorti’* d'un
schéma des faisceaux optiques.

Ce sont Tes exercices classiques du baccalauréat qui  peuvent
. - . 03 . Pe * o
d'ailleurs atteindre un certain niveau de complexité .

Notre objectif ici est essentiellement d'évaluer dans quelle mesu-
re la nature de la correspondance objet-image est comprise par ces mé-
mes éleves qui résolvent raisonnablement bien les exercices classiques.

Nous avons tout d'abord voulu savoir, en reprenant :une idée de
F.Goldberg et L.Mac Dermott( 9 ), dans quelle mesure la necessité méme

d'un systéme optique pour la formation d'une image était ressentie par
Tes éleves. |

Nous avons ainsi posé deux questions inspirées du travail de..
F.Goldberg et L.Mac Dermott et nous comparerons nos résultatsavec ceux
qui concernent leur second groupe dont la population est analogue a 1la
ndtre.

Dans une premigre classe d'effectif 31 élaves nous avons posé Tla
méme question que L.Mac Dermott soit:

* Voir exercices classiques en annexe II.




ax
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1'image. Pas un seul n'a parlé de la necessité d'un systéme optique
pour avoir une image, méme parmi ceux qui ont dit qu'il n'y a plus"
d'image.

avons
Dans une autre classe d'effectif 28 éléves nous . posé a titre de

controle, Ta question suivante,qui,d'ailleurs n'a pasd'équivalent dans
les travaux de Mac.Dermott:

(E)
AB: objet

E : écran B:T

Que voit-on sur 1'écran A

L'idée est ici de vérifier si la mention préalable d'une lentille
dans les questions précédentes influence ou non les réponses.

Groupons Tes résultats relatifs a cette question dans le tableau

(2):

I1 y a une image 46
Pas d'image 42 o
dont:pas de systemé optique 14 en % du nombre total
abstention 12 %
Effectif . 28
- tableau 2 -

Les résultats réjoiignent ceuxde la question précedente sinon que
14 % des étudiants attribuent 1'absence de 1'image a Ta nécessité non
satisfaite ici d'un systéme optique.
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Les résultats de ces questions nous paraissent tout 2
fait rémarquables dans la mesure ol ils concernent des
éleéves capables de résoudre des exercices relativement
élaborés de calcul de positions d'image: le principe méme

de la formation de l'image, en cause ici, semble absent de

leurs connaissances sinon de leurs préoccupations.

Les questions qui suivent visent 3 a explorer ce point avec plus de
deta1] Nous analysons ici des items d'une question déja présentée 3a
propos des chambres noires.

qII fiRappelons Te texte de la question 2 et notons ces deux items:
* Decrivez tous les couples objets-images figurant sur les schémas
ci-dessous en indiquant precisement les correspondances:
Ex: point X image du point Y. '
segment LN image du segment NO.
Si Tes notations des figures vous semblent insuffisantes vous:pou-
vez en rajouter.

Si aucun couple objet-image ne vous semble mis en eviderce par
Ta figure, dites-le...
De toutes facons justifiez ou commentez vos réponses:

qIlIb 4

AV 4

—= o
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I

\C\ | l

~N

qlId P

D
’ \;\\\\\\\\\y Q

IT importe de noter la difference entre qllc, et qllc, : dansqllcy
(A,D) et (C,E) sont des couples conjugués Ta réponse correcte sera "oui".
Dans qllc, par contre (A et D) d'une part, (C et E) d'autre part ne
sont pas conjugués Ta réponse correcte sera "Non". |
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a- Correspondance point & point. Il faut deux rayons.

Dans Ta qIIb Tes étudiants ont reconnu facilement le cas classique
de 1'objet droit ayant le pied sur 1'axe principal, ilsmentionnent qlo-
balement la correspondance entre (AB) et (CD) dans une proportion rela-
tivement tres élevée (86 %)* vis-a-vis de celle (41 %) des élaves qui

mentionnent également 1la correspondance point a point (A et D) puis
(B et C).

Dans Ta qIId 90 % des étudiants ont vu 1a correspondance entre P
et Q sans doute du seul fait qu'il existe deux rayons: trés peu nombreux
sont ceux qui mentionnent que P et Q s'alignent eff activement avec le
centre optique de 1a lentille. S'agit—i] d'une confiance sans question
dans les données du schéma ou bien 1a vérification a-t-elle été - faite
mais non mentionnée, i1 est difficile de Te dire. Toujours est-il que
dans cette question comme dans 1la précédente ol 1'é1eve se - retrouve
dans la situation familiere 3 deux rayons (et deux seulement )., la
réussite est presque totale.

La situation est plus délicate dans 1a qlIc ol dans 1'une ou 1'autre
de-deux versions on a donné a 1° éléve un schéma avec un seul rayon par
point objet. Les éTéves sentent-ils la necessité de tracer un deuxiéme
rayon et si oui comment s'y prennent-ils? C'est. 3 quoi nous alTons essayer

de répondre en groupant les resulta ts relatifs aux deux versions dans
le tableau (3)

* Deux passations d'effectif total 95 étudiants.
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37

information question| Ilc,y Ilc,
D est 1'image de A Oui - 23 0
Non + 4 20 33 49
Non - 16 16
E est 1'image de C Oui - 31
Non + 9 25 30 46
Non - 16 16
+ " 3
‘s 39 19
Pas d'image ) _ o8 . 16
Un seul rayon ne suffit pas 17 14
total des + 38 38
abstentions 4 33
Effectif 58

+
‘codage

avec construction du second rayon

sans construction du second rayon

Les chiffres sont exprimés en % du nombre total

Ce tableau montre que pour chaque couple de points, 50 % environ
des éleves réussissent & fournir la réponse correcte. Lamoitié d'entie
eux, ou méme plus en qllc;, se fournissent aucune construction

- tableau 3 -

justifier leur réponse.

Le tracé d'un second rayon apparait un peu plus fréquémment pour
Justifier un "Non" (un tiers du total en IIc,) que pour un oui.Si 1'on
regroupe tous les éléves qui ont tracé un second rayon,
Teur réponse, on arrive a 38 % dans une version comme dans 1'autre. Si

1'on ajoute a cela:

que1que soit




P -51 -

- Les 39 % d'éleves qui concluent & 1'absence d'image en qllcy:

Et.57 "Pas d'images pour des objets car pour obtenir une image,
il faut faire sortir de L'objet deus rayons., ce qui

n'est pas vérifié"

- Les 33 % qui s'abstiennent en qllc,.

- Ceux enfin qui précisent qu'un seul rayon ne suffit pas et s'en
tiennent 1a (17 % en Ilcy, 14 % en Ilc,):

Et.10 Ilcy "Ni E ni D sont les images de 4 et C car un seul rayon

ne determine pas une image" (sans aucune construction).

Et.47 llc, "D n'est pas une image de quel objet, car D n'est pas

la rencontre de deux rayons".

‘on mesure la perturbation introduite par une schématisation insuf-
fisante par rapport aux habitudes scolaires, mais pourtant élémentaire
a compléter. Les commentaires que nous venons de citer illustrent bien
une sorte de paralysie de 1'étudiant devant le schéma, comme si celui-
ci devait recouvrir toute la réalité physique et que donc tout ce qui
n'était pas sur le schéma n'existait pas: si Te point D n'est pas 1'i-
mage de A, il n'y a pas d'ﬁmage.

Et.3 Ilco "L'image de A n'est ni D ni E et l'image de C n'est ni D ni
E pour cela l'image de A et C n'existe pas car l'image de A
doit étre sur l'intersection de 1'axe secondaire aveec le

rayon',

Ou encore si un seul rayon est desSiné, il n'y a plus qu'a baisser
les bras, comme en témoignent les commentaires cités plus-haut.L'autre
version, plus grossiere mais aussi plus minoritaire,de cette "dévotion"
a 1'égard du schéma consiste a conférer aux points dessinés sur unméme
rayon,et de'ce seul fait  le statut de couple objet-image: '
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Et.13 qllc, "D image de A
E image de C
Le rayon émanant du point A, se converge en passant par

un foyer secondaire’.

Et.15 qllc, "L'image de A c'est B, car le faisceau dirigé de A arri-
ve d B de méme D est 1'image de C car le faisceau dirigé

de D arrive 4 C".

" Et.2 qllc, "B c'est l'image de A, D est l'image de C, car on a une
lentille convergente alors le rayon se converge et ld on
remarque que le rayon qui part de A converge en passant
par B et de méme pour D et C.

Ces derniers exemples sur la convergence a ur seul rayon illustrent
au passage un raisonnement trés minoritaire mais non exceptionnel.Sans
doute 1'expression "se converger" vy évoque-t-elle pour 1'étudiant 'le

v

fait d'étre rabattu vers 1'axe principal ?

Quoi qu'il en soit ces commentaires renforcent 1'impres-
sion générale qui ressort de ces resultats: hors de la re-
connaissance automatique du schéma scolaire classique' a
deux rayons les étudiants se trouvent souvent trés démunis
devant la moindre initiative a prendre, sans doute faute
d'une idée un peu consistante de ce que signifie la conver-

gence d'un faisceau et faute également de saisir clairement

le statut du. schéma par rapport & la réalité physique.

Un autre aspect desréponses, plus inattendu ici, manifeste égale--
ment 1a prégnance de comportements que 1'on est tenté de qualifier d'au-
tomatiques sinon "rituels".
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b) Le désir de mettre un "pied" a l'objet et i 1'image;

correspondance point 3 point ou globale.

Un phénomene minoritaire attire T'attention: en question qlld 1le
point P et son image Q n'ont pas le droit de flotter dans 1'espace ,
ils doivent avoir des "pieds". Une dizaine d'étudiants sur 95 (13 %)
ont ainsi abaissé des perpendiculaires a 1'axe principal, constituant
par 1a méme un objet et/ou une image étendu (e):

Et.1 qlld "NQ segment image PR".
Et.33 qlld "L'image de P est remversde plus grande que 1'objet"
Et.32 qlId "P'A' image de PA".

En questions qllc; et qllc, on retrouve ce phénomene ainsi que le
désir de réunir A & C d'une part, E et D de 1'autre.

Dans 1'un et 1'autre cas, il s”agit pour 1'éleve de traiter non pas
seulement des correspondances ponctuelles mais une correspondance qlo-
bale d'objet étendu 3 image étendue.

Les résultats qui traduisent ces tendances dans qllc; et qllcapeu-
vent &tre groupés dans le tableau suivant:

IIc, Ilc,
mise d'un pied 12 19 Les chiffres sont exprimés
DE image de AC 9 8 en % du total
58 37
- tableau 4 -

Ces fréquences ne sont pas tellement élevées mais 1'existence e]le-
méme de ces réponses révdle un caractere intér essant du raisonnement
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de 1'étudiant.

Le désir de "mettre un pied" (12 % dans Ilc, et 19 % dans Ilc,)
apparait beaucoup- plus sur les schémas que dans les commentaires.Quel-
ques uns en parlent explicitement:

Et.16 gllc, "Les notations de la figufe sont insuffisantes .

*
A'C" tmage réelle de AC". (AC L & 1'axe principal)

: : %
Et.29 qllc, "AA' image de BB'". (AA'L & T'axe principal)

*
Et.27 qllc, "A'B" Zmage de AB". (AB 4 & 1'axe principal)

La jonction de deux points qui ne sont pas situés sur la méine per>
pendiculaire & 1'axe principal se retrouve & égale proportion (9 et 8%
respectivement) dans les qllc, et qllc,. Les justifications sont sou-

vent explicites:

Et.34 qllc, "D image de A, E image de C => l'objet AC nous donne

une image ED'.

Et.43 qllc, "Le segment AC est un objet qui n'a pas une image réelle,

son image qui est ED n'est pas nette’.
Et.15 qllc, "Segment ED image du segment AC"

Et.28 qllt, "L'image DE égal & 1l'objet AC" (avec un schéma joignant
AacCetDacpg)"

Ce besoin de traiter un objet et une image étendus et continus, ma-
nifesté dans ces questions IId et Ilc, réjoint ce que nous avons observé
en Ib, oll deux sources ponctuelles S; et S, produisent pour 18 % .des
étudiants (le tiers de ceux qui parlent d'image) une tache blanche qui
est 1'image de S;5,.

* noté par nous.




Dans Te désir de voir jusqu'ol vont les -automatismes- de T1'éleve
dans la "traduction" des points en objets ou images globaux,nous avons
proposé une question ol sur un objet étendu sont: dessinés deux points
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qui n'en sont pas Tes extrémités:

qVI

Le tableau (5) rassemble Tes resultats 3 cette question:

(L) est une lentille convergente
(H) est un écran

$'i1 vous semble qu'il manque des notations sur la figure ajoutez-

en.
* Que voit-on sur (H)?
Justifiez votre réponse:

)
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question
On voit sur 1'écran VI
L'image de Ta bougie v 29 *Les chiffres sont
L'image du segment AB - 21 exor%més en % du nombre
['image de la bougie et de AB b tita i férent ra
. ' ' P * Les férentes caté-
Une image réelle renversée (seulement)| 17 gories s'excluent
Deux points (seulement) 9 mutuellement.
Un point (Seulement) 9
Abstentions et insignifiantes 10
Effectif 58
- tableau 5 -

- 29 % des étudiants disent que sur 1'écran ils voient 1'image de 1a
“*bougie (3 d'entre eux ne voient que 1'image de la flamme).

La correspondance point & point entre la bougie et son image a été’
évoqué par 3 étudiants. Citons 1'un d'entre eux dont la justification
semble riche et inter -essante et rejoint la définition que Nous avons
donné & 1'image au debut du chapitre. I. '

Et.10 "La lentille est convergente donc les faisceaux incidents di-
vergents sortent de l'objet "la bougie" vont se converger en
sortant de la lentille, le sommet du faisceau émergent conver-
gent est appelé 1'"image". Or les sommets sont situéds exacte-

ment en H, donc en H on voit l'image de la bougie "objet".

- 21 % des é€tudiants prennent pour objet le segment "AB" 1imité par les
deux points qui figurent sur le schéma ( et ne sont pas désignés par
des lettres, remarquons le) et Tui attribuent par correspondance glo-
bale une image A'B':
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Et. 8 "On voit A'B' image de AB par rapport a la lentille"

Et.17 "On voit un segment A'B' renversd par rapport au segment ini-
tial A4B.

- 3 étudiants (5 %) disent 3 la fois "image de AB" et "image de 1a bou-
gie".

Et. 7 "On voit 1'image de la bougie".
! )y .
A" tmage de A }:;:A’B’ image de AB sur 1'dcran"
B' image de B :
- Pour Te reste 17 % disent qu'ils voient 'une image réelle renversée
sans autre précision, a ceci " pres que la plupart d'entre eux nomment
A et B les sommets :des faisceaux incidents et A',B' les points con-
Jjugués.

- 9 % des étudiants concluent a 1la présence de deux points sur 1'écran:

Et. 46 "On voit une image A' et une image B'

A' image de A et B' image de B".
Et.49  "On voit deusx images de deux poiﬁts".
= 9 % encore ne voient sur 1'écran qu'un seul point 1ma§e.
Et. 12 "On voit sur H un point lumineux". -

Ces pourcentages ne traduisent sans doute rien d'alarmant du point
de vue strictement académique de Ta réussite aux exercices classiques.
On reste pourtant réveur devant le fait qu'un tiers (29 + 5 %) seule=
ment donnent Ta réponse a la fois toute simple et importante: {sur"
1'écran, on voit 1'image de la bougie: et que parallelement 41 % des
éléves Timitent ce que 1'on voit sur T'écran soit a un ou deux points
(20 %) soit au segment qui Tes joint (21 %).Ce segment est un .objet
bien pauvrement géometrique et s'i1 prenait quelque corps,: ne serait
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jamais qu'un morceau de la bougie. IT y a 1a une dindication de plus que

Te statut du schéma par rapport a la réalité physique est loin d'étre
evident.

Récapitulation sur les couples objets-images dans la.sché-

matisation classique

Le statut du schéma par rapport a la réalitéphysiquemé
semble pas maitrisé par la majorité des éldves interrogés.
Beaucoup semblent paralysés devant le schéma proposé,com=
me s'ils lui prétaient une réalité physique contraignante
et exclusive, plutdt que le statut d'un simple outil de
travail:. Dans l'interprététion du schéma, les éléves se
heurtent notamment & la difficulté du passage du ponctuel
au global, du discontinu au continu, et & 1'idée d'échan-
tillonage: deux rayons permettent de prévoir le compor-
tement d'une infinité d'autres, deux correspondances ponc-
tuelles autorisent également d'en prévoir une infinité

d'autres.

. IT faut reconnaitre qu'il n'y a rien d'étonnant a ce que devant des
idées si complexes, les éleéves se réfugient dans les automatismes sco-
laires, se cra mponnent a ce qu'ils voient dessiné, réunissent Tes coup-
Tes de points qui leur tombent sous la main et ne s'écartent guére "du
segment AB". Mais peut-&tre ce domaine justifierait-il des actions pé-
dagogiques plus spécifiques. Nous y reviendrons.

2- Caches et diaphragmes

Cherchant a tester plus profondément la capacité de 1'éleve a comp-
rendre Te concept de Ta "formation des images" en optique, nous avons
proposé des questions qualitatives qui mettent en jeu un systeme dans
Tequel nous avons inséré sur Te trajet des rayons des obstacles ‘opa-
ques empéchant 1'arrivée sur 1'écran d'une partie de Ta lumiere qui
tombe sur Ta Tentille.




- 59§ -

A ces obstacles nous avons donné deux formes:
- L'une circulaire "pidce de 5 piastres" de faibles dimensions ac-

colée a la partie centrale de 1a lentille.

- L'autre annulaire et qui cache 1a partie périphérique de la len-

qVII

tille.

Cache Circulaire

Une Tentille convergente (L) donne d'un objet AB Tumineux une
image réelle A'B' que 1'on recoit sur un écran (E).
L'ensemble est disposéncomme Te montre le schéma suivant:

o) (E)

B\

A Al

o
¥

On dispose un cache sur la partie centrale de la lentille ,
comme sur Te schéma ci-dessous. (L'objet, la Tlentille et
1'écran sont toujours au méme endroit).

(L) ()

A

* Que voit-on maintenant sur 1'écran? Comparez avec le cas
précédent en justifiant votre réponse. .

La population interrogée pour cette question fUtre]ativementﬁmpor—

tante et diversifiée (2 classes de premiere au Liban et 3 sections de
DEUG a Paris VII).
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Les resultats peuvent &tre groupés dans le tableau suivant:

poputationfp,  iare |DEUG

Type de réponse Liban(I) |ParisVII(II)

Oui onvoit 1'image| 46 47
Onvoit une partie 14 5 sous-ensemble|Les chiffres
de 1'image 1 192 ] sz o oo ont exprimés
On vgitqne image S,J 3J en % du
percée d'un disque
noir nombre total
Onvoit deux points 5 9
sur 1'écran '
On voj@ un point 9 14
sur 1'écran
N?p(nwne voit plus 38 25
1'image
On voit 1'ombre du 5 14 sous-ensemble
cache - du "Non"
Abstentions 9 14

Effectif 58 93

- Tableau 6 -

La proportion de ceux qui voient une image sur 1'écran est presque
Ta méme pour les différentes populations interroaées soit 50 % environ.
Les justifications pour le "oui" sont majoritairement siagnificativeset
et inter -essantes:

Et.5.1  "Je vois A'B' sur 1'écran dans la méme position , mais l'image
sera moins nette car la partie centrale de la lentille, c'est
la partie la plus stigmatique et avec les bords on n'aura plus

une lentille qui obéit aux conditions de Gauss."




- 61 -

Et.36.1 "L'image A'B' reste & sa place mais elle perd une partie de
sa luminosité, car les rayons venant de l'objet sont arré-
tés par le cache dans la partie centrale, mais auz bords
de la lentille les rayons continuent leurs chemins pour

arriver d l'image A'B'."

Ces deux commentaires mettent en évidence 1'existence de 1'idée
correcte dans Te raisonnement d'un bon nombre d'éléments (46 %) de
classe de premiére au Liban. Plusieurs él2ves ont évoqué Tes conditions
de Gauss, soit pour dire que 1'image qui se forme n'est pas nette soit
pour justifier son absence. Peu nombreux sont ceux qui ont parlé d'une
diminution de Ta luminosité de 1'image, par contre les étudiants de
DEUG n'ont pas évoqué dans leurs justifications les conditions de Gauss
et ont beaucoup plus parlé d'une faiblesse dans la luminosité de 1'ima-
ge formée avec existence du cache.

Et.3.11 "On voit la méme chose qu'avant mais moins lumineu. En

effet tous les rayons issus de B vont en B' ",

Et.65.11 "On voit toujours A'B' mais de facon moins lumineux que le

premier cas".

Un seul étudiant a senti que 1'image formée dans le secondcas peut-
étre moins nette car les rayons passent a travers les bords de la len-
tille.

Et.67.11 "On voit toujours une image sur 1'éecran cependant la quan-
tité de lumiére sur 1'écran est moindre, 1'image sera donc
moins lumineuse, mais aussi la lumiére passe par les bords
de la lentille, l'image sera moins nette (purement intui-
tif peut-étre c'est la déformation sur les bords de 1a
lentille). "

A coté des justifications qui évoquent la solution correcte, nous

avons trouvé des justifications (Tianes 2 et 3 du tableau) qui mettent
en évidence , parmi ceux qui admettent
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1'existence de 1'imag% % deux catégories interessantes; celles des
éleves qui fractionnent 1'image et voient soit les bords de cette image
soit une image percée d'un trou noir. Ces catégories sont plus répre-
sentées dans la population I que dans la population II.

Et.54.1 "Dans le premier cas l'objet AB donne une image réelle A'B',
mais dans le second cas le cache empéche la formation tota-
le ou complete, alors on voit sur L'deran les bords infé-

rieur et superieur de 1'image".

Et.5-1 "Dans le premier cas la lumiére passe et donne une ‘tmage
compléte mais dans le cas (2) le cache arréte la lumiére
qui passe par le centre de (L) alors on obtient une image

percée dans son centre par une tdche noire'.

Et.55-11 "Les rayons issus de B forment sur 1'dcran une image dont

le centre est une ombre".

Et.78-11 "Il y aura une partie de l'écran, la partie centrale qut

’ L 4 ~ Ay ' ’ * ,’
sera sombre,le reste sera éclairé grace & 1'objet lumineux’.

*
Ces justifications raménent respectivement & 273% et A&
42 8 les pourcentages d'étudiants de premidre et de DEUG
susceptibles d'avoir compris correctement la formation de

1'image.

Les taux du "non" est moindre que celui du "oui" dans les deux po-
pulations, i1 gravite autour des 30 %. Les Jjustifications avancées dans
ce domaine sont toutes du méme type:

* 27=oui on voit 1'image - oui on voit une partie de 1'image col.(1)

* 42=oui ont voit 1'image - oui on voit une partie de 1'image col.(2)
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Et.4-] "On ne voit aucune chose sur L'écran, car i1 n'y a  aucun
rayon lumineux qut traverse lq lentille pour terminer gon
chemin et formep L'image ou une partie de 1'image syp (E).
Le premier rayon paralléle ¢ 1'gpe focal ne peut pas termi-
ner son chemin cap {1 rencontre le cache, le rayon qui passe

par O aussi",

Et.24-1 "Si AB < AR op ne recueille rien supr (E) car les rayong
Lumineux ne traversent pdr la lentille.
St AB > A'H' op peut B H' (E)
obtenir L'image de 1q A '
partie supérieure 4 H'.

Et.4-11 "Sur L'écran, 11 n'appantt aucune tmage A'B’ car les rayons

passant par AB sont arrétés au niveay de la lentille, egp
celle-ci est cachée, la hauteyy de AB étant inférieure qy

cache,

Et.63-11 "Sur 1'écran on VOit une bande Lumineuse, cette b&ndé cor-

stoppé par le cache,

Les schéma traditionne] 3 deux rayons semble stimposer comme _ uUne
réalité physique Propre dans Jes raisonnements. . Nous ferons dans 1a
suite référence 3 ce phénomene sous 13 rubrique "lectyre réaliste dy
schéma",

L'idée centrale dans Tes Justifications dy "non" est que Tes rayons
qui ont servi 3 construire 1'image dans Te cas (1) ne peuvent pluys
passer. Unesorted'automatismeaveug]eempéche dans 1a plupart des cas
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Parmi ceux qui on dit qu'il n'y a pas d'image sur 1'écran certains
voient a Ta place, soit des tdches, soit 1'ombre du cache, voire dans
certains cas 1'image du cache:

Et.52-1 "Dans le deuxiéme cas on voit une petite tdche correspon~—

dant @ la partie de la lentille non cachée.

Et.25-11  "On voit sur 1'écran une ombre de la dimension de L'objet
AB en A'B'. En effet mettre un cache signifie éliminer une
partie du faisceau. Or le faisceau retranché et le faisceau
d'origine ont les mémes images. L'image vue est done celle

du cache réduite aux dimensions de AB et situd en A'B' U
Et.74-11 "On verra 1'ombre du cache sur 1'deran'.

Et.24-11 "Nous verrons une tdche noire ou circulaire suivant la for-

me du cache"”.

Et.75-11 "On ne voit plus aucune image sur l'écran, la lumiére peut
traverser la partie périphérique de la lentille onpeut voir
un halot de lumiére sur . l'écran de diamétre inférieur a

celui de la lentille".

Notons en particulier le commentaire de 1'étudiant 25-11 chez qui
on sent un conflit conceptuel entre objet, cache et image: Ceconflit se
traduit par une combinaison ‘hétérogene qui nous rappelle Teconflit des
formes que nous avons déja étudié dans la formation des images avec les
chambres noires.

Enfin certdins étudiants ne voient sur 1'écran que 1'image du point
B qui pour eux dépasse Te niveau du cache (comparaison de la hauteur
de 1'objet avec la hauteur du cache) et permet parsuite le passage du
fameux rayon parallele a 1'axe principal.




Et.13-1

Et.7-11

Et.15-11

Et.49-11

Et.85-11
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"Dans le second cas le rayon paralléle & 1'axe principal
et celui qui passe par le centre optique sont empéchées de
continuer, mais il y a d'autres rayons qui passent et for-
ment 1'image B' de B.

On n'obtient pas l'image de A car il appartient & un rayon
qui se dirige suivant l'axe principal et s'arréteaucentre
de la lentille et son image est empéchée de se former car

le centre est caché .

"Ef bien nous apercevons sur l'écran un point qui est
l'image de B et nous n'apercevons rien d'autre, par consé-
quent 1'image de AB correspond 4 un point quand le cache

est placé sur la lentille.”
"Sur l'écran on voit le point B' qui limite L'image™.

"On voit un point sur l'dcran car toute la lumiére donnant

l'image A'B' du premier cas est arrétée.

"On voit wun point lumineux issu de B et qui peut parventir

soit par en-dessous soit par en-dessus'.

La dissymetrie du cache placé sur la lentille a permis a certains

de faire passer un rayon particulier (celui qui passe par le foyer prin-

cipal-objet) en dessous du cache. Ce rayon en sortant forme 1'image de
*

B (retour sur la formation de 1'image avec un seul rayon)

Une Tecture réaliste du schéma se joint ici a 1'idée de l1a forma-
tion d'une image avec un seul rayon.

* Phénoméne qui prédomine dans les réponses sur la formationde 1'image
réelle avec une lentille convergente chez les SUJetS étudiés par.
Anderson ( 6 ) voir page (93-94).
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(E)

~

La transformation "continu-discontinu". continue & apparaitre enco-
re dans ce genre de question. Une proportion faible mais pourtant non
négligeable associe & 1'objet soit deux points images, soit deux images.

Et.50-1 "Quand on a mis un cache sur la lentille la source diffuse
de la péripherie de la lentille c'est pourquoi il se forme

deux images ponctuelles”.
Et.29-11 "On voit deux points".

Et.30-11 "Deux lentilles donc deux images”.

Moins d'un tiers des étudiants en Premidre au Liban,40%
seulement des étudiants de DEUG & l'université Paris “VII
dominent la difficulté essentielle de ce questionnaire ,
qui est de ne pas accorder particulidrement dﬁimportance
a la "réalisation physique" des rayons de construction du
schéma. On peut dire que pour les autres étudiants la no-
tion méme d'image n'est pas comprise, bien qu'ils sachent
en majorité faire les constructions couramment demandées

en situation scolaire.
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b- Le diaphragme annulaire comparé au cache circulaire

1um1nos1te

Dans 1a q VIII traitant un thame de notre travail surlq "nettibé-

on a inseré deux sous- questions portant 1'une sur le cache

circulaire (test de 5 piastres) et 1'autre sur le d1aphraqme annu1a1re

de facon a vérifier la généralité des resultats précedents et avoir si

le rapprochement des-deux situations affecterait le raisonnement des

éleves.,

qVIII

centrale de (L) avec
une piece \
de 5 piastres.

La Tentille convergente (L) donne de la lettre (H) une image
nette sur un écran (EJ.

On va discuter les caractéristiques de cette image.
N.B. Expliquez-vous en detail avec autant de schémas que pos-
sible.

_La question N 2) 3)
caractéristique ) -Voit-on |-Quedevient Que devient Ta
ci-dessous seule toujours| Ta Tuminosité |netteté de
est changée 1'image?| de 1'image: |1'imaqe.

_ .|-elle augmente|-elle augmente
Pourquoi -elle diminue |-elle dimirue
-elle est in- [-elle ést in-
changée. changée .
N Pourquoi? Pourquoi?’
d) On cache 1a périphérie
de (L) avec un anneau
circulaire )
opaque.
e) On cache la region
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Cette question a été posée & trois classes de premiére au Liban
donc & trois échantillonsd'une population homogéne. Les résultats de
T'interrogation sur les deux genres d'obstacle peuvent &tre représen-
tés. en groupant les trois échantillons dans le tableau (7) suivant:

q—|ey cache [d; diaphragme
Suggestion + circulaire|annulaire
Oui on voit toujours
1'image 10 48 Les chiffres sont
On voit une partie de 90 99 exprimés en % du
1'image. Image percée, nombre total.
morcelée, plus petite.
Non on ne voit plus 47 12
1'image
Abstentions ou non
signifiantes 21 18
Effectif ' 83 83

- tableau 7 -

Si 1'on compare Tles resu]tats obtenus pour le cache c1rcu1a1re a
ceux du diaphragme annulaire on observe les faits :suivants:

Le taux des réponses qui prévoient que 1'on verra une partie de
1'image est analogue (22 %). En revanche le taux des élaves susceptib-
les de faire un raisonnement correct est moindre dans le cas du cache
circulaire (10 % contre environ 50 %) tandis que ceux qui prévoient la
disparition de 1'image sont plus nombreux toujours dans le cas du ca-
che circulaire (environ 50 % contre environ 10 %).

Les deux types d'obstacle sont donc traités de facon bien différen-
te, 1'effet du cache circulaire étant particuligrement mal compris.
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'S1 1'on rassemble Tes divers types d'erreurs dans ce dernier cas ,
o retrouve une proportlon (69 %) analogue a ce qui a été observée pour
la q VII (64 )"

Le diabhragme annulaire, beaucoup mieux traité, est méme :souvent
associé a une image plus nette car les rayons qui traversent la len- -
tille sont alors "centraux" et/ou "paraxiaux" (48 % des étudiants).

Et.71.d, "Out on wvoit l'image plus nettement car les rayons seront

condensé s'.

(14 %) des étudiants attribuent simplement 1'existence de 1'image
au fait que le centre de Ta lentille n'est pas caché.

Et.2.d; "Oui puisque la region centrale n'est pas cachée".

Et.11.d; "Oui car supposons qu'on a découpé cette partie de la len—
tille , on aura une lentille mais plus petite et ¢ca n'in-

teresse.: pas’.

Ces commentaires confirment que le centre de la lentille Jjoue un
role préponderant dans la formation de T'image. De plus la plupart de
ceux qui, dans Te cas du cache circulaire disent que 1'image disparait
Justifient leurs réponses en attirant 1'attention sur le fait que Tle
centre de la Tentille est caché:

Et.63.e; "Non on voit seulement lorsque les rayonssontdhrzgesvers

le. .centre”.

Et.46.ey "On ne voit pas l'image car le centre est caché et la Ili-

miére ne passe pas par le centre de la lentille".

Et.4.e; "On ne voit pas l'image car la région centrale est cachde”.
Et.7.e; "On ne la voit pas <l n'y a pas de centre pour passer la
lumiére".

* Voir tableau (6) page (60) colonne (1).
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La catégorie signalée plus-haut sur la formation d'une partie de
1'image réapparait ici dans Tes justifications des éléves avec une pro-
portion semblable (22 %)dans 1'un et 1'autre cas (cache circulaire ou
annulaire). Notons que souvent ce sont les mémes élaves dans les deux
cas qui morcélent 1'image.

Et.28-d, "On voit la moitié de 1'image parce que la périphérie est
cachée".

e "On voit la périphérie de Llimage parce que le centre est
caché".

Et.29-d1.e1 "On voit une partie de 1'image car il y a une cloison”.

Et.47-d, "St l'objet est £ & 1'ouverture de 1'anneau on peut voir
l'image, mais si 1'ouverture est plus petite on ne peut pas

voir toute Ll'image".

e "Si l'objet est < d la piéce on ne voit pas 1'image'.

Et.50-e; "On voit une partie de l'objet car une partie de H va don-

ner des rayons sur la partie noire de la lentille et <l

s'arréte’.
Et.58-e; "On voit 1'image sous forme d'anneau”.

L'image percée d'un trou noir, évoquée précédemment, réapparait
clairement dans ce genre de commentaires; la comparaison des dimensions
relatives de 1'objet et du diaphragme montre de nouveau 1'influence
d'une lecture réaliste du schéma. |

Et.70-d, "On peut>voir la partie centrale de 1'image".
e; "On peut voir les parties laterales de l'image".

Pour terminer cette étude notons 1'existence d'un certain nombre de
commentaires accompagnant Ta réponse “oui" qui méritent d'dtre mention-

P

nes:




-7 -
Et.51-d; "Oui on voit 1'image mais plus petite que 1'image normale,
car il y a des parties qui n'ont pas traversé la lentille.
Et.58-dy . "On voit 1'image mais elle n'est pas normale".

Et.79-d1.  "On voit l'image mais si un rayon lumineux tombe sur la

partie opaque 1l'image devient cassée’.

Et.3-d; ”L’imagé devient virtuelle’.

Le mot "virtuelle" est probablement utilisée ici pour dire que
1'image n'existe pas.L"'image plus petite" dans ce contexte signifie
probablement que T1'on ne voit qu'une partie seulement de 1'image.

Enfin 1'étudiant 9 rejoint par son commentaire ceux qui dans Ta
qVII pensent que 1'image disparait parce que les rayons traditionnels
qui servent a la construction de 1'image sont arrétés par le cache.

Et.9-d; "Oui car les rayons qui passent par le centre et par le

foyer principal donnent 1'image".

Récapitulation_sur l'étude du cache et du diaphragme.

Ce questionnaire confirme les résultats de la question
précédente; pour la grande majorité des éldves ici (69 %)
" l'existence de l'image semble davantage liée 3 1la possis
bilité de "réaliser" le schéma de construction tradition-
nel qu'a la convergence de tous les rayons issus d'un
point. en un autre point. Le diaphragme annulaire ,
d'ailleurs plus familier, suscite un taux d'erreurs moin-

dre mais encore impressionnant (34 3).
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3- Difficultés lides a 1'infini.

L'une des difficultés qui persiste aprés 1;enseignement de 1'op-
tique est celle des probléemes posés par les objets a 1'infini. Cette
difficulté apparait aussi bien avec un objet ponctuel qu'avec un objet
étendu et est bien évidemment associée a Ta notion de dimension angu-
laire. Nous traitons les deux cas séparément dans la suite de notre
rédaction. De facbnp1us précise les difficultés que nous prévoyons de
rencontrer sont les suivantes: ’

- Difficults (1):

~

Le concept d'objet ponctuel a 1'infini eét d'un abord nullement
évident. Aucun véritable point n'est associé & cette notion: la surfa-
ce de 1'objet Tui-méme est necéssairement non nulle, et parfois consi-
dérabler ~  (dans Te cas d'une étoile). La schématisation du faisceau
incident implique apparemment une certaine étendue:celle de la zone
hachurée contenue entre les deux rayons paralleles figurant sur ce
faisceau. Bref rien de véritablement "ponctuel" en apparence..

- Difficults (2):

Un objet étendu a 1'infini n'est pas susceptible de représenta-
tions figuratives a 1'échelle des schémas des systemes optiques étudiés.

Ces difficultés se superposent a celles que nous avons évoquées
dans ce qui précéde et nous ne surprendrons personne en prédisant un
fort pourcentage d'erreurs sur des questions méme trés voisines des
questions scolaires habituelles. Telles sont Tes questions qui suivent.
Elles ont pour but de nous permettre d'évaluer 1%importance des diffi-
cultés que nous venons de décrire, et éventuellement d'en: mettre
d'autres en évidence & propos d'objets ponctuels (q IX, aX, qlle ,
qlIf) ou étendus (gXI et gXII).
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a) Objets ponctuels a 1'infini.

qIX || (L) est une Tentille convergente

Completer la marche du faisceau.

B est un point & 1'infini sur un axe secondaire
.

Les résultats de 1a qIX sont répresentées sur le tableau (8) sui-

vant:

, q -~ IX Le faisceau incident existe
élement de réponse sur e schéma
Convergence au foyer secondaire . .
image correspondant 65 |Les chiffres sont_expr1mes
Convergence en un foyer-:secondaire g |e" % du nombre total

- quelcongue

arrét au foyer principa]—image 27

Effectif | 22

- tableau 8 -

* Rappelons que 1'étendue d'un tel faisceau (au sens photométrique )
est en fait nulle. Mais 1'existence d'une zone étendue sur Je schéma

semble prouver le contraire.
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Ces premiers résultats montrent que 1'assod¢iation appriseentre les
notions d'infini et de faisceau cylindrique d'une part, de . foyer de
1'autre , “fonctionne" pléinement. Mais la mauvaise localisation du
pbint de concentration dans des nombreux cas (27 % + 8 %), ainsi que
1'arrét brutal des rayons quand il s'agit du foyer principal (27 %) ,
laisse penser qu'il s'agit 1a d'une association quelque peu automatique,
sans compréhension rée]]é.

La gX, pour laquelle Te faisceau incident n'était pas tracé, con-
firme cette hypothése. Trois classes ont été interrogées. Les résultats
trés différents de 1'une d'elles nous ont conduit a présenter ceux-ci
3 part. Nous nous limitons, dans 1'exposé des resultats, a repéref les
taux des réponses correspondants aux traits qui ont été les plus mar-
quants dans 1'une ou 1'autre population:

gX (L) est une lentille convergente

Tracer a travers cette lentille Ta marche d'un faisceau provenant
d'une étoile non située sur 1'axe principal.

A (L)




.!_75_

population
é1ément de réponse 2

Classes(1)et(2) C]asse(3)

faisceau incident
parallele a 1'axe
p%incipa] |
Z

A
74

v

75 0

faisceau incident
paralléle & un axe

secondaire
<2

8222

1

15 96

image étendue
5w
A‘K’?/

réponse correcte
B o

,///

15 0

Effectif

34 22

Les chiffres
sont exprimés
du
nombre total

en %

- tableau 9 -
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Outre Tes faibles taux des réponses correctes on observe une grande
inhomogenéité dans les erreurs observées Tesquelles peuvent atteindre _
des fréquences trés élevées. 75 % des élaves dans 1'ensemble des deux
classes (1) et (2) associent 1'idée de 1'infini & celle du faisceau pa-
rallele a 1'axe principal, et semblent associer a 1'objet ponctueb "non
situé sur T'axe principal” une simple translation du faisceau etnon une
position angulaire. Ces éléves limitent 1'image au foyer principal-
image. A

Dans la classe (3) le faisceau incident est paralléle a un axe se-
condaire pour 96 % des élaves, mais, il est associé pour 74 % (du‘to—
tal) des éleéves a une image étendue FF', conformément a ce que laisse
prévoir Ta difficulté (1) évoquée plus-haut.

Voici des exemples de ce dernier type d'erreurs oil 1'on observera
que le faisceau incident, en apparence correct, est associé a deux
points a 1'infini:

gX.Et.1-classe(3)

Al
F! 77
B'
FlAl
Bt <L
- ¥




la

gqu
1!

ti
se

a
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La comparaison de ces résultats avec ceux qui précédent
isse penser que les éldves sont trés perturbés lors-

'ils doivent eux-mémes symboliser 1'objet ponctuel &

infini.

- Les compromis trouvés par les éléves entre les automa-

smes scolaires et la difficulté (1) signalée plus haut
révélent é&tre de fréquence trés variable d'une classe
l'autre.

Reprenons maintenant Tes items qlle et qlIf, qui cette fois propo-

sent des schémas comportant des pigges:

gqll

qlle

qlIf

Decrivez tous les couples objets-images figurant sur les schémas
ci-dessous en indiquant précisement la correspondance:
Ex: point x image du point y.

segment LM image du segment NO
51 les notations des figures proposées vous semble insuffisantes
vous pouvez en rajouter.
Si aucun couple objet image ne vous semble mis en evidence sur
Ta figure dites-le.

De toutes facons justifiez on commentez vos réponses.

Y

> 4

Fl

F!
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En qlle 25 éleves sur 95 soit (26 %) disent que F est 1'image de A:
(pratiquement toutes Tes autres sont plus ou moins clairement correc-
tes).

Pour eux tout point se trouvant sur un rayon parall2le a 1'axe prins
cipal a son image au foyer principal image, les commentaires montrent
clairement 1'opinion de ces étudiants:

*
glle.Et.5.2 "Comme le rayon issu de A est paralléle & l'aze princi-
pal de la lentille donc l'image est sur le foyer princi-

pal image™.

qlle.Et.24.2  "L'objet Ame donne son image dans le plan focal image

car i1 tombe sur la lentille paralléle d 1'axe principal”.

qlle.Et.3.1 "F image de A car tout rayon émergent paralléle & 1'axe

principal se converge en passant par le foyer'.

Et.13.1  "A appartient & un rayon qui est pavalléle & 1'axe prin—
cipal de la lentille done son image doit étre en F'°

(foyer image de L)"

Et.23.1 "F est l'image de A car le rayon de A est paralléle a

l'axe, c'est @ dire son image est dans le foyer".

Et.29.1  "Le rayon qui passe par A est paralléle d 1'axe princi-
pal donc il émerge en passant par F qui est l'image de
son objet qui donne des rayons paralléles & 1'axe prin-

eipal,

La méme erreur (un point quelconque sur un rayon incident a ‘son
image sur le rayon émergent correspondant) a été commise par les mémes
étudiants dans la qllc.

L'apprentissage scolaire joue donc un rdle determinant dans ces
commentaires ol partout transparait la double association parallélisme

* (2) signifie 2eme passation.
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&= infini & foyer. Mais 1a encore 1'association parait davantage
une Tiaison antomatique de mots c1é que .1'intégration maitrisée de plu-
sieurs aspects d'un concepg,éomme Te démontrealclairement certaines jus-
tifications.

" la qlIf confirme aussi nettement cette hgpothése avec plus de.varié-
té dans les types de réponses obtenues. Les résultats de cette question
peuvent étre groupés dans le tableau (10) suivant:

q—>
é1ément de réponse v qlIf
F' est 1'image de A et de B 19 . L
F' est 1'image de AB 9 Tes chiffres sont exprimés
FF' est 1'image de AB. 15 en % du nombre total

FF' est 1'image de AB 3 1'infini| 15

F' est 1'image de A si A est a

1'infini ou si A est en F son 37
image est a 1'infini B
Abstentions ou réponses non 12
signifiantes
Effectif 95
- tableau 10 -

La catégorie d'erreurs la plus répresentée en qlle se retrouve avec
une proportion presque égale ici, la plupart de ceux qui ont dit "F
image de A" dans la qlle ont dit aussi "F' est 1'image de A et de B "
dans la qlIf (19 %). '

qlIf.Et.1.1 "F' image de A et de B".

qlIf.Et.13.1 "4 appartient d@ un rayon quelconque venant de 1'infini
son image doit étre dans le plan focal image secondaire
et ce foyer appartient & un axe secondaive alors son-
image est en F!, il en est deméme pour le point B, F'

image du point B encore”.




- 80 -

qlIf.Et.17.1  "F' image de A et de B du fait que A et B appartiennent
a deux rayons paralléles d un axe secondaire,leur image

est sur le foyer secondaire".

- Les 15 % qui, a (AB) font correspondre comme image FF' répondent comme
ils peuvent 3 la nécessité de faire a toutes forces correspondre a
deux points objets deux points images (cette catégorie nous rameéne
aux (4 %) qui dans la qllc font correspondre au segment AC le Segment
DE).

Et.48-1  "F image de A, F' image de B, FF' image de AB".

- 15 % des éleves ajoutent que FF' est 1'image de AB supposé & 1'infini:

Et.34-2  "AB est un objet placé & l'infini donec son image est dans
le plan foecal et c'est une image renversée plus petite que
L'objet".

Et.11-1 "L'i{mage d'un objét AB placé & 1'infini est FF''.
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Récapitulation sur 1'étude deés difficultés lides a 1'objet

ponctuel a l'infini

Le tracé des faisceaux issus des sources ponctuelles 2
1'infini fait davantage apparaitre l'unanimité d'associa-
tion entre divers aspects-clé "paralleéle"-"infini"-"foyer"
qu'une compréhension complédte de l'articulation entre ces

aspects.

On note que la moindre perturbation apportée a une ques-
tion scolaire classique et élémentaire fait apparaitre ,
avec parfois des fréquences trés élevées, des erreursAqui
se rattachent aux difficultés évoquées plus haut: notam-
ment 1'association d'une image étendue A un objet ponctuel
[ﬁlfflculte (1)] et une interpretation de l'expression
"objet & 1'infini non situé sur 1l'axe principal" :en
termes de distance entre l'axe principal ¢ un pinceau 1lu-

mineux paralléle & celui-ci.

Il s'avére que les compromis trouvés entre difficultés
et automatismes scolaires peuvent &tre trés dépendants ,
du point de vue de leur fréquence d'apparition, de la po-
pulation scolaire étudiée et donc probablement du type

d'enseignement recu.

b- Objets étendus 3 1'infini.

Voyons maintenant ce qu'il en est pour un objet étendu 3 1'infind,
a 1'aide des question gXI et qXII.

La encore nous serons en mesure de comparer les réponses obtenues
pour des questions oli Tes éléments de schématisation sont fournis dans
Te texte (gXI) ou non (qXII).
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gXI || Tracer la marche d'un faisceau Tumineux issu du bord superieur B
de Ta.lune. Le bord inferieur A est dans la direction de 1'axe
principal du systeme optique figuré ci-dessous.

o est le diametre apparent de Ta lune.

A'B' image intermediaire de la Tune:(fournie par 1'objetif).
A"'B.Il est 1'image finale fournie par le sysféme.

< \
Beo 4
F
5 F;z "Q';Fa A"
_(__A°° F]_ ‘“--‘B;/I
\L A
B"

La gXI, dans laquelle nous ne nous interessons qu'aux arrivées des
faisceaux,est relative a un objet étendu avec suggestions des direc-
tions de deux bords de cet objet (A« le bord superieur de Ta lune, B »
bord inferieur). Elle a la forme trés classique d'un exercice scolaire.

55 % de Ta population dont 1'effectif est de 58 étudiants ont four-
ni des arrivées de faisceaux correctes.

Les erreurs commises dans les arrivées des faisceaux peuvent &tre
classées en deux catégories principales dans le tableau (11) suivant:

—
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Boo 7
//
l 5
schémas focaliségs 1)
sur le bord Beo A
supérieur B ;Z:ZZZIZZ-
total 22 % s
v ’
2)
Beo Ly
IZZ,{@Q
8
v
3)
Beo 4
7 5
v
(4)
Beo A
"Schémas globaux"' ,647 - 0
1
total 14 % - Ao [T
v
(5)
Boo
W
n, 4
Vv
(6)

Les chiffres sont
exprimés en % du
nombre total

- tableau 11
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N

Le schéma (1) consiste & faciliter le tracé en prenant 1'objet a -
distance fini. Dans le schéma (2) le faisceau horizontal et parallele
suggere en méme temps 11infini et la "distance a 1'axe" [cf.plus haut
haut 1a Tigne (1) du tableau (9)] . Le schéma (3) suggere 1'infini
avec un rayon horizontal sans oublierladirection du bord superieur
-sur 1'axe seconddire. Le dernier schéma focalisé sur B(4) cumule 1les
avantages des schémas (1) et (2). Ses partisans prennent B a distance
finie avec un rayon parall2le a 1'axe principal rappelant 1'idée d'in-
fini et un autre paralléle a 1'axe secondaire qui passe par B indiquant
ainsi sa direction.

Une tentative de tracé d'image globale se manifeste avec une pro-
portion non négligeable (14 % du total); (10 % du total) parmi ces éle-
ves prennent un faisceau particulier avec un rayon réprésentatif de
chaque bord [fait également mis en évidence par les éléves d'Anderson
( 6)] .4 % (du total) suggérent une autre possibilité avec des:rayons
de direction quelconque mais toujours "representatifs" des bords.

Cette question fait donc apparaitre une majorité des ré-
ponses correctes (du point de vue de l'arrivée des fai- .
sceaux) mais suscite aussi des taux hon négligeables de
réponses de type "compromis graphique" focalisées ._.selon
les cas sur un point (hors de 1l'axe) ou sur un traitement
global de 1'objet étendu.

La gXII est intentionnellement présentée sous forme purement ver-
bale. Comme Ta gXI elle impose a 1'objet une forme et des dimensions
angulaires mais ici 1'éleve est totalement Taissé a Tui-méme pour la

schématisation.

gXII (L) est une lentille convergente dont 1'axe principal est di-
rigé vers le bord inferieur du soleil, 1'autre bord est alors
sur un axe secondaire.

Tracer sur un schéma clair la marche des faisceaux provehant
de chaque bord du soleil.
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On retrouve ici les caractéristiques des résultats de la gX: C'est
maintenant 1'erreur qui domine et plutdt Ta diversité dans 1'erreur.

Trois classes interrogées donnent 13 encore des résultats inhomoge-
nes pour 1'une d'elles.
Limitons nous aux caractéristiques essentielles:

* Le taux des réponses correctes est de:
- 26 % pour 1'ensemble des classes (1) et (2) (d'effectif 30 é1aves)
- 5 % pour Ta classe (3) (d'effectif 21 élaves).

Le soleil est dessiné a distance finie, avec image au foyer, con-
formement au schéma suivant:

A

: » ///22>XA :

P'

pour 12 % des étudiants [classe (1) et (2)] et 80 % des éleves de
la classe (3). Ceci est évidement une manifestation de la difficulté
(2) évoquée plus haut.

Pour le reste la dispersion des réponses décourage d'en faire le
compte-rendu. '
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Les sources angulairement étendues situées & 1'infini
sont, comme les sources ponctuelles, l'occasion d'erreurs
d'autant plus fréquentes que 1'éléve est livré & lui-méme

pour effectuer son schéma, comme on pouvait s!y attendre.

Parmi ces erreurs on trouve des schémas assurant des
compromis entre divers impéfatifs [il faut un rayon "para-
lléle" (souvent & l1l'axe).., il faut une indication de di-
rection angulaire ], des schémas associant un faisceau a
l'ensemble de la source, et le dessin de la source comme

un objet & distance finie.

Les questions précédentes apportent une confirmation sur
les difficultés lides a 1'infini, qui sont dues & la na-

ture angulaire des dimensions impliquées:

Difficulté (1) 'Le concept d'"objet ponctuel" i 1'infini

est difficile & appréhender dans la me-

sure ou la schématisation associée suggd-
re une certaine étendue (lindaire ou sur-
facique) et ou l'objet lui-méme ne saurait

avoir une surface nulle.

Difficulté (2) Une source angulairement étendue & 1'in-

fini n'est pas susceptible de‘représenta—
tion figurative compatible avec ' la sché-

matisation canonique.

Ces difficultés se cumulent avec celles que nous avons

signaléuprécédemment, principalement cellesci:




a7

La correspondance "point & point" n'est pas située
clairement par rapport a la correspondance globale "objet-
image”.

Ainsi:
- Lorsque des éléments de schémas sont fournis, il font

souvent l'objet d'une lecture fondée sur des automatis-
mes non maftrisés:

ex: les rayons s'arrétent au foyer (qIiX)

deux points sur un méme rayon sont de ce fait conju-
gués (gIle, qIIf)

ou bien de récuperation dans un schéma:

"de compromis"

ex : . 4\
777 : o >
Beo 20, B/t /L /7077,
qX1 qX
gXI
\P Y
ou "global"

ex

: @ 1
/,
A /é%é?zagz%%ZCon

gXI

3
- Lorsqu'aucun élément de schéma n'est fourni dans le
texte, on voit apparaftre des taux particuliérement impor-
tants - mais fluctuants selon les classes, de réponses
associées respectivement aux difficultés:

(1) ex: (gX) - Les éléves associent un objet ponctuel

iy

a 1'infini (hors de l'axe) & une

image étendue.
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(2) ex: (gXII) - Les éleves dessinent le soleil 3 dig-

tance finie.

ainsi, bien sOr que, les types de schémas "de compromis"

ou "globaux" évoqués ci-dessus.

CONCLUSION

De ces premiers résultats sur la formation de 1'image

il ressort qu'en dehors des situations tout & fait stéréo-
typées présentdes habituellement en classe - chambre noire
avec source étendue et trou, schématisation & deux rayons
pour un couple objet-image, faisceau incident parallele

dont on demande ol il converge - les éléves semblent dérou-

tés par la moindre initiative 2 prendre en matiére de sché-
matisation ou d'interprétation. Le processus méme de la for-
mation de 1'image avec correspondance point a point ne semble
maitrisé que par une faible proportion des é&léves (ex 50 ¢

en gqIIc). En particulier cette correspondance ne semble pas
distinguée par certains (ex.41 % en qIIb) de la correspon-
dance globale entre objet étendu et image étendue,comme le
montrent les tentatives varides de concilier divers jeu de
cdnes pour les chambres noires, ou encore les affectations
d'images étendues (continues) & un objet discret constitué
de deux sources ponctuelles ou méme d'une seule, en parti-
culier si elle est situde & 1'infini . La correspondance

point a point se réduit elle-méme (pour un tiers des étu-
diants en gIq) & tracer un seul rayon entre ces deux points,

et l'existence de 1'image se déduit souvent simplement de
la présence de tel ou tel mot clé ("écran", "systéme opti-

que",....) .
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tionnels de construction de 1'"image ont pour certains (ex.
38 % en gVII) un véritable réle constitutif de l'image, au
point que tout obstacle lesg arrétant supprime aussi 1'image.

Notons enfin la'grande.dispersion qui domine 1les répon-

ses relatives aux problémes de 1'infini.
C'est dire que la manipulation intensive des formules de

conjugaison & laquelle ces éleves ont été soumis n'épuise

pas et de loin 1le concept d'image optique.

* kX ok k % %
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CHAPITRE ITI

LUMINOSITE - NETTETE.

1- Quelles définitions pour ces grandeurs ?

1. 1. LUMINOSITE.

Jusqu'au debut du XVII eme sicécle, la Tumidre était encore consi-
derée comme une entité psychique 1iée directement 3 la philosophie .
Un peu plus tard, la révolution scientifique 1'emporta sur la philoso-
phie, 1'attention fat concentrée sur 1'aspect physique de Ta vision et
de la Tumiere et progressivement 1'optique se développa.Avec 1' opt1que
la Tumiére est devenue une entité physique ayant une existence indépen-
dante et 1'on commence a supposer que celle-ci est constituée d'ondes
et de corpuscules. Une nouvelle science la "photométrie" conduit a une
mesure indirecte de la Tuminosité.

Les photometres visuels (par opposition aux appareils mesurant di-
rectement des flux d'énergie) sont des appareils permettant des compa-
raisons 3 1'@il entre les éclairements de deux plages éclairés 1'une
par une source QUe T'on contréle, 1'autre par celle que 1'on étudie .
I1 s'agit donc de mesures indirectes ot 1'@il est utilisé mais unique-
ment comme instrument de contrdle d'une similarité d'éclairement. Nous
kappe1ons en annexe a ce chapitre Tes définitions usuelles des gran-
deurs photométriques et des unités associées.

I1 reste que T'analyse détaillée des impressions visuelles associées
aux différentes valeurs de ces grandeurs se révele une entreprise décou-
rageante par le nombre des variables impliquées: composition spectrale
de la Tumiére, ambiance environnante et contraste, age, fat1gue, etat
psychique.. de 1'observateur... etc.. -

Nos :allusions & Ta Tuminosité auprés des éléves interrogés restent
dans Te cadre résolument vague du sens commun. Nous nous bornons a
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suggérer qu'un objet donné peut &tre "plus ou moins lTumineux", le réve-
Tateur de cet état de fait étant Ta plupart du temps 1'®il directement
et parfois un écran. Aucun appareil de mesure n'est mis en jeu.En fait;
pour un objet source la grandeur photométrique la plus proche de cette
Tuminosité du sens commun est la Tuminance (ou brillance).

En effet 1'évaluation de 1a Tuminosité d'un objet par 1'®il dépend
principalement de 1'éclairement de 1a rétine- Or celui-ci (voir annexe)
n'est fonction que de Ta Tuminance de 1'objet et non de sa distance.

Cette Tuminance est invariante dans une transformation objet image
dans Ta mesure ol le systéme optique transmet toute 1'énergie recue .
Lorsque 1'image est recue sur un écran diffusant, la Tuminance de celui-
ci est fonétion de son éclairement, donc 3 la fois de la luminance de
1'objet et de T'ouverture du faisceau émergent.

1.2- NETTETE

La netteté dans les manuels de premigre n'a pas une définition ex-
plicite; on en parle directement sans définition préalable; on dira
qu'une image est "plus ou moins nette","plus ou moins f]oue"oU'absente;
on lie cette notion a certaines conditions imposées au Systéme-optique
et au récepteur qui peut étre soit un écran soit 1'@il . Parfois on
attribue la non-netteté de 1'image a Ta- taille des tdches-images qui
correspondent & ce qu'on appelle des points-objéts; trés rarement on
évoque leur chevéuchement;’on peut penser que 1'éleve s'habitue dans
ces conditions a dire qu'une image est d'autant plus nette que ces con-
ditions sont vérifiées sans trop savoir si elles doivent &tre prises
séparement ou simultanément.

Dans le but de vérifier cette hypothése nous avons posé a une
soixantaine d'éléves de premigre une question ouverte sur la netteté .
Le dépouillement de cette question nous a permis un premier inventaire
des différents facteurs que Tes éleves lient a cette notion.
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Q.exploratoire. Qu'est-ce que

Ta netteté?

Que comprenez-vous par netteté de 1'image d'un objet. donnée par un

systeme optique?

Le tableau (1) résume les différents types de réponses fournis par les

éleves.

La netteté d'une image

est liée a des:+

exploratoire

Co?éitions imposées au systeme 3 Les chiffres sont |

optique exprimés en % du nombre
. . s 11 .

Conditions imposées a 1'observateur -6 total.

Conditions imposées a la nature
Vs 21

de 1'image

Conditions diverses 6

Abstentions 54

Effectif 63

- tableau 1 -

Les éleves (13 %) qui attribuent T1a netteté de 1'image & certaines

conditions imposées au systeéme optique parlent pour la plupart de stig-

matisme rigoureux, certains évoquent la correspondance point a point ,

pas un seul ne rappelle les conditions de Gauss:

Et.1 "L'image est nette quand le systéme est rigoureusement stigma-

tique”.

Et.26 "Quand un systéme optique,

donne d'un point objet un point

image et un seul, l'image est dite nette'.
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Ceux qui Tient la netteté de 1'image a certaines conditions impo-
sées a 1'observateur 'considerent qu'une image est nette lorsqu'elle
se forme dans le champ de vision distincte de 1'observateur.

Et.4 "L'image est nette lorsqu'elle est produite dans le champ

de vision distincte de 1'obervateur".

La plus grande proportion des éleves (21 %) qui ont formulé des
réponses associe sans autre explication Ta netteté de 1'image a sa for-
mation sur un écran, au concours des rayons ou encore au fait qu'elle
est réelle. Pour ces derniers une image virtuelle n'est jamais nette.

£Et.8 "Une image est nette lorsqu'elle est réelle”.

Et.10 "Une image est nette quand elle est recue sur un écran'.

La case intutilée "conditions diverses" contient des formules in-
compréhensibles qui disent par exemple "une image est nette quand elle
est nette".

Une seule pourrait étre, a la rigueur, interprétée comme liant la
netteté et la luminosité. Elle attribue en effet la netteté de 1'image
a 1'absence d'une reflexion partielle des rayons:

Et.13 "L'image donnée par un systéme optique est nette lorsqu'il

n'y a aucune reflexion des rayons qui partent de 1l'objet".

Deux éleves parlent d'une vision facile, sans dérangement et qui
conserve la forme de 1'objet:

Et.11 "La netteté c'est qu'on peut voir L'image d'un objet facile-

ment:et’quifencore contient la forme de cet objet ",

Le taux trés élevé des abstentions confirme 1'influence de 1'absen-
ce de la définition explicite et claire de 1a netteté tant dans les ma-
nuels que dans 1'expression de 1'enseignant.
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Les manuels traitant 1'optique et destinés aux universitaires pas-
sent aussi rapidement sur la notion de netteté: on ne trouve presque
pas des définitions explicites: Fleury.P. dans "images optiques"P.442,
sans définir Ta netteté tend a "1'apprecier": "L'appréciation de la
netteté des images dépend des facteurs divers en particulier du diamet-
re pupt 1laire... etc."

1.2.2. Netteté au sens classique

IT nous a paru interessant de mettre en évidence 1a facon dont les
sUjets appréciaient 1'influence sur Ta netteté de la taille des taches
et de leur chevauchement sur 1'écran, point qui n'est pas du tout appa-
ru a propos de la question exploratoire. Pour cela nous avons posé Ta
qXIII, une question classique un peu modifiée.

gXIII (L) est une lentille convergente
(H) est un écran

: )
:.

a) H est dans la position Hy ..
Que voit-ont sur H; 7 ...
Interpretez: .....

b) (H) est dans Ta position H, .
Que voit-on sur H, ? ..
Interpretez : ....
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Les résultats obtenus groupés dans Te tableau (2) montrent un écart
dans les productions relatives aux deux postitions :distinctes de 1'écran.

position|H}(position| H.(un peu
de H-—>|correcte) déplacé)
vers la
droite
Image 86 17 | Les chiffres sont
Image floue 3 34 exprimés en % du nombre
Pas d'image 3 36 . | total
Abstentions , ou 8 13
insignifiantes
Effectif 91 91
- tableau 2 -

L'unanimité presque totale sur 1'existence de 1'image quand 1'écran
se trouve dans la position .correcte (86 %) disparait pour la situation
ol 1'on a déplacé 1'écran. Deux catégories importantes apparaissent:

- Des étudiants disent toujours que 1'image persiste en Ha: (17 %
du total) admettent son existence sans commentaire; (34 % du total).évo-
quent 1'influence de 1a taille des taches-images et disent explicitement
que 1'image devient floue: '

Et.1 "On voit une image floue, car 1'écran H, n'est pas situé a la

distance necessaire p' pour avoir Llimage correcte”.

Et.13 "Quand on éloigne 1'écran, le poind Ay image de Adevient flou
et perd sa netteté car il devient une tdche plus grande que A,
qui était un point clair et net, il en va de méme pour B. Pour

cela en Hy on ne peut pas voir L'image nette comme en Hy".

Et.43 "L'image sur Hy est une image qui n'est pas nette car 1'dcran

se place derriére la position de 1'image nette de cet objef".




" -096 -

Ces trois commentaires montrent un véritable essai de distinction
entre image et image floue. On voit méme apparaitre une distinction
entre image et tache-image:

Et.74 "On voit sur H, une tdche-image, car lorsqu'on avait H en Hj
on a regu une image nette sur -l'écran quand on a éloigné H

Jusqu'a H, on n'avait"plus une image mais une tdche-image".

D'autres part nous avons constaté 1'existence d'une compatibilité
entre les expressions "tdche" et "image floue". La plupart de ceux qui
ont dit 1'image en H, devient floue,ont aussi dit que sur H, 1ils
voyaient une tdche:

Et.37 "En H, on voit une image mais n'est pas nette, car sur H,

l'image d'un point n'est pas un point, c'est une tdche".

Et.38  "En H, on voit une image floue, c'est une tdche blanche".

- Une autre catégorie regroupe les éldves qui considerent que 1'ima-
ge est localisée exclusivement en Hy; hors de Hy il ne peut pas y avoir
d'image. ‘

Et.12 "En H, on voit une tdche lumineuse cette tdche n'est pas 1'ima-
ge de la bougiecar l'image est le sommet du faisceau émergent,
et le sommet du faisceau émergent n'existe pas en H, mais en
Hy".

Et.45 "En H, 1l y a flou, pas d'image car les faisceaux ne conver-

gent pas en H,".

Et.52 "Non en H, pas d'image, car la bougie forme son image sur un

seul éeran Hy".

Et.4 "On voit une tdche sur H,, ce n'est pas une image car il a v

perdu sa netteté”.
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Et.66 "On ne voit rien en H, car les faitsceaux issus de AB ne se

rencontrent qu'en un seul point ",
Et.23 "Non il n'y a pas d'image, il y a une tdche".

Ces derniers commentaires manifestent une difficulté majeure pour
exprimer la signification de 1a netteté d'une "image". Celle-ci .n'est
admise que pour la position de 1'écran dans le plan conjdguéde 1'objet,
c'est a dire qu'une image n'est concue que dans le processus scolaire
purement mathématisé;si 1'écran se déplace un petit peu a partir de la
position corrécte ol 1'image est vue nette, cette image disparait, ou
elle se transforme tout simplement en une tache.

En résumé la netteté d'une image est, pour certains
éléves, une grandeur susceptible de prendre différentes
valeurs, de facon continue, alors que pour d'autres elle
est une grandeur & deux valeurs, autrement dit qui varie
par tout ou rien.

cette derniere catégorie est associée 3 la notion d'ima—‘[
ge" sous-entendue "image nette" etirejette toute notion

intermédiaire.

Ces deux catégories sont comparables en importance nu-

mérique.

1.2.3. Retour sur les informations recvaillis par Hasard.

Dans Ta question V (voir page 25 ) et la question 1V (p.24)desti-
nées a 1'étude de la formation des images par la chambre noire, nous
avons trouvé par hasard que certains é&leves associent Ta netteté d'une
image donnée par un systeme optique & sa Tuminosité. Ces informations
furent dans la suite 1a base d'une étude comparative entre ces deux
qualités de 1'image. Nous avons eu alors 1'idée de les traiter ensemb-
Te pour voir plus clairement Jusqu'ol va cette association dans Jes.
productions des éleves ....
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Six éléves sur 58 soit (11 %) de Ta population dans qV ont évoqué
cette association,leurs commentaires étaient:

qV-Et.40 "St on élargit le trou la luminosité augmente, 1'image de-

vient moins nette'.

qV-Et.59 "Si on élargit le diaphragme 1'image devient moins lumineu—

se et elle perd sa netteté".

Remarquons que Tes deux étudiants pensent que la netteté diminue ,

mais 1'un attribue cette diminution a 1'augmentation de Ta Tuminosité
et 1'autre a la diminution de celle-ci.

Dans Ta qIV 6 sur 58 éleves ont fait la méme association ..
(V et IV ont 1e méme effectif |, un seul des sujets est commun aux
deux groupes).

i

qIV-Et.30  "SZ le trou est plus grand la luminosité croit, la netteté

décroit".

qIV-Et.45 'S¢ on élargit on aura une tdche floue, la méme quantité
de lumiére distribuée sur une surface plus grande, ainsi
la tdche devient floue".

qlV-Et.52  "S7i on élargit le fond sera moins éclairé, l'image devient
moins nette car les rayons qui traversent le trou seront

plus répandus.”

Les commentaires tirés de Ta qV et de 1a qIV vont se répéter avec
une population différente; Dans les gqVIII et gXIV (questions construi-
tes a partir des informations pfécédentes) les étudiants utilisent les
mémes phrases et les mémes arguments; nous verrons dans la suite que
1'"éblouissement” (diminution de la netteté de 1'image lorsque la Tumi-
nositZ augmente), évoqué dans le cas de la chambre noire apparait beau-i
coup plus clairement comme un facteur important Torsqu'il s'agit de la
vision directe d'un objet, ou de la vision de 1'image formée par uﬁ

systéme optique sur un écran.
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2. LUMINOSITE- NETTETE.

Les questions VIII et XIV qui traitent Ta Tuminosité et Ta netteté
des images, furent le résultat direct des informations recueillies par
hasard dans qV et qlIV..

La population de ces questions est formée de trois classes de pre-
miére au Liban, 1'effectif total est de 83 é&laves.

La qVIII destinée a 1'étude de 1'image recue sur un écran figure
déja a la page (£7). Elle est analogue.d la qXIV qui suit, 3 ceci pres
qu'une Tentille et un écran y remplacent le cristallin et la rétine..

T.S.V.P.
—_—
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gXIv Un @il normal regarde le filament d'une lampe situé a 2m. On
considere 1'image de ce filament sur Ta rétine de 1'eil .
N.B. Expliquez-vous en detail, avec autant de schémas que pos-

sible.
QESEIONS 1) que devient Ta | 2)Que devient Ta

La carac- Tuminosité de netteté de 1'image:
téristique - 1E;Tage: t E11 t
ci-dessous -C&1 e augmente o & audmente
seule est ~E1le diminue -E1Te diminue..
chanaée 4 E17éest inchangée| -Elle est inchangée

9 Pourquoi?.. Pourquoi?..

a) Le filament devient
plus Tumineux

b) Le filament devient
plus grand

c) On rapproche le ' *
filament a 1 m de
T'eil .

d) 1'®il regarde Te
filament a travers
-un trou d'épingle
pratiqué dans un

~cache en carton.

* Cette question ne figure pas dans la qVIII.
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2.1 Dépouillement des gVIII et gXIV.

Dans le dépouillement d'un échantillon tiré au hasard sur la popu-
Tation des qVIII et gXIV nous avons constaté qu'une méme réponse peut
paraitre dans plusieurs cases et que dans une méme case il peut y avoir
plusieurs réponses différentes qui traitent soit la Tuminosité de.l1'ima-
ge, soit sa netteté, soit les deux associées. Le dépouillement a donc
été fait en prenant les idées essentielles qui concernent notre theme
pour arriver a une exploitation par idée et non pas par quéstion.Sinon
les informations qu'on aurait pu recueillirauraient été tres abondan-
tes mais inexploitables.

Les exemples suivants montrent bien que chaque réponse peut - &tre
associée avec différentes justifications:

Pour gXIV dans a,: "La netteté est inchangée car 1'objet reste a la
méme distance".Le méme réponse paraitdansa; et b,.

a,: "La netteté augmente car le filament est plus lu-
mineux".

a,: "La netteté est inchangée car 1'objet a la méme
taille".

Dans 1'exposé des résultats nous dégagerons d'abord 1'aspect qui
nous a guidé dans Ta construction de ces questions, a savoir la rela-
tion "Netteté-Luminosité". Répétons le, cette relation peut apparaitre
de facon inopinée dans a peu prés chacune des sous-questions proposées,
et les pourcentages que nous citerons pour telle ou telle de ses formes
concernent les éleéves ayant donné au moins une fois un commentaire du
type indiqué.

Nous donnerons ensuite un résumé des principaux résultats concer-
nant Tes autres facteurs qui sont censés influer sur 1a Tuminositéd'une
part, sur la netteté de 1'autre.
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2.2. Associations NETTETE- LUMINOSITE

L'association de Ta netteté de 1'image avec la luminosité de 1'ob-
jet, comme nous 1'avons déja mentionné au début de ce chapitre, fit
T'une des informations les plus interessantes que nous avons recueillie
sur les justifications fournies par les éleves a des question relati-
ves & la netteté de 1'image formée par un systéme optique.

Dans le désir de voir jusqu'ol va cette association nous avons
construit les 2 questions VIII et XIV dans les-quelles nous avons posé
aux éleves des questions ana1ogues mais indépendantes sur la Tuminosité
puis sur la netteté de 1'image. L'interférence entre ces deux aspects
apparait largement dans les commentaires fournis par les éléves. La ma-
jorité des commentaires ont montré une forte association entre (L - N)*
et plus. précisement c'est pratiquement toujours la netteté qui varie
en fonction de Ta Tuminosité. Le tableau (3) donne les résultats sur
cette variation:

Dépendance inverse Dépendance Indépendance
Directe.
Re]aF1on oy |N¥siLaIN+si L 4N +si L1 Nindependante, .o . iff-
explicitée Ndesil j |de L res sont
q VIII 17 5 37 ' 7 exprimés en
% du nombre
q XIV 62 25 35 4 total
- tableau 3 -

L - Luminosité
N - Netteté
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2.2.1 Dépendance inverse entre netteté et luminosité:

"Eblouissement”.

L'une des formes de cette association fit la "diminution de la net-
teté de 1'image Torsque la Tuminosité de 1'objet augmente". Certains
éleves expriment spontanément 1'idée d'éblouissement, ce qui nous a
amené a baptiser ce type d'association (L-N) sous le nom d'"Eblouisse-
ment"... '

La colonne (1) du tableau (3) donne les résultats a ce propos. No-
tons que ces résultats ont paru presque partout dans les colonnes qui
traitent la netteté dans qVIII et qXIV.

On voit que 1'influence de la forte luminosité est beaucoup plus
importante Torsque le récepteur est 1'®il . 62 % des élaves interrogés
dans gXIV pensent que la netteté de 1'image diminue lorsque la lumino-
sité de 1'objet augmente car Ta lumiere éblouit 1'eil . Avec la len-
tille Te récepteur est inerte, c'est un écran qui diminue sensiblement :
1'effet de la Tumigre sur 1'®il , Te taux s'abaisse fortement, le pour-
centage des éleéves qui parlent d'éblouissement n'est que de (14 %).

Dans 1a gVIII, Tes éléves qui se rattachent & 1'idée d'éblouissement
ont fourni des justifications diversement détaillées:

La plupart associent sans autre explication, la diminution de la nette-
té a une augmentation de la luminosité de 1'objet:

qVIII-Et.33 3, "La netteté diminue & cause que l'objet est plus lumi-

neux, l'image est toujours moins nette".

qQVITI-Et.41  a; "La nettetd diminue car d'autant que l'objet est plus

lumineux son image est moin nette'.

- Quelques uns fournissent des éléments d'argumentation :
- L'étudiant 24 va dans sa €onfusion entre (L-N) jusqu'a utiliser les
termes propres a 1'un pour parler de 1'autre, "obscure" ici veut
dire "moins nette".
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qVIII-Et.24 a,  "La netteté diminue car si la lumiére est trop, L'ima-

ge devient plus obscure’.

L'étudiant 46 pense que la forte Tumigre donne une bonne netteté
comme elle peut la diminuer:

t

qVITI-Et46 a; "Il y a deux possibilités, la netteté augmente ou di-
minue, car la lumiére forte donne une bonne netteté

ou elle diminue la netteté"”.

L'étudiant 64 éclaire 1'opinion de son camarade en disant qu'une
petite augmentation de la Tuminosité rend 1'image plus nette, mais que
si 1'augmentation est trés grande 1'image perd sa netteté:

qVIII-Et.64 a,  "Tout dépend du degré de Luminosité, si la lettre H
est treés lumineuse la netteté diminue et si elle est

peu lumineuse l'image sera plus nette".

L'étudiant 72 utilise pour exprimer son aragument sur la diminution
de Ta netteté des termes extraordinaires qui donnent 3 la Tumigre un
aspect dynamique:

gVITI-Et72 a, "La netteté de 1'image va diminuer car si la force lu-—
mineuse de l'objet augmente sa tendance de pfop'aga—
tion va augmenter et parsuite la netteté de 1'image

tend a étre de plus en plus faible".

Dans la qXIV, les éleves (62 %) qui se rattachent a ce type de ré-
ponse donnent des commentaires plus variés et plus abondants. Les idées
évoquées se répartissent sur différents arauments:

Quelques uns imposent & la luminosité une limite qu'il ne faut pas
dépasser sinon les celluled de 1la rétine peuvent &tre détruites ou
"oxydées".
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Et.78 a, "La netteté de 1'image diminue car la lumiére devient
plus forte et dans ce cas Ll'@®il doit accombder le eris~
tallin afin d'empécher la destruction des cellules de

la rétine”.

Et.77 a, "Comme la luminosité augmente, la netteté de 1'image di-
minue donc l'®@il doit se contracter pour éviter 1'omy-

dation des cellules visionnaires".

Et.46 a, "La netteté diminue car la luminosité atteint un moment
ou l'image ne devient pas nette, elle augmente si elle

ne dépasse pas la limite de luminosité".

L'idée de 1'accomodation qui diminue Ta netteté, transparait dans
ces derniers commentaires. C'est un facteur commun & des nombreuses ré-
ponses (22 % du total): "1'®il se contracte" mais cette contraction
de T'iris est confondue avec 1'accombdation, laquelle est improprement
associée a une diminution de Ta netteté.

GALV-EL.16 a,  "La netteté diminue car la luminosité est plus forte
alors les muscles de l'®il se contractent et la net-

teté de l'image diminue".

gXIV-Et.21 a, "La netteté diminue car l'®@il accombde pour éviter

une partie de la lumiére”.

Et.42 ¢, "La netteté de l'image diminue car pour voircet objet

. . m
L'@il doit accomoder”.

Et.60 c, "La netteté de l'image diminue car dans ce cas la
forme du cristallin va varier en se contractant pour
diminuer le nombre des rayons qui vont pénétrer dans

L'@il ",

Pour Te reste, les commentaires sont caractérisés par 1'usage d'une
variété de locutions verbales qui expriment 1'éblouissement causé par
Ta lumiere forte.
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L'étudiant 6 pense que la lumiére dépasse la capacité de 1'®eil et
"le fait éblouir":

Et.6 a, "La netteté diminue car la quantité de lumiére est plus

grande que celle de la capacité de l'@il".
e, "La netteté diminue et fait éblouir 1l'eil ".
Citons encore a titre d'exemples certains commentaires du méme type:

gXIV-Et.1  a, "La netteté diminue car 1'observateur n'a pas la peince

de regarder cette forte lumiére".

qXIV-Et.7  a, "La netteté diminue car 1l'une des conditions de la net-

teté c'est que la lumiére soit reglée'.

gXIV-Et.17 a, "La netteté diminue car la luminosité est forte, l'®@il

/.
ne resiste pas”.

gXIV-Et.50 a, "La netteté diminue car l'®il ne peut pas supporter une

forte lumiere”.

gXIV-Et.79 a, "La netteté diminue car l'@il peut supporter une limite
bien déterminée de lumiére pour qu'il ne soit pas fati-
gué et si la lumiére est plus grande que cette limite

l'@®il ne peut pas distinguer et voir nettement".

Enfin 1'étudiant 69 résume 1'éblouissement avec des termes clairs
et nets:

a8, "La netteté de l'image diminue si le filament devient trés lu-
mineux, mais elle augmente si la différence de luminosité

n'est pas trés grande".

Notons pour conclure que 1'®il comme récepteur vivant se montre
dans 1'esprit des éléves beaucoup plus sensible a la variation de la
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luminosité (qui entraine une variation de 1a netteté) dans lecas d'une
réception directe que dans le cas d'une réception avec 1'intervention
d'un récepteur inerte.

Un aufre aspect de la dépendance inverse (L-N) consiste 3 dire que
Ta netteté de 1'image croit 1orsque Ta Tumindsité de 1'objet diminue .
Nous pouvons voir dans ce type de réponse (respectivement 5 % dans
gVIII et 25 % dans gXIV) un autre aspect du réaistre "éblouissement "
qui en est en quelque sorte 1'inverse.

Les arguments fournis sur ce point par les élaves sont 1les mémes
que ceux de la catégorie précédente mais inversés. D'ailleurs les éle=
ves qui mentionnent cette dépendance inverse_évoquent en majorité (80%
d'entre eux dans gXIV et 100 % d'entre eux dans qVIII) explicitement
1'éblouissement dans une autre sous-question.

Pour Ta plupart,les réponses de ce type ont la forme suivante
(17 % du total):

qVIII-Et.33 b, "Oui sa nettetd augmente car pour que l'image soit

plus nette, toujours il faut un objet moins lumineux”.

. L'étudiant 36 dans gqXIV attribue 1'augmentation de Ta
nettete a la vérification des conditions de Gauss, mais n'oublie pas
de nous rappeler que la. Tumidre devient faible.

gXIV-Et.36 d, "La netteté augmente car les conditions de Gauss sont

vérifides et la lumiére qui pénétre est fazble”.

On observe également quelques réponses (7 % du total) ob Ja décon-
//QV CHSEJ“ﬂtract1on improprement associée au réflexe pupillaire est liée a une aug-
mentation de Ta netteté de 1'image Torsque Ta luminosité provenant de
1'objet diminue: |
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gXIV-Et.27 d, "Ia nettetd augmente car la lumiére est maintenant

plus faible, le cristallin se reldche'.

qXIV-Et.60 d, "Ia netteté de 1'image augmente car dans ce cas le
cristallin ne se contracte pas, il prend sa forme
ordiﬁaire, laissant un nombre moyen de rayons pénét-

rer”.

qXIV-Et.62 a, "Elle augmente si la lumiére n'est pas dangereux pour
UV'atl ",

Pour certains 1'existence du trou d'épingle dans la sous-question
d, (qXIV) favorise la netteté; le trou ne laisse passer qu'une partie
de la Tumigére parsuite la netteté augmente.

gXIV-Et.38 d, "Elle augmente car la lumiére qui passe est petite

donc elle peut recevoir toute la quantité de lumidre™.

gXIV-Et.20 d, "La netteté augmente car lorsque nous regardons le fi-
lament d travers le trou du carton les rayons qui
émergent du filament ne se dirigent pas directement

vers l'®il et la netteté augmente'.

Notons enfin que (60 %) de ceux qui disent que Ta netteté de 1'image
croit lorsque Ta Tuminosité den1‘objet diminue pensent que le trou
d'épingle pratiqué dans le cache de carton diminue le nombre des rayons.

2.2.2. Dépendance directe entre netteté et luminosité

"bon éclairement".

La liaison consiste ici & dire que la netteté de 1'image croit lors-
que Ta luminosité de 1'objet augmente ou que la netteté décroit si 1la
Tuminosité décroit.. I1 y a 1a des commentaires diversement explicites.
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- Une premiére catégorie de faible effectif, dans les cases (a,,qVIII)
et (a,,qXIV) dans lesquelles nous demandons comment varie la netteté

de 1'image si 1'objet devient plus Tumineux, répond tout simplement par:
"La netteté augmente, "elle augmente" ou "elle devient plus nette",

- Une deuxigme catégorie qui constitue lamajorité (39 % du total dans
qVIIT et gXIV) ajoute a la phrase précédente une autre qui évoque plus
ou moins explicitement 1'influence de ]a luminosité de 1'objet:

qVIII - Et. 11 a, "Ia ﬁetteté augmente car l'objet AB est plus lumineux
= %1 en donne une image plus nette sur 1'dcran
AIBI II.

aXIV - Et.48 &, "ILa netteté augmente car elle dépend de la luminositd"
qXIV - Et.35  d, "La nettetd diminue car la luminosité est petite”.

qVIII - Et.51 a, "La nettets augmente car plus les rayons sont forts
plus que 1l'image est visible et elle devient plus

nette pour la vision'.

qQVIIT - Et.59 e, "La netteté diminue car la lumiére regue par l'@il

n'est pas suffisante’.

Le nombre des rayons issus de 1'objet peut faire varier la netteté
de 1'image dans le méme sens que la Tuminosité de 1'objet:

QVIII - Et.62 b; "La nettetd diminue car les rayons lumineux sont insu—

. /. "
ffisants pour la préciser”.

X1V - Et.68 a, "ILq nettetd augmente car le nombre des rayons qui dé-

terminent 1'image augmente'.

gX1v b, "La netteté diminue car le nombre des rayons qui déter-

minent 1l'image diminue".
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- L'étudiant 37 dans la sous-question (a5,qVIII) compare 1'ensemble
(Lentille-écran) a 1'®il et conclut que 1'objet sera d'autant plus net
et clair qu'il sera bien éclaire:

qVIII - Et.67 a, "La nettetd augmente car la lentille convergente est
considerée conme le cristallin de 1'@il et l'éeran
Jjoue le réle de la retine et quand on fait projetter

la lumiére sur un objet on le voit plus clair".

L'étudiant 69 évoque 1'appareil photographique avec flashet au passa-
ge les conditions de Gauss.

qQVIIT - Et.69 a; "Dans les conditions d'approximation de Gauss,la net-
teté augmente comme dans le cas de L'appareil photo
et du flash".

L'existence du diaphragme (dans d,, e; qVIII et d,,gXIV) est asso-
ciée a un sous-ensemble de commentaires du type "variation directe"qui-
attribuent 1a diminution de 1a netteté de 1"'image au fait que 1'®@il ne
recoit plus tous les rayons qu'il récevait avant:

qVIII - Et.2 dy "La netteté diminue car quelques rayons ne peubent pas

étre recus par la lentille.

gXIv d, "La netteté diminue car 1'ail ne regoit pas les mémes

rayons précedents”.

12 % des étudiants dans qVIIT et 20 % dans gqXIV ont fourni des rai-
sons semblables pour dire que la netteté de 1'image diminue..

2.2.3. Indépendance entre N et L.

27 % des étudiants dans qVIII ont dit que N reste "inchangée" avec
des commentaires qui se contentent majoritairement de répéter "elle est
inchangée"; (7 % du total, seulement ont dit explicitement que la net-
teté de 1'image ne dépend pas de la Tuminosité de 1'objet.
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qQVIII - Et. 14 a, "La netteté est inchangée car l'objet H donne une ima-

ge nette sur un écran E quelque soit sa luminosité".

qQVIII - Et.20 d; "La netteté de l'image est indépendante de la lumino-
sité, elle est inchangée car elle donne une image de

méme netteté que 1'objet".

3 eléeves (4 %) seulement dans gXIV précisent explicitement que Nne

dépend pas de L. Les autres (6 % du total) disent seulement "N est in-
changée™”. '

qXIV - Et.37 a, "La nettetd reéte inchangée car la netteté est indé-

pendante de la luminosité".

aXIV-Et.53 b, "Ia netteté restéd inchangée car le filament devient

grand et sachant que sa lumiére devient plus forte™.

* Apparue sporadiquement & propos de questions sur les
chambres noires, une dépendance entre netteté et lumi-
nosité est mentionnée, dans des questions portant sur
ces grandeurs, par une forte proportion d'éléves (52 3%
dans le cas d'une image réelle recue sur un écran, 97%

dans le cas de la vision directe).

* Cette dépendance peut-&tre situde dans 1'un des régist-

res suivants:
"éblouissement"~ il s'agit alors d'une dépendance in-
verse: la netteté diminue si la lumi-

nosité augmente.’
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"bon éclairement" - il s'agit alors d'une dépendance di-
recte: La netteté augmente si 1la

luminosité augmente et diminue

dans le cas contraire !
|

Le premier registre est prépondérant dang le cas de la
vision directe, et le second l'est dans le cas de la re-

ception de l'image sur un écran.

La netteté n'est donc pas associde prioritairement,dans

ces réponses,a un régistre géométrique. Les commentai-

res explicitant 1l'indépendance entre la netteté et 1la
luminosité (dans le cas de l1'écran, dans le cas de 1la
vision directe) suggérent tout ou plus 1'idée que
"l'image nette sur un écran" (probablement au sens de
la netteté absolue lide i une position correcte de 1'éc-

ran), le reste quelque soit la luminosité.

On voit apparaftre, au passage, une assimilation improp-

re de l'accomodation au réflexe pupillaire.

Quelques autres propridtés de la luminosité et de la net-

teté, manifestées dans les réponses aux gVIII et gXIV.

Le dépouillement détaillé de chaque sous question, nous 1'avons dit,

fait apparaitre une relative dispersion des réponses et des commentai-

res associés. Une des raisons de cette dispersion est sans doute que

les éléves répondent a des questions a propos des grandeurs quine leur

ont jamais été définies. Une autre raison possible est que 1'éléve peut

x

. du . . . N N .
avoir mal a ne faire varier qu'une des données du probléme a la fois
comme le demandait le texte.
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Ainsi un objet plus grand sera-t-il implicitement considéré -comme
moins lumineux, ce qui est fait explicitement dans Te commentaire suij-
vant:

aXIV-Et.59 by, "La luminosité de l'image diminue car si 1'objet est
plus grand, la résistance augmente, l'intensité dimi-

nue et aussi la luminositéd”.

Aussi ne signalerons-nous ici que quelques effets massifs dans les
réponses, assez prévisibles pour la plupart.

e e e v e " —— e it B+ — Bt —— e o e e s e e e e . o Bt e e e e e M ore

Pour 68 % des éleves dans Te cas de 1'image recue sur un écran et
pour 89 % lorsqu'il s'agit de vision directe."L'optique vivante" réagit
donc un peu plus manifestement que “1'optique inerte" a cette caracté-
ristique de 1'objet.

qXIV - Et.49  a;, "Plus le filament devient plus lumineux plus la lumi-
nosité de l'image augmente , car il y a concentration

de la lumiére sur les points de l'objet".

qQVIII - Et.31 a, "La luminositéd de L'image augmente car il ya plusieurs
rayons qui traversent la lentille et qui s'approchent

les uns des autres".

qXIV- Et. 15  ay "La luminosité diminue car la force de la lumiére est

trés forte™.

QVIII - Et.21 a, "La luminosité diminue car une partie de la lumiére

est perdue par reflexion sur la lentille”.
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3.2. La luminosité de 1'image dans le cas de la vision

directe croit avec la proximité de 1'objet pour 64%

des étudiants.

gXIV - Et.1 C1 "La luminosité de 1'image augmente car 1'objet sera .

plus proche de 1'®il ".

gXIV - Et.5 C1 "La luminosité de l'image augmente car en s 'approchant
de 1'®il la lumiére devient plus condensée parsuite
elle donne une image plus lumineuse bien que la lumié-

re de l'objet n'a pas changée".

qXIV-Et.60 ci "La luminosité de 1l'image augmente car le nombre des

rayons augmente quand l'objet s'approche”. .

Cette réponse ne correspond pas a ce que la photométrie dit de
1'éclairement de la rétinei celui-ci est indépendant de Ta position de
1'objet. Elle coincide en revanche avec ce que 1'on peut dire du flux
lumineux recu.

3.3 La netteté de l'image recue sur un écran décroit si

l'on rapproche l'objet (1'écran &tant fixe) pour 59%

des éleéves.

Cette réponse étant fortement associée 3 la notion de position"cor-

recte" ou "conjuguée" définie par la formule %—= 1, 17-. '

P P
qVIII - Et.31 a; "La nettetéd de L'image diminue, car 1'écran et la len-
tille sont fixes, mais 1'objet est deplacé done 1la

position de l'image varie".

qQVIII - Et.47 c; "La netteté de 1'image diminue d'aprés la formule:

f% = é—+ 57-) L'image change de place et parsuite on

ne la voit pas nette".

QVITI-Et.69 ¢, "L'image perd sa netteté car elle ne se forme par sur

L'éeran exactement.
A 4 A £ % % % %
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CHAPITRE IV

Systémes optiques et vision des images .

Le dernier th2me que nous nous sommes proposé d'étudier est celui
de Ta Tiaison entre 1'optique géométrique "inerte",ici celles des Ten-
tilles minces convergentes, et le mécanisme de la vision. Autrement
dit nous souhaitons analyser dans quelle mesure les éléves percoivent
T'®@il comme un systeme optique, transformable certes, mais analogue en
partie & un ensemble lentille convergente-écran.

Nous avons déja observé au chapitre ITI qu'un aspect de 1'optique
des éléves réservait a 1'@il une propriété bien spécifique : celle
d'étre "ébloui". Cette propriété se traduit , rappelons-le par une dé-
pendance inverse entre netteté et Tuminosité, que les éleves évoquent
tout particuliegrement dans le cas de 1a vision directe d'un objet.

(62 % dans qXIV).

Nous -avons noté également que Te phénoméne d'accomodation semblait
compris par beaucoup d'élaves : (52 %) d'entre eux admettent que 1'"ima-
ge rétinienne reste nette quand 1'objet s'approche de 1'@il » mais 11
arrive parfois que ce phénomene soit confondu avec le réflexe pubil]ai—
re.

Avant d'aborder notre investigation sur cette liaison entre 1'opti-
que inerte et la vision, on peut observer les Timites auxquelles condui-
rait une assimilation totale de 1'une 3 T'autre. Les illusions d'opti-
que sont Ta pour rappeler de facon spectaculaire que 1'optique géomé-
trique n'est qu'un élément d'explication de ce que 1'on voit, et que
le cerveau a ses raisons que 1'optique ne connait point. La simple
observation des images données par une lentille convergente n'est pas
sans poser quelques questions. En particulier lorsqu'un objet éclairé
est situé dans le plan focal objet de la lentille / ['@il situé de
T'autre coté voit une image qui semble trés voisine de T'objet.De méme
Torsque 1'objet s'éloigne de la lentille, 1'@i] peut voir une image
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renversée, conformément a ce que 1'on attend, mais la Tocalise sponta-
nément sur ou derriére la lentille , alors qu'elle est situéedu méme
coté que 1'@il .

Pour interessants qu'ils soient, ces aspects paradoxaux ne seront
pas pris en compte dans 1'étude exploratoire qui suit. Nous nous 1imi-
tons a 1'analyse de Ta vision "au premier degré", c'est a dire celuiol
les milieux transparents de 1'eil sont assimilables & une lentille
simple dans 1'air et ol 1'image percue est une retranscription directe
de celle qui est formée sur la rétine. I1 nous semble utile d'étudier
dans quelle mesure ce schéma simple de 1'@®il est bien maitrisé et sur-
tout intégré dans 1'étude des systémes optiques en général. Il est en
effet frappant de voir que les chapitres et les exercices d'optiques de
premiére au Liban se répartissent en deux groupes bien distinct s:Ceux
qui portent sur des systémes optiques et instruments yariés d'une part,
ceux qui portent sur 1'®il et la correction de la vision d'autre part.
Dans le premier de ces groupes 1'ail apparait par un dessin figuratif
en queltque sorte parachuté sur un schéma qui n'est en général pas a la
méme échelle.

=

On peut s'attendre dans ces conditions a ce que 1'®il soit asso-
cié pour les éléves, a divers registres de raisonnement mal intégrés
Tes uns aux autres.

Une lentille convergente forme 1l'image de la lune sur
un écran. ‘
Que voit-on si l'on place son @il a la place de

l'écran ?

58 éleves de premiére furent invités a répondre a cette question.
Les résultats confirment 1'existence d'une difficulté sur ce point:
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* 40 % des éleves répondent que 1'on verra Ta lune ou 1'image de la
Tune, précisement comme celle qui se forme sur 1'écran. Pour ces
éleves 1'@il s'identifie a un écran (récepteur) et nullement a un
systéme optique.

Et. 11 "On voit 1'image de la lune car 1'@il se comporte comme un
écran”.
Et.50 "Si l'on place 1'®il d la place de l'écran, la rétine de

U'@il joue le réle de 1'écran et 1'image de la lune paratt

sur la rétine de 1L'@il ".

* 15 % seulement ont dit que 1'image de 1a lune donnée par la lenti-
11e convergente joue le rdle d'un objet (réel ou virtuel) pour
1'®il , certains d'entre eux (6 él2ves) évoquent la necessité de
la formation de A'B' dans le champ de vision distincte de 1'®il :

Et.12 "On voit trés vague, on voit seulement de la lumiére car aucun

@il n'a une si petite distance minimale de vision distincte"

Et.39  "Si nous mettons notre oeil d la place de l'éeran on n'aura
pas une image réelle et nette sur la rétine car 1l'image A'B’
qui joue le rdle d'un objet par rapport & L'ceil doit étré
dans les limites de vision distincte de l'ceil pour qu'il

puisse voir.

*  Enfin 5 % évoquent 1'éblouissemnt de 1'eil et Te manque de nette-

té de 1'image qui en résultera:

Et.21 "Non on ne peut pas mettre notre ceil @& la place de 1'écran
car il y a une lumiére forte qui traverse la lentille ce qui

fait que 1l'image n'est pas nette”.

Et.57 "L'ceil placé d la placede 1'écran va recevoir toute la quan-
tité de lumiére ainsi obtenue, on aura mal & 1'ceil et L'ima—

ge de ta lune n'est pas nette.
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Les resu]tats de cette premigre question nous ont poussé 2 éxplo-
rer jusqu'ol cette association entre ceil et écran (récepteur).

2- Image réelle, virtuelle, oeil et écran.

qxv Peut-on voir les images des 1)A 1'aide d'un .|2)Avec
objets : écran ? 1'oeil ?
Si oui ol doit-|Si . oui, ol
on Te mettre? |doit-on e
et Pourquoi? mettre? et

Pourquoi?
a)B, . AL)
_ F' A
AL F0 \N&
B,
¥
b) B, ML)
,h\.\“\
i B K‘“ \
[ 2 ’\\F
A, A,-0 ~
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Les questions de la premidre colonne ai, by, ¢; entrent intégrale-
ment dans le cadre de 1'apprentissage scolaire. Elles ont donné bien
a une unanimité presque totale sur Te schéma (OUI-NON-OUI) (réponses
respectives aux trois questions) d'ol il ressort qu'une image réelle
peut-étre recue sur un écran et une image virtuelle ne le peut pas.

Les résultats des questions de 1a seconde colonne ne font pas, en
revanche,apparaitre d'unanimité. Sur le tableau (1) suivant figurent
les taux des réponses a la question "peut-on voir 1'image ..." (trois
premiéres lignes) ainsi que Tes divers types de commentaires qui accom-
pagent ces réponses, avec les fréquences correspondantes:

XV (ceil) a, | bo| c,la, ou ¢,

Oui on peut voir ' i;Z?://’
1'image 66 | 501 62 4éfg€;€; Les chiffres sont
Non on ne peut pas 3%2%:/// exprimés en %

voir 1'image a1 33 1 ’(;kj;é%

4 du nombre total
Abstentions 13 | 17 21£f;<}12§%

Réponses

/

Qui éi T1'0eil est 7/
24 //// 28| 36

sur 1'image

. 10 e
Oui si 1'image est " o 11 C;;;f?i;
dans le champ de 49?%;;,¢%
vision distincte de ::::;/
7

1" oei]

D t;_;;f_i . ez : o
e e (o] o 2%////
Oui, 1'image virtuelle %// %//%

est visible //Zi E %
fs . ¢ /'/

lov. 1 mege virwenie 71 [ 7)

7

(&)

N\

14

Principales justifications

Foyer position critique
(voir Te texte)

Effectif 58 | 58] 5

17 | 21

oo

- tableau 1 -
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On pourrait attendre de 1'apprentissage scolaire, qui associe tou-

~

Jours "image réelle" a "écran" et "image virtuelle" a "vision" que Tle
schéma de réponses observé pour les questions a,, by, ¢, qui consernent
1'écran, s'inverse ici, pour donner respectivement NON en a,, OUI en

b,, NON en c,

D'ailleurs une vingtaine d'enseignants du secondaire au Liban, in-
terrogés informellement, ont pratiquement tous fourni cette séquence
de réponses, assortie du commentaire "une image réelle se recoit tou-
jours sur un écran". '

Mais Tes éléves interrogés ne manifestent pas ce type d' automatwsme
(& 1'exception de 4 étudiants sur 58).

Dans Tes cas a, et c, ol les images sont réelles 66 % et 62 % res-
pectivement des éléves répondent qu'on peut voir celles-ci avec 1'oei]
seul. Plus du tiers d'entre eux (24 % et -28 % du total respectivement)
ajoutent qu'il faut placer 1'ceil sur 1'image pour la recevoir.Si 1'on
rassemble ceux qui ont donné ce dernier commentaire en réponse a 1'une
des deux questionsaumoins, on atteint 36 % du total.

Ces résultats réjoignent ceux de la question exploratoire mention-
née plus haut et confirment que 1'assimilation de 1'ceil a un écran est
un phénoméne important dans cette population .

Citons:

Et.2 a, "Oui il faut mettre l'oeil de fagon que la vetine se con—
fond avec le plan de 1'image AJB] car l'image est réelle"

Et.12 a, "Oui car 1'eil se comporte comme écran, on place 1l'eilde

fagon que les rayons émerggﬁnts y entrent”.

Et.47 a,,c, "Oui si on met 1'ceil ld on se forme 1'image car cette ima-

ge est reeZZe"
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On note avec surprise que les images virtuelles (question b, )susci-
tent moins de réponses positives (OUI, on peut la voir a 1'ceil nu 50
du total) que les images réelles. Ces réponses sont accompagnées des
commentaires suivants:

Et.13 b,  "Oui U'oeil voit 1'image virtuelle et on doit mettre 1'ceil
face au faisceau pour que la quantité de lumiére qui entre

dans l'oeil soit suffisante’.

Et.43 b,  "Oui on peut voir 1l'image de cet objet par l'oeil car la

lentille joue le role de loupe (seulement dans ce cas)™.

Les réponses négatives en b, (33 % du total) semblent associer les
adjectifs "virtuels" et "invisibles", sans autre explication:

Et.2 b, "Non car 1l'image est virtuelle".

Et.51 b, "On ne peut pas voir 1'image A)B, puisqu'elle est virtuelle”.
A ces résultats s'ajoutent les faibles taux de justifications évo- .

quant les Timites de vision distincte de 1'0eil ou méme simplement le

fait que 1'image fournie par le systeme optique joue le rdle d'objet
pour 1'ceil (Tignes 5 et 6 du tableau (1) ).

Et.1 a, "Oui il faut placer 1'oeil de fagon que 1'image A|B] qui joue

le réle d'un objet virtuel par rapport au cristallin a comme

tmage, l'image formée sur la retine".

Et.10 b, "0ui on peut voir l'image mais il faut que la distance entre
L'oeil et l'image soit plus grande que la distance : minimale

de vision distincte de 1'ceil .

La vision est donc fort peu associée dans, 1'ensemble des reponses,

a 1'idée d'une mise en serie d'un svsteme optique (1'ceil) et d'un autre
(Ta lentille).
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La gXVI posée a une classe de 24 éldves aboutit 3 des ‘résultats
proches de ceux obtenus pour la gqXV. Ces résultats figurent dans 1le
tableau (2).

Oeilentre|Ceilen [Oeilsur|{Oeilau |au déla
0 et F! F! A;B; déla de |de
| F' 1'image
— eslie
aj by Cy| a» bz Co, (A, b3 Cs ay '
Oui on voit 1'image 33|67|-41] 33|75 |75 {62 |50 | 62 | 54
w .
2 ']“?g‘n’]agg ne voit pas 67|33| 59| 67{25 (25 (38 |50 | 38 | 42
S Q ‘
§abstentions 0/ 0f o] olojojolol|l ol 4
L'image doit é&tre
devant T'oeil 40
L'image est Tlide aux
limites de vision dis- 17
tincte de 1'ceil)
A 4
Dont 1'image joue Te 4
., |r0le d'objet pour 1'ceil
g
:g OUI, 1'image virtuelle 9
© est visible
has NON, 1'image virtuelle
FER - 14
9 N est pas visible
D
Effectif 24

Les chiffres sont exprimés en % du nombre total.

- tableau 2 -
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Le premier résultat marquant est le faible taux (4 étudiant sur 24
soit 17 % seulement) d'éléves qui mentionnent le fait que 'eeil voit
1'image si celle-ci se forme dans le champ de vision:distinctede 1'ceil.
Encore les commentaires de ce type s'en:tiennent-ils 1a, pour la plu-
part, sans analyser plus Toin le réle de 1'oeil. Un seul (4 %) précise
que 1'image joue Te role d'objet pour 1'eil, pour justifier une répon-
se négative en a,.

Et.14 a, "Non car l'image de 1'objet par rapport & (L) est réelle
et joue le role d'un objet virtuel par rapport d L'0eil et

L'image reste derriére 1'wil".

Le doute subsiste donc quant & 1a compréhension que ces éleves ont
du fonctionnement de 1'oceil. Le doute est confirmé par le faitque deux
éleves seulement sur ces quatre éleves restent cohérents sur 1'ensemble
des sous-questions.

Assez curieusement la forme plus détaillée de 1a question fait ap-
paraitre ici un commentaire simple et plein de bon sens, mais qui n'en
dit pas trés long sur le mécanisme de la vision:

"On peut voir 1'image, car elle est devant Lloeil " (40 %)

Nous retiendrons donc que cette question confirme les résultats de
Ta gXV précedente: '

Dans ces questions oll 1'ceil fonctionne en serie avec
un autre systeme optique, le rdle de 1l'ceil dans le méca-
nisme de la vision ne semble précisement analysé que par

une treés faible proportion d'éléves.

Le détail des résultats dans chaque sous question est encore assez
dispersé, malgré la forme plus spécifique du questionnement.
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Les divers "pics" de fréquences observés dans les deux premiéres
Tignes du tableau (2) suggérent 1'existence & c6té du raisonnement cor-
rect, de plusieurs criteres de décision déja évoqués plus-haut,suivant
la correspondance suivante:

Critere de décision Fréquences de réponses observées
* L'image doit-&tre devant (- 67 % NON en a et en a,
1'0eil _ -59% NON en c,

-62% OUI en c,
L- 54 % OUI en a,

* et/ou virtuel = visible [- 67 % OUI en b,
-75% OUl en b,
-50% O0Ul en b,

*  L'oeil s'identifie a un -62% O0Ul en a,
écran (récepteur) -75% OUI en c,
* Le foyer, position privi- -75% OUI en ¢,
legiée pour la vision. -75% O0UI en b,y

Sans doute n'est-il pas nécessaire d'épiloguer sur chacun de ces
critéres, sinon peut &tre pour noter que le dernier d'entre eux, qui
attribue une position critique au foyer pour Ta vision, apparait prin:
cipalement dans Te cas de 1'image virtuelle en b,. Les réponses a cette
question manifestent tres probablement un effet direct de 1'enseigne-
ment de la Toupe et de la définition de la puissance intrinséque. En
revanche dans Te cas de la question c,, le fort pourcentage de répon-
ses positives peut étre attribué partiellement & 1'association oeil-
écran. |

Quelques rares réponses (4/24 ): manifestent une scohérence complé-
te , soit sur la réponse partiellement correcte (2/24), soit sur 1'un
des critéres plus en faveur que 1'on vient d'évoquer (2/24).Ainsi cétte
réponse semble totalement déterminée par 1'assimilation de 1'ceil & un
écran:
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Et.2 aze, "Oui car 1'image est sur 1'oeil".

Dans Tles autres cases i1 a dit "NON" pour différentes causes mais Camraﬂb‘e

avec |o, méme idée:

s

a1d2 "Non car 1'image est aprés 1'ceil".
a4C3 "Non car 1l'image est avant 1'ceil".
bibsobs "Non car 1'image est virtuelle'.

Ci "Non sauf si l'image est en A} ".

Mais pour 1'essentiel, les réponses ne possédent pas cette cohé-
rence individuelle, ce qui contribue a expliquer la dispersion des ré-
sultats globaux; on observe en particulier plusieurs fois (4/24) Tle
couplage des deux criteres suivants: pour la réception de 1'image réel-
Te, 1'0eil est assimilé & un écran, quant a 1'image virtuelle elle est

visible parce qu'elle est "virtuelle".

En résumé, ces deux questions nous ont permis d'observer que Tles
éleves n'analysent pas, dans leurs grande majorité, 1'ceil comme un sys-
teme optique placé en série avec celui présenté dans le texte.

Les critéeres utilisés le plus souvent pour décider si un @il voit

ou non 1'image fournie par le systéme optique semblent &tre les sui-
vants:

1) 1l'image est devant 1'ceil .

2) 1l'oeil est assimilé & un écran (récepteur).

3) 1'oeil est placé au foyer (vision des images virtuelles)
4) 1'image est invisible quand elle est virtuelle.

5) 1'image est visible quand elle est virtuelle.
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I1 s'agit donc de criteres tout a fait sommaires. Le premier révele
sans doute avant tout du bon sens commun, les troisiéme .et. cinquiéme
de 1'enseignement. Les second et quatrieme restent les plus surprenants
puisqu'ils ne rélévent de fagon évidente ni du sens commun ni de 1'en-
seignement.

Par ailleurs la plupart des éleves n'ont pas de la vision une con-
ception stabilisée qui leur permette de donner, pour différents items
de nos questionnaires, un ensemble de)réponses qui soit cohérent avec
un critere donné. Nous réviendrons plus loin sur cette absence de sta-
bilite. |

4- Le tracé du faisceau jusqu'd la rétine.

Nous avons souhaité provoquer les éleéves a une analyse détaillée du
role de 1'ceil par une question explicitement centrée sur ce point:

gXVII | Dans les deux situations ci-dessous, on demande de construire
soigneusement 1'image qui se forme sur la rétine d'un.ceil pla<.
cé dans la région timitée par les guillemets.

Dans les deux cas 1'ceil regarde 1'image donriée par une lenti-
11e convergente:

Dans (a) 1'image est réelle A'B’

Dans (b) 1'image est virtuelle A"B". ' \\

a)

\b
\r
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Cette question est comme les précédentes, susceptible de faire ap-=
paraitre des différences dans les traitements reservés par les ~éléves
aux images réelles et aux images virtuelles. Notons que sa ‘forme -est
plus proche de celle des exercices scolaires habituels: On demande un
schéma. Enfin elle parait de prime abord beaucoup‘p1us simple que les
exercices traditionnels sur la correction des anomalies de 1'6eil (voir
deux exemples en note® que 50 % environ des éleves de population analo-
gue traitent correctement).

Les résultats sont resumés en tableau (3)

* Voir exercices classiques en annexe. Jj




A'B'

réelle

AIIBII
vir-
tuelle

Tentatives dey

construction

66

61

Abstentions

34

39
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forme du schéma(A'B') forme du schéma(A"B")

A 1'image de
B correspond
un point sur
1'axe princi-
pal.

19

25

dont conver-
gence sur la
rétine

*
13

a \(C)'* Bn [(L) ' ( )*
5 L) /1 \\\ s ’\::ﬂc\
' R S

A 1'"image de
B correspond
un point en
dessous de
1'axe princi-
pal (renver-
sement ponc-
tuel)

dont conver-
gence sur Tla
rétine

lws)
~
/’/-\

A 1'image de
B correspond
une image
étendue sur
la rétine et
une rencontre
en-dessous de
1'axe princi-
pal (renver-
sement global)

31

25

{

Commentaires
évoquant ver-
balement Tle
rolede 1'oeil
comme systéme
optique

16

13

Effectif

32

32

Tous Tes chiffres sont exprimés en % du
nombre total.

- tableau 3 -~
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On n'observe pas de différence importante entre ce qui concerne.res-
pectivement 1'image réelle et 1'image virtuelle.

Le fait Te plus marquant est 1'absence de la réponse correcte.Dans:
le cadre de cette question aucun étudiant ne remet en cause explicite-
ment le fait que 1'ceil soit un systéme optique, ni ne semble 1'assimi-
ler a un écran. Mais 1'idée méme de Ta convergence d'un faisceau sur la
rétine n'est explicitée sur le schéma que par six étudiants (dans un
type de schéma a,, by ou a, , pour Tesquels Tes autres étudiants ne spé-
cifient pas la position de la rétine).

On note au passage que les schémas a; et by, font converger sur-1'axe
principal un faisceau qui n'en provient pas: c'est 13 sans doute un
reflet de 1'habitude scolaire libanaise de ne considerer dans les exer-
cices sur 1'ceil que des points sur 1'axe.

La catégorie Ta plus répresentée, qui figure en ligne 3 du tableau
associe au faisceau issu du point B une image étendue, renversée,expli-
citement située sur Ta rétine (31 % pour le schéma a,, 25 % pour b,)
Les commentaires qui 1'accompagnent sont souvent trés exp]icites:

Et.1 aib  "AB . joue le réle d'un objet réel par rapport ¢ la lentille
qui me donne une image réelle. A'B' joue le rdéle d'un
objet réel par rapport au cristallin qui en donne une ima-

ge réelle sur la rétine’.

Et.24 a "L'ceil est formé d'une lentille convergente et d'un écran,
donc comme A'B' est une image réelle par rapport & ld pre-
miere lentille donc A'B' envoie des rayons, A'B' joue le
réle d'objet réel par rapport'd l'oell qui va nous donner

une image réelle sur la rétine. Ici L'aeil voit.

Et.25 a "Image renversée plus petite que L'objet".
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L'ceil y est bien consideré comme un systéme optique comme d'ail-
lTeurs dans Ta catégorie précedente et 1'idée d'un renversement est
présente quoique mal appliquée. Mais on retrouve 1'association incor-
recte d'une image étendue a un faisceau provenant d'une source ponctu-
elle (voir chapitre I page {0 ), et conjointement un schéma qui, au voi-
sinage de Ta rétine, évoque le faisceau qu'un projecteur envoie sur un
écran. IT faut noter que ces schémas sont plusieurs fois assortis de’

commentaires parfaitement orthodoxes:

Et.1 ab "A'B' ou A"B" joue le rdle d'objet réel par rapport 4 la
lentille convergente (cristallin) qut me donne une image

réelle sur la rétine’.

Et.24 a) "L'ceilest formé d'une lentille convergente et d'un écran,
donc comme A'B' est une image réelle par rapport & la pre-
miére lentille, donc A'B' envoie des rayons done A'B’joue
le réle d'un objet réel par rapport ¢ 1'ceil qui va nous

donner une image réelle sur la rétine ici (1'ceil voit).

Les résultats de cette étude exploratoire se résument
ainsi:

Les questions proposées, qui mettent toutes én jeu un
oceil en serie avec une lentille, suscitent trés peu d'ana-
lyses de 1l'oeil en termes de systéme optique. La vision
apparait, a travers l'essentiel des réponses comme un phé-
noméne non analysé, et qui obdéit , selon les &lédves et au

gré des questions a 1'un ou plusieurs des critéres sui- .

vants:
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- l'image observée est devant 1'ceil (sans plus de pré-
cision). | '

- 1'eeil est assimilé & un écran (visions des images
réelles).

- 1l'ceil est placé au foyer (vision des images virtuel-
les).

—’l'image virtuelle est invisible.

- l'image virtuelle est visible.

Devant une question, les contraignant plus directement
a analyser 1'ceil en termes de systeéme optique, la plupart
des éléves s'abstiennent ou é&chouent. Ces résultats sont
d'autant plus surprenants que ces mémes éléves sont fami-
liers avec les exercices sur la correction des anomalies

de 1'ceil, qu'ils réussissent raisonnablement bien.

Ceci suggeére que l'analyse de 1'ceil en termes de sys-
téme optique reste pour 1la plupart des éléves, trés adhé-
rente a un type d'exercice. La moindre perturbation dans
le type de question posée semble balayer cette conception
de 1'ceil et faire surgir des réponses beaucoup plus som-

i . - P N 2
malres non integrées en un systeme cohérent.

* k k k x kx %
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CONCLUSION

Consacrée aux difficultés 1iées aux notions d'image optique et de
vision au niveau de la classe de premiére, cette étude permet‘de déga-
ger celles qui demeurent, a la fin de 1'enseignement de cette classe ,
sur chacun des points suivants: mécanisme de formation des "images" en
chambre noire, relation objet-image dans le cas d'une Tentille conver-
gente mince, netteté et Tuminosité, enfin conception de 1'®il en tant
que systeme optique intégré a celui qui forme 1'image.

Les résultats relatifs a ces points sont récapitulés 3 la fin de
chacun des chapitres correspondants et i1 ne nous semble pas utile d'y
revenir ici, sinon pour examiner maintenant en quoi ils peuvent guider
1'enseignement de cette maridre.

Les résultats obtenus peuvent &tre utilisés 3 divers niveaux.le pre-
mier consiste & mesurer a leur juste valeur des difficultés plus ou moins
soupconnées sur des points que chacun s'accorde 3 vouloir enseigner.

Ainsi les difficultés Tliées 3 1"infini, on a vu combien les éléves
étaient désorientés des qu'il s ‘agissait de representer eux meémes ‘iun
objet ponctuel situé hors de 1'axe et un objet étendu situé & 1'infini.
Discrimer ces deux situations, associer faisceau parallele (large !) et
source ponctuelle, accepter 1'absence de representat1on figurative dans
T'un et 1'autre cas (source ponctuelle et étendue) sont autant de piérres
d'achoppement qui Taissent leurs traces dans nos résultats. Ceux-ci sug-
gerent 1'intérét d'exercices peut-€tre moins complexes que les exerci-
ces traditionnels mais ot plus d'initiative soit exigée des éleves en
matiére de schématisation des faisceaux d'arrivée.

Mais au déla du constat immédiat et des premiers éléments de solu-
tion, ce theme de 1'infini améne a un second niveau de réflexion: com-
ment s'étonner que surgissent 13 des difficultés quand sur le théme
plus simple de Ta correspondance objet-image a distance finie les ques-
tions de fond ne sont pas encore résolues? Nous 1'avons vu, il n'est pas
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simple de maitriser les deux types de correspondances-correspondance
point a point et correspondance g1oba1e-ni de les situer 1'une par rap-
port a 1'autre. Les exemples de confusions entre ces deux démarches abon-
dent, méme dans ce cas tout simple d'association d'un objet et 'd'une
image tous deux a distance finie. I1 suffit pour les faire surgir d'é-
tendre, 1a aussi, la palette des exercices, et d'accepter de ne pas se
Timiter aux calculs de positions. I1 nous semble que ce point fondamen-
tal - Ta maitrise des deux types de correspondances - est .un passage
obligé pour 14 comprehens1on de toute 1'imagerie optique elementa1re en
particulier bien sur celle des objets a 1'infini.

Nous en arrivons donc en fait 3 une réfléxion sur Tes objectifs méne
de 1'enseignement puisque nous sommes amenés a suggérer les suivants
comme de toute premiére importance:

Savoir que dans le principe de 1a correspondance stigmatique entre
objet et image (objet et image perpendiculaires i 1'axe optique).

- Un point (objet) correspond & un point (image) selon le schéma
de Képler.

- Un échantillonnage de rayons issus d'un point objet (par exemple

Tes "rayons de construction") permet de se prononcer sur la con-
vergence en un point image donné de tous les rayons issus du-méme
point passant a travers la Tentille.

- Un échantillonnage de couples de points objet-image permet de se

prononcer sur 1'ensemble de couples de points correspondants " a
1'objet entier et a 1° image entiere.

Ces objectifs sont atteints si Jes éleéves répondent correctement ,
par exemple, a nos questions VI (image d'une bougie), VIT et VII(effet
d'un cache central sur une Tentille) ouII (couples objet-image) - Ce
n‘est pas le cas général et de loin. Nous avons vu que 1'un des obstac-
Tes rencontrés sur ces points était une grande difficulté a saisir le
statut méme du schéma en optique.
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L'idée d'échantillonnage est présente a deux niveaux dans Te prin=
cipe de construction graphique de 1'image: échantillonnage de ‘rayons
émergents d'un point, échantillonnage de couples de points objet-image.
Or 1'ensemble du schéma prend souvent, pour 1'éleve, unstatut largement
réaliste. Géométrique et donc de ce point de vue figuratif, le schéma
comporte souvent des éléments qui le sont explicitement: objet dessiné
fidelement, @il saisissaht de verité. De ce fait, par contagion, les
rayons de construction, ou les points nommés par des lettres, font par-
fois 1'objet d'une lecture excessivement réaliste. D'échantillons commo-
des, ils deviennent éléments constitutif de 1'image. Que le rayon cent-
ral ne passe plus et 1'image disparait. Que Te point A ne soit pas A
1'extrémité de la bougie et 1'image est trbnquée; I1 nous semble donc
utile d'aider Tes éldves a comprendre ce qu'ils font avec leur schéma,
par exemple en s'écartant par moments des regles du jeu aussi habituel-
Tes qu'implicites: les rayons des contruction sont toujours les mémes
et souvent Tes seuls a figurer sur e schéma, objet et image sont tou-
Jours nantis d'un "pied” sur 1'axe, Te point A est toujours a 1'extré-
mité de 1'objet etc... |

Répétons le: On peut calculer des positions et des tailles d'images
sans faire ce détour et méme apprendre les construction araphiques types.
Mais i1 nous semble douteux qu'on ait alors une compréhension de la no-
tion d'image qui permette  d'aller plus Toin.

Si maintenant on considere comme acquise 1'apportunité des -objec-
tifs d'enseignement cités plus haut, on ne peut pas ne pas s'interroger
sur le choix de Ta chambre noire comme dispositif d'introduction a 1'i-
magerie optique.

Ce choix nous 1'avons dit, est Targement répandu. I1 a été fait en
particulier au Liban - Les arguments principaux qui le sous-tendent sont
Ta simplicité de réalisation de ce dispositif, et 1'espoir que chaque
€léve aura pu en fabriquer un. Mais la simplicité de la réalisation mas-
que Ta complexité conceptuelle. La chambre noire n'est pas a proprement
parler un dispositif imageur, et si 1'on voit bien une représentation de




- 137 -

1'objet sur lTe fond de la boite, cette "image" n'est pas localisée.

Ce dispositif confronte 1'éleve avec une idée difficile: C'est un
dispositif "limite", Que 1'on élargisse, le trou et tout change:
On n'obtiendra plus de forme spécifiée sur Te fond de 1a boite sinon ,
dans Te cas oll Ta source est ponctuelle, celle du diaphragme, en projec-
tion conique. Si nos questions sont difficiles, ce n'est effectivement
pas parce que le dispositif de 1a chambre noire est encore trop-complexe
mais parce qu'il n'est pas adapté a 1'introduction du concept d'image
optique. Les échecs des éleves 3 ces questions, en effet, ne portent
pas tant sur Tes prévisions qu'ils font quant a ce qu'ils verraient sur
le fond de Ta boite que sur 1'interprétation qu'ils en donnent. tCelle-
ci associe beaucoup plus 1'idée d'image a celle de reconnaissance de
forme, y compris dans Te cas d'une projection conique, qu'au schéma de
Képler. Ceci nous semble remettre en cause 1'idée que 1'on doive intro-
duire 1'imagerie optique par une expérience aussi "faussement simple".
La technologie de 1'appareil photographique, celle du projecteur de dia-
positives sont peut-&tre plus complexes, mais elles nous semblent beau-
coup plus directement instructives quand a ce qu'est une image optique.

L'un des arguments invoqués en faveur de la chambre noire: sest
qu'elle fait apparaitre, en quelque sortent négativement , le facteur
“Tuminosité": 1'"image” formée en chambre noire est si faiblement éclai-
rée qu'il faut bien trouver autre chose.

Les Tentilles entrent alors en scéne. I1 y aurait 1a une certaine
Togique, si 1'aspect Tuminosité était effectivement partie intégrante
des objectifs d'enseignement de 1'optique en premigre. Nos résultats ,
notamment a propos de 1'effet d'un cache central accolé surune Tentille,
semblent indiquer que cet objectif n'a pas pas'été retenu, ou bien a:
fait 1'objet d'efforts insuffisants ou inefficaces.

Ces résultats donnent une idée des obstacles 3 surmonter :si 1'oh
choisit d'inté~grer le notion de flux lumineux dans T'enseignement de
T'optique géométrique élémentaire.
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L*importance des rayons de construction doit &tre relativisée: d'é-
Téments constitutifs de 1'image, ils doivent reprendre le statut-d'échan-
tillons commodes. Alors seU]ement Ta géométrie des positions ~d"image
cessera d'occuper tout le devant de la scene, et celle des flux d'éner-
gie prendra quelque sens.

Ces deux aspects—~ géométrie des positions, étude des flux énergéti-
ques— ne sont pas, d'emblée, clairement discriminés par les éleves.lL'ad-
hérence que nous avons observée— 3 propos de certaines questions (VIII.
et XIV)—entre les notions de luminosité et de netteté le montre bien ,
et 1'on soupconne évidemment que 1Ta physiologie n'y est pas étrangére.

On ne peut donc faire 1'économie d'un minimum de définition de ces
grandeurs.

Un certain concensus sur ce qu'est la netteté, et ce que 1'on peut
en dire aux éleves, reste a trouver.

L"introduction des aspects énergétiques dans 1'enseignement de 1'op-
tique apparait donc comme un objectif relativement coiteux. Si 1'on con-
sidére qu'il est suffisamment - important pour &tre retenu— c'est notre
point de vue~ i1 faut accepter d'en payer le prix et donc ‘consacrer 3
cet aspect du temps, des définitions explicites, des manipulations, des
exercices adaptés (du type desquestjonsVIIIetXIV)ceJaévidemmeniau dét-
rfment d'exercices plus sophistiqués sur les positions d'images.

Enfin notre travail aborde 1la question de 1'®il et de son insertion
dans un systeme optique imageur. Li encore les résultats peuvent se 1i-
re a différents niveaux.

On pourra y trouver 1'indication des déficiences dans la compréhen-
sion des éleves sur ce point. L'eil apparait souvent comme un récepteur
au fonctionnement non analysé, a placer a la position méme de 1'image
que fournit le systeme optique étudié. Parfois se fait Jjour 1'amorce-.

]

~sans plus, d'une analyse et 1'on apprend que 1'image doit étre devant

1'®il poyr étre vue. Parfois encore la compréhension de 1'éleve semble
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se réduire a des associations de mots "virtuel-visible"

Mettre Te doigt sur ces Tacunes est un debut de réméde, et nos ques-
tions peuvent y contribuer. Mais on voit bien que 13 encore i1 y a *un
choix d'objectif en cause. Décide~t-on d' amener les éleves a une compré-
hension modeste mais unifie de 1' imagerie optique é1émentaire, @il -
(réduit) compris, ou bien les dresse-t-on 3 calculer des positions d'j-
mages d'unicété, et des focales de verres de Junettes de 1'autre ? 11
est extrémement surprenant que ce dernier choix conduise a de réels
succeés sur un certain nombre d'exercices type tout en laissant tant
d'éleves désorientés devant des questions en apparence élémentaires ,

On en arrive 1a a un troisiéme niveau de conclusion, qui s'applique
d'ailleurs, en gros, a 1'ensemble de nos résultats.

Dans d'autres domaines de la physique, Ta mécanique ou 1'éléctrici-
té , des études du méme type que celle-ci ont fait apparaitre des modes
de raisonnement d'origine extra-scolaire, "spontanés" pour dire vite s
relativement structurés et cohérents, ces raisonnements se révélent te-
naces et subsistent le plus souvent parallelement aux acquis proprement
scolaires, parfois d'ailleurs renforcés subrepticement par ces derniers.

Rien de tel ici

L'impression que 1'on retire de cette étude est celle d'une compre-
hension de 1'optique morcelée, marquée de nombreux automatismes d'origif
ne scolaire, et sans doute aussi d'acquis extra-scolairés, ensemble in-
homogéne de savoir-faires chacun tres adhérents a un type d'exercice. I1
y a 1'®il- des-exercices-sur-la- myopie,1'@il-placé.au- foyer-de- -la -Toupe
et 1'®il-écrans i1 y a la netteté de 1° image quand 1'écran est au bon
endroit et la netteté de 1' image éclairée ni trop ni trop peus ily a
les nécéssités physiques~ la Tumizre doit remplir le trou de 1a chambre
noire~ et les nécessités "institutionnelles"- Te rayon de construction
doit passerjl'accomodation des ponctum Proximum et Remotum et celle du
réflexe pup111a1re 1'écran qui recoit 1° image et 1'écran qui crée 1 1ma-
ge en 1'absence de Tentille .... etc ..
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S'il fallait résumer en une phrase Ta direction dans lTaguelle 41
nous semble utile de Progresser nous pourrions avancer celle-ci:
il faudrait "réconcilier® 1'optique.

Nous avons évoqué dans cette conclusion des éléments susceptibles
d'y contribuer: prise de conscience des difficu]tés_(questionnaires a
T'appui), choix d'objectifs pédagogiques bien spécifiés plus modestes
sur certains points (calculs de positions) et plus ambitieux sur d'aut-
res (correspondance objet-image, étude des faisceaux, schématisation
plus autonome, compréhension de 1'interface ®il -systeme optique inertg),
prudence sur Ta chambre noire.... Faut-il terminer sur une évidence,qui
ne doit rien & notre travail? L'élément probablement Te plus déterminant
n'a pas été encore évoqué. I1 s'agit dy travail pratique. L'optique est
un domaine privilégié de confrontation entre yne description formelle de
systeme physique et des effets directement accessibles a travers des ma-
nipulations simples.

7/}
L'€leve scandalisé par la réponse correcte 3 1a questionpeut mettre

Tui-méme une piece de 5 piastres sur la Tentille de son projecteur de
diapositives, et Juger de 1'effet- C'est ce qui fait de 1'optique géo-
métrique élementaire un domaine potentiellement trés formateur = pourvu
qu'on 1'exploite pour ce qu'il est.

Nous souhaitons que ce travail exploratoire puisse y contribuer,

X ok ok Kk ok ok ok w




(4)

(5)

RONCHI V.

PIAGET J.

TIBERGHIEN A,

GUESNE E.

GUESNE E.

ANDERSON B.

]

H]

C - 141 -

BIRLIOGRAPHTIRE

L"optique science de la vision

Masson et Cie PARIS 1966

Understanding causality

New-york- Norton and Cq 1974 .

DELACOTE G.; GHIGLIONE R., et MATALON B.

...........

Conception de Ta Tumiere chez 1'enfant 10-12 ans

L.I.R.E.S.P.T PARIS VII 1977

TIBERGHIEN A. et DELACOTE G. .
Méthodes et résultats concernant 1'analyse des con-

ceptions des éleves dans différents domaines de

la physique: Deux exemples:

Les notions de chaleur et de lTumigre
L.I.R.E.S.P.T. Université PARIS VII.
Paru dans Revue francaise de pédgogie n2 45-1978,

Lumigére et vision des objets: Un exemp]é de rép-

resentation des phénomenes physiques pré-existant
a 1'enseignement.

Proceedings of GIRP. G.Delacote (Editor).

Taylor and Francis. LONDON 1976.

and KARRQVIST ch.

Light and its properties

EKNA  report n2 8
University of Gdtenborg MOLNDAL 1982.

STEAD B. and OSBORNE R.

Exploring Science students-Concept of 1ight:

Victoria University of Wellington.
New Zeeland 1979.




JUNG W.

GOLDBERG F. and

LEON A. et al.

- 142 -

Conceptual Frame' works in Elementary optics.

Proceedinas of an international workshop
Ludwigsburg-Goethe University Frankfurt 1981.

McDERMOTT L.

Common sense knowTedge-VekSus formaT'phySiés

knowledge in geometrical optics.

University of Washington 1984 .

Manuel de psychopédagogie expérimentale .

GHIGLIONE R. et

PARIS P.U.F. 1977.

MATALON B:
Enquétes sociologiques.

PARIS Colin 1978.

DE LANDSHEERE G.

CLOSSET J-L

HADADAH K.

VIENNOT L.

GUESNE E.

Introduction a la recherche en éducation
LIEGE,Georges Thone 3eme édition 1970,

Le raisonnement sequentiel en électrocinétique.

Thése 3eme cycle.
L.D.P.E.S. Université PARIS VII - 1983.

Université PARIS VII 1984,

Le raisonnement spontané en dynamique élémentaire.

PARIS Hermann 1979.
Thése d'état Université PARIS VII 1977 .

Un modéle qualitatif: la formation des images par

une Tentille convergente.

L.I.R.E.S.P.T Université PARIS VII.
Paru dans "Physic¢s Teaching in schools"
Mont pellier 1976.




.= 143 -

GIRAUD Ch. La chambre noire
B.U.P. ng P. (521-524)

BRUHAT M. et KASTLER A.
Optique 6&me édition.
Masson 1965 .

JOUANISSON R etFABRE G.
QueTques expériences réalisables 3 1'aide d'un
LASER
B.U.P. n® P.(563-585)

GARBAGNATI G. et RUEFF P.
Sur la notion d'image en optique
B.U.P. n® P.(429-441)

PRAT R. La Tumigre et 1'optique
~ Edition du Seuil - PARIS 1962.

*********'***




IT.

- 144 -

ANNEXE I

PHYSIQUE

Programme détaillé de la deuxidme année secondaire.

I- OPTIQUE

. PROPAGATION RECTILIGNE DE LA LUMIERE.

1)

Sources Tumineuses; corps éclairés,

2) Corps transparents, opaques et translucides.

3) Principe de 1a propagation rectiligne de Ta lumiére (dans un mi-
Tieu transparent, homogéne et isotrope); célérité de la Tumidre.

4) Rayons, faisceaux (parallele, divergent, convergent); pinceaux.
Ombres, pénombres, éclipses.

5) Objet réel, image réelle; objet virtuel, image virtuelle.

6) Applications: visées, jalonnement, chambre noire (notion d'image), :
diamétre apparent d'un objet. :

7) Objet de 1'optique géométrique.

REFLEXION.

1) Une expérience de réflexion.

2) Définitions de: surface réfléchissante, rayon incident, point
d'incidence, plan d'incidence, normale, angle d'incidence, rayon
réfléchi, angle de réflexion.

3) Lois de Ta réflexion: énoncés , vérifications expérimentales.

4) Prihcipe du retour inverse de 1a Tumiére.

ITI.MIROIR PLAN (avec tous les détails).

IV-MIROIRS SPHERIQUES.

a)
b)

MIROIRS CONCAVES (avec tous les détails).

MIROIRS CONVEXES (avec tous les détails).
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V. REFRACTION.

1) Une expérience de réfraction.

2)

Définitions de: réfraction, dioptre , rayon incident, point d'in-
cidence, normale, plan d'incidence, rayon réfracté, angle d'inci-
dence , angle de réfraction, angle de déviation.

Lois de la réfraction (Descartes-Snell): énoncés, vérifications

expérimentales, lois de Kepler. ’

Indices relatifs et indices absolus: forme symétrique de la loi

de Descartes-Snell.

Discussion de 1a Toi de Descartes-Snell v

a) Passage de la Tumidre d'un milieu dans un autre plus réfrin-
geant: angle limite de réfraction.

b) Passage de la Tumiere d'un milieu dans un autre moins réfrin-
geant: angle Timite d'incidence, réflexion totale.

c) Applications de la réflexion totale: fontaines Tumineuses,
prisme de reflexion totale, mirage.

VI.DIOPTRE PLAN. (avec tous Jles détails).

VII.LAME A FACES PARALLELES (avec tous Jes détails).

VIII.PRISME (avec tous les détails).

IX.LENTILLES SPHERIQUES MINCES

1)
2)

3)

Définition

Définitions de: rayons de courbure, axe principal, section prin=
cipale, diamétre d'ouverture, épaisseur.

Classification: a bords minces et 3 bords épais; représentation
conventionnelle.

a) LENTILLE CONVERGENTE
1) Marche d'un rayon Tumineux:

- en général: déviation vers 1'axe (assimilation de 1a Ten-
tille avec un prisme de petit angle).

- centre optique: a) définition et existence théorique
(assimilation de 1a Tentille avec une Tame a face paral-
Teles).




b)

4)

5)

6)

7)

8)
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b) pratiquement: rencontre de 1a lentille avec son axe
principal et pas de déviation.
c) axes secondaires.

- vérifications expérimentales.

Conditions pour obtenir de bonnes images.

Foyers principaux:

a- foyer image: étude expérimentale; propriété, distance
focale. ’

b- foyer objet: étude expérimentale; propriété.

Foyers secondaires: plan focaux. Image d'un objet a 1'infi-
ni.

Construction de 1'image d'un point objet, réel ou virtuel,
situé ou non sur 1'axe principal. '

Etude expérimentale de 1a formation de 1'image d'un objet
pour les différentes positions de cet objet.

Formules:

a) Formules de Descartes; b) Formules de Newton.
Apptications: collimateur, Toupe, instruments d'optique.

1-7 (voir LENTILLES CONVERGENTES).

8)

Verres correcteurs de la vue, Tunette de Galilée.

X- CONVERGENCE QU VERGENCE (avec tous les détails).

KI-FOCOMETRIE (avec tous les détails)

XIT-APPAREIL PHOTOGRAPHIQUE (avec des détails)

XIII-OEIL ET VISION

1) Etude sommaire de la construction et du fonctionnement de 1'ceil.
2) Ceil réduit (comparaison avec un appareil photographique).
3) Accomodation. Punctum remotum et punctum proximum d'un oeil nor-
mal.
4) Défauts de 1'ceil.
a) Geil myope; verre correcteur.
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b) Oeil hypermétrope ; verre.correcteur.

c) ®il presbyte ; verre correcteur.

d) Ceil astigmate; verre correcteur (notion sommaire).
5) Pouvoir séparateur (ou acuité visuelle).

XIV. LA LOUPE (avec des détails).
XV. LE MICROSCOPE (avec des détails).

XVI.LUNETTE ASTRONOMIQUE (avec des détails).

KVIT. LA LUNETTE DE GALILEE (avec des détails).

¥ k k % k k * * x & -
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ANNEXE II

Exercices classiques donnés aux épreuves officielles - de

la premiére partie du baccalauréat libanais:

I) Un il myope voit distinctement entre 9 cm et 51 cm. Trouver 1a na-
ture et la vergence de la lentille mince correctrice, qu'il faut

-placer a 1 cm de 1'ceil. Que devient alors la distance minimale de
vision distincte de 1'eil corrigé?

IT) Un objet Tumineux A est situé sur 1'axe principal d'une Tentille
mince convergente L;, de distance focale 30 cm, A étant a 50 cm . du
centre optique de Ly. A 80 cm derriere L; est placée une Tlentille
mince divergente L,, de 20 cm de distance focale; les deux lentil-
Tes ont méme axe principal. Determiner la position et la nature de
1'image définitive de A donnée par le systéme (L,+ La). Tracer 1la
marche d'un faisceau lumineux issu de A.

III) On donne une lentille convergente L de 24 cm de distance focale.

1) A quelle distance de L faut-i1 placer un objet réel , si 1'on

désire obtenir une image virtuelle quatre fois plus grande que
1'objet?

Quelle est alors la distance de 1'objet & son image?

2) Un hypermétrope utilise L comme verre correcteur qu'il place a
1 cm de son ceil .

IT voit alors nettement entre 1'infini et 13 cm. Déterminer les
Timites de vision distincte de 1'ceil nu.

IV)On dispose d'une lentille mince convergente L, de distance focale
f =20 cm, et d'un objet AB = 2 cm qu'on supposera , dans tout le
probleme, disposée normalement & 1'axe principal de L.

On place AB a 25 cm de L:

a) Determiner la position, la nature et la grandeur de 1'image de -
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AB donnée par L.

b) On dispose ensuite entre AB et L , normalement a 1'axe principal
de L, une Tame a faces paralleles P, d'épaisseur 3 cm et d'indi-
ce de réfraction %-. Determiner la position , 1a nature et 1a
grandeur de 1'image de AB donnée par le systeme (P+L).

* ok Kk ok ok Kk % K
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ANNEXE III

Définitions et mesures photométriques

1- Etendue d'un faisceau:

ds (AB) est une petite partie d'une B
c/

3
—

source lumieuse isolée par un diaphragme.

ds' (A'B')est une partie du faisceau A//A\\\\

Tumineux provenant de AB et admis dans

o
lﬁ |
I=

T'instrument d'optique imageur .

i et i' sont respectivement les angles que fait le rayon moyen CC'
du faisceau ainsi isolé, avec les normales ads et _é;'.

L"étendue du faisceau, qui caractérise Ta quantité des rayons conte-
nus dans ce faisceau est donnée dans 1'air par 1'expression:

U = ds ds' cos i cos i

ou r = CC'
r? '

2~ Définitions photometriques: Unités.

L'étendue d'un faisceau Te caractérise .du point de vue géométrique.
Du point de vue physique, deux faisceaux de méme étendue provenant d'un
arc €lectrique et d'une flamme de bougie ne sont pas identiques. I1
faut donc prendre en compte 1a nature de la source en introduisant un

. 3 03 e - . ’ .
coefficient qui caractérise Te flux lumineux emis par cette source.

La photométrie caractérise un faisceau Tumineux élémentaire émis par
une portion(AB)de Ta surface d'une source lumineuse dans la direction
CC', par:

dp = B du = B ds ds' cosicosi'
Y\Z
ou B est un coefficient qui ne dépend que de Ta nature de Ta source
et de la direction d'émission.
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B s'appelle la Tuminance de 1a source dans la direction CC'.

d¢ est Te flux Tumineux transportée par le faisceau élementaire.

Le flux est une grandeur mesurable (Unité: LUMEN)

Le flux total dé recu par un surface ds' éclairéepar une source S
est donné par:

o = J J do = f J g ds ds' cos i cos i’
s ré

S

S supposée assez éloignée => r et i ontiméme valeur pour tous les
faisceaux élémentaires donc:

dp = Cos i' ds j j B ds cos i = S0S i'ds I
. s

. r r
avec I = f J B ds cos i cette quantité s'appelle intensité Tumi-
S neuse de la source S dans la directign
cc'.

* L'unité 1égale de 1'intensité Tumineuse ‘est Ta CANDELA*

* Le "LUMEN" sera alors Te flux lumineux rayonné par une source d'in-
tensité une CANDELA dans' un angle solide [&w = 9§—§§§l—-] éaal 4
1'unité. -

* L'unité de Ta Tuminance est Te "NIT" qui correspond a une candela
par m* (cd/m2).

Un écran disposé suivant(A'Bﬂ ds' recoit par chaque unité de sa

21
surface un flux Tumineux e = ggr =1 Eggl—

H.aon

e" s'appelle éclairement de 1'écran, c'est aussi une grandeur
mesurable, son unité légale est Te LUX qui est 1'éclairement d'un
écran de 1 m® de surface recevant un flux de 1 LUMEN uniformement
réparti

~* CANDELA = é% de 1'intensité 1Qmineuse d'un cm® de la surface d'un

“corps noir" pohté 3 la température de fusiondu platine
2046°K .




- 152 -

*JL'aspect d'un écran diffusant éclairé
sous un angle donne ne depend que de son éclairement "e".

Cette hypothése et celle de Ta conservation du flux lumineux ,furent
la base des mesures photometr1quese La lumiére y prend un aspect énergétique.
En effet la puissance transportée par le faisceau est proportionnelle au flux
lumineux d et 1'éclairement est donc proportionnel 3 1'énergie recue par unité

de surface de l'écran et par unité de temps.

3) Luminance et éclairement des images.

Un faisceau Tumineux d'étendue dU, 1imité, dans 1'air par [AB] ds
et[A‘B'] ds' , traverse un systéme optique; i1 fournit a 1° émeraence
supposée aussi dans 1'air, un faisceau de€fini par |A1 ] .ds; et
[A B } ds; qui sont les images de deux prem1eres Ce faisceau a g
méme etendue dU, que le faisceau incident.et transporte, en vertu du
principe de la conservation » le méme flux d¢ que le faisceau'initia1:

pour la source ds ona d¢ =B du } ~=>B;, =B .

pour son image dsijon a dg =B, du
Donc une source et son image dans un systéme optique et dans une di-

rection donnée ont la méme luminance .

Cherchons maintenant 1'éclairement d'un écran diffusant disposé sur
1'image [A1B;) de Ta source.

1 . o
dsids; cos i; cos 1,

On rappelle que 1'étendue du faisceau est duy = =
On suppose que 1'écran est disposé normalement 3 CC' ==> cos i; = 1
_d¢ _Bydu _ , ds; cosi, _ _
alors e = ds; " a5y C B, — 7 = B du, (By = B)

L'éclairement de 1'image A;B, d'une source Tumineuse est égal’' -au
produit de Ta luminance de 1'objet paur 1'angle solide sous lequel on

%ds' correspond au diaphragme d'entrée

ds' correspohd au diaphragme de sortie
!
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voit d'un point de cette image le diaphragme qui Timite dans e dern1er
milieu le faisceau utilisé..

Dans le cas de T'eeil, 1'éclairement de 1'imace retinienne sera alors
le produit de Ta luminance de T'objet par 1'angle solide w; sur lequel
on voit Ta pupille d'un point de Ta rétine, il est donc indépendant de
Ta position de 1'objet, de méme pour la sensation Tumineuse dans 1'obser-

vation visuelle d'un objet Tumineux.

4) Mesures photométriques:

La mesure photométrique consiste a mesurer 1'intensité Tumineuse
d'une source dans une direction donnée. Cette mesure se fait par compa-
raison de cette intensité avec celle d'une source étalon. La comparai-
son est le plus souvent visuelle; "~ 1'ceil est incapable d'évaluer
le rapport de deux intensités, par contre il peut constater 1'égalité
des Tuminances de deux surfaces voisines.

* Dans Tles photométres visuels 1'ceil examine deux surfaces d1ffu-
santes éclairées par les deux sources a comparer. Comme 1'éclairement
des deux images retiniennes ne dépend que de 1a& [u minance des ‘Sovurces
1'égalité des sensations lumineuses . = produites exige 1'égali-
té des luminances. Dans les conditions convenables d'utilisation
du photométre 1'égalité des luminances impose celle des éclairements.

L'égalité des éclairements se traduit, en faisant varier les dis-

. 1 .
tances r et r' des sources au photometre, par #} =-én;]

R . /.. . . -
* Dans les photomdtres energetiques, 1'eeil ne joue aucun rdle ;
v P J
1'énergie lumineuse est megsuree . - - par des récepteurs ap-

‘propriés . S - R B N Y- |

photométrie énergétique est analogue a la photométrie visuelle; au
flux lumineux (Lumen) correspond la puissance énergétique (watt) a la
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Tuminance B = g%- correspond la brillance énergétique g = dw

du

D'aprés BRUHAT

Voiv Bibliographie (18)
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