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INTRODUCTION

PREAMBULE

Pour l’optique élémentaire comme pour d’autres domaines de
la physique, les nombreuses études développées depuis mainte-
nant plus de quinze ans sur les raisonnements des enfants ou
des adultes ont bien montré qu'"élémentaire” ne signifiait
nullement "simple" ni "évident". C’est sur la base de telles
constatations que nous avons voulu entreprendre un travail
susceptible de contribuer & la définition d’un enseignement de
l1'optique au niveau ol cette matiére est introduite actuelle-
ment dans l’enseignement frangais, c’est & dire en classe de
quatriéme. Tel est 1l’objectif de ce travail.

PROBLEMATIQUE ET PRINCIPALES COMPOSANTES DE L’ETUDE

Un premier aspect de notre problématique a donc trait a
1’analyse des idées des adolescents et des adultes au sujet
des notions de base de l'optique.

Sans doute faut-il repréciser ici que nous adhérons au
consensus largement exprimé par la grande majorité des cher-
cheurs dans ce domaine, qui fondent leur travail sur une
vision souvent qualifiée de "constructiviste" de 1'apprentis-
sage ([4]1, [6]), [59]), [77]1). Dans l’'’acception du terme qui
fait cette quasi-unanimité, on veut signifier par la que
1’apprenant, loin d'étre un simple réceptacle dans lequel on
empile des connaissances, construit activement son savoir sur
la base de celles qu’il posséde déja. Il importe donc au plus
haut point, pour l'’élaboration des contenus et des démarches
d’enseignement, de connaitre le mieux possible ce donné avec
lequel 1l’enseignant comme l'apprenant doivent compter : les
idées et raisonnements de celui-ci. Il est moins habituel de
se soucier également des idées et raisonnements de 1l’'enseig-
nant ([22], [63], [78]). Cela ne nous semble pas moins utile
et nous y consacrons l’essentiel de notre propre investi-
gation. De telles études, et en particulier la nétre, dé-
bouchent avant tout, en fait, que cela soit explicité ou non
par les chercheurs concernés, sur une réflexion quant aux
objectifs de l’enseignement du domaine. Tel point qui semblait
couler de source se révéle un véritable méle de résistance,
telle autre difficulté ne colncide avec aucun élément du
découpage standard du contenu enseigné, le véritable coQt de



telle acquisition conceptuelle se laisse soupgonner, et 1’on
mesure bien qu’un certain "niveau" de compétence sur des
notions réputées plus avancées ne garantit rien, contrairement
4 une idée fort répandue, sur la compréhension réelle de
notions de base du domaine. Il y a donc la un premier éclai-
rage sur les choix d’objectifs d'enseignement. Nous avons
largement ancré ceux qui sont assignés aux séquences que nous
proposons sur les constatations faites lors de telles
recherches.

Dans la méme logique, nous fondons notre proposition
d'enseignement sur un type d’approche pédagogique qui ne se
limite pas & une transmission de connaissances, mai* fasse une
large place & l'activité, entendue au sens large, d= 1'appre-
nant. En d’autres termes, nous cherchons & provoque:r non
seulement une activité manipulatoire importante, mais surtout,
a4 travers cela, une élaboration conceptuelle mettant en jeu
questions, surprises, discussions et effort commun de mise en
cohérence de tous les éléments d’informations disponibles.
Pour autant, nous ne pensons pas que la lumiére doive surgir
d'elle-méme de l'activité, en quelque sorte sacralisée, du
sujet. C’est donc une proposition extrémement organisée gque
nous avons cherché a construire. De plus, nous nous sommes
imposé de construire un véritable "ensemble" d’enseignement,
et non seulement quelques éléments particuliérement étudiés
sur le plan didactique : c’est une fagon de confronter les
habituelles "suggestions pédagogiques" aux contraintes
qu’impose la transmission d’un contenu consistant, dans un
temps donné, avec des conditions aux limites bien définies.
Cette maquette est prévue pour une trentaine d'heures. Y sont
précisés les objectifs conceptuels et les raisons de leur
séquentialisation. Pour chacun, on indique les expériences sur
lesquelles s'appuie l’enseignement {toutes spécifications
pratiques données), les activités proposées a 1’apprenant et
les démarches qu’on en attend.

Un troisiéme volet de notre cadre problématique concerne
la place évidemment cruciale du maitre dans le processus d’en-
seignement. Nous avons voulu en tenir compte dans la plus
large mesure, d’autant gque nous avons eu des occasions par-
ticuliérement favorables pour recueillir des informations de
ce cdté. Deux aspects, en particulier, nous ont semblé a
explorer.

Le premier concerne les difficultés conceptuelles des
professeurs eux-mémes. Nous avons souligné plus haut combien
il était courant, nous serions méme tentés de dire "logique"
[78], que les enseignants partagent, a un degré plus ou moins
large, les idées "naives" de leurs éléves. Cela est particu-
lierement vraisemblable en ce qui concerne les malitres des



colléges, actuellement, en France, dont les raisonnements en
Physique ne sont affectés scolairement, en grande majorité,
que par leurs seuls souvenirs du baccalauréat. Il nous semble
important que les propositions que nous faisons pour les
éléves soient de nature A ne pas laisser le maitre lui-méme
dans un relatif flou conceptuel : les points délicats, dans
cet esprit, ne doivent pas &tre esquivés, mais plutét expli-
citement abordés avec de bons outils de clarification. En
d’autres termes, un objectif (un idéal?) que nous nous fixons
est de définir un enseignement qui, sans risquer d’insécuriser
le maitre, l'incite constamment & prendre la mesure de sa
propre compréhension.

Le deuxiéme aspect, trés lié au précédent, a trait au
degré d’adhésion de l’enseignant aux suggestions qui lui sont
faites. On connait la fréquence des bilans optimistes pour des
expérimentations didactiques réalisées par des rersonnes trés
impliquées dans une recherche, ne serajt-ce que comme "expéri-
mentateur de terrain". Bien évidemment, il entre dans ces suc-—
cés une bonne part d’'investissement motivé de l'enseignant. A
1’inverse, quel profit pourrait-on attendre d’une maquette
d’enseignement, aussi étudiée soit-elle, a laquelle les
enseignants n'adhéreraient pas ? Nous avons tenté d’évaluer,
de ce point de vue, les réactions d’'enseignants a la propo-
sition décrite dans ce travail, et leur désir d’en reprendre
certains éléments a leur compte, pour leurs élaves.

Sans rentrer d’emblée dans les péripéties qui ont jalonné
cette double évaluation concernant les maitres, précisons
qu’elle s'est faite dans le cadre de stages de formation de
professeurs des colléges a 1’Université Paris 7.

Maintenant, que pouvons-nous envisager d’exhiber comme
validation directe de notre proposition, pour un enseignement
s’'adressant A des éléves de quatriéme ? Compte tenu de la
nécessité de limiter notre travail, nous ne pouvons donner,
Sur ce point, que les informations qui ressortent de l'évo-
lution des connaissances d’un public d'enseignants des
colléges & la suite des stages que nous venons de mentionner.
D’autres éléments d'informations proviennent de la mise en
oeuvre, par un des professeurs stagiaires, d’une des séquences
d'enseignement, auprés de ses éléves de B.T.S. {section Arts
Appliqués). Ces derniers €léments font la matiére d'un stage
de tutorat de D.E.A. de Didactique de 1'Université Paris 7,
que nous avons dirigé et qui figure en Annexe B. Nous consi-
dérons que ces éléments ont une valeur indicative, mais ne
dispensent pas d’'une véritable expérimentation directe en
classe de quatriéme, laquelle reste a faire.



ETAT DE LA QUESTION

Les premiéres publications des résultats des recherches
sur les conceptions des éléves sur la lumiére et la vision
datent d’il y a 10-15 ans (A. Tiberghien 1975 [69], E. Guesne
1976 [35], B. Stead et R. Osborne 1980 [68], W. Jung 1981
[44], B. Anderson et Ch. Karrqvist 1982 [2]). Il s’agit
d’enquétes exploratoires, menées auprés des enfants et des
adolescents (10-16 ans selon 1l'auteur) avant ou aprés l’en-
seignement d’optique. Déja, tous les chercheurs soulignent que
les enfants n'emploient le mot lumiére que pour désigner la
source (par exemple - ampoule électrique - Cf. aussi H. Wallon
1963 [81]) ou un endroit fortement éclairé.

A 1’4age de 10-12 ans, écrit Andrée Tiberghien [70]:
"La majorité des enfants ne considére pas la lumiére comme
une entité séparée dont on pourrait étudier les proprié-

tés. /.../ Pour expliquer les phénoménes /.../ les enfants
en restent au niveau de la perception et du langage
usuel."”

A l’age de 13-15 ans, avant 1l’enseignement d’optique, on
note une progression chez certains étudiants dans certaines
situations (au cours des entretiens directifs) : ils recon-
naissent la lumiére "comme une entité distincte, située dans
1’espace entre sa source et les effets qu’elle produit.”
(Guesne 1976 [35]). Cependant, cette idée n’est pas évoquée

systématiquement et, selon Edith Guesne [36]
"Si 30 4 50% des sujets ont 1’intuition du trajet recti-
ligne de la lumiére /pour prévoir la grandeur de 1l'ombre/,
le réle de la lumiére comme agent directement responsable
de la formation des images et de la vision est parfaite-

ment insoupg¢onné."”

Les conclusions de ces premiéres enquétes ont été confir-
mées depuis par des recherches menées auprés des éleves
d’origines diverses {(Australie [68], Allemagne [44], Suede
[2], Liban [18], etc) avec des précisions sur la persistance
de ces conceptions chez les adolescents interrogés apres
l'enseignement d’optique

"No difference was noticed between those pupils who had

had lessons on optics and those who had not." (Stead and

Osborne [67] qui ont interrogé 379 éléves de 9-16 ans).

"In general, only 6% of the ninth-formers!l apply the key
idea of optics (i.e. the conception that light is
something physical that exists and propagates in space,

1 Fléves de 15 ans aprés l'enseignement d’optique.



apart from sources and effects) to all problems(...)."
(Anderson et Karrqvist [2] - environ 150 éléves dans cette

catégorie d’age).

Notons que les résultats des recherches ultérieures n’'ont
Jamais contredit ces conclusions.

Sur le théme plus spécifique de la vision, on trouve dans
ces enquétes les éléments suivants : la vision est parfois
interprétée en termes de l’oceil-récepteur de la lumidre, mais
en affinant le questionnement on peut établir les limites de
1’ emploi de cette interprétation - elle sert & expliquer com-
ment l1’oceil voit une source de lumiére. Cette explication de-
vient rare quand il s'agit de la VlSlon d’un objet diffusant
(Cf. par ex. Guesne [39]). Elle n 'est, par ailleurs, prati-
quement pas invoquée quand on demande & l1'éléve de justifier
une prévision devant un montage expérimental. Enfin, 1l’oeil-
recepteur de la lumiére n'’est jamais employe pour soutenir
1’opinion que 1l’on peut voir la lumiére "de profil", se pro-
pageant devant 1l’observateur (Cf. Bouwens (12]).

Méme lors d’enquétes menées auprés d’adultes, on a pu
trouver des situations expérimentales ou des circonstances
dans lesquelles ce public manifestait des difficultés asso-
ciées a l’emploi du concept de propagation rectiligne de la
lumiére (Cf. par exemple, en plus des travaux deja cités : La
Rosa et al. [49]).

En outre, le concept de propagation isotrope de la lumiére
est quasiment absent dans les explications recueillies en si-
tuations "non-scolaires", indépendamment de 1’'Age et de l’en-
seignement regu par les personnes interrogées (Cf. enquétes
déja citées et aussi : Goldberg and McDermott ([32], [341],

Feher and Rice [221]).

Beaucoup d’enquétes (Cf. par exemple [32], {33], [34],
({181, [19], [46]) qui ont été consacrées & la formation d’'ima-
ge par un systéme optique simple (miroir plan, lentille mince
convergente) ont apporté des résultats riches et détaillés.
Ainsi Goldberg et McDermott [33] écrivent dans leur conclu-
sion a propos des difficultés des étudiants (15-18 ans, avant
et aprés l’enseignement de l’optique géométrique), interrogés
devant un miroir plan

“On almost all of the tasks, the behavior of some post-

students suggested that they did not recognize the ray

diagram as the representation of the principles of
geometrical optics. In spite of being able to state that
the angle of reflection equals the angle of incidence,



they frequently ignored the implications that this
relationship has for the image. The results of this
investigation have shown that many students emerge from
instruction in geometrical optics unable to connect the
formal description of image formation by specular
reflection with what they see in a mirror."

L'interprétation de la formation d’'une image réelle par
une lentille mince convergente pose le méme type de problémes
aux étudiants interrogés aprés enseignement (15-20 ans selon
l’enquéte). Les éléves bien entrainés & résoudre des exercices
"classiques", ol 1l’on demande de calculer les positions et les
grandissements des images, échouent quand le probléme porte
sur les principes de formation d’image : la nécessité d’avoir
une lentille entre l’objet et 1’écran?, le statut des rayons de
construction sur le schéma3, les conditions nécessaires pour
voir l'image directement (sans écran)* et, pour une image sur
l’écran diffusant, les concepts de netteté et de luminosité de
1’image5.

Les commentaires et les justifications des réponses re-
cueillies au cours de ces enquétes montrent souvent des traits
communs avec ceux donnés par des enfants & l’occasion des
questions plus "faciles": sur la formation des ombres ou sur
le fonctionnement de la chambre noire. Il semble que le cri-

2 La moitié des personnes interrogés (éléves de Premiére au Liban
(18], [19], du college aux U.S.A [32], [34], B.T.S. et Terminales C et D en
France [46], [47]) considérent qu’il y aura une image sur 1’écran quand on
enléve la lentille d’un montage "standard".

3 La majorité des personnes interrogés (mémes références) prévoient
une image partielle, diminuée, ou m@me suprimée si 1'on propose d’obturer
une partie (le centre, les bords ou la moitié) de la lentille - d’aprés les
Justifications fournies on peut déduire que "les rayons de construction ne
sont pas compris comme des échantillons commodes, mais plutét comme de
véritables éléments constitutifs de 1’image : les bloquer revient a
supprimer 1’image." [19].

4 Aux difficultés évoquées plus haut (rdle de la lumiére dans la
vision associé & la notion de 1’oceil-récepteur de la lumiére) s’ajoutent
ici des automatismes d’origine scolaire : par exemple une "certitude" que
1’image réelle ne peut étre vue que sur l'écran (mémes références).

5 "La netteté n'est pas associée prioritairement & un registre
géométrique." [18]. Une forte proportion d’éléves mentionnent une
dépendance entre netteté et luminosité: soit la netteté augmente avec la
luminosité (image "bien éclairée"), soit elle diminue quand la luminosité
augmente ("éblouissement").



tére de reconnaissance de forme de l’'’objet soit responsable
des ressemblances entre l’interprétation de la formation de
1’image et celle de 1l'’ombre sur un écran. Ainsi, l’ombre est
parfois traitée comme si elle existait déja, "cachée dans
l1’objet", en attente d’'étre "expulsée" vers l'écran par la
lumiére qui "frappe" l'objet (Cf. par exemple: Feher and Rice
{201, [22], [23]). L’ombre est souvent appelée "reflet" ou
méme "image" de l’objet, et le rdle de la lumiére dans sa
formation est, pour le moins, ambigu

"If you ask whether the light has anything to do with the
shadow, the usual answer will be that the light allows us
to see the shadow, «It puts it on the screen where we can
see it» and «It shines on it so we can see it.»" [20].

"La moitié des enfants (10-12 ans) interpréte le phénoméne
des ombres en éliminant toute référence explicite 4 la
lumiére et un plus grand nombre corréle 1'intensité de la
source lumineuse avec la taille de 1’ombre."[70].

Notons, que les adultes (enseignants ou étudiants univer-
sitaires) manifestent parfois des difficultés de méme nature
devant des taches non-scolaires (ombre dont la forme reproduit
celle de la source et non celle de 1l’objet [20], ombres colo-
rées [57]). Dans les raisonnements qui servent & prévoir la
position et l'aspect de l’ombre, ils n’évoquent pas systéma-
tiquement la propagation rectiligne de la lumiére et ils ne
font pas appel a la propagation isotrope de la lumiére.

Un autre théme scolaire, celui du fonctionnement de la
chambre noire, a attiré l’attention des chercheurs (Cf. une
série de travaux de Feher et Rice {211, [23], [24] et 1l’en-
quéte de A. Fawaz [18], [19]). La chambre noire est employée
dans de nombreux pays comme dispositif d’introduction a
l’imagerie optique. Les résultats de recherche incitent a
s’interroger sur ce choix. En particulier, les réles respec-
tifs de la taille de 1l'’objet (source de lumiére}, de la taille
et de la forme du trou dans la formation de la figuration de
l’objet sur le fond de la chambre noire, semblent donner
l’occasion & la manifestation de raisonnements "spontanés"

~

résistant 4 l'enseignement classique. Par exemple

"A considerable proportion of the teachers think that the
light propagates as a whole, in the shape of the source
and in the direction of the screen. /.../ Our work
indicates that this way of thinking is not limited to
students /.../. It is a deeply ingrained notion used by
adults and children alike to describe the propagation of
light in free space." {(Feher and Rice [221).



Cette notion de l’aspect de l’objet (ou de 1'"image") qui
"voyage" vers 1l’écran (ou vers l'oeil de 1l’observateur) a &té
mise en évidence par différents chercheurs (Bouwens [12], Fa-
waz et Viennot [19] Feher et Rice [22], Goldberg et McDermott
[34]). Le méme résultat a été trouvé auprés de publics d'ori-
gines diverses, indépendamment de la méthodologie employée
(entretiens directifs, questionnaires papier~crayon...) et
dans des situations évoquant des phénoménes différents du
point de vue du physicien.

Venons-en enfin au phénoméne de la couleur. Celui-ci est
souvent analysé par les enfants (et parfois par les adultes)
sans aucune référence & la lumiére; la couleur de l'objet,
mais ‘aussi la couleur d’une aire lumineuse sur 1l’écran (éclai-
ré avec le faisceau d'un projecteur muni d’un filtre), est
décrite en termes des sensations (chaleur, joie...) et la
seule analyse semble puiser dans 1’expérience de mélange des
peintures (2], [49], (12]). Dans une enquéte consacrée plus
spécifiquement aux difficultés "scolaires" (Perales et al.
[58]1), les adultes (20 ans environ, étudiants en formation
d’enseignants de physique et de sciences naturelles) ont mani-
festé, dans une proportion importante, des difficultés liées
au phénoméne de dispersion de la lumiére par un prisme.

La grande majorité des publications consacrées aux concep-
tions des éléves en optique, contiennent des suggestions péda-
gogiques ou, pour le moins, des réflexions sur les objectifs
de l’enseignement dans ce domaine. Les chercheurs souhaitent
fournir aux enseignants des éléments permettant une prise de
conscience des difficultés repérées, tout en préconisant
l'utilisation en classe des questionnements et des situations
expérimentales qui ont servi au cours de leurs enquétes explo-
ratoires. Ils avancent l’opinion selon laquelle 1’éléve qui
cherche a vérifier sa propre prévision exprimée dans son lan-
gage (comme lors des entretiens directifs) est particuliére-
ment motivé. Ils stipulent (Cf. par exemple [22]) qu’ainsi
stimulé, il sera plus apte a concevoir une vision plus géné-
rale des phénoménes étudiés.

Certaines recherches sur les conceptions et les difficul-
tés des éléves en optique ont conduit a 1’élaboration de sé-
quences pédagogiques : un projet pour 13-15 ans par Anderson
et Karrqvist [2] et Module photogsraphie de Guesne et Barboux
[36]. Cette dernieére proposition a abouti & modifier profon-
dément l'enseignement d’optique en France. On ¥ trouve notam-
ment un nouveau type de schéma qui, sans faire appel aux
rayons de construction traditionnels, illustre la formation
d’'image réelle par une lentille convergente [38]. Ce schéma



représente tout le faisceau de lumiére issu d’un point-objet
(figuré par les rayons qui arrivent sur les bords de la len-
tille) qui participe a la formation d’un point-image. Il
existe une grande différence entre ce type global de schémati-
sation, & visée largement opératoire, et un modéle fondé sur
la notion des rayons, qui suppose une démarche beaucoup plus
analytique.

De 1'état de la question que nous venons de résumer, il
ressort que sur un certain nombre de points des difficultés
(en termes coenitifs on parlerait plutdét de distances par
rapport au s£& oir savant) se manifestent chez les adolescents
et les aduites. Nous les exprimons ici dans les termes du
physicien, en particulier, et pour certaines notions, a l’aide
du modéle des rayons lumineus

1. Lumiére comme entité distincte de sa source et de
1’objet éclairé, et possédant certaines propriétés.

2. Principe de la vision des objets lumineux par eux-mémes
ou diffusants : la lumiére parvient, directement ou par diffu-
sion, dans 1l’oeil. La lumiére ne se voit pas de profil.

3. La propagation rectiligne et isotrope de la lumiére.

4. Les principes de la formation d’une image au sens
strict (stigmatisme de Gauss)

a) A chaque point de l’objet correspond un point de
l’image tel que tout rayon passant par le point-objet
passe également par le point-image. Le tracé de deux
rayons suffit donc pour établir le trajet d'une infinité
d’autres rayons issus du méme point (notion d'échantillon-
nage de rayons d’'un faisceau [18, 191).

b} Deux correspondances ponctuelles objet-image
permettent d’en prévoir une infinité d’autres, concernant
le méme objet (notion d’échantillonnage de points d’un
objet, mémes références)

) c) Comme pour un objet lumineux par lui-méme (cas
d’'une image en vision directe) ou diffusant (cas d’une
image recgue sur un écran), un point de 1’image est vu si
la lumiére issue de ce point parvient dans 1'oeil, lequel
doit étre situé a quelque distance de 1’ image pour une
vision distincte.

d) Les concepts de netteté et de luminosité de
1’image, qui sont souvent adhérents pour les éléves {aprés
enseignement). '

5. Les principes de la formation d’'une figuration de 1’oh-
Jet sur le fond de 1la chambre noire, ainsi que la notion
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d'ombre qui, pour les élé&ves ne se résument pas a la propaga-
tion rectiligne de la lumiére.

6. Enfin les notions relatives & la couleur, en particu-
lier, synthése additive et soustractive.

APPROCHES PREALABLES, PREMIERS RESULTATS

Les conclusions précédentes tracent les grandes lignes de
nos objectifs d’enseignement. Ceux-ci seront détaillés, sé-
quence par séquence, dans le chapitre consacré a la descrip-
tion de notre maquette d’enseignement. Nous tenons a insister
sur le fait que la précision de cette description, nécessaire
pour savoir ce qui a exactement été fait et évalué, ne doit
pas laisser penser que notre philosophie d’enseignement est
celle d’application minutieuse de recettes. Tout au con-
traire, on peut imaginer autour de cette proposition toutes
sortes d’utilisations pédagogiques laissant une place beaucoup
Plus large aux initiatives des maitres et des éléves.

Dans nos premiers stages de formation (nous en avons
assuré sept au total, chacun d’une trentaine d'heures et pour
douze & vingt professeurs), l'évaluation de nos séquences
s’est faite de deux maniéres.

D’une part, nous avons regardé fonctionner & chaque fois
notre plan d’enseignement, notant les durées, les blocages,
les surprises, les discussions, tentant de décrypter la pensée
de nos stagiaires malgré les procédures de protection mises en
oeuvre par des enseignants habitués A ne pas se mettre en dé-
faut de connaissances sur des sujets réputés élémentaires.
Difficilement quantifiable, ou méme résumable, cette évalua-
tion s’est révélée décisive pour l'élaboration finale des
séquences décrites plus loin, et qui font la matiére du der-
nier stage. On en donnera une idée lors de la bréve justifi-
cation qui précéde chaque description de séquence.

Plus classique et plus quantifiable, un essai d'évaluation
par comparaison de réponses entre nos stagiaires a la fin de
1’un des stages et un groupe "témoin" d'adultes étudiants en
licence de physique, & l'aide de questionnaires papier-crayon,
fait apparaitre, pour les objectifs fixés a ce stage, une
assez nette supériorité des premiers sur les seconds {(sur les
points 1, 3, 4 ci-dessus, voir les tableaux 2 et 3 de l’ar-
ticle "Conceptions des enfants (et des autres) sur la lu-
miére", publié dans le Bulletin de 1'Union des Physiciens
(47], reproduit dans l'Annexe A). Nous avons déja évoqué
toutes les réserves que l’on doit apporter & la constatation
d’un succés, lorsque l'enseignement évalué a été administré



11

par un enseignant sur-motivé. Pour notre part, nous en avons
retenu un encouragement indicatif, ainsi qu’une incitation au
réalisme: le succeés est relatif, et cela témoigne bien de la
résistance des difficultés en cause. On trouvera plus de dé-
tails sur cette évaluation dans 1l’article, mentionné ci-dessus
[47] et reproduit dans 1’Annexe A. Ce report en annexe ne sig-
nifie pas que ces préalables ont pour nous valeur accessoire,
mais plutdt qu’il serait fastidieux pour le lecteur de lire
séquentiellement plusieurs documents qui repassent au fil des
approximations successives sur les mémes éléments, explora-
tions de raisonnement, spécification de 1l’enseignement et des
questions posées.

PLAN DE L’'EXPOSE

Nous avons choisi d’axer la partie linéaire de notre ex-
posé, autrement dit le corps de la thése, sur les points
suivants :

Un premier chapitre est consacré a4 une étude dite "explo-
ratoire” sur les idées des éléves de quatriéme et de leurs en-—
seignants les plus motivés (puisqu’'il s’agit de volontaires).
Bien siir, l’exploration est guidée par les résultats qui
viennent d’étre rappelés. Mais elle se veut a la fois plus
exhaustive et plus ciblée du point de vue des populations con-
cernées. Elle se compléte d'indications d’une autre nature :
nous demandons & des enseignants n’ayant pas encore subi notre
formation, d’évaluer le caractére plus ou moins acceptable de
certaines argumentations d’éléves. Nous trouvons la des infor-
mations indirectes sur les objectifs d’enseignement de ces
"professeurs-juges".

Nous n’exposerons dans ce chapitre que ce qui concerne la
chambre noire, bien que de nombreux autres éléments aient &té
engrangés au cours de nos stages. L’article déja cité ([471,
Annexe A) mentionne par exemple, entre autres, des résultats
sur le théme de l'image formée par une lentille convergente ou
par un miroir, que l’on ne retrouvera pas la. Afin de ne pas
alourdir ce texte il fallait choisir, et le théme de la
chambre noire est un véritable concentré de difficultés. La
aussi, nous avons choisi de n’approfondir que les aspects les
plus fondamentaux, essentiellement les points 1, 2, 3 et
(partiellement) 5 de la liste de difficultés conceptuelles qui
clét notre "état de la question", c’est a4 dire ce qui concerne
les propriétés de base de la lumiére.

Le lecteur trouvera ensuite 1l’exposé détaillé et motivé,
séquence par séquence, de nos propositions d’enseignement.
Cing séquences portent respectivement sur les thémes suivants:
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1. La composition de la lumiére blanche, le rale des
filtres et de l’écran diffusant, les synthéses soustractive et
additive.

2. La propagation rectiligne et isotrope de la lumiére.
Théme de synthése entre les deux premiéres séquences : les
"ombres colorées".

3. Les lentilles (simples et convergentes) : notion
d'image & partir d’une schématisation fondée sur des manipu-
lations expérimentales, rdles de tous les éléments de la
chaine optique, luminosité et netteté de 1l’image.

4. Prise de distance par rapport aux procédés de visua-
lisation des pinceaux lumineux.

5. La chambre noire, théme de synthése : analyse de
l’influence de la forme et de la taille du trou dans les deux
cas suivants : le trou est vide, ou bien il est recouvert
d’une lentille. :

La troisiéme partie de notre étude porte sur 1l’évaluation
de l’'impact de ces séquences sur un groupe d’'enseignants ayant
suivi le dernier de nos stages. Ce ne sont pas directement
leurs acquis conceptuels que l’on évalue (cela a été fait en
partie dans d’autres stages, voir Annexe A). Il fallait se
faire une idée sur ce point, mais aussi sur le degré d'adhé-
sion des enseignants & la proposition pour une reprise a leur
compte dans leur propre enseignement. A cette fin, nous avons
procédé a travers des questions de deux tyvpes:

* d’une part, celles portant sur les détails des activités
(l’épisode ou l’aspect le plus surprenant, difficile, dé-
cevant, etc, pour quelles raisons?), que nous avons posées
a la fin de chacune des cing séquences;

* d’autre part, des questions plus générales, sur l'in-
térét de la formation proposée pour l’'enseignant et sur
ses intentions quant & l’utilisation (ou non) ultérieure
(quelles séquences, dans quel ordre?) des éléments des
activités proposées. Ces questions ont été posées au cours
du bilan général & la fin du stage.

Enfin on trouvera un bilan de cette recherche et notre
conclusion.
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CHAPITRE 1

INVESTIGATION DES DIFFICULTES COURANTES
EN OPTIQUE ELEMENTAIRE - EXEMPLE DE LA CHAMBRE NOIRE

1.1. Introduction

Nous venons de préciser, dans 1’'introduction générale, nos
raisons de choisir la chambre noire comme théme privilégié
d’investigation sur les raisonnements courants.

L’analyse des programmes [86] et des manuels de quatriéme,
la faveur dont ce théme jouit en tant qu’introduction &
1l’optique géométrique, pourraient laisser croire qu’il est a
la fois simple et formateur.

En fait il met bien en jeu de facgon incontournable les
notions fondamentales de l'optique : propagation rectiligne et
isotrope de la lumiére, mais de maniére déja complexe.

En effet, le principe du fonctionnement de la chambre
noire peut se résumer en correspondance entre un point-source
et une aire lumineuse ("image") sur 1'écran diffusant, la
forme de cette aire reproduisant la forme du trou.
L’explication fait appel & la propagation rectiligne de la
lumiére® .

Une des difficultés du modéle, dans sa version enseignée
habituellement, vient du fait que le concept de lumiére n'est
pas construit préalablement, ce qui laisse les éléves avec les
conceptions courantes sur la lumiére. Ces conceptions,
étudiées depuis une quinzaine d’années, manifestent une grande
invariabilité & travers des langues et des traditions
différentes dans de nombreux pays {pour les enquétes avant
enseignement Cf. par exemple (2], [21], [35] et [70], les
enquétes menée aprés enseignement [12], [19], [22] et [47]).

6 La taille du trou et les distances en Jeu permettent de négliger
tous les effets de diffraction dans les dispositifs évoqués ici.
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L’autre difficulté est liée a la complexité du passage
entre le principe du fonctionnement de la chambre noire,
énoncé pour un point-objet et le cas ol l'objet est étendu.
Chaque point de l'objet envoie alors (émet ou diffuse) la
lumiére dans toutes les directions dont celle du trou de la
chambre noire. La schématisation habituelle ne représente que
la lumiére issue de quelques points (le plus souvent les deux
extrémités) de 1l’objet, et pour un point donné, on ne
s’'intéresse qu'aux rayons qui limitent le faisceau pénétrant
dans le trou. Dans le cas classique - un objet étendu trés
grand par rapport aux dimensions du trou (par exemple un arbre
ou un monument), ce faisceau est représenté par un seul rayon
comme sur la figure 1.

Figure 1 - Représentation habituelle du fonctionnement de
la chambre noire

Le danger vient d’un glissement possible vers l’idée que
seule existe une correspondance globale entre l'objet entier
et tout ce qu'on voit sur l’écran. Le schéma de la figure 1,
souvent le seul enseigné, ne rend pas facilement compte de la
correspondance entre chaque point de l’objet étendu et sa fi-
guration sur le fond de la chambre noire. Pour ne citer qu’un
exemple, les éléves affirment fréquemment: "Le trou concentre
la lumiére de la source" ([22] Feher-Rice, A4 comparison of
teacher-student conceptions in optics).

Un autre aspect difficile de l'analyse du fonctionnement
de la chambre noire est le rdle de l’écran diffusant. Cet éc-
ran est indispensable pour former la figuration de la source,
qui ne devrait pas (en toute rigueur) é8tre confondue avec une
image : en optique, le point-image (réel) est défini comme
celui ou converge toute la lumiére issue du point-objet, aprés
passage par le systéme optique. L'image est formée par le sys-
téeme optique, son existence est indépendante de l'écran et
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elle peut &tre vue "dans l’espace"? - 1l’écran ne sert qu’a
diffuser la lumiére pour faciliter l’observation. En revanche,
l’aire lumineuse sur l’écran de la chambre noire, correspon-
dant a un point-objet, n’est pas localisée dans 1l’espace, elle
n'existe que grace a la diffusion a partir de 1l'intersection
de l’écran avec le faisceau de la lumiére envoyé par le point-
objet et délimité par le bord du trou. Si l'’écran est enlevé,
la figuration de 1l’objet ne peut plus &tre formée; si 1l’oceil
de l’observateur regoit la lumiére issue de 1’objet alors il
voit cet objet directement (comme par le trou de la serrure).

Dans 1’étude exploratoire présentée ici, réalisée en 1989,
nous avons voulu voir les difficultés qui demeuraient chez des
éléves de quatriéme aprés l’enseignement, et celles d’ensei-
gnants de collége de ce niveau. Nous avons également cherché i
savoir qu’elle était l’opinion des professeurs en exercice sur
les réponses que nous obtenions de la part de ces sujets. Ce
Jjugement a apporté une dimension supplémentaire & notre ana-
lyse de résultats. En effet, dans 1'idée de réponse "accep-
table", il existe une possibilité de tolérance & 1’égard des
éventuels écarts par rapport a la prévision exacte, correcte-
ment justifiée. L’étendue de ces écarts tolérés par les
maitres de coll&ge qui examinent les réponses des éléves peut
. apporter des éléments d’'information sur les objectifs didac-

" tiques habituellement associés au théme de la chambre noire.

Notre enquéte se centre sur les aspects les rlus fondamen-
taux de la compréhension de ce dispositif, qui sont & la base
de l'optique élémentaire et non a ceux,; plus complexes, qui
conduisent a une compréhension compléte de la correspendance
globale entre objet étendu et forme lumineuse sur 1'écran, ou
de la non-localisation de la figuration d’objet dans l’espace.

7 Cf [19], [34] et [46] pour le cas de la lentille mince
convergente.
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1.2. Présentation de 1’enquéte

En effet, les éléments conceptuels détaillés ci-dessus que
nous avons retenu comme objets principaux de cette enquéte
sont :

¥ Maitrise de la correspondance ponctuelle entre un point-
source et une aire lumineuse (figuration de la source} sur
l’écran diffusant.

* Role de 1l’écran.

A travers cecli nous avons souhaité explorer la facgon dont
les sujets mettaient en oeuvre, pour ce dispositif, les
notions fondamentales :

¥ sur la lumiére - propagation rectiligne et isotrope,
* sur la vision d’objets lumineux ou diffusants.

Des réponses ont été recueillies a l'aide d’un
questionnaire papier-crayon qui comportait trois questions
concernant trois montages expérimentaux, placés devant éléve
ou professeur et schématisés sur la feuille de réponse. Ces
montages ont été construits en assemblant le moins d'éléments
possible. Aucun d'eux ne ressemble véritablement & la chambre
noire. Au lieu d’une boite fermée, nous n’avons gardé que ses
deux faces "pertinentes": par exemple pour la question 1, la
face avant avec un trou et la face arriére ou un écran
diffusant en bristol blanc remplace le papier calque
traditionnel. Pour simplifier l’aspect purement géométrique du
montage, nous avons imposé la méme distance entre la source de
lumiére et l'écran avec un trou que celle entre le trou et
l'écran diffusant. De méme, dans tous les trois montages, au
lieu d’une source de lumiére étendue, nous avons placé une
petite ampoule halogéne qui, compte tenu de la taille du trou,
pouvait étre assimilée & une source ponctuelle.

Nous avons ainsi renoncé par avance a faire varier, comme
les programmes nous y incitent, des paramétres qui, dans des
conditions expérimentales "classiques", correspondent a la
longueur de la chambre noire et la distance de l’objet au
trou. En revanche, nous remplagons un trou déja grand (4 mm de
diamétre) du montage de départ par les trois trous encore plus
grands (6 mm de diamétre) dans le montage qui sert pour la

question 3.

Dans toutes les questions, la tadche consiste a prévoir



17

l’effet d’une modification spécifique du montage, indiquée
dans la consigne ("Que verra-t-on si..."). Dans les questions
1 et 3 il s’agit de prévoir ce qu’un observateur verra sur
1’écran diffusant. Dans la question 2 - ce qu’il verra
directement. On demande d’expliciter chaque prévision a 1l’aide
d’un (ou de) schéma(s).

47 éléves de la classe de quatriéme d’un collége de
Bobigny en région parisienne, et 23 enseignants de sciences
physiques de collége (Académies de Créteil et Paris) ont
participé & l'’enquéte exploratoire en répondant aux trois
questions qui seront présentées plus loin.

Douze autres professeurs de collége (Académie de Créteil)
ont accepté de jouer le role de "juges". Les professeurs-juges
n’ont pas eu eux-mémes & répondre aux questions de 1l’enquéte -
ils ont pu vérifier toutes les prévisions en effectuant les
manipulations indiquées dans les consignes. Ils connaissaient
ainsi les réponses. Leur réle de "juges" consistait & examiner
toutes les prévisions recueillies pour décider, selon leurs
propres critéres, si elles étaient acceptables ou non.

1.3. Question 1
Cette question porte sur la compréhension du

fonctionnement de la chambre noire avec une source ponctuelle.

1.3.1. Matériel et montage

Une petite ampoule halogéne (A) est placée & 20 cm devant
un écran diffusant (E). Le filament de 1l’ampoule est a 6 cm du
sol environ. Un autre écran (Et), avec un trou T de 0,4 cm de
diamétre, percé & 6 cm du sol environ, se trouve & mi-chemin
entre la source (A) et l’écran (E) comme sur la figure 2 ci-
dessous.

1.3.2. Enoncé de 1a guestion 1

Le montage, schématisé sur la figure 2, est présenté la
pile débranchée pour que 1’éléve (ou professeur) fasse une
prévision - la question posée est la suivante :

¥ Que verra-t-on sur 1’écran (E) si 1’on allume la lampe
(A)?

¥ Expliquez a 1’aide d’un schéma.
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L'énoncé de la question, ainsi que le schéma du montage
sont présentés sur la feuille de réponse. On précise oralement
qu’'il s’agit de donner une prévision détaillée, accompagnée
par un schéma qui la justifierait.

(€

£

(A

PILE

Figure 2 - Schéma du montage (pile débranchée)
servant & répondre & la question 1 (reproduit de
la feuille de réponse)

1.3.3. Réponse correcte

Si la source de lumiére est assimilable & 1’objet ponctuel
alors, avec un trou de 4 mm de diamétre, équidistant de 1la
lampe (A) et de 1l’écran (E), l’aire lumineuse sur ce dernier a
un contour précis, la forme de cette aire reproduit celle du
trou et son diamétre est de 8 mm. La prévision correcte est
donc: "“On verra un disque lumineux sur 1’écran diffusant (E)".
Le schéma justifiant cette prévision se trouve sur la figure 3
ci-dessous.

Devant le montage réel, une autre hypothése peut é&tre
envisagée : que l'ampoule joue le rdle d’une source étendue.
Dans ce cas, des aires correspondant aux points-objets
différents se chevauchent sur 1l’écran et constituent une tache
plus grande, moins lumineuse vers sa périphérie et floue sur

le pourtour. La figure 4 présente le schéma adapté a cette
hypothése.
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mais...

(a)

Ampoule (A) eavoie la lumiére
dans toutes les directions,

eseseule, la lumiédre
traversant le trou I
forme le faisceau

schématisé ici.

L’aire lumineuse
sur l’écran a la

(&) forme du trou I

(un disque) et
son diamétre est
2 fois plus grand.

) T T2 7

T 7777 7 7

PILE

T.

(€)

Figure 3 - Schéma justifiant la réponse correcte

Si ll‘ampoule (A) dtaic
translucide, elle serait
une source dtendue.

(#

Seule, la lumidre traversant le
trou I, issue de 3 points-objets
sur la surface de l'ampoule, est

schéaatisde ici.|

(€Y

()

Les aires lumi-
neuses correspon-
dant aux points-
objets différents
se chevauchent
sur l’décran et
forment une tache]

Figure 4 - Schéma justifiant la prévision dans le cas
d’une source étendue

1.3.4. Prévisions recuejlljes

L’essentiel des résultats apparalt dans le tableau 1. Les
pourcentages sont arrondis & 5% prés. Les réponses ne peuvent
étre qualifiées de correctes sans une confrontation des
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prévisions avec les schémas.

un disque autres
On voit: lunineux une tache | de la lumiére inage et gans
{cercle, rond) | lumineuse | {lueur, rayon)|(reflet...) réponses
enseignants 10X 80% 10% - -
éléves 15% 2 20% 40% 15% 10x \

Tableau 1 - Prévisions données en réponse a& la question 1

Les prévisions des enseignants présentent une
particularité saisissante : elles sont trés laconiques. Nous
n’avons trouvé aucun commentaire sur la taille de la source
lumineuse par rapport & celle du trou T, aucune interprétation
de la réponse donnée, aucun renseignement sur une relation
possible entre ce qu’on pense voir sur 1’écran (E) d’un coté
et 1’ampoule (A) ou le trou (T) de l’autre. Seul le schéma
tracé rend ces prévisions un peu plus explicites.

Les éléves interrogés ont fourni un peu plus de détails a
propos de la prévision demandée. Leurs descriptions concernent
a la fois ce qui se trouve sur l’écran, le lien éventuel entre
la lampe et le reste du montage et, enfin, le schéma. Aucun
éléve ne se prononce sur la taille du trou par rapport a celle
de la lampe.

1.3.5. Schémas Jjustifiant les prévisions recueillies

Le tableau 2 rassemble des schémas expliquant les
prévisions recueillies.

10% des éléves (aucun professeur) écrivent explicitement
que leur schéma représente un faisceau lumineux. Selon cette
hypothése, généralisée, sauf indice précis en sens contraire,
a toutes les personnes interrogées, nous considérerons les
traits liant 1l’ampoule (A) avec l’écran (E) comme symbolisant
les rayons de lumiére.8

8 Notons au passage qu’aucun éléve (ni professeur) n’a dessiné
1'ampoule branchée.
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SCHEMAS TRACES Enseignants’ Eléves

type (1) - conique i

&
—
wm
P23
-t
(3}
EX3

type (2) - & 1 rayon

) 10% 35% .

type (3) - croisé dans T i

/ - . l
e :-r§_1:::=—---=::[____~___~____~ - 15% . |
type (4) - croisé avant T

& : 5% 10%

type (5) - cylindrique

5%

[3]]
28

type (6) - évasé

Autres
ou 10% 15%
sans schéma

Tableau 2 - Schémas justifiant les réponses & la question
1 - les taux de réponses correspondant au schéma
correct sont encadrés.les pourcentages sont
arrondis a 5% preés.

Par conséquent, les schémas (1), (2), (3), (4) et (5)
respectent le principe de la propagation rectiligne de la
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lumiére?. En revanche, sur le schéma (6) la lumiédre "s'évase"
a4 la sortie du trou T. Cette maniére de représenter la lumieére
est plutét distinctive des conceptions d’'éléves avant l’ensei-
gnement de l’optiquel?. Par ailleurs, seul le schéma conique
(type 1) rend compte de la propagation isotrope de la lumiére.

Les schémas (3), (4), (5) et (6), semblent représenter une
correspondance globale entre 1’ampoule (A), considérée comme
une source étendue, et sa figuration sur l1l’écran (E) : les
deux traits qui limitent le faisceau "global" sont issus cha-
cun d’une extrémité de l'objet et arrivent a l’extrémité cor-
respondante de l’aire éclairée sur (E)'', Notons aussi que sur
les schémas (2) et (3), le trou T n'est pas "rempli" par la
lumiére qui le traverse.

On observe une prédominance du schéma (1) chez les ensei-
gnants (45%) et du schéma (3) chez les éléves. Plus générale-
ment, les enseignants traitent majoritairement 1’ampoule comme
une source ponctuelle (60%) tandis que, dans une proportion
analogue (65%), les éléves établissent une correspondance glo-
bale entre la source, considérée comme étendue, et son image.

1.3.6. Confrontation des prévisions avec les schémas

Une confrontation des prévisions avec les schémas qui les
accompagnent permet de préciser davantage les réponses
recueillies :

* "On verra un disque lumineux" appelle, pour les ensei-
gnants (10%), un schéma du type 1 (schéma conique - réponse
correcte). En revanche, pour les éléves, cette prévision est
suivie par les schémas de types (2), (3), (4) et (5) avec les
fréquences du méme ordre de grandeur.

Ce "disque" n’est donc pas, pour ces derniers, interprété
par un schéma témoignant d'une compréhension sans ambiguité,
soit d’'une correspondance point-disque (schéma 1), soit d’une
correspondance source étendue-disque (figure 4). En ce sens,

9 Ces cinq types de schémas ont tous été observés dans une enquéte
(aprés enseignement [19]) déja citée.

10 La moitié d’adolescents de 16-17 ans avant l’enseignement
schématise ainsi [49].

11 Le principe que chaque point-objet n'émet qu'un rayon dans la
direction du trou de la chambre noire figure fréquemment dans les manuels
scolaires (Cf aussi [22]).
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la seule réponse verbale "disque" ne nous semble pas
suffisante pour conclure sur la compréhension du mécanisme de
formation du "disque" en question.

¥ "On verra une tache lumineuse": cette prévision peut se
trouver associée, dans les deux populations interrogées, a
chacun des 6 types de schémas. Mis & part le schéma conique
proposé par 35% des enseignants (mais 5% seulement des
éléves), les pourcentages correspondant aux autres schémas
sont du méme ordre de grandeur.

Une tache semble donc désigner indifféremment la
figuration d’un point-objet avec le schéma conique (réponse
correcte), 1’ "image"” globale d’une source étendue avec un des
schémas (3), (4) ou (5), un éclairage diffus de 1l’écran avec
le schéma évasé (6), ou bien, elle accompagne une absence
d’analyse avec le schéma & un seul rayon (type 2).

* "On verra de la Tumiére sur 1’écran”: la réponse donnée
majoritairement par les éléves, est accompagnée par l’un des
schémas (2), (3), (4), (5) et (6). Cet ensemble de schémas
laisse penser que dans cette prévision se manifestent les
mémes difficultés que dans les précédentes : une prédominance
d’analyse globale et un manque de précision sur le mécanisme
physique en jeu. Ce flou s’étend & une confusion entre la
lumiére-faisceau et la lumiére désignant une surface- eclalree-
de-1’écran. La figure 5 en montre deux exemples.

{®) %)
&)
Ceasal
(~ "1
| ———
i = <3 Lamites
4 \
N Cvn
173
-Figure 5 - Schémas accompagnant les réponses d’éléves :

"On verra de la lumiére sur 1’écran” (& gauche)
et "Nous voyons une petite lueur qui se
reproduit sur (E). Toute la lumiére s’arréte sur
(Et ) sauf une petite lueur passant par le trou."
(& droite).

L’'éléve qui a tracé le schéma reproduit & gauche, emploie
le méme mot, Jumiére, pour désigner d’un cété le faisceau
entre 1l’ampoule et 1’écran et, d’un autre cdté, ce qu’il pense
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voir sur 1’écran. De méme, dans le deuxiéme exemple (&
droite), le terme : "une petite Jueur" annonce & la fois ce
qui passe par le trou et ce qui est vu sur l’écran. Le
commentaire de cet éléve exprime une conception de la lumiére
qui "s’arréte” et ne repart pas d’une surface éclairée - cette
idée refuse le concept de la diffusion et, en outre, est
inconciliable avec l'interprétation de la vision en termes de
lumiére qui doit arriver dans l’oeil pour provoquer une
impression visuelle ([69] entre autres).

Les enseignants qui ont fait cette méme prévision, ont
choisi soit le schéma & un rayon (type 2) qui évite aussi bien
les difficultés que la compréhension, soit le schéma évasé
(type 6). LA encore une réponse & priori correcte et en tout
cas bien anodine ne garantit donc & peu prés rien en matiére
de compréhension des concepts de base explorés ici, essen-
tiellement la propagation rectiligne et isotrope de la
Jumiére.

¥ "On verra 1’image” - cette réponse est toujours
justifiée par le schéma du type 3. La figure 6 en présente un
exemple.

(9]
(E)

(») ’

¢l —42

‘{\ [ T 1’
—_— 2

pILe
|
Figure 6 - Schéma justifiant la prévision d'un éléve

"L’image se reproduira a 1’envers sur 1’écran
(E). On verra une tache de méme grosseur que Jla
source. "

Les notations ajoutées de chaque cdté de 1l’ampoule et sur
1’écran, indiquent qu’il s’agit de 7’image inversée de 1la
source. La taille du trou est ignorée.
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Le schéma "scolaire", adapté a une situation tout a fait
différente (grande source d'une forme caractéristique, petit
trou), témoigne ici qu’il a été appris, mais qu’il n'’a pas été
compris. La correspondance globale objet-"image" n'est pas
conciliée avec le concept plus fondamental de correspondance
ponctuelle, ol la taille et la forme du trou déterminent
(grace & la propagation rectiligne et isotrope de la lumiére)
l’aire lumineuse sur l’écran qui constitue la figuration de
chaque point-objet.

Notons, que 20% d’enseignants, sans écrire le mot “image",
ont dessiné des petites flé&ches sur leurs schémas et ces
fléches pointent toutes vers le bas. On trouve parmi eux tous
ceux (10%) qui ont fourni un schéma du type 3 : il y a 1la une
certaine logique, la fléche retournée étant 1l’évocation du
retournement de 7’image, celui-ci étant lui méme 1’impératif
sous-jacent au schéma 3. Mais on trouve également 10% d’'entre
eux qui ont superposé cette fléche & un schéma conique qui
lui, ne rend absolument pas compte d’'un retournement d' image
(de ce fait ces schémas incohérents sont classés dans la
colonne "Autres ou sans schéma" du tableau 2). La figure 7
montre une telle réponse. '

(€)

(E)

(a

e e

Figure 7 - Réponse d’un enseignant - la petite fléche
sur 1’écran, indiquant une “image inversée” est
en contradiction avec le reste de son schéma.

Nous avons déja signalé que la taille du trou T n'était
commentée par aucune personne interrogée. On peut, néanmoins,
penser que ce trou, un peu trop grand par rapport a celui de
la chambre noire vue en classe, a perturbé certains éleéves. 5%
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d’entre eux ont mentionné que la "“tache” ( “rond”, "lumiére")
prévue sur l’écran (E) “n’est pas nette mais la luminosité est
grande” (ou "On verra une lumiére floue"”). Leurs prévisions
sont accompagnées des schémas du type (1), (3) ou (4) qui ne
rendent absolument pas compte de cet effet. Ces éléves ont
mémorisé l'information que plus le diaphragme est grand plus
"1’image" est floue, mais ils ne savent pas l'interpréter &
l’aide du schéma.

Cette confrontation des prévisions avec les schémas nous
améne A regarder d’un oeil neuf des commentaires qui a
premiére vue peuvent sembler témoigner d’une compréhension du
probléme posé. En effet, une méme prévision, par exemple : "On
verra une tache Jumineuse", acquiert, selon le type de schéma
qui la justifie, une signification particuliére. Avec un
schéma de type (1), "une tache"” désigne l'’aire lumineuse sur
l’écran, éclairée par la source ponctuelle, et délimitée en
raison de la forme et de la taille du trou. Mais, méme avec ce
schéma, il est possible de donner une réponse incohérente
comme celle de la figure 7. En outre, “une tache"”, associée a
un des schémas de type (3), (4) ou (5), inadaptés a la
situation expérimentale imposée, devient "1l’image" globale de
1l’ampoule et, avec un schéma & un rayon (2) ou "évasé" (6),
elle cesse d’avoir une quelconque signification précise.

1.3.7. Appréciation des réponses recueillies par les
enseignants-juges

Notons enfin que toutes les prévisions et tous les schémas
ont été soumis au jugement de 12 enseignants de colléges, pour
décider s’ils étaient acceptables ou non. Les prévisions ju-
gées "inacceptables" ont été classées dans la colonne "Autres
et sans réponse" du tableau 1. Les schémas déclarés "inaccep-

tables" - se trouvent dans les lignes "Schéma évasé (6)" et
"Autres et sans schéma" du tableau 2. Toutes les prévisions
analysées ci-dessus associées aux schémas (1), (2), (3), (4)

et (5) ont regu une approbation majoritaire. La dispersion de
ces réponses et la grande tolérance des enseignants a leur
égard laissent penser que la compréhension de ces points déli-
cats n'est pas pergue par les professeurs.

1.3.8. Résumé des résultats (question 1)

L’analyse des prévisions et des schémas qui les
accompagnent permet de conclure que la compréhension de deux
types de correspondance - ponctuelle et globale - entre
l'objet et sa figuration sur l'écran, est loin d’'étre
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maitrisée par les personnes interrogées.

Le lien entre l'’objet et 1’écran, & savoir la lumiére
émise par l’ampoule, n’est jamais mentionné par les
enseignants. 10% des éléves 1l’'indiquent sur leurs schémas
mais, en employant des termes identiques A& ceux qui désignent
1’aire lumineuse sur l’écran. Nous examinerons cette ambiguité
plus en détail & 1’aide de la question 2.

La source est considérée (toujours implicitement) comme un
objet ponctuel par la majorité des enseignants et comme un
objet étendu par la plupart des éléves. Mais aucun schéma
illustrant cette derni&re hypothése ne rend compte du rdle de
la taille et de la forme du trou dans la formation de ce que
1’on voit sur l’écran. Le schéma (3) garantit seulement
1’inversion de 1’ image, le schéma (5) assure le remplissage du
trou, et le schéma (4) - les deux. Une majorité de réponses,
dans les deux populations, donne 1l’impression qu’on n’est pas
loin de tracer des traits & peu prés au hasard, pourvu qu’ils
"remplissent un trou" et "fassent une tache sur 1l’écran".

La meilleure maitrise conceptuelle des enseignants ne se
manifeste que chez une moitié d’entre eux (schéma 1 - 45%).
Quant aux éléves, ils semblent avoir surtout tiré de
1l’enseignement regu l’'idée quelque peu stéréotypée du schéma
global croisé (schémas 3 et 4 - 50%), sans le support d’une
analyse conceptuelle bien précise.

1.4. Question 2

Une modification de la situation expérimentale utilisée
dans la question 1, a pour but de vérifier la compréhension
d’un point : pour voir un objet, il faut que ce dernier envoie
la lumiére jusqu’a l’ceil. Pour cela nous imposons trois
positions de 1l’oeil de 1l’observateur.

1.4.1. Matériel et montage

Dans le montage précédent, l’écran diffusant (E) est
remplacé par un écran (Est) avec trois trous :

- T1 a 3 cm du sol environ,
- T2 4 6 cm du sol environ,
- T3 a 9 cm du sol environ.

Chacun des trous Ti, T2 et Ts a 6 mm de diamétre. Ils sont
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donc plus grands que le trou T (de diamétre 4 mm) dans 1l'écran
(Et). Ce fait rend plus facile la tAche de l’observateur (Cf
plus loin).

L’ampoule (A), de position inchangée (10 cm devant 1l’écran
(Et) et 6 cm au-dessus du sol), repose sur un support en
carton. Un écran noir est placé derriére 1l’ampoule (A), comme
sur la figure 8 ci-dessous.

<
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{ frameouLe
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Figure 8 - Schéma du montage (pile débranchée) servant
a répondre a la question 2 (reproduit de la-
feuille de réponse)

L'observateur, derriére 1’écran (E3t), est invité a
regarder par chacun des trous Ti1, T2 et Tz & travers le petit
trou T. La pile étant débranchée, il apercoit, dans la lumiére
ambiante, l1'écran noir (ou "le trou noir") par le trou Ti,
1’ampoule (A) par le trou Tz et le support de 1’'ampoule par le
trou T3. Notons que la pile se trouve & cdté de 1l’axe du
montage; elle ne peut donc pas étre vue a4 travers T et Tz (Cf
Figure 8).

1.4.2. Enoncé de la question 2

La prévision demandée concerne l’observateur derriére
1’écran (E3:).

¥ Que peut-il voir si 1’ampoule est allumée :
a) par les trous T1 et T? :
b) par les trous Tz et T?
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c) par les trous Tz et T?

*x Expliquez & 1’aide des schémas.

1.4.3. Réponse correcte

La position de 1l’ampoule (A) par rapport au trou (T) n’a
pas changé - la seule modification consiste & remplacer trois
endroits de 1l’écran diffusant par l'oceil de 1l’observateur.

- % Derriére le trou Ti1, il n’est aligné qu’avec 1'écran
noir qui, méme éclairé par 1°' ampoule allumee, ne diffuse que
.trés peu de lumiére susceptible dlarriver jusqu’a l’ceil.
L’observateur reconnaitra alors 1l'écran noir (ou "du noir").

* Derriére le trou Tz, l’'’oceil de l’observateur recoit
directement la lumidre émise par 1’'ampoule (A) Il verra donc
cette derniére.

¥ Derriére le trou Ts, il se trouve "en face" d’un autre
objet qui peut lui envoyer la lumiére : le support de
1’ampoule en carton clair, éclairé lui-méme par la lampe.
L'ceil de 1l’observateur regoit donc, & travers le trou T dans
1’écran (Et), la lumiére diffusée par le carton, et il le voit
en identifiant le support de 1’ampoule.

L’ecran noir renvolie Le support de I'ampoule
trés peu de lumiédre en renvole beaucoup
vers l'oeil en Tl. plus vers l'ceil en T3.
(E{-\ (El()
s
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Figure 9 - Schéma justifiant la réponse correcte (Cf le
texte).

Le schéma justifiant cette prévision est présenté sur la
figure 9.
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1.4.4. Prévisions recueijllies

Les prévisions concernant ce montage sont rassemblées dans
le tableau 3.

Trou en face Les deux autres
de la lampe trous
On voit
enseignants éléves enseignants| éleves
ampoule 5% 15% - -

l'ééran noir
par Tl et le - - 5% 5%
support par T3

tache lumi- _
neuse {(lumiére, 50% ° 60% 50% 25%
rayon, etc.) :

sans réponse
mais un schéma 10% 10% - -
de type 1 & 5 .

"On ne voit
rien"™ - - 20% 15%
(du noir, etc)

Autres ou
sans réponse 15% 15% 25% 55%

Tableau 3 - Prévisions donndes en réponse a la question
2. Les pourcentages sont arrondis a 5% prés.

Comme pour la question 1, les réponses des enseignants
sont trés succinctes. En revanche, cette fois les prévisions
des éléves sont presque aussi sommaires que celles des
professeurs. Les deux positions de 1l’oeil - derriére Ti1 et T3,
sont traitées ensemble, en une prévision commune, souvent sans
schéma. Il n'y a aucune allusion au fait que le carton du
support de 1l’ampoule diffuse la lumiére, aucune interprétation
de la réponse donnée. Ici aussi nous commenterons ces
résultats compte tenu des schémas qui accompagnent les
réponses.
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i.4.5. Schémas justifiant les prévisions recueillies

Parmi les schémas justifiant les prévisions recueillies,
on retrouve tous les six types déja utilisés. Mais, pour une
majorité des enseignants (65%) et des éléves (70%), le montage
étant modifié par rapport a4 la question précédente, ces
schémas ne sont tracés que pour expliquer ce que verra
1’observateur en position T2. Pour cette position, on observe
comme précédemment la faveur des enseignants pour le schéma
conique (1) et des éléves pour le schéma de type (3).

Les prévisions concernant les deux autres positions de
. 1'o0eil sont accompagnées des schémas chez 35% des enseignants .
et 25% des éléves seulement.

Par ailleurs, méme pour justifier la réponse pour la
position T2, 55% des enseignants et 65% des éléves changent la
maniére de schématiser d’une question & l’autre. Les
fréquences d’emploi du méme type de schéma pour la question 1
et pour cette partie de la question 2, apparaissent dans le
tableau 4. On notera leur faiblesse. )

3 ‘ ii::=~l<:::ﬂ =) 23]
Type “‘—_T—h__~ l 1 ‘
de schéma !
trpe (1) type (3) type (4) type (5) tvpe (6)
conique dans T { avant T J|cylindrique évasé
enseignants 30% - - 5% 10%
éléves 5% 20% 5% 5% -

Tableau 4 - Schémas du méme type pour la question 1 et
la position Tz de la question 2. Au total 45%
des enseignants et 35% des éléves.

1.4.6. Confrontation des prévisions avec les schémas

* "On verra ]’ampoule” par T2 (réponse correcte) - est
expliquée par un schéma conique (1) par 15% des enseignants et
moins que 5% des éléves. Par ailleurs, certains enseignants
associent cette prévision a un schéma cylindrique (5) ou
"évasé" (6). Les éléves emploient plutét le schéma (3) (10%
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d’entre eux), les autres choix sont répartis parmi les types
(1), (2) et sans schéma.

* "0On verra 1’écran noir par T1 et le support de la Ilampe
par Tz." Cette prévision, justifiée par un schéma de type (1),
constituerait la réponse correcte (Cf la figure 9 ci-dessus).
Elle est donnée, toujours sans schéma, par 5% des enseignants
et par moins que 5% des éléves. Dans les deux cas, il n'y a
aucun autre commentaire.

* "On verra une tache lumineuse (une lumiére, un rayon, un
faisceau, une lueur, un reflet)”. Pour chacune des
positions T1, T2 et T3, cette prévision est donnée par le plus
grand nombre d’'enseignants et d’'éléves (Cf Tableau 3). Elle
est accompagnée par chacun des types de schémas : (1) a (6) et
"Autres" pour les élaves; (1), (2), (5), (6) et "Autres" pour
les enseignants. Ces schémas, pour 35% des éléves et 25X des
enseignants, ne justifient que leur réponse pour la position
T2 . En outre, 10% des éléves tracent leur schéma évasé (6)
comme si les traits reliant le trou T avec les positions Ti1 et
Ts de l’ceil avaient un autre statut que ceux qui partent de
1’ampoule vers la position T2z. La figure 10 en donne un
exemple; la réponse de cet éléve est : "Dans Je T3 on voit une
lueur, dans le Tz 1’ampoule nous éclaire les yeux, nous sommes
éblouis par 1’ampoule, la hauteur de 1’ampoule étant a Ja
hauteur du Tz2. Dans le T: on voit une lueur.”

(Ee) (€;J
N
L4
2 _ 5 P
- -
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Figure 10 - Schéma tracé par un éléve en réponse a la
question 2 (voir le texte).

On peut penser que la partie du schéma en trait plein
représente ici la lumiére, émise par 1l’ampoule‘ et regue par
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1’0eil de l’observateur. En revanche, il n’y a aucune
indication explicite du sens des pointillés. Ce type de
réponses montre l’existence de deux conceptions différentes de
la vision : une pour la source ( "ampoule nous éclaire les
yeux"”) avec la lumiére comme le lien entre ce qui est vu et
l'ceil; l’autre conception, ol ce lien reste implicite, sinon
inexistant, est utilisée ici pour "voir une lueur".

En outre, sur les schémas, tracés par 10% des enseignants
et 5% des éléves, les traits qui lient les positions T1 et Ts
avec le trou T, sont prolongés et se terminent "en 1l’air",
comme sur la figure 11. La prévision associée & un tel schéma
distingue la position T2 : "On voit la lampe” ou "une lumiére’

et les deux autres, Ti1 et Tz : "“On voit les rayons”, "une
tache” ou "de Ta Tumiére”.

Le statut de ces traits n’est jamais commenté. On peut
probablement, compte tenu de leur départ (ou peut-étre leur
arrivée ?) "en l’air", écarter l’hypothése qu'ils représentent
des rayons lumineux.

(ES()

FCRAN NOIA

Figure 11 - Schéma tracé par un enseignant en réponse a
la question 2 (voir le texte)

Dans la méme catégorie de prévisions ( "On voit la
Tumiére”...) d’autres difficultés se manifestent liées au réle
de l1’écran noir dans le montage. 15% des enseignants et 15%
des éléves font part dans leur réponses de la présence de cet
écran noir derriére l’ampoule, sans pour autant dire qu’on le
voit. Cet écran permet & ces personnes de voir des "taches"” ou
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des "reflets"”, pour la plupart d’entre eux. Des schémas tres
variés justifient ce type de prévisions. La figure 12 en
montre un exemple.

(N GW

FCRAN NOTA

\‘rlb
R

Figure 12 - Schéma justifiant la prévision d’un éléve :
“Les taches T1, T2, T3, se reproduisent en
passant par T en recevant la lumiére. De plus
ils se reposent sur 1’écran noir mais les points
sont inversés.”

L__

L’éléve qui a tracé ce schéma, emploie pour les trous Ti,
Tz et Ta le mot "taches”, utilisé par la majorité de personnes
interrogées dans le sens de "taches lumineuses". Ici, ces
"taches" passent par le trou T, regoivent “Ja Tumiére"” et
terminent leur parcours "en se reposant" sur l’écran noir.

Le statut des traits sur ce schéma semble &tre celui des
"trajets des taches". On retrouve, d’ailleurs, les traces d’un
raisonnement a partir de 1’ceil dans les réponses de 10% des
éléves et 5% des enseignants. Parfois ce sont des fléches sur
des traits dirigées de 1l’ceil vers l’'’endroit ol ils pensent
voir “la lumiére"”, "des taches"” ou "le reflet du point
Tumineux de la lampe"”. L’oeil n’est probablement pas considéré
ici comme récepteur de lumiére.

Dans la réponse citée ci-dessus (figure 12), un schéma a
premiére vue anodin, accompagne un commentaire pour le moins
peu canonique. Or, seulement 25% des enseignants et 25% des
éléves interrogés ont formulé leurs prévisions en employant
plus d’une phrase et ces prévisions témoignent de difficultés
que les schémas seuls ne laisseraient point se manifester.
Quant aux autres, ils se sont contentés d’expressions telles
que : “ampoule en T2", "T1 et Tz : taches Jum.", "toujours une
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tdche” ou "on voit noir"” pour toute explication.

De plus, seulement 5% des enseignants et 5% des éléves
interrogés ont précisé la signification des traits liant le
trou T avec les yeux derriére Ti1 ou T3 - ces traits
représentent "la lumiére". Mais une comparaison des réponses
aux questions 1 et 2 pour ces mémes personnes révéle une
contradiction. Alors que l’écran diffusant E (question 1)
recevait la lumiére "en face" de 1l’ampoule seulement, en
accord avec le principe de la propagation rectiligne, l’écran
Est (question 2) en regoit & chaque endroit olt 1’on a percé un
trou pour l’ceil de l’observateur'?2. En outre, selon un
enseignant qui prévoit pour les positions T1 et T3 de. voir un
“trou Tumineux”, des traits issus du trou T (schéma de type 6)
représentent la "Jumiére diffuse par 1’écran noir derriére”,
sans qu’aucun trait ne relie cet écran ni au trou T ni méme &
1’ampoule. Un éléve commente son schéma évasé : “La Jumiére
est plus faible a cause de ]’écran noir".

Dans ces réponses l’écran noir semble "agir & distance" en
Justifiant des prévisions qui n’ont rien & voir avec 1l’idée
qu’il faut que l1l’c0eil regoive de la lumiére issue d’un objet
pour que l’observateur voie cet objet.

* “On ne voit rien (du noir)" - cette prévision pour les
positions T1 et T3 de l'oeil n’est jamais accompagnée de
schéma - ni sur les réponses de 20% des enseignants, ni sur
celles de 15% des éléves qui 1’ont proposée.

Il est alors difficile de deviner si ce “rien"” signifie
“1’6cran noir"” ou bien si 1l’observateur ("oubliant" de viser
le trou T) regarde horizontalement et ne voit donc que 1l’écran
(Et ).

* Autres et sans schéma - 5% des enseignants et 10% des
éléves explicitement refusent 1’'énoncé de la question en
privilégiant la direction horizontale de la visée. Il
répondent alors : "En T1 et Tz on voit Et." ou "Il peut voir
1’écran Et."” etc. La figure 13 présente un schéma associé a
une telle prévision.

12 Selon des adolescents, interrogés avant 1l’enseignement de
1’optique, la lumiére ne se propage pas de fagon isotrope : elle ne se rend
qu’en direction d’un dispositif optique (par exemple, un trou dans un écran
opaque) ou vers un obstacle spécifique (si 1’on s’intéresse & la formation
d’ombre {22]).
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Figure 13 - Schéma justifiant la prévision d’un éléve :
"Je ne verrais que l’écran par le trou Ti1.
- Par le trou Tz Jje verrais le rayon lumineux de
1’ampoule.
Je ne verrais que 1’écran par le trou Tz."

Cette confrontation des prévisions avec les schémas
confirme l’analyse des résultats de la question 1. Les
réponses & la question 2 semblent indiquer que, pour les
personnes interrogées, le sens de commentaires tels que "voir
une tache" et, surtout, "voir la lumiére" est loin d’étre
précis. De méme, la signification de schémas qui les
illustrent n’est pas du tout évidente.

1.4.7. Cohérence entre les réponses aux questions 1 et 2

Si 1'’on examine maintenant la cohérence des réponses entre
les questions 1 et 2, il faut remarquer que les réponses
correctes a ces deux questions comportent, compte tenu des
caractéristiques géométriques de deux montages, le méme type
~de schéma (conique) mais deux prévisions différentes : une
aire lumineuse sur l’écran diffusant pour la premiére et des
objets vus directement (1l’écran noir - position Tt1, la source
lumineuse - position T2, le support diffusant - position T3 )
pour la deuxiéme. Or, méme si l’on se limite a la seule
position Tz, la comparaison des réponses, données par une méme
personne, aux questions 1 et 2 révéle une confusion des idées.

En effet, 20% des éléves et 15% des enseignants qui
emploient bien, pour les questions 1 et 2, un schéma du méme
type (d’ailleurs d’une grande diversité selon les personnes),
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gardent les mémes expressions pour leurs prévisions. Sur
1’écran diffusant (E) ou en regardant directement, & travers
les deux trous alignés, Tz et T, ils prévoient la méme
impression visuelle.

En revanche, 15% des enseignants et 5% des éléves
seulement donnent bien, pour les questions 1 et 2, d’une part
des schémas identiques (unanimement de type (1) pour les
premiers et de type (3) pour les derniers), d’autre part des
prévisions différentes pour l’impression visuelle (selon les
enseignants "On voit une tache lumineuse"” sur l'écran et "“On
voit ]’ampoule” ou "source"” directement; selon les éléves “On
voit 1’image” ou "cercle de lumiére" sur 1'écran et "la
lumiére de ]’ampoule” directement).

1.4.8. Appréciation des réponses recueillies par Jes
enseignants—-juges

Selon les enseignants-juges, 85% de personnes interrogées
(dans les deux populations) ont répondu de fagon "acceptable"
a4 la question concernant l’ampoule, trou T et l’ceil alignés
(position T2). Il s’agit de toutes les prévisions qui se
trouvent dans les lignes 1, 3 et 4 du tableau 3.

Pour les deux autres positions de l’ceil (T1 et T3), la
décision était difficile et la délibération longue. Le point
délicat concernait la réponse majoritaire "On voit une tache
lumineuse (lumiére, rayon...)". Les enseignants-juges n’ont
pas participé au jeu de prévisions, ils ont branché la pile et
regardé dans chacun des trous - ils ont donc vu que cette
réponse ne correspondait pas & la réalité expérimentale et
pourtant, ils ont voulu l’accepter. Leur raison principale
était la "difficulté" de la question, qualifiée de "hors
programme", Sur l’intervention de l’auteur, ils se sont
résignés a la réfuser. La suite de la discussion, entre eux
seuls cette fois, les a amenés & la conclusion que le seul
obstacle en cause était 1l’idée -~ effectivement hors programme
- que la lumiére ne peut pas é&tre vue en tant que telle.

Dans le verdict final, le taux de réponses "acceptables"
pour les positions T1 et Tz est de 25% pour les enseignants et
de 20% pour les éléves - les lignes 2 et 5 du tableau 3 (les
prévisions classées dans la catégorie "“On ne voit rien” ont
été interprétées dans le sens : "On ne voit ni la source ni la
lumiére").
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4 ésumé des résultats uestion

Nous avons incorporé trois positions de 1l’ceil de
1l'observateur dans le montage expérimental congu pour répondre
a cette question. Notre but était d’examiner 1’interprétation
de la vision par les deux populations interrogées. L'analyse
de réponses permet des conclusions a plusieurs niveaux :

* I1 y a peu d’allusions a l’objet vu.

La prévision demandée porte sur ce que l’observateur
pourra voir directement, et pourtant, la majorité de personnes
interrogées répondent en mémes termes que pour ce que l’on
voit sur l'écran ( “"tache lumineuse”, “lumiére”...). Le rdle de
1’écran diffusant n’est donc pas bien compris et les mots
employés pour décrire l’effet prévu n’ont pas de signification
précise. Quand l’objet vu n’est pas la source lumineuse (mais
le support de 1l’ampoule, ou l’écran noir), il n’y a aucun
schéma pour expliquer comment on peut le voir.

* Selon les personnes interrogées, l'observateur “verra la
lumiére”.

Le méme mot "Jumiére” semble désigner, & tour de rdle, une
aire lumineuse sur l'écran diffusant (question 1), la source
{position T2) et le faisceau de lumiére entre les trous T et
T2, "vu" d’une position qui ne permet pas de le recevoir par
1’oeil de l'observateur (positions T1 et/ou Taz) [47].

¥ I1 y a plusieurs conceptions du rdle de 1l’ceil dans le
phénoméne de la vision.

L’oceil est considéré comme récepteur de la lumiére émise
par une source. En revanche, on ne mentionne jamais que la
lumiére peut venir d’un objet diffusant. En outre, on trace
parfois des traits liant 1’oceil avec “Ta lumiére (lueur,
tache, rayon)" que l’on affirme voir. Ces traits semblent
avoir un statut différent que ceux représentant le faisceau
envoyé par l'ampoule. Contrairement a ces derniers, on les
dessine parfois en pointillés ou on leur ajoute des fléches
dirigées de 1l’oceil vers ce que l’on voit. La signification de
ces traits n’est jamais précisée ni commentée, mais il semble
que l’oceil est envisagé comme actif dans l’action de voir.
Dans certaines prévisions ol il n’'y a pas de schéma, on trouve
les expressions telles que "champ de vision" ou "regard"”.

* Le type de schéma tracé ne rend pas toujours compte de
1’identité des caractéristiques géométriques de la situation
expérimentale utilisée dans ces deux questions.
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La modification du premier montage - le remplacement de
1’écran diffusant (E) par l’écran troué (Est) - ne devrait pas
justifier le choix d’'un autre type de schéma pour la position
T2 de la question 2 que pour la question 1. Et pourtant, la
majorité de deux populations interrogés, schématise ces deux
cas de maniére différente, comme si l’arrivée de la lumiére
sur l’écran ou dans l’oeil, déterminait son comportement en
amont. Globalement, on retrouve la faveur des enseignants pour
le schéma de type (1) et des éléves pour le schéma de type
(3).

* Cette question, et surtout les prévisions pour les deux
positions de l’oeil non-alignées avec l’'ampoule, a été pergue
comme plus difficile que la précédente.

Le taux de prévisions dans la catégorie "Autres et sans
réponse" est particulidrement élevé : 25% des enseignants et
55% des éléves (35% - sans schéma et sans réponse) pour les
positions T1 et Ts, alors que pour la position Tz cette
catégorie ne concernait que 15% dans les deux populations
interrogées, et pour la question 1 - 0% des enseignants et 10%
des éléves. :

1.5. Question 3

Au début du questionnaire, nous avons présenté une
situation de référence (question 1). Maintenant, la
complication consiste & affronter un montage correspondant a
une chambre noire "détriplée" : la lumidre émise par 1’ampoule
arrive & 1’écran diffusant (E) en passant par trois trous au
lieu d’un seul. En outre, deux de ces trous ne sont pas a la
méme hauteur que l'ampoule (A). Pour répondre correctement, il
faut maitriser la notion de la propagation rectiligne de la
lumiére, méme si la direction du faisceau lumineux n’est ni
horizontale ni normale par rapport & l'écran (E). Cette méme
modification du montage expérimental permet d’examiner plus en
détail une autre difficulté, mentionnée déja ; elle est liée
au concept de propagation isotrope de la lumiere.

1.5.1. Matériel et montage

Dans le montage précédent, on remplace l’écran (Et) par
1’écran (E3t). Chacun des trois trous Ti1, T2 et T3, percés
dans ce dernier, est plus grand que le trou T "de référence" :
ils ont 6 mm de diamétre contre 4 mm pour T (Cf questions 1 et
2). A la place de 1’écran (E3t) on remet l’'écran (E) comme sur
le schéma ci-dessous.
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Figure 14 - Schéma du montage servant & répondre a la
question 3.

1.5.2. Enoncé de la question 3

Le montage, schématisé sur la figure 14, est présenté la
pile débranchée pour que 1’éléve (ou professeur) fasse une
prévision - la question posée est la suivante :

* Que verra-t-on sur 1’écran (E) si 1’on allume la lampe

(A) ?

* Expliquez & 1’aide d’un (ou des) schéma(s).

1.5.3. Réponse correcte

Comme dans la situation expérimentale de référence, la
source de lumiére est assimilable & 1l’objet ponctuel, placé a
6 cm du sol. Chacun des trois trous dans 1l’écran (Est) a 6 mm
de diamétre et ils sont tous équidistants de 1l’ampoule (A) et
de 1’écran (E). A chacun d’eux correspond donc une aire
lumineuse sur l’écran, de 12 mm de diamétre environ. Celle qui
est formée par la lumiére traversant le trou Ti, percé & la
hauteur de 3 cm, se trouve tout en bas de 1l’écran. Celle, "en
face" du trou Tz, percé a4 6 cm (la méme hauteur que celle de
1’ampoule), se trouve, elle aussi, & 6 cm du sol (cas analogue
4 celui de la question 1)}. La troisiéme, formée par la lumiére
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traversant le trou T3, percé & 9 cm, se trouve & la hauteur de
12 cm du sol. Les deux aires, correspondant & la propagation

- de la lumiére dans une direction oblique, ne sont pas
parfaitement circulaires, mais cet effet n'est pas essentiel

ici.

Le schéma justifiant cette prévision est présenté sur la
figure 15.

ve.seule, la lumidre

traversant les trous (E)
rl, T2 et I3 forme les

falsceaux schématisés ici.

L’anpoule (A) envoie la luamjiére
d. { ¢
ans toutes les directicas, (E:“)

mais... |

77777 ]

Figure 15 - Schéma justifiant la réponse correcte (Cf le
texte)

1.5.4. Prévisions recueillies

Les prévisions concernant ce montage sont rassemblées dans
le tableau 5. Comme pour les questions précédentes, les
réponses recueillies sont trés laconiques. Les personnes
interrogées ne commentent jamais ni les dimensions respectives
de la source et des trois trous dans 1l’écran (Est), ni leur
choix du type de schéma, méme si ce dernier est différent pour
le trou T2 et pour les deux autres.

1.5.5. Schémas justifiant les prévisions recueillies

Comme pour la question 1, le choix des enseignants n'est
pas le méme que celui des éléves. Les premiers accompagnent
préférentiellement leurs prévisions d’un schéma conique (1)
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pour 30% d’entre eux et jamais d’un schéma du type (3) ni (4).
En revanche, les derniers répondent en gardant 1’éventail
complet des schémas, tout en maintenant la préférence, déja
observée, pour les types (2) - 20% et (3) - 15% d’entre eux.

Jugenment de 12
On voit enseignants éléves autres enseignants

3 taches lumineuses
(lumiéres, points lum., etc) 40% 30%
schéma de type 1 &4 5

{dont : schéma correct - (1}] [25%] {-1
Réponses

sans prévision
mais 15% 102

schéma de tyvpe 1 & 5
déclarées

Schéma pour le trou »
"en face" différent de ceux 10% 10%

pour les deux autres trous
acceptables

sans schéma :
"trois ronds - 5%
lumineux"”

UNE "IMAGE" (UNE tache,
UN rond, etc) 10% 10%

en face du trou au milieu
Réponses

Propagation horizontale
a partir de 10% 10% déclarées

tous les trois trous
inacceptables

"On ne verra rien" ’
autres contradictoires 15% 25%
ou sans réponse

Tableau 5 - Réponses & la question 3 (voir le texte).
Les pourcentages sont arrondis & 5% prés.

D’autre part, les trous T1 et T3 n’'étant pas & la méme
hauteur que 1l’ampoule (A), on observe de ce fait une
perturbation importante dans les réponses. Elle se manifeste

de trois maniéres :

* Un pourcentage notable (dans les deux publics)
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privilégie dans leurs réponses le réle du trou Tz, en allant
parfois jusqu’a déclarer : "La lumiére ne passe pas par les
autres trous.”

* Certaines personnes (dans les deux publics également) ne
respectent pas la propagation rectiligne de la lumiére - 10%
d’entre elles tracent des lignes horizontales (ou des
faisceaux évasés autour de la direction horizontale) entre
l’écran troué (Est) et 1l’écran diffusant (E).1'3

¥ Toutes les personnes qui choisissent un schéma de type
"global" pour chaque trou (types 3, 4, 5, 6 et certains
"Autres" - au total 30% des enseignants et 45% des éléves),
doivent envisager la possibilité qu’un méme objet lumineux
ruisse envoyer la lumiére dans trois directions a la fois. Or,
on ne peut pas surmonter cette difficulté sans faire défaut a
la propagation isotrope de la lumiére si l’on veut employer
ces types de schéma. Une "solution" consiste & diviser
1’ampoule en trois secteurs et & faire correspondre & chacun
d’eux une aire lumineuse sur l’écran (E). La figure 16 en
montre deux exemples. ‘

() [€9)

(e;)

/1A

Figure 16 ~ Schémas proposés par un éléve (a gauche) et
par un enseignant (a droite) en réponse a la
question 3 : a chaque secteur de [’ampoule
correspond une aire sur 1l’écran (E). Ces schémas
font peu de cas de la propagation isotrope de la
lumiére.

L’autre moyen de dessiner un schéma "global" détriplé est

13 On rencontre souvent des réponses privilégiant une direction
horizontale de propagation de la lumiére auprés d’un public avant
enseignement (Cf. par exemple [21], [39]).
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présenté sur la figure 17. Chacun des trois faisceaux lie
1’objet entier & une des trois figurations de cet objet sur
1’écran (E) et pourtant on est toujours loin de la propagation
isotrope de la lumiére. En effet, chaque "extrémité" de
1’ampoule envoie trois rayons dans trois directions
différentes!4, mais ces directions sont bien particulieéres,
elles n’assurent que l’aspect propre a& chaque faisceau.

(e) f
7 Z £
3
(a) ;
Z QR T AL A& T2 1 T ¢ a7 47 A ///J///,//ﬁ//

1 <Z 1

l 9
[ \\\\‘_//, | lsverorT
' PILE : € e ‘ T,
z i

Figure 17 - 8chéma tracé par un éléve en réponse a la

question 3 (voir le texte).

On peut voir les traces de la méme difficulté chez toutes
les personnes interrogées qui proposent le schéma du type (2),
surtout si chacun des trois rayons part d'un point différent
de la "surface" de l’ampoule. En outre, méme en choisissant le
schéma conique, certains enseignants (10% d’entre eux) placent
les trois sommets non sur le "filament" de 1'ampoule, mais sur
trois endroits distincts du "verre".

Au total, et étant donné que tous les schémas "uniques"
(pour le trou T2z seulement) ainsi que les prévisions "On ne
verra rien"” sans schéma, témoignent de cette difficulté, il
faudra admettre que 65% des enseignants et 85% des éléves se
révélent incapables de prendre en compte dans leurs réponses
le principe de la propagation isotrope de la lumiére.

14 gelon les résultats d’une enquéte auprés des adolescents avant
enseignement, ils ne dessinent qu’un rayon issu d’un point de 1l’objet [21].
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Sur le plan de la cohérence entre questions, nous avons
comparé, pour chaque personne, les schémas fournis en réponse
aux questions 1 et 3. La premiére partie du tableau 6
rassemble les choix de celles, au total seulement 40% des
enseignants et 30% des él&ves, qui ont proposé le méme type de
schéma (et la méme prévision) pour chacun des trous: T
(question 1), T1, Tz et Ts (question 3). La deuxiéme partie de
ce tableau présente les fréquences correspondant au choix du
méme type de schéma pour toutes les trois questions de
1’enquéte (en ne tenant compte que des réponses pour le trou
T2 -en face de 1l’ampoule - quant & la question 2) : au total
seulement 25% des enseignants et 20% des éléves. '

1. Type o : l l
de schéma D I l 1 s 15:::::---
conique 1 rayon dans T avant T bylindrique évasé |
.enseignants 25% 5% - - - 10x
(q-1/q.3)
éléves - 10% 10% 5% 5% -
enseignants 15% - - - - 10%
(qa.1/q9.2/q.3)
éléves - - 10% 3% 5% -

Tableau 6 - Schéma du méme type :
en haut - pour les trous : T (question 1), Ti,
T2 et T3 (question 3);
en bas - pour les trous : T (question 1), Tz
(question 2) et T1, Tz, T3 (question 3).

Avant d’aborder la confrontation des schémas avec les
prévisions, nous voyons déja qu’un enseignant sur quatre
seulement, et un éléve sur cing, emploient systématiquement un
type de schéma donné,

Notons enfin, que 15% des enseignants et 10% des éleéves
n'ont pas fait de prévision, tout en fournissant un schéma de
type : (1), (2) ou (5) pour les premiers et (1), (2), (3) ou
(5) pour les derniers (ligne 2 du tableau 5).
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1.5,6. Confrontation des prévisions avec les schémas

* “On voit trois ronds de lumiére (taches lumineuses,
points, lumiéres...)" avec un schéma de type 1 a 5.

Les enseignants dont les réponses sont classées dans cette
catégorie du tableau 5, prévoient de voir des “taches”. Ils
justifient cette prévision par des schémas coniques - réponse
correcte - pour 25% d’entre eux. Les "taches"” restantes sont
accompagnées des types (2) et (5) de schémas.

15% des éléves qui ont prévu des "“ronds"”, "“points” et
“taches lumineuses"”, choisissent plutdt un schéma du type (3)
- 10%. Ceux qui pensent voir des “Jumiéres”, "lueurs"” et

"faisceaux lumineux" (également 15% des éléves), tracent un
schéma de type (2), (3) ou (4).

Cette différence entre les choix des enseignants et des
éléves s’est faite déja remarquer dans l1l’'analyse des réponses
a la question 1. Ici, un schéma conique détriplé, proposé par
les premiers, précise le sens de la prévision "On voit trois
taches 1lumineuses”. Chacune de ces taches devient une figura-
tion de la source de lumiére, assimilée a& un objet ponctuel
(filament de l’ampoule - le sommet du cdne), sur 1l’écran
diffusant (E). En revanche, un schéma du type (3), majoritaire
dans les réponses d’éléves, confére a ces mémes “taches” un
statut d’ "image"” globale d’une source étendue (c’est a4 dire de
1’ampoule ou de l’un des trois "secteurs"), non pertinent ici
compte tenu, entre autres, de la taille de chacun de trous.

* Schéma pour le trou "en face", Tz, différent de celui
tracé pour les deux autres trous : schéma “"double tvype”, ou

bien un_seul schéma proposé pour le trou Tz, avec la prévi-
sion : "On verra une tache lumineuse (un disque, une lumiére,

un faisceau, 1’image)”.

Les enseignants (au total 20%) prévoient soit "une tache”
si seul le schéma pour le trou T2z est tracé, soit "des taches”
avec un schéma "double type".

Ces prévisions donnent 1l’impression d’un conflit : si le
mot "“tache” a une signification précise alors pourquoi
chercher une "double" explication avec, par exemple, un schéma
conique pour le centre de l’écran et un rayon par trou pour
les "taches" plus haut et plus bas sur ce méme écran? On peut
penser que pour ces enseignants, la "tache" correspondant au
"secteur central" de l’ampoule est différente de celles,
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formées par les trous Ti1 et Ts & partir des "secteurs"
périphériques.

Les réponses données par les éléves sont trés variées :
“1’image"” avec un schéma de type (3) pour le trou T2
(identique & celui donné pour la question 1 - 5%), mais aussi
des “lumiére” avec le méme schéma. D’autres "lumiére”
accompagnent le schéma de type (4), ce dernier pouvant
également justifier "1 disque sur E". "“Un faisceau sur Tz"
s’explique par un schéma conique qui, par ailleurs, sert pour
la prévision : "On verra une lumiére floue et peu nette.”.

Les éléves qui prévoient des "images" uniques, en face de
T2 seulement, tracent le méme type de schéma qu’avec leurs
prévisions aux questions précédentes. Les réponses des autres,
et surtout des ceux qui tracent des schémas "double type",
témoignent d’un méme conflit que les réponses des enseignants
mentionnées plus haut. Les expressions employées dans leéeurs
prévisions sont plus variées, mais leur signification semble
aussi vague que celle des "taches"” d’enseignants. En revanche,
5% des éléves précisent la différence entre ce qu’ils pensent
voir au centre de 1’'écran (E) et ce qu’'ils prévoient plus haut
et plus bas. Un éléve écrit : "Je vois avec Tz un disque sur .
(E). Je vois avec Tr [T3] un point sur (E)".

¥ Propagation horizontale & partir des trois trous. On
trouve dans cette catégorie des schémas de type (6) chez les

enseignants qui prévoient “"des taches Tumineuses” ou bien,
quand le schéma est "trés évasé" une seule tache : "On voit
1’écran éclairé, de fagon diffuse, grande tache lumineuse aux
contours non définis.”

Les réponses des éléves sont, une fois encore, plus

diverses - des schémas de types (2), (5) et (6) accompagnent
les prévisions : "On remarquera 3 ronds (3 lumiéres, 3 petites
Tueurs)”.

Notons, que ni le type de schéma majoritairement choisi
prar les enseignants - conique (1), ni celui des éléves -
croisé dans le trou (3), n'apparaissent dans cette catégorie
des réponses. En revanche, nous retrouvons ici des prévisions
"présumées correctes" - "3 ronds”, “3 taches lumineuses" qui
ne devraient donc pas étre considérées en tant que telles,
séparées des schémas qui les justifient.

¥ "On ne verra rien”. Cette réponse est donnée, toujours
sans schéma, par 10% des éléves et 5% des enseignants.
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Aucune de ces personnes n’'avait fait la méme prévision
pour la question 1. Nous avons ici un paradoxe : le trou T, en
face de 1’ampoule (A), est remplacé par le trou Tz, plus
grand; les deux autres trous Ti1 et T3 sont percés dans 1l’écran
(Bst) et, au lieu d’avoir 1l’écran diffusant (E) mieux éclairé
qu’avant, “On ne voit rien”. Un éléve précise : "La lampe
n'est pas disposée aux mémes hauteurs.”, un autre écrit : "La
Jumiére se diffuse. On ne voit rien sur (E)."”, un troisiéme
pense “... que la lumiére traversera a peine les trois trous
et le reflet sur 1’écran blanc sera pratiquement invisible.”
Ces mémes éléves ont répondu & la question 1 en prévoyant
respectivement : "“on veit le reflet de 1’ampoule”, “un point
lumineux"”, "“une légérs ueur” ou 'une petite tache jaune".

.5.7. Cohérence entre les réponses a plusieurs questions

Les personnes interrogées qui ont tracé le méme type de
schéma en réponse aux questions 1 et 3 (50% des enseignants et
35% des éléves), ont donné également, pour la plupart d’entre
elles, la méme prévision "détriplée", par exemple : "Sur
l’écran il y aura une tache de forme circulaire” ( “rond”,
"point lumineux”) pour la question 1 et "“Cn voit trois taches
a hauteurs différents” ( “ronds”, “points lumineux") pour la
question 3. C’est d’ailleurs cette prévision (une tache/trois
taches) qui a été proposée par 35% des enseignants avec un
schéma de type (1) ou (6), et par 15% des éléves, avec un
schéma de type (2), (3) ou (5). L’autre prévision : “On voit
un faisceau Tumineux” ( "lueur”, "“de la lumiére”) pour la
question 1 et "On voit trois faisceaux lumineux"” ( "lueurs”,
"de la Tumiere"”) pour la question 3, a été proposée par 5% des
enseignants avec un schéma a4 un rayon par trou - type (2), et
par 15% des éléves avec un schéma de type (2), (3) ou (4).

Si 1’on s'intéresse maintenant & la cohérence des réponses
entre les questions 1, 2 et 3, il faut chercher parmi celles
qui, griace au méme type de schéma pour ces trois questions,
ont été classées en bas du tableau 6. On constate encore la
différence entre les réponses données par les enseignants et
par les éléves. Les premiers proposent une seule prévision :
"On voit une/trois tache(s) lumineuse(s)"”, justifiée par un
des deux types de schéma, conique (1) ou "évasé" (6). Les
derniers tracent un des trois autres types de schéma - (3),
(4) ou (5), avec une préférence pour le type (3) (deux traits
croisés dans chaque trou). Leurs prévisions sont toujours
aussi variées : méme pour le seul type (3) de schéma, on
retrouve, selon les cas, des "Jueurs"”, “"taches"”, “"faisceaux”
et "points Tumineux” qui correspondent aux figurations soit de
l’objet entier, soit chacune de "son secteur" de l’ampoule.
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Si 1’on examine un autre type de réponses, données par
certains éléves qui ont proposé, pour la question 3, des
prévisions classées dans la ligne 5 du tableau 5 (une "image"
en face du trou au milieu), alors on peut admettre qu’il
existe une autre cohérence, propre & ces réponses. En effet,
10% des éléves tracent le méme type de schéma pour les trois
questions (avec un seul schéma & travers le trou T2 pour la
question 3) et proposent des prévisions qui ne sont pas
contradictoires & condition d’accepter qu’il n’'y a "rien" dans
le trous T1 et Ts. La figure 18 montre un tel schéma tracé par
1’éléve qui prévoit, pour la question 3, que “L’image se
reproduira & 1’envers sur ]’écran (E). La lumiére ne passe pas
par les autres trous." . . .

(e)
{(Elt)
- T
e (A )'{ 2}
- \/ { SverorI
PlLE : € e T,
{
i

Figure 18 - Schéma tracé par un éléve en réponse a la
question 3 (voir le texte).

Cet éléve accompagne d’un schéma identique ses prévisions
précédentes : “L’image se reproduira a 1’envers sur 1’'écran E.
On verra une tache Tumineuse de méme grosseur que la source. ",
donnée pour la question 1, ainsi que "“T2 sera éclairé d’une
lumiére mais on ne verra pas d’image. La lumiére n’atteindra
pas les autres trous.”, donnée pour la question 2.

Selon cet éléve, “Ja lumiére"” ne se propage qu'en
direction "globalement horizontale" : malgré le fait que les
deux traits croisés dans le trou sont obliques, l’axe du
faisceau tracé doit rester a la méme hauteur. En . outre, comme
pour tous les schémas du type (3), le principe de 1la
propagation isotrope de la lumiére est ignoré.
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1.5.8. Appréciation des réponses recueillies par les
enseignants-~juges

Nous avons indiqué le verdict des enseignants-juges dans
le tableau 5 : les réponses de 65% des enseignants et de 55%
des éléves ont été déclarées acceptables. Dans ce méme
tableau, on remarque gque pour cette question, seulement 25%
des enseignants interrogés (et 0% des éléves!) ont donné une
réponse correcte.

Le type de schéma tracé constitue le critére principal
d’une réponse "acceptable". En effet, on trouve dans cette
catégorie toutes les prévisions accompagnées des schémas de
type 1 a4 5, méme si le schéma pour le trou Tz est différent de
‘ceux pour les deux autres trous. En outre, ces types de schéma
sont considérés comme les réponses acceptables en absence de
prévision (voir la ligne 2 du tableau 5). Une exception a été
faite pour 5% des éléves qui ont prévu de voir “trois ronds
Jumineux" sans schéma.

Les réponses déclarées inacceptables sont contredites par
1’expérience - quand on allume la petite lampe on ne voit pas
ce qu’il y a dans les prévisions proposées (lignes 5, 6 et 7
du tableau 5).

1.6.9. Résumé des résultats (question 3)

Nous avons déja signalé que le montage expérimental,
devant lequel 1'éléve (ou l’enseignant) a répondu a la
question 3, correspondait & la situation de référence
(question 1) "détriplée". Cette complication a provoqué, pour
la majorité des personnes interrogées, des changements de leur
réponse : elles ont proposé une nouvelle prévision et/ou elles
ont tracé un autre type de schéma.

Nous n’avons trouvé qu’exceptionnellement des explications
du fait que la prévision précédente (donnée & la question 1)
devait étre remplacée par une autre et ces explications
n’étaient fournies qu’avec la réponse “On ne voit rien”, sans
schéma. En revanche, aucune personne n’'a justifié ni méme
mentionné les raisons qui l’ont amenée & tracer un schéma
différent de celui proposé pour la question 1.

Des difficultés, liées au fait que les trous Tt et Ta ne
sont pas & la méme hauteur que l’ampoule, se sont manifestées
de diverses fagons. Notons d’abord que, tous les types des
schémas confondus, 65% des enseignants et 85% des éléves
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n'arrivent pas & respecter dans leurs réponses le principe de
la propagation isotrope de la lumiére. On observe que les
schémas & travers le trou T2 ("en face" de la lampe) peuvent
étre différents de ceux que la méme personne a proposé pour
les deux autres trous, ou bien qu’il n'y a que le schéma pour
le trou T2 sans rien pour les deux autres - "La lumiére ne
passe pas par les autres trous"” a écrit un éléve en justifiant
une telle réponse. Si les mémes types de schéma pour les trois
trous sont envisagés, certaines personnes interrogées divisent
1’ampoule en trois "secteurs" pour faire correspondre & chacun
d’eux sa propre "tache” sur l’écran. Pour d’autres personnes,
seule est admise la direction horizontale des faisceaux (ou
des traits) entre l’écran (Est) et 1’écran diffusant (E). Dans
ce dernier cas, méme le principe de propagation rectiligne de
la lumiére n'’est pas respecté.

L'analyse des réponses recueillies confirme des
différences importantes entre les schémas proposés par les
enseignants et par les éléves. Les premiers préférent un
schéma conique (type 1) et ne tracent ni le type (3) ni (4),
les derniers choisissent plutdét deux traits croisés dans le
trou (type 3), sans pour autant éviter l’un quelcongue des
schémas parmi les types (1) a (6).

Si 1l’on examine la cohérence des réponses entre les trois
questions, (en ne tenant compte que du trou Tz pour la
question 2) on ne retrouve que 25% des enseignants et 20% des
éléves qui emploient systématiquement un type de schéma donné,
en le "détriplant" pour la question 3. En revanche, si, pour
cette derniére question, on accepte comme non-contradictoire
un seul schéma & travers le trou T2, on trouvera, dans les
réponses de 10% des éléves, d’autres propositions cohérentes,
ol les prévisions de voir "une image” pour les questions 1 et
3, et "l’ampoule” (ou "la lumiére de 1’ampoule”) pour la
question 2, sont accompagnées toujours par un schéma de type

(3).

On recense donc les réponses cohérentes chez 25% des
enseignants et 30% des éléves au total. Parmi elles, on
observe des schémas qui ne respectent pas la propagation
isotrope de la lumiére (chez 10% des enseignants et 30% des
éléves - types 3, 4, 5 et 6) et méme, qui font défaut au
principe de la propagation rectiligne (schéma "évasé" - type
6). La réponse correcte n’est systématiquement donnée que par
15% des enseignants (AUCUN ELEVE).
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1.6. Récapitulation et discussion

1.6.1, Prévisions de ]’effet escompté

Les éléves expriment leurs prévisions en termes variés
( "taches, ronds, images, lueurs, rayons, faisceaux, lumiére”
...) et donnent parfois des précisions sur la taille (par
exemple “méme que le trou”) ou sur la couleur ( "jaune,
blanche, jaune orangé”...) de ce qu’ils pensent voir sur
1'écran. Pour la moitié d’entre eux la méme impression
visuelle est attendue dans le cas de l’observation sur 1’écran
diffusant (questions 1 et 3) et lors de la visée a travers les

deux trous alignés (question 2).

Les enseignants sont trés laconiques dans leurs
prévisions. Ils n’utilisent qu’exceptionnellement d’autres
termes que “taches lumineuses” (sinon "taches de lTumiére”) ou
“lumiére"”, sans plus de précision, pour décrire ce qu’ils
verront sur l’écran diffusant. Un tiers des enseignants
interrogés emploie la méme expression en prévoyant l’effet
attendu de l’observation directe (question 2).

Le tableau 7 rassemble les fréquences, dans les deux
populations interrogées, de l'usage de mémes termes dans ces

deux cas.

On voit sur l’écran {(question 1
et/ou 3) et directement enseignants éléves ?
A travers les trous (question 2) ' '

“tache lumineuse"
{rond, point lumineux, image, 25% 20%
réflet, éclairage)

"lumiére" _
(lueur, rayon lumineux, 10% 30%
faisceau lumineux)

Au total 35% 50%

Tableau 7 - Mémes termes employés pour décrire ce qu’on
pense voir sur 1’écran diffusant et directement,

& travers les trous.

Les expressions classées dans le tableau 7 n’ont donc pas
une signification précise, et on peut méme penser qu’elles
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sont choisies massivement gréce & cela, pour permettre des
prévisions "passe-partout". Il est pourtant possible d'affiner
leur sens en fonction du schéma qui les justifie.

1.6.2, Schémas justifiant les prévisions
*¥ Schéma conique - type (1) - "présumé correct".

En principe, ce type de schéma rend compte de la
propagation rectiligne et isotrope de la lumidre, il traduit
la correspondance entre le point-objet (l’am~cule assimilée &
la source ponctuelle) et l’aire lumineuse su. l’écran diffu-
sant (figuration de cet objet) ou bien, il meocatre que la
lumiére émise par la source arrive dans l'oeil de l’observa-
teur pour lui permettre de voir cette source. Mais, parmi les
enseignants qui l’ont proposé pour la question 1, un tiers
seulement 1’'emploie systématiquement, avec toutes les prévi-
sions pour les trois questions de 1l’enquéte. En revanche, le
schéma conique n’est choisi que par 5% des éléves : il semble
que ni ce type de schéma ni la correspondance point-objet/aire
lumineuse sur 1l’écran, illustrée par ce schéma, ne sont
efficacement enseignés. :

On peut penser que pour certaines personnes, le schéma

conique sert "simplement" A "remplir le trou" (Cf la figure
7)0

¥ Schéma a un trait - type (2) - ne précise rien.

Ce type de schéma n’est jamais employé pour toutes les
questions, par une méme personne. En revanche, il accompagne
souvent des prévisions exprimées en mémes termes que celles,.
Justifiées par un autre type de schéma - par exemple : pour la
question 3, un éléve a tracé un schéma & un trait par trou en
prévoyant de voir "trois taches" sur l'écran; or, ce méme
éleéve, pour la question 1 a prévu sur l’écran “une petite
tache"” avec un schéma conique.

* Schéma a deux traits croisés dans le trou - type (3) -
"appris en classe".

En principe, ce type de schéma rend compte de la
correspondance globale entre un objet étendu et sa figuration
sur l'écran diffusant, dans le cas ol la taille du trou est
petite par rapport aux dimensions de cet objet. Ce sont,
d’ailleurs, les conditions "classiques" de 1'étude de la
chambre noire au collége. Si le trou est trop grand, ce schéma
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cesse d’étre pertinent (Cf la figure 4 qui montre un schéma
correct adapté au cas d’une source étendue). De nombreux
éléves qui proposent le schéma de type (3) pour justifier
leurs prévisions, semblent ignorer ses limites. On peut voir
dans un tel transfert un exemple de l'automatisme scolaire qui
fait tracer, sans trop réfléchir, un méme schéma sans tenir
compte des circonstances.

En revanche, les enseignants interrogés choisissent
rarement ce schéma (10% d’entre eux pour la question 1, aucun
pour les questions 2 et 3) - ils savent sans doute mieux
reconnaitre les conditions qui permettent de l’appliquer.

Notons que seul le schéma du type (3) était associé a
1’attente de voir "71’image” dans les réponses des éléves.

* Schéma & deux traits croisés avant le trou - type (4) -
trou "rempli".

C’est un deuxiéme type de schéma qui n’illustre que la
correspondance globale entre l’objet étendu et sa figuration
sur 1l’écran diffusant, mais ici on "remplit" le trou. Ce
schéma aurait donné une taille "correcte" de l’aire lumineuse
sur l’écran si 1l’'ampoule avait été vraiment une source
"étendue" - il faudrait pour cela prendre une ampoule en verre
-dépoli. Un manque de commentaires sur les dimensions de la
"tache"” ainsi justifiée, laisse penser que les éléves
proposant ce type de schémal® ont voulu plutdt satisfaire aux
exigences telles que croiser les traits issus de deux
extrémités de 1l’objet et "remplir" le trou en méme temps.

¥ Schéma cylindrique - type (5) - le plus "simple" des
schémas globaux.

Ce type de schéma a été déja décrit par les chercheurs
(Cf. [19], [22],...) qui ont interrogé des éléves, avant ou
aprés l’enseignement, au sujet du fonctionnement d’un dispo-
sitif correspondant a la chambre noire. Dans les résultats de
l’enquéte présentée ici, le taux d’apparition de schéma
cylindrique est relativement faible (inférieur a 15% chez les
deux populations interrogées, contre 40% environ chez les
personnes répondant aux autres enquétes?®), On peut voir deux

15 Le schéma de type (4) n’a jamais été proposé par un enseignant.

18 Cf [21] et [22] ol les prévisions des personnes interrogées sont
justifiées majoritairement par ce type de schéma.
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raisons de ce fait : d’un coté, 1l'’ampoule étant reconnue comme
objet ponctuel par une majorité d’enseignants, ceux-ci n'’ont
pas proposé des schémas de type global; de 1l’autre cété,
malgré que 1’ampoule ait été traitée comme une source étendue
par une majorité d'éléves, le schéma cylindrique "préscolaire"
a été remplacé chegz beaucoup parmi eux, par le schéma de type
(3), fraichement appris en classe.

* Schéma "évasé" - type (6) - "pré-rectilinéaire";

Ce type de schéma est caractéristique des conceptions de
la lumiére qui contourne les obstacles et qui, comme le Jour,
remplit tout espace disponible (par ex.[49]) -~ les populations
olt ce schéma est choisi préférentiellement n’ont pas encore
acquis le concept de la propagation rectiligne de la lumiére.

On peut penser que devant des situations expérimentales,
nouvelles pour eux, certains éléves ont "oublié" la lecon sur
la propagation rectiligne et sont retourné & leur ancienne
facon de représenter la lumiére.

En revanche, un schéma "évasé", justifiant une réponse
~"donnée par un enseignant, pourrait faire référence au phéno-
- ‘méne de diffraction, mal identifié compte tenu des caracté-

~“ristiques géométriques des montages en jeu. Et pourtant, nous

‘n’avons trouvé aucun commentaire dans ce sens. En outre, la
‘diffraction ne saurait Justifier un schéma ol trois faisceaux,
‘entre 1’écran (Est) avec trois trous et 1’écran diffusant (E),
s'évasent autour de la direction horizontale, comme sur la
figure 19.

(<)

e e e e e et e e e o see

Figure 19 - Schéma tracé par un enseignant (voir le texte).
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Cette préférence pour la dlrectlon horizontale de 1’ axe de
. chaque faisceau, souvent rencontrée chez les enfants qui n’en-
visagent pas encore la propagation rectiligne dans une direc-
tion oblique [39], laisse croire que certains enseignants,
perturbés par les questions de cette enquéte, partagent avec
les éléves ces difficultés.

1.6.3. Statut des traits sur des schémas de type global

Notre hypothése que les traits liant 1 ampoule avec
1’écran représentent des rayons de lumiére, n *était fondée que
sur des commentaires expllcltes de 10% des éléves, et
généralisée provisoirement 4 toutes les personnes interrogées.
On pourrait cependant, compte tenu des nombreux indices
trouvés dans les réponses recueillies, et des observations
d’autres chercheurs (par ex. [12] et [22]), en avancer une
autre : que les deux traits, issus chacun d’une extrémité de-
l’objet, limitent un faisceau qui transporte 1’aspect global
de 1l’objet - sa forme, couleur, etc.

Le schéma de type (5) illustrerait le transport non-
perturbé de "l’image" ou de l’un de ses trois secteurs (Cf le
schéma de la figure 16 & droite).

Si 1'on ajoute une contrainte de "retourner 1'image"
c’est & dire de croiser les traits, alors la taille du trou
peut étre ignorée. C’est probablement le cas des éleves (et
des enseignants) qui proposent le schéma de type (3). Pour
passer le trou, toute l’information sur l1’objet "se comprime"
se retourne et ensuite, se détend pendant le trajet entre le
trou et l'écran. Si en plus on exige de "remplir le trou" - le
schéma de type (4) fait l’'affaire.

Cette nouvelle hypothése n’est certainement pas réfutée
par l’emploi de mémes termes pour désigner ce qui est
représenté entre l’ampoule et l’écran, et ce qui est prévu sur
cet écran ( “la lumiére”, “faisceau”, "lueur”™).

1.6.4. Statut des traits sur _des schémas interprétant 1a
vision (question 2).

Quand 1l'observateur voit l’ampoule, les traits qui
arrivent dans son oeil représentent, selon les prévisions qui
accompagnent les schémas, la “Jumiére de 1’ampoule”

En annoncant la vision d’un objet non lumineux - les
personnes interrogées ne tracent jamais de schéma et il n'est
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Jamais question de recevoir de la lumiére renvoyée par un
objet diffusant.

En revanche, on propose des schémas pour justifier que
1’on "verra la lumiére”., Les traits qui lient la lumiére que
1’on pense voir et l’oeil derriére T1 ou T3, sont souvent
dessinés d’une fagon différente (par exemple en pointillés)
que ceux qui représentent la lumiére issue de 1’ampoule et
arrivant & la position Tz (Cf figure 10).

Sur certains schémas, des traits sont munis des petites
fleches, dirigées de 1’ceil de 1l’observateur vers ce que l’on
affirme voir. La signification de ces traits n’est jamais
mentionnée, mais certains commentaires suggérent qu’ils
représentent “Je champ de vision", "le regard” ou "la
direction de visée"”.

Nous n’avons pas trouvé, ni chez les enseignants ni chegz
les éléves interrogés, un modéle permettant d’interpréter la
vision d’un objet autre qu’une source de lumiére, qui soit
suffisamment structuré et cohérent pour résister a4 toutes nos
questions.

1.6.5. Enquétes complémentaires

Nous 1l’avons déjia annoncé dans l'introduction générale -
une partie de nos résultats a été publiée dans l’article [47]
reproduit dans l’Annexe A. En ce qui concerne cette enquéte
nous y présentons les réponses, obtenues aupreés d’'autres
enseignants de collége qui ont été interrogés devant un
montage analogue & celui de la question 2.

Une troisiéme enquéte a été menée par F. Chauvet (Cf. son
Mémoire de Tutorat de DEA de Didactique, Annexe B) aupreés
d’étudiants préparant un BTS d'Arts. Appliqués. Un groupe de
ces étudiants a répondu aux trois questions présentées dans ce
chapitre sans que, cette fois, aucune suggestion au sujet de
la chambre noire ne soit faite au préalable. En outre, une
version modifiée de ces trois questions a été proposée au
second groupe : avec la nouvelle position de 1’ampoule, la
direction horizontale de propagation de la lumiére n'est plus
privilégiée.

Autant les schémas que les prévisions recueillies dans ces
deux enquétes, réalisées dans des conditions modifiées, et
avec, pour la seconde, un autre public, confirment largement
1l’existence des difficultés décrites dans ce chapitre.
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1.7. Conclusion du chapitre 1

Les résultats de cette enquéte permettent de mettre en
doute la valeur de la chambre noire en tant que dispositif
d'introduction & l’optique au collége. L’analyse des réponses
recueillies montre que la majorité des éléves, sortant de
1’étude de la chambre noire, et des enseignants interrogés, ne
maitrisent pas les concepts fondamentaux que ce dispositif est
censé faire comprendre. Devant une situation expérimentale
modifiée par rapport & celle, "apprise" en classe, les per-
sonnes interrogées semblent &tre en plein désarroi.

Méme le concept de la propagation rectiligne de la lumiére
pose parfois probléme surtout quand il s’agit d’une direction
oblique (et non horizontale).

Les types de schéma, proposés par une méme personne en
réponse aux différentes questions, ne rendent pas compte de
‘1’identité des caractéristiques géométriques des montages
expérimentaux. Le fait que la lumiére arrive sur 1'écran
diffusant ou dans l’oceil de l’observateur semble déterminer
son comportement en amont.

Nous en déduisons que le modéle géométrique enseigné
traditionnellement pour expliquer le fonctionnement de la
chambre noire, mais qui laisse de coté les aspects
conceptuels, ne présente qu’une efficacité réduite pour
introduire précisément ces aspects conceptuels.

On peut s'étonner de la faible sensibilité des ensei-
gnants-juges A ces carences conceptuelles. Remarquons seule-
ment qu’elle traduit, outre le fait probable que ces ensei-
gnants partagent les difficultés évoquées, une absence de fait
d’objectifs conceptuels précis pour l’enseignement de la
chambre noire.

Un retour sur 1l’introduction de ce chapitre laisse
d'ailleurs apparaitre a quel point il est difficile de défi-
nir, pour la chambre noire, un niveau de compréhension quelque
peu cohérent et qui ne fasse pas appel, déja, a une multipli-
cité de concepts. Cette remarque, jointe au constat qui émerge
de cette enquéte, conduit & remettre encore davantage en
question le rdle traditionnellement introductif de ce disposi-
tif. Il nous semble préférable d’introduire les divers con-
cepts en cause - notamment la propagation rectiligne et iso-
trope de la lumiére, le fait que celle-ci soit invisible "de
profil", le rdle de 1'écran diffusant, celui de 1l'oeil, les
correspondances ponctuelle et globale entre objet et image -
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successivement et non tous a la fois. De ce point de vue 1la
chambre noire, pour laquelle les correspondances objet-image
sont sans doute plus difficiles & comprendre que pour les
lentilles, peut é&tre utilisée plus efficacement comme théme de
synthése que comme théme introductif. C’est le choix que nous
avons fait dans notre séquence d’enseignement.
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CHAPITRE 2

ACTIVITES EN OPTIQUE ELEMENTAIRE
2.1. Introduction

Les activités présentées dans ce chapitre constituent la
partie centrale d’un projet d’enseignement d’optique élémen-
‘taire, proposé aux professeurs de collége dans le cadre de la
Formation des Maitres & 1’'Université Paris 7. Ces activités se
divisent en cing séquences expérimentales, dont certaines
reprennent les instructions du programme officiel (Propagation
rectiligne de la lumiére, Formation des images par une len-
tille mince convergente, Chambre noire...) tout en modifiant
son contenu pour dépasser les difficultés résistant a l’en-
seignement traditionnel.

Nous avons déja indiqué (Cf. ETAT DE LA QUESTION - p.4)
quelles étaient, d’aprés les résultats des recherches sur les
conceptions des adolescents et des adultes dans ce domaine,
ces difficultés le mieux reconnues. Nous les rappelons dans
nos commentaires plus détaillés qui accompagnent la descrip-
tion de chacune des séquences. :

Le déroulement de ces activités est décrit de facgon &
rendre compte, le plus exactement possible, de ce que nous
avons réalisé au cours d’un stage de formation; celui qui a
servi & effectuer 1l’évaluation que nous présentons dans le
chapitre 3 de ce travail. En revanche, il serait contraire 2
nos intentions que l’on considére nos indications comme des
directives & appliquer rigoureusement. Une seule et méme
séquence peut donner l’occasion, au gré de 1l'initiative et de
la curiosité des participants, de développer différentes
explorations expérimentales relativement aisées avec notre
matériel, et, plus largement, & des styles d’interventions
pédagogiques moins contraints par le temps, laissant beaucoup
plus de place & la phase de motivation préalable des éléves,
aux tatonnements et aux questionnements.

De toute fagon, dans la description de chacun des épisodes
on trouvera :

* Sous la rubrique "Matériel" - 1’énumération des éléments
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du montage expérimental et les conseils de fabrication des
piéces originales.

* Sous la rubrique "Déroulement” - les manipulations et
les observations détaillées de maniére & permettre de les
reproduire ou de s’en inspirer (Cf. ci-dessus).

¥ Sous la rubrique "Remarques" - les commentaires, réf-
lexions et conclusions essentielles pour introduire ou
mettre & 1l'épreuve le contenu conceptuel de 1l'épisode. Il
est souhaitable que les stagiaires accédent a ces '"re-
marques"” a4 la suite des manipulations et observations. Si
tel n’était pas le cas, il importe que le formateur anime
des discussions ou qu’il propose d'autres variantes des
activités expérimentales afin d’obtenir ce résultat.

2.2. SEQUENCE n°1 - ANALYSE DE LA COULEUR

En classe de Quatriéme, dans le chapitre "Analyse de la
lumiére", les instructions officielles prévoient 1’'utilisation
du réseau de diffraction et l'observation des différents
spectres de la lumiére, dans le but, entre autres, de parvenir
3 la "connaissance d’un astre par son spectre" .17

Cette partie du programme d’'optique met les enseignants
(selon leur expression) '"particuliérement mal & l’aise". Les
informations a transmettre sont complétement détachées du
reste du contenu du chapitre "Optique", ce dernier étant
surtout consacré aux éléments de l’optique géométrique.

La séquence décrite ci-aprés constitue en quelque sorte
une contre-proposition par rapport au contenu du programme.
Elle apporte essentiellement des informations a propos de la
relation entre l’impression visuelle des couleurs et la compo-
sition spectrale de la lumiére recgue par l’oeil (épisodes 1 a
4)18 | mais on montre aussi que cette impression - pour un méme
spectre - varie si une couleur est vue sur des fonds diffé-
rents (épisode 5),

17 La partie des instructions officielles, concernant l'optique au
collége, est citée dans 1’Annexe C.

18 Ces épisodes ont été élaborés a partir de la proposition de J.-
Pierre Utrilla "Que la lumiére soit, et la couleur fut" dans le BUP N° 703
[72].
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L’intérét de la séquence "Analyse de la couleur", placée
au début de cette formation, repose sur les éléments suivants:

* On peut espérer une certaine motivation & priori sur le
théme de la couleur (lien avec la vie courante, esthé-
tique...)

* L’oceil s’y trouve d’emblée au centre du phénoméne -
c’est l’impression visuelle qui signale l’existence des
différentes composantes spectrales dans la lumiére regue
par l’observateur. En méme temps, il importe de relati-
viser la fiabilité d’un tel indicateur (Cf. Episode 5 -
variation de la couleur observée avec le contraste).

* Ce théme ne requiert qu’une analyse extrémement sommaire
de la vision (un écran blanc renvoie dans 1l’ceil ce qu’il
regoit) et pratiquement pas d’optique géométrique. Le
réseau est considéré comme une "boite noire" propre a
trier les composantes spectrales, rien d’autre.

* Le phénoméne de la diffusion de la lumidre par les sur-
faces éclairées - essentiel pour l’interprétation de la
vision - est mis en évidence tout en étant différencié de
la réflexion (Cf. Episode 6).

* Le théme de la couleur permet, par la mise en Jjeu de
régles combinatoires simples, une authentique analyse des
phénoménes observables, et des prédictions (Cf. Episodes 3
et 4). On peut en espérer une forte motivation - a
posteriori cette fois.

La principale difficulté a& affronter (Cf. [2], [12], [49])
est associée & la conception de couleur considérée comme une
caractéristique propre a un objet donné, et o le réle de la
lumiére se limite au celui d’un "éclairage suffisant pour bien
voir". Cette conception est trés largement partagée : les
auteurs citées la retrouvent aussi bien chez des enfants de
10-12 ans que chez des adultes de 18 ans et plus.

Au début de la séquence (épisodes 1 et 2) on propose la
constitution d’un petit "catalogue" ol & chaque couleur est
associé un spectre de la lumiére qui "produit" cette couleur
sur 1’écran blanc. Les couples spectre-couleur sont observés
et comparés par rapport au couple de référence, & savoir le
spectre de la lumiére "blanche" - associé & l’aire lumineuse
blanche sur 1’écran. La constitution de ce catalogue n’est pas
une fin en soi - dans la suite de la séquence (épisodes 3 et
4), ces données devraient faciliter la compréhension des
régles de la synthése soustractive et additive des couleurs, a

-~

laquelle les éléves sont censés parvenir a la suite d’une
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série des prédictions/vérifications d’'hypothéses.

Notons que toutes les observations décrites dans les
différents épisodes de cette séquence gagnent & &tre réalisées
dans une salle obscure. La durée de cette séquence est prévue
pour 4 heures environ.

2.2.1. Episode 1 - Spectre de la lumiére blanche

Dans cet épisode nous proposons l’observation d’un effet
expérimental (décomposition de la lumiére blanche en ses
composantes spectrales) et l’analyse du réle des éléments du
montage servant & l1'étudier.

Matériel:

Un projecteur de diapositives, une fente (1 mm environ)
montée sous cache-diapositive (Cf. figure 20), un bon réseau
de diffraction (a fixer sur l'objectif du projecteur), un
écran blanc, un tableau noir (facultatif : de grandes feuilles
de papier noir et de couleur), lampes de poche, filtres.

Déroulement:

1. Faire la mise au point sans le réseau - on obtient sur’
1’écran l'image de la fente.

2. Fixer le réseau - des deux cotés de 1'image précédente,
on voit des arcs-en-ciel (le spectre de la lumiére blanche).

ente )
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Figure 20 - Eléments de la fente montée sous cache-diapositive
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3. Montrer le rdle de chaque élément du montage:

¥ Si le projecteur est muni d’un variateur d’intensité,
baisser la lumiére jusqu’a la couleur rougeadtre de l’image
centrale de la fente - le spectre palit surtout dans le bleu.

* Enlever la fente ou la remplacer par une fente large
(1 cm environ) - le spectre se transforme en irisations pales.

* Enlever l’écran blanc - le remplacer par le tableau
noir, ou bien (facultatif) placer sur une partie de l’écran
(sur la moitié de 1l’image de la fente et sur la moitié du -
~ spectre) une grande feuille de papier noir (et ensuite une &
une, des feuilles de couleurs différentes) - conclure sur la
"superiorité" de 1l’écran blanc qui permet d’observer le plus
grand nombre de couleurs différentes.

Remarques:

1., Toutes les couleurs de l’arc-en-ciel sont des compo-
santes de la couleur blanche dans le sens ol elles peuvent
étre obtenues par l’analyse (& l’aide du réseau) de la lumiére
qui "produit" une aire blanche sur 1l’écran.

Important : Le réseau ne colore pas, il sépare seulement
les couleurs déja existantes mais mélangées et, par consé-
quent, "invisibles". Pour travailler cette idée, proposer une
"synthése sauvage" : distribuer des lampes de poche et des
filtres (par exemple les 6 filtres du "Kit pour le mélange des
couleurs”" de Jeulin), demander de diriger les faisceaux sur
l’écran - la superposition donne un résultat "qualitativement
satisfaisant" (Ne disposant pas de toutes les couleurs de
l’arc-en-ciel, il n'est pas impératif d’obtenir la teinte "de
référence"”, donnée par la lumiére "blanche" d’une lampe de
poche sans filtre dirigée sur un autre endroit de 1l’écran).

2. L’écran blanc permet de voir toutes les couleurs car il
renvoie autour de lui - en particulier vers les yeux des
observateurs ~ toute la lumiére qu’il regoit (ou presque). Le
tableau noir en renvoie relativement peu et, pour les feuilles
colorées, le résultat dépend de la composition spectrale de la
lumiére regue. Certaines composantes sont renvoyées et les
autres absorbées : ce ne sont pas de bons écrans.
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2.2.2. Episode 2 - Spectre de la lumiére de couleur

Le spectre de la lumiére blanche, observé dans 1’épisode
précédent, constitue maintenant la référence pour 1l’'étude des
spectres de la lumiére "colorée" par le passage & travers un
filtre.

Matériel:

Comme pour l’épisode 1, plus une collection de "fentes-
couleur" (Cf. figure 21).
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Figure 21 - Eléments d’une "fente-couleur'" montée sous

cache-diapositive.

Déroulement:

Comparer le spectre correspondant & la partie colorée de
la fente avec le spectre "de référence" (correspondant a la
partie "blanche" de la fente) pour chaque couleur de la
collection.

Remarques:

1. La lumiére qui produit une aire colorée est plus pauvre
en composantes spectrales que celle qui produit une aire
blanche. En traversant un filtre la lumiére perd certaines
couleurs.

2. L'impression visuelle ne permet pas de trancher
facilement entre une couleur "composée" (au spectre large) et
une couleur spectrale.
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Episode 3 - “"Mélange” des couleurs et spectres associés

Dans cet épisode, nous proposons l'étude de la synthése
soustractive des couleurs. Le mot "mélange", employé dans le
titre (et destiné aux éléves), fait référence au mélange des
Peintures.

Materiel:

Comme pour les épisodes 1 et 2, plus une collection de
fentes "couleurs multiples" (Cf. figure 22).
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Figure 22 - Eléments d’une fente "couleurs multiples".

Déroulement:

Pour plusieurs fentes de la collection, observer et
comparer le spectre correspondant & la couleur obtenue par la
superposition de deux filtres, avec les spectres correspondant
a chacune des couleurs mélangées.

A partir, par exemple, de la troisiéme fente, essayer de
prévoir le résultat de la superposition en indiquant les deux
couleurs de départ (ne pas hésiter 3 rappeler les spectres de
ces deux couleurs en revenant & la collection des fentes de
1’épisode 2).

Renouveler les prévisions avec d’autres fentes "couleur
multiples"” et vérifier les résultats.
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Remarqgues:

En traversant, l’un aprés l’autre, les deux filtres
superposés, la lumiére "blanche" perd les composantes
absorbées par chacun d’eux. La couleur obtenue contient dans
son spectre "l'intersection" des deux spectres de départ : par
exemple, en superposant un filtre jaune et un filtre bleu on
peut obtenir une aire verte (si les filtres de départ ont des
spectres larges, avec une composante verte chacun) ou noire
(si leurs spectres n’ont pas de composante commune).

2.2.4. Episode 4 ~ Addition des couleurs

Au cours de l’épisode précédent, on obtenait une nouvelle
couleur en faisant passer un faisceau de lumiére blanche a
travers deux filtres superposés avant d’arriver sur 1’écran
blanc. Maintenant on propose de produire une nouvelle couleur
en dirigeant sur l’écran blanc deux faisceaux de lumiére,
issus de deux projecteurs, qui ont traversé chacun un filtre.

Matériel:

Deux projecteurs de diapositives, une collection de
filtres (les mémes que ceux qui ont servi a la fabrication des
fentes de 1l’épisode 3), l’écran blanc.1?

Déroulement: .

1. Diriger les deux projecteurs vers l'écran de fagon a
obtenir deux aires éclairées qui se recouvrent en partie. Il
serait souhaitable que ces deux aires aient la méme teinte et
la méme clarté. Montrer ensuite, une & une, les couleurs de
deux premiers filtres et proposer de prévoir la couleur de
1'intersection si les deux faisceaux sont projetés ensemble.
Au besoin, revenir a la collection des fentes de 1l'épisode 2
pour rappeler les spectres associés a chacune de couleurs de

départ.

2. Renouveler l’expérience avec d’autres paires de

19 Les manipulations permettant d’étudier les différents aspects de
la synthése additive des couleurs & 1’aide d’un "petit matériel" sont
décrites dans le N° 676 de BUP par R. Jouanisson "Une expérience
pluridisciplinaire: polyédres et synthése additive des couleurs" [43].
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filtres.20

Remarques:

1. L’aire éclairée par deux faisceaux renvoie la lumiére
qui contient a4 la fois les composantes spectrales de 1l'un et
de l’autre. Ce spectre "résultant” constitue donc "1l’union"
(ou la somme) des deux spectres de départ. Par conséquent, la
couleur obtenue aura un spectre plus large - elle paraitra
plus "claire" ou plus "blanchatre" que chacune des deux
couleurs additionnées. Par exemple, un faisceau de lumiére
Jaune et un faisceau de lumiére bleue peuvent donner une aire
blanche si le spectre ("résultant") de la lumiére renvoyée par
cette aire contient toutes les composantes de la lumiére
blanche.

2. D’autre part, l’écran éclairé par deux faisceaux
renvoie plus de lumiére que quand il n’est éclairé que par
1’un ou par l’autre - la couleur de l’intersection est par
conséquent toujours plus lumineuse que chacune des couleurs de
départ. ' ' ' : '

2.2.5. Episode 5 - Impression visuelle des couleurs
(contraste)

Dans cet épisode, on examine 1’impression visuelle
produite par une aire de 1l'écran qui renvoie toujours la méme
lumiére. La composition spectrale de cette lumiére ne varie
donc pas au cours de l’observation. Malgré cela, la couleur de
cette aire change si 1l’on modifie la couleur de son "voisi-
nage" (par exemple, sur un fond noir l’aire observée semble
avoir une autre couleur que sur un fond vert, etc...).

Matériel:

Comme pour l'épisode 4, plus un cache-diapositive avec un
carré noir (opaque) au centre et une collection de filtres
avec un carré noir au centre comme sur la figure 23.

Déroulement:

1. Placer un filtre de spectre large (jaune, par exemple)
dans un projecteur. Observer, sur l’écran, la couleur de

20 gi, sans filtres, les aires éclairées par les deux projecteurs
étaient différentes, on pourrait intervertir les filtres aprés chaque
expérience et commenter le rdle de 1’intensité d’une couleur ou de 1l'autre
sur le résultat de l’addition.
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1'aire éclairée sur un fond noir (1l’autre projecteur étant
éteint).

/

AN Rltie de couleun
cord mevr :>\‘ \\Q;‘ -
(poqofm CamSetr) &\

J

Figure 23 - Filtre avec un carré noir (opaque) au centre,
monté sous cache-~diapositive. :

2. Allumer l’autre projecteur avec le cache-diapositive
gans filtre (mais avec le centre noir). Diriger ce projecteur
sur 1'écran de facon a superposer l’aire colorée (produite par
le premier projecteur) et l’aire blanche au centre noir : ce
dernier par la méme occasion devient éclairé par la lumieére
colorée (issue du premier projecteur) seulement. Ce centre
renvoie donc vers l'oeil de l'observateur toujours la méme
lumiére - et pourtant 1l’impression visuelle change : on voit
une couleur plus "foncée", plus grisdtre que sur le fond noir
(quand le second projecteur était éteint).

3. Sans toucher au premier projecteur (la lumiére colorée
"de référence" éclairant toujours l'écran), placer dans le
second projecteur, un & un différents filtres avec le carré
noir au centre - on voit que le centre de 1’écran change un
peu la couleur avec chaque changement de filtre. Par exemple,
si la couleur "de référence" est jaune, l’aire centrale de
1’écran devient jaune-citron avec le filtre bleu et elle
semble verdatre avec le filtre rouge, etc.

Remarques:

1. Durant tout cet épisode, la lumiére renvoyée par 1’aire
centrale de l’écran est celle issue du projecteur "de
référence", et seule la couleur du fond change "objectivement"
- le fond est éclairé par la superposition (la somme) de la
lumiére de deux projecteurs.
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2. L'oeil humain ne peut pas étre réduit a un simple
"identificateur" de la composition spectrale de la lumiére
regue ~ l’impression visuelle est le résultat d’une activité
cérébrale complexe, ou l’analyse du contraste entre la couleur
d'une aire donnée et la couleur de fond sur lequel on voit
cette aire est importante dans l'information sensorielle
(reconnaissance des formes, identification d'un objet
camouflé, etc.). :

Episode 6 — Diffusion de 1a lumidre et vision

Au cours de cet épisode on montre que des surfaces
éclairées renvoient la lumid&re et, en particulier, que des
surfaces colorées, éclairées par la lumidre blanche, renvoient
(diffusent) de la lumiére "colorée". Nous présentons ici cette
démonstration dans sa version réalisée A 1’aide d’un "petit
matériel" pouvant &tre manipulé par les &léves.

Matériel:

Pour chaque éléve : un écran opaque (une chemise en car-—
ton, par exemple), une lampe de poche, deux feuilles de papier
“ bristol blanc (une d’elles, posée contre la chenmise en carton,
4 servira comme écran blanc - Cf. figure 24), une feuille de
v papier noir, des feuilles de paplier de couleurs différentes
“ (vives de préférence), une feuille de papier aluminisé (des

couvercles des moules jetables en aluminium conviennent), un
miroir plan, facultatif (mais utile) : un petit objet (une
poupée ou un petit jouet) placé comme sur la figure 24.

fewilte do (tncie ew cacton)

G MJ& T deam e broglod 6lase
coulu.u_j

L |

L“c‘_)‘"li <——bwr< da pockee

Figure 24 - Schéma du montage expérimental de 1’épisode 6.
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Déroulement:

1. Diriger le faisceau de la lampe de poche sur la feuille
de papier-bristol blanc placée en face de 1l’écran blanc - on
voit que cet écran devient éclairé par la lumiére renvoyée
(diffusée) par la feuille blanche. Le petit objet rend 1’ob-
servation plus facile - on remarque, par exemple, sur 1’écran
derriére lui, une zone plus sombre 13 ol la lumiére diffusée
par la feuille n’arrive pas.

2. Remplacer la feuille blanche par la feuille noire -
elle ne diffuse que trés peu de lumiére. L’'écran et le petit
jouet restent sombres.

3. Remplacer la feuille noire par une feuille de couleur
vive - 1l'écran blanc et le jouet deviennent éclairés par une
lueur colorée. Renouveler 1l’observation avec d’autres
couleurs. ‘ ‘

4, Remplacer la derniére feuille de couleur par la feuille
"aluminium" et ensuite, par le miroir - comparer l'effet de la
diffusion de la lumiére avec l’effet de la réflexion.

Rematrgues:
1. L'éclairage indirect - par diffusion de la lumiére
d’une source puissante sur une surface blanche - est couram-

ment employé dans la photographie. En revanche, la diffusion
de la lumidre colorée par une surface de la méme couleur n’est
presque jamais démontrée expérimentalement; elle reste, pour
les éléves, une de ces affirmations verbales sans conséquences
pratiques.

2. Dans cet épisode, la "présence'" de la lumiére est révélée
grace & la lueur colorée sur l’écran blanc. Ce procédé semble
convaincant pour les adolescents qui reconnaissent "la lu-
miére" quand ils voient un éclairage.?!

3. La lumiére de la lampe de poche, réfléchie par le
miroir (ou, partiellement, par la feuille alu), produit sur

21 cf, [70]1, [391, etc. Les adolescents ont beaucoup de difficultés
4 reconnaitre l’existence de la lumiére entre la source et le récepteur -
le fait de voir un objet non lumineux ne signifie pas pour eux que la
lumiére renvoyée par cet objet arrive dans l’oeil de l’observateur. En
revanche, en voyant une lueur sur l’écran, ils admettent que la lumiére,
issue de la tache lumineuse ("produite" par le faisceau de la lampe de
poche) sur la feuille de couleur, arrive sur cet écran.
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1’écran une aire lumineuse qui se déplace quand on incline, ou
quand on tourne légérement le miroir. Si le petit jouet se
trouve dans le faisceau, alors on voit sur 1’écran son ombre
qui bouge avec les mouvements du miroir. Ces effets montrent
la différence entre la réflexion et la diffusion de la lumiére
par le papier - cette derniére peut étre identifiéde par
l'absence d’une aire lumineuse bien délimitée sur l’écran et
par le manque de réaction visible aux petits mouvements de 1la

feuille.
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2.3. SEQUENCE n°2 - PROPAGATION RECTILIGNE DE LA LUMIERE

Le concept de la propagation rectiligne et isotrope de la
lumiére & travers un milieu homogéne (ici - dans l’air) est
fondamental dans l’optique élémentaire. Au cours de cette
séquence nous proposons plusieurs activités expérimentales
élaborées en vue d’aider les éléves a mieux le maitriser. Nous
entendons poursuivre, au passage, l'objectif déja évoqué pour
la séquence n°1l : intégrer la compréhension de la visiop dans
l'optique géométrique.

Les enquétes évoquées au chapitre précédent ont largement fait
apparaitre les lacunes conceptuelles associées a ces theémes.
Notons, sur ces points, trois caractéristiques marquantes de
l’enseignement : -

* L'’explication des différents phénoménes visuels n’est
pas véritablement associée & l’interprétation des phéno-
ménes que l’on évoque pour "démontrer" la propagation rec-
tiligne et isotrope de la lumiére, Ainsi une méthode cou-
ramment employée dans l’enseignement consiste a faire
viser, par les éléves, une source de lumiére ou un objet
éclairé, a travers plusieurs écrans troués. La source (ou
l'’objet) ne peut &tre vue que quand les trous sont alig-
nés. On propose également aux éléves d’aligner quelques
épingles et de constater qu’en visant bien, la premiére
cache toutes les autres. Cela est censé prouver la
propagation rectiligne de la lumiére.

Mais 1l’efficacité de ces méthodes dépend de la conviction

préalable que pour voir quelque chose, il faut que la lu-

miére issue de l’objet vu arrive dans les yeux de 1l'obser-
vateur. Or, cette conviction, on l'a vu (Cf. les résultats
du chapitre précédent et ceux d’'enquétes (2], [12], [39],

[47], [49]) est loin d’étre largement partagée.

* Parmi les moyens, utilisés souvent dans l’enseignement
traditionnel, pour "montrer" que la propagation de la
lumiére est rectiligne, on trouve de nombreux "faisceaux
visualisés". Les résultats de l'’enquéte {47], citée dans
le chapitre précédent, confirment les inconvénients
(prévisibles) de ce type d'approche.

* Dans l'’enseignement actuel, on propose 1l’'étude de la
chambre noire au tout début du chapitre "Optique". Les
manipulations de la chambre noire, construite par chaque
éléve, sont censées lui faire comprendre le principe de
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propagation rectiligne avec ses conséquences quant a la
formation sur 1'écran de la figuration de 1’objet-source
placé devant le trou. Or, la complexité conceptuelle du
modeéle, interprétant le fonctionnement de la chambre
noire, ainsi que nous 1'avons exposée au chapitre précé-
dent, dépasse de loin la propagation rectiligne de la
lumiére (Cf. aussi [18], {19]).

Ce sont la trois écueils que nous souhaitons éviter, d'une
part en explicitant le rdle primordial de l'oeil de 1’obser-
vateur (dans le contexte d’une géométrie extrémement simple),
d’autre part en n'utilisant pas de faisceaux visualisés, Sur
ce second point nous avons consacré toute une séquence a
l’analyse de la "lumidre visualisée" et aux difficultés atta-
chées & 1’idée que la lumiére est visible en tant que telle
(séquence n°4). Enfin, nous tenons i réserver i 1’étude de la
chambre noire le statut d’un théme de synthése (séquence n°5).

Dans la séquence actuelle, aprés un épisode introductif
(Episode 1 - ot 1'on s’intéresse & la propagation de la
lumiére entre la source et l'écran diffusant), nous présentons
des manipulations qui permettent aux éléves de se rendre
wcompte du rdle de 1l’ceil en tant que détecteur de lumiére
+(Episode 2, mais aussi les épisodes 3 et 4).

o Nous proposons, dans les épisodes 3 et 4, 1l’étude de la
.formation des ombres. Le choix de ce sujet, d’'apparence tout &
+fait scolaire, ne nous incite pas pour autant a conduire le
déroulement de ces épisodes de fagon traditionnelle : 13 en-
core on se souciera du trajet de la lumiére Jjusqu’a 1'oeil,
lequel prendra a l’occasion la place de l’écran.

Nous tenons & souligner qu’au cours des différents stages,
les participants eux-mémes ont élaboré des éléments de
montages y apportant de multiples variantes, tout en conser-
vant les caractéres propres a l'étude du phénoméne en cause.
Cependant, pour les besoins de 1’évaluation, décrite au
chapitre 3, nous avons souhaité fournir a4 chacun des
enseignants du dernier stage un matériel identique. Ceci nous
a amené a en donner (Cf. épisodes 1 & 4) une description
détaillée puisque nous en précisons les caractéristiques
parfois au millimétre prés.

L'épisode 5 constitue un exercice expérimental qui permet
une récapitulation des deux premiéres séquences. Pour faire
une bonne prévision, il faut avoir compris les régles de la
synthése additive des couleurs et celles de la formation des
ombres. En outre, l’'effet final est tellement insolite qu'on
ne risque pas de l’'oublier.
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Notons, que les manipulations décrites dans les épisodes 1
a4 4 peuvent étre réalisées en lumiére ambiante. L’épisode 5
gagne a se dérouler dans une salle obscure. La durée de cette
séquence est prévue pour 4 heures environ.

2.3.1. Episode 1 - Ecran - détecteur de lumiére

Dans cet épisode nous proposons de vérifier le principe de
propagation rectiligne en se servant d’un écran diffusant
comme détecteur de lumiére.

Matériel:

Une petite ampoule (A) alimentée par une pile 4,5 V, des
supports pour la placer a la hauteur de 3 ou de 6 cm au-dessus
de la feuille - "base" du montage, un écran blanc (E) en bris-
tol, un écran (Et) percé d’un trou T (4 mm de diamétre) & la
hauteur de 6 cm, un autre écran (E3t) avec trois trous (6 mm
de diamétre chacun) : T+ &4 3 cm, T2 &4 6 cm et T3 & 9 cm, une
feuille - "base" du montage - ol l'on a indiqué les positions
de 1l'ampoule (A) et des deux écrans, et ol est tracé 1l’axe du
montage passant a la verticale de l’ampoule et des trous. Pour
simplifier l1’analyse purement géométrique de la situation ex-
périmentale, on propose de commencer avec la méme distance
(par exemple - 10 cm) entre (A) et (Et) que celle entre (Et)

et (E).

La figure 25 présente deux exemples de schéma-de montage,
manipulé au cours de cet épisode.

Ecran ce)

Ecran i
avec \\d/ 1 urcons
t
I
i
I

un trou Plce

PILE | Aapoule

Figure 25 - Sur le schéma de gauche, 1’ampoule (A) est placéde
a4 la hauteur de 3 cm et, pour produire une aire
lumineuse sur 1’écran (E), la lumiére passe par le
trou T, dans 1’écran (Et ).

Sur le schéma de droite, l1’ampoule (A) est & la
hauteur de 6 cm et, pour éclairer 1’écran (E), la
lumiére passe par les trois trous dans l’écran (Est ).
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-Déroulement:

1. Placer 1l’ampoule (A), débranchée, sur le support de 6
cm. Disposer les écrans (Et) et (E) comme sur la figure 6 a
gauche. Fixer sur 1l’écran (E) une feuille quadrillée (pour
mieux repérer la position de l'aire lumineuse). Avant d’allu-
mer 1’ampoule - dessiner sur cette feuille 1’aspect attendu,
ainsi que la taille et la position de l'aire lumineuse que

1’on verra si 1’on branche la petite lampe.

2. Vérifier la prévision en allumant 1’ampoule (A) et en
observant 1’écran (E).

3. Sans changer les positions des écrans, placer 1'ampoule
(A) & la hauteur de 3 cm. Refaire la prévision et la vérifica-
tion expérimentale.

4. Déplacer l'écran (Et) (et le trou T avec) de 3 cm vers
la droite. Refaire et vérifier 1la prévision. ' '

5. Remplacer 1’écran (Et) par 1l'écran (E3t) avec trois
trous. Fixer une nouvelle feuille sur 1’écran (E), refaire et
vérifier la prévision.

Remarqgues:

1. L'’aire lumineuse sur 1’écran (E), observée au cours des
manipulations décrites ci-dessus, preut étre interprétée comme
une "preuve" que la lumiére, issue de 1’ampoule (A), arrive
sur cet écran et, diffusée par sa surface blanche, parvient
Jusqu’aux yeux de l’observateur. La premiere partie de cette
interprétation (la lumi&re arrive sur 1l’endroit lumineux de
1’écran) semble convaincante pour les éléves - ils peuvent
méme la proposer de leur propre chef.22

En vérifiant les prévisions proposées, on peut conclure
par conséquent, sur la propagation rectiligne de la lumiére
entre 1’ampoule (A) et 1l’écran (E) : (A), le trou T et 1’aire
lumineuse sur 1l’écran (E) sont alignés.

2. Il est important de faire varier la hauteur de 1'am-
poule au cours des manipulations proposées - d’aprés les ré-

22 En revanche, il faut s’attendre i ce que les éléves "oublient" la
diffusion de la lumiére par 1’écran et le trajet de la lumiére diffusée
Jusqu'a 1’ceil (nous y reviendront au cours de 1’épisode 2),
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sultats de plusieurs enquétes (Cf. Chapitre précédent et aussi
(39], [47]), le principe de la propagation rectiligne et
horizontale de la lumiére n'est que trés rarement étendu par
les éléves a toutes les autres directions possibles.

3. Selon les circonstances (le niveau des éléves, le temps
dlsponlble, etc.) on peut demander des prévision plus ou moins
précises : par exemple, étant donné que le filament de 1l’'am-
poule constitue une source lumineuse de dimensions négli-
geables, le diamétre de l'aire lumineuse sur l1’écran sera le
double du diamétre du trou T (ou de chacun des trous T, Tz et
T3 ) environ. _ o :

En outre, afin de rendre plus complexe l’'analyse géomé-
trique du montage, on peut faire varier la disposition des
deux écrans - éloigner ou rapprocher 1l'écran (Et) par rapport
al’ ampoule (A).

2.3.2. Episode 2 - Oeil - détecteur de lumidre

Au cours de cet épisode nous proposons de s’intéresser 3
la propagatlon rectiligne de la lumiére, entre ce qui est vu
et l’oeil qui regarde.

Matériel:

Comme pour l'épisode 1 plus un écran noir (pour "isoler"
le montage - Cf. figure 26).

€ (&)
, |
: _—
2 1) l >
E ﬁ L - T T2
_ Y1 l
LE } Svr:g < . i b‘
{ Jranrocae
{
Figure 26 - Schéma du montage servant aux manipulations de

1’épisode. 2.

Déroulement:

1. Disposer l'ampoule (A) débranchée, 1'écran noir,
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l’écran (Et) et 1'écran (Eat) comme sur le schéma de la figure
26. Placer l’ceil derriére l'’écran (E3st) de fagon & regarder a
travers les trous T1 et T. Noter ce qu’on voit. Prévoir ce
qu’on verra si l1’on allume 1l’'ampoule. Noter et justifier cette
prévision.

2. Renouveler la prévision en plagant 1l’oeil, toujours
derriére l’écran (Est), de facon a regarder & travers les
trous Tz et T. Ensuite, la méme chose pour les trous T3 et T.

3. Brancher 1’ampoule (A) et vérifier les prévisions.

4. Changer le support deé l’'ampoule (A) - si elle était a
la hauteur de 6 cm, la placer maintenant & 3 cm au-dessus de
la "base". Refaire les prévisions pour les trois paires de
trous.

5. Allumer 1l’ampoule (A) et vérifier les prévisions.

Remarques:

1. Il est important de demander des prévisions détaillées
et de refuser des expressions du genre : “On ne verra rien” ou
“On verra de la lumiére"” sans plus de précision. “Rien” - peut
signifier que 1’éléve ne pense pas voir 1l’ampoule, ou qu’il
prévoit (tout en "oubliant" la consigne de regarder & travers
les trous dans les deux écrans, soit pour Ti et T, ou Ts et T,
dans la direction oblique), l’observation "horizontale"
aboutissant sur le "dos" de l’écran (Et). De méme, la
prévision de “voir Ta lumiére" peut étre traduite comme “voir
l’ampoule” ou comme “voir le faisceau de la lumiére se
propageant devant 1’observateur”.23

2. Si la vérification expérimentale ne confirme pas la
prévision, il est utile de discuter avec les éléves avant de
changer le support de l’ampoule pour que, en refaisant les
prévisions devant le montage modifié, ils aient une nouvelle
chance.

3. En mettant au point les manipulations proposées dans
cet épisode, nous avions un double but

* Convaincre les éléves qu’un faisceau de lumiére n'est

pas visible "de profil", c’est & dire quand la lumiére de

ce faisceau n’arrive pas dans les yeux de l'observateur.

Ici, cela correspond aux positions d'oll on ne voit pas

1’ampoule.

23 Ce montage a été exploité au cours des trois enquétes citées au
chapitre précédent. '
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¥ En revanche, on ‘peut voir "& travers" un faisceau issu
de la source de lumiére (ici - en regardant a travers Ti
et T, par exemple) des gobjets diffusant la lumiére, si
cette derniére, en se propageant en ligne droite, parvient
jusqu’a 1l’oeil.

2.3.3. Episode 3 ~ Ombre - source ponctuelle

Au cours des manipulations proposées dans cet épisode,
nous voulons attirer l’attention sur les difficultés, souvent

sous—-estimées, liées & l’interprétation de la formation, des
ombres.

Matériel:

L’ampoule (A), l’écran (E), l'écran (Est) et la feuille de
"base" de 1l’épisode 1, plus un rectangle haut de 5 cm et large
de 4 cm en bristol, pouvant étre placé verticalement a
mi-distance entre 1l’ampoule (A) et 1’écran (E) comme sur la
figure 27.

Figure 27 - Montage expérimental servant au cours de
l’épisode 3.

Déroulement:

1. Placer 1l’ampoule (A) sur le support de 3 cm. Avant de
la brancher, fixer sur l'écran (E) une feuille quadrillée sur
laquelle on a dessiné (avec soin) l’ombre prévue, compte tenu
des positions relatives du rectangle, de 1’ampoule et de
1’écran (E).

2. Allumer 1’ampoule (A) et vérifier cette prévision.
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3. Remplacer l’écran (E) par 1’écran (Eat) - les trous T
et T2 se trouvent "dans l’ombre", le trou Ts est dans la zone
éclairée. Prévoir par quel trou on verra l’ampoule (A), si
l’on place l’ceil derriére l’écran (Est).

4., Vérifier cette prévision.

5. Renouveler l’expérience - faire les deux prévisions
l1’aspect de l’ombre du rectangle, et la position de
l’observateur derriére le (ou les) trou(s) d’ou il voit la
source - pour l’ampoule placée & la hauteur de 6 cm.

2,

Remargues:

1. Pour bien prévoir l’aspect de l’ombre, il faut se
servir du pr1nc1pe de la propagation rectiligne et isotrope de
la lumiére émise par 1’ampoule (qui peut &tre considérée ici
comme une source ponctuelle). Compte tenu de la géométrie du
montage, l’ombre du rectangle sur l'écran (E) a 7 cm de
hauteur et 8 cm de largeur pour l'ampoule & 3 cm de la base.24

2. La deuxiéme prévision contrdle l’interprétation de la
vision par 1’éléve, en termes de lumidre issue de ce qu’on
voit et parvenant & 1l’oeil de 1l’observateur. La lumidre de
1’ampoule n’arrive que sur la zone éclairée de l’écran (E) -
le trou T3, situé dans cette zone permet de voir la source. En
revanche, la zone d’'ombre est celle ol la lumiére de 1' ampoule
n’arrive pas : on ne verra pas l’ampoule par le trou Ti, situé
dans l’ombre du rectangle.

Notons, que le trou Tz permet de voir 1l’ampoule quand elle
se trouve & 6 cm, mais non quand elle est & la hauteur de
3 cm.

2.3.4. Episode 4 - Ombre -~ source étendue

Au cours de l’épisode précédent, la source de lumiére
pouvait é€tre considérée comme ponctuelle. Maintenant, nous
proposons de reprendre les mémes manipulations avec une source
étendue, a savoir la flamme d’une bougie.

24 C’est la largeur de 1l’ombre qui est souvent sous-estimée : une
partie importante des personnes interrogées applique le principe de la
propagation rectiligne pour prévoir la hauteur de l’ombre et, ensuite,
dessine sur la feuille fixée sur 1l’écran, un rectangle de méme largeur que
celle de 1l’objet.
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Matériel:

Comme pour l’épisode 3 en remplagant 1l’ampoule (A} par une
petite bougie haute de 3,5 cm environ : on coupera la méche a
4 cm au-dessus de la "base" du montage.

Déroulement:

1. Avant d’allumer la bougie, dessiner sur la feuille
fixée sur 1l’écran (E) 1l’aspect prévu de l’ombre du rectangle.

2. En remplagant l’écran (E) par l'’écran (Est), et en y
déplagant la feuille avec le dessin de l'ombre attendue,
prévoir par quel trou on pourra voir la flamme : entiérement,
une partie seulement, pas du tout.

3. Replacer le dessin sur l’écran (E), allumer la bougie
et vérifier toutes ces prévisions.

Remarques:

1. Compte tenu des dimensions non-négligeables de 1la
flamme de la bougie, on peut distinguer trois zones
particuliéres sur l1’écran (E) :

¥ Zone éclairée - tout point appartenant & cette zone

regoit (et diffuse) la lumiére de toute la surface de la

flamme en regard de 1l'écran.

* Zone d’ombre ol n'arrive pas la lumiére issue de la

flamme.

*¥ Zone de pénombre - un point appartient A cette zone s’il

regoit (et diffuse) la lumiére émise par une partie de la

flamme seulement.

Par conséquent, il n'y a pas de limite nette entre la zone
éclairée et l’ombre du rectangle. En regardant l'écran (E) on
ne peut pas distinguer les frontiéres entre les trois zones
définies ci-dessus.

2. En revanche, l1’coeil de l’observateur placé derriére

l1’écran (Eat), pourra servir de détecteur de pénombre :
* Par le trou T+ il ne voit pas la flamme - il est dans
1’ombre.
* Par le trou T2z il voit une partie de la flamme - il est
dans la pénombre.
* Par le trou Ts il voit la flamme entiére - il est dans

la zone éclairée.



82

En déplagant 1’écran (Est) (ou en se servant d’un autre
petit écran ol 1’on a percé plusieurs trous aux endroits
déterminées par analyse géométrique du montage) on peut
vérifier les positions exactes des frontiéres entre ces zones:

* L’0eil se trouve derriére la limite supérieure de

1l’ombre (& 1l’entrée dans la pénombre) quand on apercoit

dans le trou le sommet de la flamme au-dessus du "dos" du
rectangle.

* L'oeil se trouve derriére la limite supérieure de la

pénombre (4 l’entrée dans la zone éclairée) quand on

aperc¢oit la base de la flamme au-dessus du "dos" du )
rectangle (on peut voir ainsi toute la flamme & travers le-
trou percé a cette hauteur). -

' De la méme fagon, on peut déterminer les frontiéres de la
pénombre & gauche et a droite de 1'ombre du rectangle.

2.3.5. Episode 5 ~ Exercice de révision — ombres avec deux
sources colorées

Au cours de cet épisode, nous proposons des manipulations
qui peuvent constituer un exercice expérimental aidant &
réviser le contenu des deux premiéres séquences. Nous
présentons ici la version "démonstration", élaborée afin de
susciter une discussion générale en classe, mais il est
également possible de transformer cet exercice en travaux
pratiques en petits groupes, en remplagant les projecteurs par
le "petit matériel".

Matériel:
Deux projecteurs de diapositives, une collection de

filtres, un objet de forme caractéristique (pour bien
distinguer les détails de son ombre).

Déroulement:

1. En allumant un projecteur, muni d’'un filtre (jaune, par
exemple) marquer la position de 1'ombre de l’objet sur
1’écran. Eteindre le premier projecteur et, en allumant
l’autre muni d’un autre filtre (bleu, par exemple), marquer la
nouvelle position de l'ombre. Disposer les éléments du montage
de fagon indiquée sur la figure 28.

2. Prévoir avec le plus de détails possible ce qu’on verra
sur l'écran si 1’on allume les deux projecteurs a la fois.
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3. Vérifier et discuter les prévisions.

Figure 28 - Schéma du montage servant au cours de
1’épisode 5.

4, Changer les flltres dans les projecteurs et renouveler
l’expérience.

Remarques:

Une partie de la zone non-éclairée par le premier
projecteur regoit la lumiére issue du second - cette partie de
1l’ombre de l’objet a la couleur correspondant au deuxiéme
filtre (bleue). La partie de la zone non-éclairée par le
second projecteur, regoit la lumiére issue du premier -
elle a, par conséquent, la couleur correspondant au premier
filtre (jaune). L’intersection des deux ombres ne recevant pas
la lumiére, elle reste noire. Enfin, l’écran autour de deux
ombres colorées, éclairé par les deux projecteurs & la fois, a
une couleur blanchdtre (sinon blanche). Notons que, par
contraste (avant d’allumer les deux sources, chaque couleur
était vue sur le fond noir), la couleur de chaque ombre parait
plus vive.
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2.4. SEQUENCE n°3 - FORMATION DES IMAGES
PAR UNE LENTILLE MINCE CONVERGENTE

Cette séquence sur les lentilles minces convergentes
s’inscrit dans la ligne des objectifs d’enseignement déja
spécifiés, & savoir amener les éléves i

- une intégration du phénoméne de la vision dans la -
compréhension du dispositif optique, ' '

- une exploitation de régles simples qui soit & la fois
rigoureuse et poussée au maximum de ses potentialités. Ces
régles sont les suivantes :

* Pour qu’un objet soit vu il faut qu’'il envoie de la

lumiére dans 1’oeil de l’observateur.

* Sauf accident (objet dont écran ou dispositif optique)

la lumiére se propage en ligne droite.

* Un objet ou un écran (non noir) diffusent de la lumiére

regue en chaque point dans toutes les directions.

Ces régles suffisent pour parvenir, i travers les
expériences proposées, A4 une compréhension en profondeur de la
formation d’image par les lentilles minces convergentes, sans
que soit introduite la moindre formule de conjugaison. La
notion méme de foyer n’est plus un point de départ mais
seulement un point d’arrivée facultatif.

Peu développée donc en direction du calcul de positions
d’images, cette séquence en est en revanche centrée sur une
compréhension intégrée de notions de base : les régles simples
énoncées plus haut auxquelles s’ajoute, en fin de séquence, la
notion d’échantillonnage (de rayons dans un faisceau pour une
correspondance ponctuelle, de couples de points dans une
correspondance globale). Celle-ci est fondamentale sur ce
théme de la formation d’image [19] et, on 1’a vu au chapitre
précédent, trés peu présente dans les raisonnements d’éléves
ou d’enseignants.

Au passage, cette séquence vise & ne pas laisser subsister
des idées fossiles issues de 1l’'enseignement "classique" telles
que celles-ci : "une image réelle ne peut étre vue qu’d 1’aide
d’un écran" (Cf. Annexe A), idée parfois explicitée sous cette
forme et jamais contredite dans les manuels, et de plus
partagée par une écrasante majorité d’'enseignants ({34}, {191,
[(461).
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Cette séquence peut donner lieu & 10 heures de travail
(dont 4 heures pour les observations et 6 heures si l’on
souhaite exploiter & fond les épisodes consacrés a la schéma-
tisation).

2.4.1. Episode 1 - Introduction : observations directes
(avec 1l’oeil)

En guise d’introduction, nous mettons & la disposition des
éléves un critére pratique simple, permettant d’identifier une
lentille convergente. Ensuite, nous proposons une série, -
d’observations, & travers une lentille convergente (c’est a
dire, sans écran diffusant), des images de différents objets.
Ces observations conduisent en particulier a localiser la
position de 1l’image "dans 1l’espace".

Matériel:

Différentes lentilles - convergentes (par exemple :
loupes, lentilles de Fresnel, etc.) et divergentes, une source
de lumiére (s’il fait beau, la fenétre suffit), une feuille
transparente sur laquelle on a tracé quelques traits verticaux
(Cf. plus loin).

Déroulement:

1. Demander & chaque éléve de prendre une lentille au
hasard.

2. Poser cette lentille sur une page de cahier ou de
livre, bien éclairée. Ensuite, soulever la lentille d’un ou
deux centimétres en observant ce qui se passe sur la page

*¥* Si l'aire en dessous (éclairée a travers la lentille)
est plus lumineuse que le reste de la page (éclairé
directement); et si le cadre de la lentille semble
projeter une ombre "trop large" (Cf. figure 29) - alors la
lentille est convergente.

¥ Si, au contraire, l'aire en dessous de la lentille est
moins lumineuse que le reste de la page, et si le cadre
fait une ombre "trop fine" - alors la lentille est
divergente.

3. Regarder un texte (ou un dessin) & travers une lentille
convergente (une loupe), posée dessus. Soulever la lentement
en observant 1’image du texte - elle est droite (non inversée)
et elle semble s’éloigner et s’agrandir quand on augmente la
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distance entre la lentille et le texte regardé. Ensuite, pour
une distance-limite, 1l'image disparait et, au-dela de cette
limite, on voit l'image inversée qui diminue quand la distance
augmente. Pour bien voir tout cela, il faut tenir la lentille
suffisamment loin de 1l’ceil.

Ate oufenséanont do-lcadrede . A foibleasedt eclad- _’
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Flgure 29 -~ L'éclairage est plus intense a4 travers une
lentille convergente (a gauche)
L’éclairage est plus faible a4 travers une lentille
divergente (4 droite).

Facultatif : la méme chose avec une lentille divergente -
1’image diminue quand la distance augmente, elle est
facilement visible, méme si l’oeil est relativement prés de la
lentille, et il n'y a pas de distance-limite (1’image est
toujours droite).

4. Observer, a travers une lentille convergente, 1l’image
d’un objet éloigné : une personne qui se trouve i quelques
métres, un tableau ou une affiche, ce que l’on voit par la
fenétre, etc. Placer, entre l’ceil et la lentille, la feuille
transparente avec des traits verticaux (Cf. figure 30) de
fagon & voir l'image "barrée" par des traits. Profiter de
l’effet de parallaxe pour "attraper" l’image dans le plan des

traits :

Pour cela, tout en observant l'image et les traits,
déplacer 1l'oeil de quelques centimétres a gauche et,
ensuite, a droite - si l1’image est formée derriére (ou
devant) le plan de la feuille transparente, alors elle va
bouger par rapport aux traits.

En revanche, si elle se trouve "sur les traits", ces
derniers bougeront avec elle (elle sera barrée aux mémes
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endroits).
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Figure 30 - Schéma du montage servant & déterminer la
position de 1’image gridce & 1’effet de parallaxe.

5. Recommencer avec d’autres lentilles convergentes -~ &
chaque fois, l1’image se forme & un autre endroit et elle a une
taille différente pour le méme objet, placé & la méme distance

de la lentille.

Remarques:

1. Au cours de cet épisode, on fait des observations que
1’on tachera d’interpréter plus tard. Ici, il est suffisant
d’avoir remarqué qu’une lentille convergente "concentre" la
lumiére. D’autres observations sont de nature pratique - si
1’on veut, par exemple, obtenir une image inversée, alors il
faut éloigner la lentille de l’objet (et de l’oceil aussi).

2. Si la compréhension de l'effet de parallaxe pose
quelques problémes, alors on peut l'illustrer sur un objet
réel : si cet objet se trouve assez loin derriére (ou devant)
la feuille transparente, alors, en déplacant l'oeil, on verra
les traits "se promener" sur l’objet (ou l’objet sur les
traits). En revanche, si 1l’on a placé l’objet "collé" a la
feuille, les traits resteront "dessus'", on les verra bouger
avec l’objet.

2.4.2. Episode 2 - Observations indirectes (sur l’écran
diffusant) - rdle de 1l’objet.

Au cours des trois épisodes prochains (4 réaliser dans une
salle obscure), nous proposons d’'examiner le rdle de chaque



88

élément d’un montage utilisé traditionnellement pour observer
1’image inversée (nous introduirons le nom de "1’image réelle"
plus tard - Cf. Episode 5). Dans cet épisode nous commengons
par l’objet.

Matériel:

Des objets lumineux : une lampe de poche ou une petite
ampoule alimentée par une pile, une bougie (facultatif). Des
objets diffusants ordinaires : une petite poupée ou un Jjouet
que l’on placera tout prés de la lampe. Des objets diffusants
translucides : une diapositive avec un morceau du papier=
calque fixé au "dos", un petit "vitrail" et un "cadran de
montre" diffusants, montés sous cache~-diapositive et placés
dans un écran porte-objet opaque (Cf. figure 31).
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dewse, awee -twu(aéow«f_) aunl ditueaht
dx(n;&h{ohiibe. , .

L
L‘/@W%W
]

Figure 31 - Eléments d’un objet diffusant translucide.

Une lentille convergente encadrée par un écran porte-
lentille opaque, un écran blanc en bristol, la feuille
transparente avec les traits verticaux de 1'épisode précédent.
Une feuille - "base" du montage - ol l’on indiquera les
positions de l’objet, de la lentille et de l’écran, et ou est
tracé 1’axe du montage (c’est a dire la projection sur le plan
de la feuille de l’axe optique de ce montage).

Déroulement:

1. Placer sur la feuille de "base"” un objet lumineux, la
lentille et la feuille transparente de fagon a obtenir une
image (inversée) dans le plan des traits. Remplacer la feuille
transparente par 1’'écran blanc - on voit 1’image sur 1l'écran.

2. Placer un objet diffusant (jouet) & cdté de l’objet



89

lumineux - on voit sur l’écran 1’image de la partie la plus
éclairée de cet objet.

3. Déplacer un des objets (lumineux ou diffusant) vers la
lentille - son image sur l’écran devient floue. Marquer sur la
"base" la position-limite ol 1’image commence & perdre la
netteté. Ensuite, éloigner un peu l'objet de la lentille -
marquer l’autre limite de la zone oll on peut placer 1l’'objet
pour avoir sur l’écran son image raisonnablement nette. Cette
zone est appelée "la profondeur de champ".

4. Recommencer avec un objet translucide éclairé par -
derriére (du cété opposé par rapport a la lentille).

Remarques:

1. Pour les observations directes (sans écran), on l'a vu,
tous les objets sont bons - dans le sens ol l’on peut voir
leurs images sans difficulté (a condition de se placer suffi-
samment loin de la lentille). En revanche, pour les observa-
tions sur l’écran blanc, des objets lumineux facilitent consi-
dérablement 1l’'examen de 1l'image. M&me dans une salle obscure,
un objet ordinaire doit étre fortement éclairé pour former une
image bien visible sur 1l’écran.

2. La profondeur de champ étant une notion de photogra-
phie, nous avons tenu & l1’introduire pour les objets éclairés
- ainsi la parenté entre 1'image sur 1l'écran et "la photo" de

1’objet devient moins abstraite.

3. Les écrans porte-objet et porte-lentille servent a gar-
der l'écran diffusant "isolé" de la lumiére venant directement
de la source (par dessus ou a coté de l'objet diffusant ou de
la lentille). Ainsi, seule la lumiére diffusée par l’objet, et
qui a traversé la lentille, arrive sur l1’écran blanc et forme
1’image qui, grace & cette "isolation" devient mieux visible.

2.4.3. Episode 3 - Observations indirectes - role de
1’écran

Au cours de cet épisode nous attirons l’attention de
1’éléve sur le confort de l’observation sur les différents
écrans (blanc diffusant, translucide, etc) et sur les
caractéristiques de 1'image par rapport & l’objet.

Matériel:

Comme pour l’épisode 2, plus un écran translucide en
papier-calque.
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Déroulement:

1. Choisir un objet plan possédant des détails
caractéristiques, par exemple le cadran translucide. Placer-le
sur la "base", la face "lisible" vers la lentille. Faire la -
mise au point sur l’écran diffusant opaque - on voit 1’image
inversée et "illisible".

2. Remplacer l’écran opaque par l'écran translucide - on
peut voir l’image sur la face arriére de l’écran : elle, est
inversée mais "lisible" - on voit 1’image orientée de la méme
fagon gque quand on l’observe sans écran.

3. Remplacer 1'écran par n'importe quel 6bjet diffusant
(par exemple une trousse & crayons ou méme par la main...) -
1’image perd de sa qualité mais on peut la voir quand méme.

4. Observer la latitude de mise au point : approcher
1’écran (de bonne qualité - blanc ou translucide) vers la
lentille et marquer sur la "base" la position-limite ou
1’image commence & perdre sa netteté; ensuite éloigner 1’écran
de la lentille et marquer l’autre position-limite - la zone
entre ces limites indique toutes les positions de 1’écran pour
lesquelles 1l'image est raisonnablement nette. C'est la
latitude de mise au point.

Remarques:

1. L’observation de l’'image sur l’'écran présente un
avantage important par rapport a l’observation directe - de
nombreuses personnes a la fois regoivent la lumiére diffusée
par l’écran et peuvent ainsi voir 1'image simultanément.

2. L’observation de 1’image sur 1l’écran présente d’'autre
part quelques inconvénients :

* Pour bien voir une image formée sur l'écran, il faut
prendre des objets lumineux ou fortement éclairés
(beaucoup d’'observateurs a la fois = beaucoup de lumiére
pour en renvoyer assez a chacun d'eux).

¥ Si 1’objet se trouve en dehors de la profondeur de champ
(Cf. Episode précédent), alors l’image sur 1l'écran est

floue. Notons, que pour cette méme position de l’objet, on

verra une image nette sans écran - l’oeil accomodera sur
un nouveau plan de 1'image.

* Si 1’écran se trouve en dehors de la latitude de mise au
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point, alors 1l’image sur cet écran est floue (évidemment
sans écran, la notion-méme de latitude de mise au point
n'a pas de sens).

2.4.4. Episode 4 - Observations indirectes - rdle de la
lentille

Les manipulations proposées au cours de cet épisode
mettent en vedette la lentille. On observera ce qui se passe
sur l'’écran quand on change de lentille et, pour une lentille
donnée, on examinera le rdle de sa surface (limitée par_ des
diaphragmes).

Matériel:

Comme pour l’épisode précédent plus une collection de
lentilles convergentes et une collection de diaphragmes et de
caches en papier opaque (Cf. figure 32).

Figure 32 - Quelques exemples de diaphragmes et de caches
employés au cours de l’épisode 4.

Déroulement:

1. Prendre un objet plan (par exemple le cadran
translucide) placé dans son porte-objet et éclairé fortement
par derriére ou un objet lumineux, une lentille et un bon
écran diffusant. Faire la mise au point de fagon & obtenir sur
l’écran une image plus petite que l’objet. Prévoir ce qu'on
verra sur l’écran si l'on enléve la lentille?5, dessiner
éventuellement l'aspect attendu de l'écran et fixer le dessin
sur ce dernier avant de vérifier la prévision.

2. Sans toucher a l’objet ni a 1'écran, enlever la
lentille et vérifier la prévision.

25 Cette prévision a fait l’objet de plusieurs enquétes
exploratoires auprés des publics trés divers - les résultats sont cités
dans [47]) (Cf. aussi [34], [19], [461).



92

3. Choisir un premier diaphragme. Avant de remettre 1la
lentille diaphragmée & sa place sur la "base", prévoir ce
qu’on verra sur l’écran (par rapport au montage "de référence"
avec la lentille découverte)2®6,

4. Vérifier la prévision.

5. Enlever l'écran et vérifier que l’on peut voir
directement la méme image que sur l'écran - il faut pour cela
déplacer un peu l’0eil et "chercher" les éléments manquants de
1’image (en réduisant la surface "active" de la lentille, le
diaphragme empéche de voir directement 1'image entiére en "un
seul morceau").

6. Recommencer avec tous les autres diaphragmes et caches.

7. Revenir au montage "de référence" et prévoir ce qu'on
verra sur l’écran si l’on remplace la lentille par une autre,
de méme taille mais avec une convergence différente. .

8., Vérifier la prévision et faire une nouvelle mise au
point pour, ensuite, recommencer avec d'autres lentilles.

Remarques:

1. En enlevant la lentille on supprime le seul systéme
modifiant la propagation rectiligne et isotrope de la lumiére
entre n’importe quel point de l'objet et 1l'écran. Ce dernier
sera, par conséquent, éclairé directement par la lumiére
diffusée par l’objet. L’image disparaitra sans laisser de
traces.

2. Une lentille diaphragmée (ou munie d’un cache) est
équivalente & une lentille de surface réduite. Par conséquent,
elle forme 1’image & partir d’une quantité de lumiére réduite
- cette image est donc moins lumineuse. L’emploi des caches
asymétriques (une moitié de la lentille, un diaphragme
excentrique) est censé prouver que chaque partie de la surface
de la lentille participe & la formation de la totalité de’
1’image.

3. Pour une distance entre l’objet et la lentille donnée,
la position de 1’image dépend de la convergence de la lentille
- en changeant cette derniére on "détruit" la mise au point
précédente.

26 Cette prévision était également demandée au cours des enquétes
déja citées - [34], [19], [46].
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2.4.5. Episode 5 - Interprétation de la formation d’image
réelle par une lentille convergente. Premiére partie : Couple
point—-objet et point-image conjugués

Au cours des trois épisodes prochains nous proposons
d’interpréter toutes les observations précédentes a l’aide du
schéma expérimental tracé sur la feuille de "base" du montage-
méme. Nous commencons ici par l’interprétation de la formation
de 1’image réelle d’un point-objet par une lentille.

2

Les érisodes 5 et 6 peuvent se dérouler en lumiére
ambiante. En revanche, la réalisation de l1'épisode 7 demande
une salle cbscure.

Matériel:

Un objet translucide placé dans le porte-objet et bien
éclairé par derriére, une lentille, la feuille transparente
avec des traits verticaux, une feuille de "base" (Cf. le
matériel des épisocdes précédents). Des épingles pour viser.

Déroulement:

1. Disposer tous les éléments du montage sur la "base".
Vérifier si l'axe tracé sur cette derniére, coincide avec la
projection de l’axe optique du montage sur son plan. Pour
cela, mettre 4 la verticale de l'axe tracé un détail
caractéristique de 1l’objet (par exemple une frontiére entre
deux aires des couleurs différentes) - si l’image de ce détail
se trouve aussi 4 la verticale de l’axe (vérifier avec un des
traits de la feuille transparente) alors la lentille est bien
rlacée (son centre optique est également & la verticale de
l’axe tracé). Si ce n'est pas le cas alors corriger la

position de la lentille.

2. Placer l’oceil derriére la feuille transparente (comme
sur la figure 33) et, & l'aide des deux épingles et du trait
("collé" au détail choisi) viser un point donné de 1l’image.
Tracer la direction de laquelle vient la lumiére arrivant dans
l’0ceil (la lumiére se propage en ligne droite entre la
lentille et 1l’0eil). Extrapoler le tracé du trajet de la
lumiére entre l’objet et la lentille - on sait que ce trajet
est rectiligne (la lumiére ne traverse que l’air), on connait
le départ {(le détail choisi de l'objet) et l'arrivée (le point
de la lentille d’ol part la lumiére arrivant ensuite dans
1'’ceil. On obtient un parmi les différents trajets de la
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lumiére entre un point donné de 1’objet et 1'oceil qui voit
1’image de ce point formée par la lentille.
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- Figure 33 - Schéma du montage servabt 4 tracer des trajets de
la lumiére sur le schéma expdérimental.

3. Déplacer l'oeil sans perdre de vue 1l’'image de ce méme
point. Pour une nouvelle position de 1l’ceil, tracer un nouveau
trajet de la lumiére entre le point-objet et 1l'oceil.

4. Recommencer avec d’autres positions de l’oeil. Chercher
les trajets "extrémes" passant par les bords de la lentille.
On voit que tous les trajets dessinés se croisent en un point
- la position de 1'image. Par conséquent, pour l’oceil qui
regoit la lumiére, ce point-image se comporte comme un "point
lumineux" (il lui envoie la lumiére). On appelle un tel
point : 1’image réelle de l’objet.

5. Déplacer 1'’ceil de fagon a voir le point-objet
directement - A& c6té de la lentille. Tracer le trajet "direct"
de la lumiére : un segment entre le point-objet et 1l'ceil.
Recommencer avec d'autres positions de l'oeil en visant
également de l’autre cdté de la lentille. On obtient un schéma
comme celui de la figure 34.

6. Renouveler le tracé pour un autre couple point-objet et
point-image correspondant - choisir les points hors axe.
Effectuer un échantillonnage : au lieu de dessiner beaucoup de
trajets différents, -en choisir deux quelconques. En déduire le
trajet de ceux passant par les bords de la lentille - ils
délimitent le faisceau (que l'on pourra hachurer sur le
schéma) issu du point-objet, traversant toute la surface de la
lentille, convergeant sur le point-image et divergeant
ensuite. '
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Figure 34 - Schéma expérimental interprétant la formation de
l’image réelle d’un point-objet par une lentille
convergente.

Remarques:

1. Aprés toutes les manipulations de la séquence n°2
(Propagation rectiligne de la lumi&re), on peut légitimement
proposer aux éléves de viser avec des épingles alignées (ou
sinon, avec d'autres viseurs).

2. Le schéma expérimental permet d’expliquer la formation
d’image par ce qui se passe avec la lumiére, issue d'un point-
objet et traversant la lentille. Il constitue un outil
d’interprétation "grandeur nature" : par exemple, en remettant
tous les éléments du montage sur le schéma, déja tracé par
quelqu’un d’autre, l1’éléve peut faire des observations
"conscientes".

3. L’idée d'échantillonnage des rayons permet, d’une part
de simplifier le schéma et, d'autre part de ne pas attacher
trop d’importance & 1'un ou l'autre rayon particulier (rayons
de construction sur le schéma traditionnel) - l'image est
formée par toute la lumiére qui a traversée la lentille, mais
on n'a pas besoin pour autant de tout dessiner.

2.4.6. Episode 6 - Interprétation : deuxiéme partie -
Objet et image étendus.

Au cours de cet épisode nous proposons de tracer un schéma
interprétant la formation de 1'image d'un objet étendu.

Matériel:

Comme pour 1l'épisode 5.
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Déroulement:

1. Effectuer un deuxiéme échantillonnage : représenter
1l’objet par un segment liant les projections de deux détails
caractéristiques de cet objet sur la "base". Chacune de ces
projections sera considérée comme un point-objet sur le
schéma. De méme, représenter l’image de l'objet par un segment
liant les projections des deux détails choisis de 1l’objet.

2. Tracer les deux faisceaux (un pour chaque point;objet)
qui forment les deux points-images (Cf. figure 35).

Sur cette figure nous avons hachuré chaque faisceau pour
mieux distinguer les trois zones : A, B et C. Si 1l’ceil de
l’observateur se trouve dans la zone A, alors il ne pourra pas
voir 1'image entiére - il ne regoit que la lumiére issue du
point 1 (et des points voisins) de l'objet. En revanche, si
1’0eil de l'observateur se trouve dans la zone C, alors il
recoit, & la fois, la lumiére issue des deux extrémités de
" 1’objet (et de tous les points entre celles-ci) - l’observa-
teur pourra voir l1’'’image entiére.

ot loukille
2 > emapl
1’
t c
17
L
Figure 35 - Schéma interprétant la formation d’image d’un

objet étendu.
En plagant 1’oceil dans la zone C, 1’observateur
pourra voir l'image entiére.

3. Demander aux éléves de trouver, a l’aide d’un nouveau
schéma, la zone ou il faut placer l'oeil pour voir, par
exemple, la moitié gauche de 1'image.
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4, Placer l'objet et la lentille sur le schéma et vérifier
cette prévision.

5. Tracer quelques "rayons de construction" (Cf. figure 36
ci-dessous) :

Figure 36 - Schéma avec quelques rayons de construction
tracés expérimentalement

¥ Viser le centre de la lentille - on voit 1l’image d’'un
point de l'’objet aligné avec le centre de la lentille.

¥ Viser dans la direction paralléle & 1’axe du montage
(pour plusieurs distances de cet axe) - on voit que tous
les trajets entre l’objet et la lentille coupent 1l’axe en
méme point F.

* Marquer sur l’axe, de l’autre cdté de la lentille un
point F' symétrique de F. Viser dans la direction passant
par ce point - on voit l’image d’un point de l’'’objet tel,
que le trajet entre le point-objet et la lentille est
paralléle a 1l'axe.

Remarques:

1. Si 1’on a marqué, sur la "base", les projections des
points-objets, des points-images conjugués et des bords de la
lentille, alors on peut tracer le schéma "global" (ol les
faisceaux s'appuient sur toute la surface de la lentille) sans
viser. Dans ce cas, il faut remettre ensuite l'objet et la
lentille sur le schéma, et vérifier, en plagant 1l’oeil dans



98

les endroits "critiques", si ce schéma correspond & la réalité
du montage.

2. Important - En tragant le schéma pour un objet étendu,
on remarque que les faisceaux de lumiére issue des différents
points-objets se superposent sur la surface de la lentille :

* D'une part, toute la surface de la lentille participe a

la formation d’image d’un point-obijet.

¥ D’autre part, la lumiére issue des points-objets

différents et traversant la lentille, converge sur des

points-images différents.

=z,

3. Le deuxiéme échantillonnage, c'est a dire la
représentation d’un objet étendu par quelques points seulement
(le plus souvent les deux extrémités), constitue un moyen
d’analyse trés important. Dans cette analyse 1’image de
l’objet ne se forme pas "globalement"27, au contraire, chaque
point d’un objet diffusant (ou lumineux) envoie la lumiére ,
qui, aprés avoir traversé la lentille, converge vers le point-
image conjugué. Par conséquent, l’image d’'un objet étendu est
formée "point par point".

4. Les rayons de construction sont importants parce qu’'ils
peuvent étre facilement tracés, méme si 1l'on ne sait pas la
position de l’image (a4 condition de savoir quelle est la
distance focale de la lentille). Mais, si la position de
1’image est connue, tous les rayons se tracent aussi
facilement car tout rayon issu d’un point-objet passe par le
point-image.

2.4.7. Episode 7 -Interprétation : troisiéme partie - Réle
des diaphragmes et des caches placés sur la surface de la
lentille o :

Des manipulations et des schémas proposés au cours de cet:
épisode sont censés expliquer le rdle des différents
diaphragmes et caches dans le fonctionnement du montage
étudié.

Matériel:

Comme pour l’épisode 5 plus l'écran diffusant et la
collection de diaphragmes et de caches de 1’épisode 4.

_ 27 Contrairement & ce qu’en pensent de nombreux éléves - on pourrait
citer ici presque toutes les enquétes portant sur la formation d’image par
une lentille convergente.
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Déroulement:

1. Choisir un premier diaphragme et tracer sur la "base"
un schéma ol les deux faisceaux, issus des deux extrémités de
1’objet, s’appuient sur les bords de la surface "active"
(découverte) de la lentille, comme sur la figure 37. Vérifier,
en plagcant l’écran diffusant dans le plan d’image, si l’on y
voit 1l’image entiére (pour bien observer cette image sur
1’écran, on a besoin d’une salle obscure).

24
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Figure 37 -~ Schéma interprétant le réle d’un diaphragme
central - la partie découverte de la lentille forme
l’image entiére mais, pour l’observer directement
(sans écran), il faut déplacer 1’ceil entre la zone A
(ot il voit 1’extrémité 1’ de l’image) et la zone B
(ot il voit 1’extrémité 2’ de 1’image).

2. Tout en observant 1l’écran, enlever le diaphragme. Noter
la modification de la luminosité de 1l’image. Les autres
caractéristiques de 1l’image (netteté, grandissement...),
restent-elles les mémes?

3. Recommencer avec d’autres diaphragmes et caches et, a
chaque fois, vérifier d’une part si l’observateur, en plagant
l'oeil dans la zone indiquée, peut voir ce que le schéma a
prévu, et d'autre part, si sur l’écran diffusant on voit
1'image entiére.

Remarques:

1. Un diaphragme est couramment employé dans un double
but: :
* Réduire la quantité de lumiére traversant la lentille,
c’est & dire diminuer la luminosité de 1l’image (la
luminosité étant proportionnelle & la "surface active" de
la lentille),

* Améliorer la netteté de 1’image.
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Figure 38 - Si l’écran diffusant n’est pas placé

rigoureusement dans le plan d’image, alors sur le
schéma en haut (lentille "de référence") on voit une
perte de netteté importante (chaque point-image
devient une aire qui grandit vite quand 1’écran
s’éloigne du plan d’image). Quand la lentille est
diaphragmée (au milieu), alors les pinceaux de
lumiére "minces" rendent 1’image sur 1’écran plus
nette. Enfin, si le centre de la lentille est caché
(en bas), alors la perte de netteté résulte de la
structure "annulaire" de chaque aire sur 1’écran.

En comparant les trois schémas de la figure 38 ci-dessus,

le premier - pour une lentille "de référence" (sans
diaphragme), le deuxiéme - pour la méme lentille
diaphragmée et le troisiéme - ol cette lentille porte un

cache central, on voit la relation entre la "surface
active" de la lentille (sa taille et sa forme) et la
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netteté de 1’image.

2. Notons que le plan d'image unique pour toute la surface
de l'objet n'existe que dans le cas d’un objet parfaitement
plan et d’une lentille "idéale". Des lentilles réelles ont une
qualité qui diminue du centre vers les bords. C’est une autre
raison de la diminution de la netteté de 1l’image dans le cas
d’un cache central.

2.4.8. Episode 8 - Exercice de schématisation

L'exercice gue nous proposons maintenant permet une mise
en exécution de différents savoir faire présentés au cours de
cette séquence.

Matériel:

Pour la vérification expérimentale : une feuille - "base"
du montage, un objet plan, une lentille convergente (f =
10 cm) et un écran diffusant. L’observation de 1’image sur
1’écran diffusant sera plus facile dans une salle obscure.

Figure 39 - Schéma de l’exercice de 1l’épisode 8.
Echelle : 1 cm représente 4 cm sur le montage réel.
Déroulement:

1. Enoncé de l’exercice?8 :

Sur le schéma ci-dessous (Cf. figure 39) le segment AB
représente un objet et le segment A’'B’ - 1l’image de cet
objet formée par une lentille convergente.

Trouver la position de la lentille et tracer l'axe optique
de ce montage.

28 Cet exercice a été proposé, en version papier-crayon, au cours de
1'enquéte exploratoire décrite dans [461].
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2. Disposer sur la "base" : l’objet, l’écran diffusant et
la lentille, et vérifier la solution de l'exercice.

Remarques:

Pour résoudre cet exercice, il suffit d’appliquer deux
régles suivantes:

*¥ Tout rayon issu du point A (ou B) passe, apreés avoir
traversé la lentille, par le point-image A’ (ou B’la"

Ici, le rayon le plus "évident" A& tracer est le support du
segment AB qui, aprés &tre "dévié" par la lentille,
deviendra le support du segment A'B’ (Cf. figure 40).

* Le segment AA’ (le "rayon central") ainsi que le segment
BB’, passent par le centre de la lentille.

axe opﬁ'qw- |

5\

Figure 40 - Schéma illustrant la réponse a l’'exercice de
l’épisode 8.
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2.5. SEQUENCE n°4 - LUMIERE INVISIBLE ET LUMIERE VISUALISEE

On peut s'étonner de ne trouver qu'en quatriéme position
cette séquence sur la lumiére visualisée, alors que ce théme
sert dans les manuels & l'introduction méme de 1’idée de lu-
miére et de propagation rectiligne. Ceci tient d’une part aux
observations relevées au chapitre précédent (Cf. également
l’article [47] en Annexe A) concernant toutes les idées _erro-
nées renforcées par ce genre d’illustrations, d'autre part a
la relative complexité d’une analyse correcte de ce que 1’on

voit lors de telles expériences.

LA encore, on mesurera l’intérét d’un analyse rigoureuse
de situations réputées simples & l’aide de quelques régles. On
parvient méme au passage, a découvrir et comprendre des effets
trés surprenants (par exemple, un "rayon" qui arrive sur un
miroir sans pour autant s'y réfléchir).

Enfin on notera, l1a comme lors de la séquence- precedente,
l’intervention d’une premiére notion de luminosité, qui
s’introduit trés naturellement dans une logique de compréhen-
sion intégrée de l'optique élémentaire et de la vision.

Les manipulations et les observations décrites dans les
trois épisodes de cette séquence peuvent étre réalisées en
lumiére ambiante. Leur durée est prévue pour 4 heures environ
(2 heures sans les épisodes 2 et 3, proposés aux enseignants).

2.5.1. Episode 1 - Relation entre l'aspect de la trace
lumineuse et la position de 1’ampoule

Une trace lumineuse sur une feuille blanche peut fournir
des renseignements sur la position de la source de lumiére -
nous proposons ici de les déchiffrer.

Matériel:

Une petite ampoule alimentée par une pile 4,5 V, des
supports pour la placer & des hauteurs différentes (par

exemple, 3 et 6 cm), un écran opaque avec une fente (4 cm de
hauteur et 1 4 2 mm de largeur environ), une feuille blanche -
"base" du montage, un écran blanc.
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Déroulement:

1. Commencer avec l'ampoule & la hauteur de 6 cm, et la
disposition du matériel comme sur la figure 22.

Ecrasn onec €cromn

LN

Figure 41 - Schéma du montage servant a4 étudier la trace
lumineuse (distance entre 1’écran blanc et 1’écran
avec la fente est de 20 cm, celle entre l’ampoule et
la fente - 10 cm).

Avant de brancher la pile prévoir ce qu’on verra sur la "base"
et sur l'’écran blanc si 1l’on allume 1’'ampoule.

2. Brancher la pile et vérifier la prévision.

3. Faire une série de prévisions en fonction de la dis-
tance entre l'écran blanc et la fente (diminuer cette distance
en approchant l’écran blanc et prévoir l'aspect du trait lumi-
neux sur ce dernier).

4. Recommencer avec l’ampoule a4 la hauteur de 3 cm.

5. Coucher 1l’ampoule sur la base du montage : comparer
1’aspect (luminosité) de la trace quand l’incidence est
presque rasante (sur la base) et quand l incidence est presque
normale (sur l'écran).

6. Déplacer le montage au bord de la table de fagon a
pouvoir baisser le filament de l’ampoule au-dessous du niveau
du montage - on voit que la trace lumineuse sur l’écran n’at-
teint pas la base (Cf. figure 42}.

Monter progressivement l’ampoule en observant l’écran. Arréter
quand la trace lumineuse sur l’écran atteint la base - la
lumiére, en se propageant entre 1l’'ampoule et 1l'écran, glisse
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sur la base. Laisse-t-elle des traces sur son chemin ?

Geram ourc

Ecram

Figure 42 - Quand le filament de 1’ampoule est placé au-
dessous du niveau du montage, la trace lumineuse sur
l’écran n’atteint pas la base.

Remarques:

1. En prévoyant ce qu’on verra sur la base ou sur l'écran
blanc si 1’on allume l’ampoule, il est important de raisonner
"point par point" :

*¥ Un point sur la feuille sera lumineux (recevra et

diffusera la lumiére issue de la lampe) si le segment qui

le lie au filament de l’ampoule (trajet rectiligne de la
lumiére dans l’air) passe a4 travers la fente.

¥ La luminosité d’un point sur la feuille dépend de

l'angle d'incidence - si la lumiére arrive

perpendiculairement & la surface (l’incidence normale)
alors la luminosité est maximale pour une distance donnée
entre ce point et la source (ce point diffuse le plus de
lumiére). Par exemple, quand l’ampoule est A& la hauteur de

3 cm, des points en bas de l’écran sont plus lumineux

(petite incidence) que ceux sur la base tout prés de

1’écran (grande incidence).

¥ Pour un angle d’incidence donné, la luminosité diminue

quand la distance entre le point considéré et la source de

lumiére augmente.

2. Pour mieux illustrer la relation entre l’incidence de
la lumiére et 1l’éclairage de la surface recevant la lumiére,
on peut proposer l’observation suivante (dans une salle obs-
cure, si possible) :

Enlever l'écran blanc et l’écran avec la fente du montage
précédent. Poser sur la base une page écrite (ou un livre
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ouvert). Observer le texte en faisant varier la hauteur de
l1’ampoule entre 0 (incidence rasante - le texte est trés
mal éclairé) et 20 cm environ (petite incidence - la page
observée recgoit et diffuse beaucoup de lumiére).

3. Il est important d'associer l’observation de la lumiére
"visualisée" a l’action des objets diffusants (ici, la base du
montage) ~ sans un objet diffusant la lumiére vers les yeux de
l’observateur, ce dernier ne pourrait voir que la source-méme
(et seulement a condition d’étre placé en face d’elle).

4, Un principe analogue explique la visualisation des
faisceaux lumineux dans le brouillard (la fumée, la poussiére,
etc) - on voit une multitude de mini-écrans diffusants
(gouttes d’eau, grains de poussiére, etc) dont chacun recoit
la lumiére issue de la source sous une "bonne" incidence et 1la
renvoie dans toutes les directions (en particulier vers les
yvyeux de l’observateur).?29

2.5.2. Episode 2 -~ Ce que 1l'on voit dans le miroir

Cet épisode est proposé au public convaincu d'avoir
maitrisé la formation d'image par un miroir plan (enseignants
et étudiants aprés enseignement3?®), Le miroir joue ici le rdle
de révélateur de la confusion entretenue par l'usage de la
"lumiére visualisée" (confusion entre le trajet de la lumidre
et le trait lumineux que 1l’on voit sur un support diffusant).

Matériel:

Comme pour l'épisode précédent, plus un petit miroir en
métaldl sans cadre (pour permettre l’observation au ras de la
base), un support pour placer le miroir verticalement sur la
base et un cache en carton opaque (4 placer sur la surface du
miroir avant la prévision).

29 On peut encourager l'observation d'un faisceau visualisé & 1’aide
de la poussiére de craie, en distribuant des loupes aux éléves.

30 Nous ne penserions pas le proposer aux éléves.

31 On peut le fabriquer facilement avec un morceau de revétement
miroir autocollant fixé avec soin sur une lame de verre porte-objet de
microscope. Un miroir ordinaire ne convient pas aussi bien & cause de la
couche de verre qui doit étre traversée par la lumiére avant et aprés la
réflexion sur le tain.
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Déroulement:

74

1. Disposer le matériel comme sur la figure 43 (ampoule
la hauteur de 3 cm). Avant de brancher l1’ampoule placer le
cache sur la surface du miroir.

Ecran avec
une fente

Trait lumineux]
sur le cache

Hiroir derriére '3/.4, ST
un cache en cartoa

Tralt lumiﬁeux
sur la feuille

Figure 43 - Montage, ampoule allumée, servant a4 donner la
prévision demandée au cours de l’épisode 2.

Prévoir ce que l’on verra sur la base et dans le miroir si
le cache en carton est retiré de la surface du miroir.32

2. Vérifier la prévision.
Remarques:

1. Avant de retirer le cache, il faut avoir bien inter-
prété (Cf. raisonnement "point par point" énoncé dans 1l'épi-
sode 1) les deux informations "codées" par les traits lumi-
neux : l’un sur la base et l'autre sur le cache (le cache joue
maintenant le rdle de l'écran blanc de l1’épisode précédent).

2. Aprés avoir retiré le cache, le trait sur la base
restera a4 sa place et continuera de diffuser la lumiére dans
toutes les directions - en particulier vers le miroir qui
formera de ce trait une image de l’autre cdté de sa surface.

_ 32 Cette prévision a été demandée aux étudiants en Licence
(Université Paris 7) et aux enseignants du collége - les résultats et
1’analyse détaillée des difficultés associées a cette tache sont publiés
dans 1’article [47] reproduit en Annexe A.
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3. Le trait sur le cache indiquait que la lumiére, issue
de 1l’ampoule, arriverait (& travers la fente) directement sur
la surface du miroir. Aprés la réflexion, cette lumiére

formera un trait sur la base - un trait qui, selon une opinion
courante, "visualise" le rayon "réfléchi".
Ce dernier, tout comme le trait "incident", aura son image

f{mage de
Hiroir la Tened

de 1’autre cdté du miroir (Cf. figure 44).
NTral (:.:-.Iau(ef‘\'s
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Figure 44 - Illustration de la prévision correcte.

4. I1 est important de souligner que 1l’on n’a pas besoin
de placer 1l’oceil dans une position particuliére ni pour obser-
ver les images des traits lumineux ni pour voir celle de la
fente. En revanche, il faut regarder dans la "bonne" direction
pour observer 1l’image de l’ampoule derriére la fente (si 1’am-
poule est placée trop haut par rapport aux dimensions du mi-
roir, cette observation peut étre impossible).

2.5.3. Episode 3 -~ "Miroir en panne" (qui ne réfléchit pas
le rayon incident).

Au cours de cet épisode (proposé, comme le précédent au
public "initié"), on montre un exercice expérimental permet-
tant de se rendre compte si l’on est "guéri" de la visuali-
sation et des difficultés qu’elle peut provoquer.

Matériel:

Comme pour l’épisode précédent.

Déroulement:

1. Placer 1l’ampoule & la hauteur de 6 cm et relativement
prés de 1’écran avec la fente (5 cm environ) - on obtient un
trait lumineux sur la base; d’une longeur de 10 cm environ.
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Mettre le miroir, muni de son cache en carton, au bout de ce
trait (le trait doit juste toucher la surface du miroir, sans
"monter" sur le cache), comme sur la figure 45.

Ecran avec
uae fente

Hiroir decriéce TS,

un cache en cartoan = :
Trait luaineux
sur la feuille

Figure 45 - Montage, ampoule allumée, servant a4 donner la
prévision démandée au cours de 1’épisode 3.

Prévoir ce que l’on verra sur la base et dans le miroir si
l’on retire le cache de sa surface.

2. Vérifier la prévision.

Remarques:

1. Cette fois il n’y a pas de trait "réfléchi" sur la
base. L'ampoule n’éclaire plus le miroir, elle n’envoie la
lumiére, a travers la fente, que sur la base la, ol on voit le
trait "incident". La lumiére diffusée par ce trait permet la
formation, de l’autre cdété du miroir, de 1’'image de ce trait.
De méme, la lumiére ambiante, diffusée par 1’écran qui porte
la fente, est responsable de la formation de son image.

En revanche, on ne pourra pas voir l’image de 1l'ampoule
derriére 1’image de la fente (la lumiére issue de 1l’ampoule
n’arrive pas jusqu'au miroir).

2. Pour revenir a la situation de 1’épisode précédent il
suffit d'approcher le miroir vers la fente (en "coupant" le
trait "incident" avec le miroir) - on voit de nouveau "la
croix" (Cf. figure 44).
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2.6. SEQUENCE n°5 - CHAMBRE NOIRE

Nous 1l’avons annoncé (au Chapitre 1), nous prenons le
théme de la chambre noire non pas comme dispositif introductif
mais comme théme de synthése, qui fait appel aux acquis des
séquences précédentes.

On s’attache en particulier, & faire systématiquement
Jouer les différences entre lentille et chambre noire, en
analysant leur impact sur chaque caractéristique de 1’image.

La durée de cette séquence est prévue pour 8 heures
environ.
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2.6.1. Episode d’introduction - Réglage de la chambre
noire et l’image de référence Ix

Avant d’aborder le premier épisode de cette séquence, nous
proposons, comme point de départ, la mise au point, sur
1’écran de la chambre noire, de 1’image formée par une
lentille convergente.

Matériel:

1. iie chambre noire de profondeur variable (deux boites
couliss.ates 1l'une dans l'autre, avec un écran translucide
fixé sur la face avant de la boite intérieure, et avec un
systéme permettant de changer le trou (la taille et la forme)
par lequel la lumiére pénétre dans la chambre, sur la face
avant de la boite extérieure. Une petite lentille convergente
(de focale 10 cm environ) doit pouvoir &tre placée devant le
trou (Cf. figure 46).

doide Oubefiiewte ' bolfe exfiriouts
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Figure 46 - Schéma de la chambre noire utilisée au cours de
cette séquence.

2. Le systéme permettant de changer le trou de la chambre
noire peut étre construit de plusieurs fagons. Nous avons
proposé de munir la boite extérieure d’une double face avant
avec un grand trou (de dimensions & peine inférieures a celles
de la lentille), et d’'y faire glisser une bande avec une
collection de trous comme celle de la figure 47.

3. Des sources de lumiére : une ponctuelle (le filament
d’une petite ampoule), une étendue (la flamme d’une bougie),



un objet diffusant (un petit jouet ou un autre petit objet
"ordinaire").
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Figure 47 - Une collection de trous pouvant servir dans les
manipulations de la séquence "Chambre noire”.

4. Une longue feuille (1 m environ) - base du montage, ol
l’on a marqué les positions des objets et de la face avant de
la chambre noire, et olt 1’on a tracé l'axe du montage.

Manipulation:

Disposer la petite ampoule et la bougie des deux cdtés de
1’objet diffusant. Mettre la chambre noire en face, & 30 cm
environ de ces sources de lumiére. Placer la lentille sur le
plus grand trou et faire la mise au point en déplacant la

boite avec l’écran par rapport a4 l’'autre, celle avec le trou
et la lentille. '

Examiner tous les détails de 1l'image sur l’écran (taille,

inversion, etc). Cette image Ir servira de référence pour les
autres observations.

Remargques:

L’image formée par une lentille a été déja étudiée au
cours de la séquence n°3. Maintenant, nous allons comparer la
figuration de 1l’objet, obtenue sur l’écran de la chambre
noire, avec l'image de ce méme objet donnée par la lentille.

2.6.2. Episode 1 - Trou d’épingle
Au cours de cet épisode, il s’agit d'observer la

figuration F1 de l’objet formée sur 1l'écran de la chambre
noire et de la comparer avec son image de référence Ir.
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Matériel:

Comme pour l’épisode d'introduction, en gardant la méme
disposition de la chambre noire par rapport & l’objet (composé
de 1’ampoule, du petit jouet et de la bougie). Enlever la len-
tille de la face avant et y placer le plus petit trou, mais
garder la méme distance entre l’écran et le trou que celle
correspondant & la mise au point "de référence".

Déroulement:

Observer l'écran de la chambre noire - on y voit deux
aires lumineuses correspondant respectivement a la flamme de
la bougie (plus grande) et au filament de 1l’ampoule (toute
petite); il n’y a pas de figuration du petit jouet éclairé.

Répondre aux questions suivantes (en revenant au besoin a
la manipulation précédente - remettre la lentille sur le plus
grand trou) :

¥ La figuration F1 de l’objet sur l’écran de la chambre
noire, est-elle inversée (comme Ir) ou droite ?

* Quels sont, par rapport a l1’image Ir
- le grandissement de Fi1,
- sa luminosité,
- sa netteté ?

Remarques:

1. La figuration Fi1 est inversée comme Ir et son gran-
dissement est égal & celui de Ir (la distance entre deux aires
lumineuses sur l’écran de la chambre noire est la méme que la
distance entre l’image de la flamme de la bougie et 1’image du
filament de 1l’ampoule).

2. La luminosité de F1 est trés faible par rapport a celle
de Ir - trés peu de lumiére pénétre par le trou d’épingle dans
la chambre noire.

3. La netteté de F1 est "discutable" - on voit trés peu de
détails sur l'écran, mais méme si l’on se limite & l’observa-
tion de la flamme de la bougie, la netteté de sa figuration
est inférieure a la netteté de son image formée par la len-
tille (sinon, corriger la mise au point ou prendre une meil-
leure lentille).
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2.6.3. Episode 2 - Ce qui change sur 1’écran de la chambre
noire quand on change la taille et/ou la forme du trou.

Les observations proposées maintenant ont pour but de
cerner le rdle du trou (de sa taille par rapport aux
dimensions de 1’objet, et de sa forme) dans la formation de la
figuration de 1’objet lumineux sur l'écran de la chambre
noire.

Matériel:

Comme pour l’épisode précédent. o

Déroulement:

1. Remplacer le plus petit trou (celui de 1'épisode
précédent) par l’autre trou circulaire. Observer les
modifications des caractéristiques (inversion, grandissement,
luminosité, netteté) de la figuration de 1l’objet (composé des
deux sources de lumiére et du petit jouet éclairé).

2. Choisir une autre paire de trous de méme forme (par
exemple deux triangles) - prévoir ce que 1l'on verra sur
1’écran de la chambre noire avec chacun de ces trous.

3., Vérifier la prévision en observant la figuration de
chaque partie de l’objet (de 1’ampoule, de la bougie et du
jouet) .

4. Choisir-une paire de trous de taille semblable mais de
forme différente (par exemple un triangle et un carré) -
prévoir quelles caractéristiques de la figuration de 1l’objet
changent quand on remplace l’un des trous par 1’autre.

5, Vérifier la prévision.

Remarques:

1. Une chambre noire avec un petit trou circulaire
présente une faiblesse souvent négligée : 1'éléve n'a
pratiquement pas l’occasion d’observer 1’influence de la forme
du trou sur l'aspect de la figuration de 1l’objet {surtout de
1l’objet ponctuel) sur l’écran. L’emploi des trous
triangulaires ou carrés léve cet obstacle.

2. Quand on choisit un trou plus grand, la forme de la
flamme de la bougie est & peine reconnaissable sur 1’écran.
Pour comprendre cela, il faut faire appel au raisonnement
"ponctuel" suivant :

* Chaque point de la flamme émet de la lumiére dans toutes
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les directions - un peu de cette lumiére pénétre dans le
trou de la chambre noire.

* Par conséquent, & chaque point de la flamme correspond
une aire lumineuse sur l'écran. La forme de cette aire
reproduit la forme du trou. Par exemple, dans le montage
présenté ici, pour un trou triangulaire, & chaque point
lumineux correspond un triangle dont le c6té est 1,5 fois
plus grand que le cété du trou.

* On obtient donc, sur l1l’écran de la chambre noire, une
multitude de triangles lumineux se chevauchant les uns les
autres. Les points de l’écran les mieux éclairés se

trouvent au milieu de la figuration de la flamme, la ou le. -

plus de "triangles" se recouvrent. En revanche, le contour

de la flamme "disparait" parce qu’il n’envoie pas assez de

lumiére vers 1’écran.

En conclusion, la netteté de la figuration de l'objet est
trés médiocre.

3. La luminosité de la figuration de 1l’objet sur 1l'écran
augmente quand on change le trou pour un autre, plus grand -
la quantité de lumiére qui pénétre 4 1l'intérieur de la chambre
noire est proportionnelle & la surface du trou. '

Quand les deux trous sont de taille équivalente, la
luminosité de la figuration de l'objet sur 1l’écran est
équivalente aussi.

4, L'objet "composé" permet l’évaluation de 1l’inversion et
du grandissement de sa figuration sur l'écran. Les deux
figurations "partielles" sont assez faciles & distinguer : au
filament de l1’ampoule correspond une aire blanche, a la flamme
- une aire plus grande et jaune. Ces deux aires sont inversées
(par rapport a l’objet) comme sur Ir et F1 (Cf. épisode 1) et
leur distance n’a pas changé (le grandissement de l'objet

"composé" est le méme que celui de Ir et Fi1).

2.6.4. Episode 3 - Comparaison entre la figuration de
l’objet et son image sur l'écran de la chambre noire.

Au cours des observations proposées maintenant, nous
imposerons {(contrairement & la situation classique - l'épisode
1), la méme quantité de lumiére qui formera soit la figuration
de l’objet sur 1’écran, soit son image donnée par la lentille.

Matériel:

Comme pour l’épisode d’introduction, en gardant la méme
disposition de la chambre noire par rapport a l'objet
"composé". Vérifier que la lentille pourra étre placée devant
le trou (comme sur la figure 46 plus haut) sans faire bouger
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les autres é€léments du montage.

Déroulement:

1., Choisir un trou de forme caractéristique, plutdt grand.
Observer la figuration de l'objet sur l'écran et, sans toucher
a4 rien d’autre, placer la lentille devant le trou de la
chambre noire. Qu’est-ce qui change sur 1’écran ?

2. Enlever la lentille.

Avant de continuer les manipulations, prévoir ce qu’on
verra sur l’écran si l'on déplace (légérement) le trou (par
exemple, vers la gauche) - la figuration de l’'objet, changera-
t-elle sa position sur l’écran? Si oui, dans quel sens?

3. Vérifier la prévision.

4. Remettre le trou au centre de la face avant et y
réinstaller la lentllle.

Prévoir ce qu'on verra sur l’écran si 1 on deplace le trou
(comme ci-dessus) sans faire bouger la lentille - 1'image de
1’objet, changera-t-elle sa position sur 1’écran? Si oui, dans
quel sens?

5. Vérifier la prévision.

6. Enlever la lentille et remettre le trou au centre.

Avant de continuer les manipulations, prévoir ce qu’on
verra si l1’on déplace 1l'écran de la chambre noire (de 3 cm
environ; par exemple, vers l’avant) - la figuration de
1’objet, changera-t-elle? Si oui, comment?

7. Vérifier la prévision.

8. Prévoir ce qu’on verra sur l’écran si, sans modifier la
nouvelle position de 1'écran, on réinstalle la lentille devant
le trou de la chambre noire - 1l’image de l’objet, changera-t-
elle par rapport a celle, correspondante & la position
initiale de 1'écran? Si oui, comment?

9. Vérifier la prévision.

Remarques:

1. La différence principale entre la figuration et 1’image
de 1’objet, en termes de caractéristiques habituelles, est
celle de la netteté de ce que l’on voit sur l’écran : le gran-
dissement et l’inversion sont les mémes (Cf. épisode précé-
dent), et la quantité de la lumidre en jeu est déterminée par
la surface du trou (toujours le méme). En revanche, on
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interpréte la différence de netteté en constatant qu’a chaque
point de 1l’objet lumineux correspond sur l’écran,

* soit une aire de la forme du trou - pour sa figuration,

¥ soit un point ou converge toute la lumiére ayant

traversé le trou, issue du point-objet conjugué - pour son
image donnée par la lentille.

Le résultat vu donne une signification claire & la notion
de netteté : en "ordonnant", point par point l’arrivée de la
lumiére sur l’écran, la lentille forme une image précise ou
l’on reconnait facilement tous les détails de l’objet (on y
voit méme le jouet éclairé, les fils de connection de

1’ampoule, etc). e

2. Le déplacement du trou vers la gauche (en absence de la
lentille) est équivalent au déplacement de 1’axe du montage
(cet axe passe par le centre de l'objet et le centre du trou).
La figuration de l’'objet se déplacera dans le méme sens (son
centre se trouve également sur 1l’axe du montage).

3. La présence de la lentille détermine l’axe du montage
indépendamment de la position du trou - 1’image ne bougera pas
quand on déplace le trou (différentes parties de la lentille
participent a4 la formation d'une méme image).

4. Le déplacement de l1l’écran vers l’avant (en absence de
la lentille) rend la figuration de 1l’objet plus petite (Cf.
figure 48).

Figure 48 - Schémas interprétant 1l’effet du déplacement de
l1’écran vers 1’avant :
¥ sans lentille (en haut),
* quand la lentille est placéde sur le trou (en bas).
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Si le trou est suffisamment grand (ou si 1l’on approche
1'écran davantage), les deux figurations "partielles" (celle
du filament de 1l'ampoule et celle de la flamme), peuvent se
confondre en formant une seule aire lumineuse sur 1l’écran de
la chambre noire.

5. Quand la lentille est placée sur le trou, le déplace-
ment de l'écran vers l’avant rend impossible l’observation de
1’image - 1l’image donnée par la lentille ne se forme plus sur
l’écran. On y voit une espéce de figuration, composée des
aires lumineuses correspondant aux éléments les plus lumineux
de l'objet. Chaque aire-figuration d’un point-objet est main-
tenant moins grande qu’en l'absence de lentille (Cf. figure
48) - le faisceau de lumiére converge (vers le point-image qui
ne pourra pas étre atteint) aprés le trou.

2.6.5. Episode 4 - Role de 1l'écran de la chambre noire
Nous avons déja proposé (Cf. séquence n°3) 1l’étude du rdéle
de 1’écran diffusant dans l’observation d’image réelle, donnée
par une lentille convergente. Au cours de cet épisode, nous
tenons & montrer que la formation d'une figuration de l’objet
par le dispositif de la chambre noire classique ne peut se
faire sans écran,; contrairement au cas de la lentille.
Matériel: °

Comme pour l’'épisode précédent.

Déroulement:

1. Choisir un trou (plutdt grand) et installer la lentille
devant. Faire la mise au point, en déplacant 1l’écran de la
chambre noire, comme pour le réglage "de référence".

2. Enlever l’écran : sortir la boite porte-écran de la
boite avec le trou sur sa face avant (sans faire bouger cette
derniére). Prévoir ce qu’on verra en regardant & l’'intérieur

de la chambre noire, dans la direction de la lentille.

3. Vérifier la prévision - si 1l'on ne voit pas bien, il
faut reculer et "chercher" avec l'’oeil (Cf. observation de
1’image donnée par une lentille diaphragmée au cours de la
séquence n°3). Si l'on n'y arrive toujours pas, il faut choi-
sir un trou plus grand.

4., Prévoir ce qu’'on verra en regardant & l'intérieur de la
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chambre noire si, sans toucher & rien d’autre, on enléve la
lentille.

5, Vérifier la prévision. Comparer avec l'observation
précédente.

Remarques:

1. Sans écran, l1l’image de l’objet, formée par la lentille,
existe (et peut étre vue) "dans l’espace", méme s’il n’est pas
facile de l’observer quand la lentille est diaphragmée (Cf.
séquence n°3). Cette image est inversée et, dans le montage
décrit ici, diminuée par rapport a l’objet (on voit, par
exemple, une petite bougie avec la flamme vers le bas).

2. Quand la lentille est enlevée, la lumiére qui arrive
dans l'oeil de 1l’observateur, vient directement de l'objet.
Par conséquent, en regardant & l’intérieur de la chambre
noire, on ne voit que l'objet de l’autre cdté du trou (comme
par un trou de serrure) - la bougie aura la flamme vers le

haut.

3. L’écran de la chambre noire (sans lentille) est donc
strictement indispensable pour obtenir une figuration de
1’objet placé devant le trou.

2.6.6. Episode 5 - Exercice de révision : "Une chambre
noire a double trou"

La tache proposée dans cet exercice, consiste a faire des
prévisions devant un montage expérimental. Les difficultés a
surmonter ont été vues au cours des séquences n°2 (Propagation
rectiligne de la lumiére), n°3 (Formation des images par une
lentille mince convergente) et n°5 (Chambre noire).

Matériel:

Comme pour l'épisode précédent.

Déroulement:

1. Faire le réglage "de référence" (Cf. Episode d'intro-
duction) et ensuite, enlever la lentille.

2. Prévoir ce qu’on verra sur l'écran si (sans toucher &
rien d'autre) l’on installe un "double trou" (comme T7 sur la
figure 47) sur la face avant de la chambre noire.

3. Vérifier la prévision.
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4. Prévoir ce qu’'on verra sur l’écran si l’on remet la
lentille devant la face avant (portant toujours le double
trou) de la chambre noire.,

5. Vérifier la prévision. Comparer avec l’observation
précédente,

6. Prévoir ce qu’on verra "directement" (en regardant a
1*intérieur de la chambre noire) si 1l’on retire 1l’écran (mais
sans enlever la lentille).

7. Vérifier la prévision. ) .

8. Prévo’r ce qu’on verra si (sans remettre 1l’écran) on
enléve la lentille de la face avant de la chambre noire.

9, Vérifier la prévision. Conclure.

Remarques:

1. Un "double trou" sur la face avant de la chambre noire
est équivalent & deux chambres "visant" le méme objet. La
lumiére issue d’un point-objet arrive, & travers les deux
trous, sur deux endroits de 1l'écran diffusant : a4 un point-
objet correspondent deux aires lumineuses sur l1'écran. Par
conséquent, on verra une figuration doublée.

2., Le fait de remettre la lentille devant la face portant
le double trou, annule le dédoublement précédent : chaque
partie de la lentille participe & la formation d’une seule
image - la lumiére issue d’un point-objet converge vers un
seul point-image conjugué. Par conséquent, on ne verra qu’une
image de l’objet sur 1l’écran.

3. Aprés avoir retiré l’écran de la chambre noire, on
verra (mais ce ne sera pas facile compte tenu de la faible
taille de chacun de deux trous) la méme image "en morceaux" :
en bougeant la téte et en "cherchant" avec 1l’oceil, on pourra
vérifier que toute image (inversée et diminuée) est formée
"dans l'espace".

4. En l'absence de lentille, la lumiére qui arrive dans
l’ceil de l'’observateur (& travers l’un ou l’autre trou),
vient directement de 1l’objet. Au lieu des deux figurations,
vues sur l’écran de la chambre noire, on ne verra, sans écran,
que l'objet de 1’autre cdété du trou (il ne sera pas facile de
vérifier que la flamme de la bougie pointe vers le haut, mais
avec de la patience on y parvient - sinon, il faut percer des
trous plus grands).
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2.7. Conclusion du chapitre 2

Nous l’avons annoncé en introduction de ce chapitre : les
activités en optique élémentaire que nous présentons ici, sont
décrites telles qu’'elles ont été effectuées au cours d’un
stage de formation des maitres, celui-lad méme qui a été éva-
lué. Cette évaluation fait l’objet du chapitre III de ce
travail.

Par conséquent, le déroulement de ces cing séquences a été
"standardisé" : par exemple, nous avons proposé a tous les
participants les mémes détails géométriques des montages expé-
rimentaux. De méme, nous n’en avons donné ici que la descrip-
tion de ce qui a été réalisé par tout le monde.

Notre présentation ne devrait pas pour autant étre prise
pour une collection de "recettes". Bien au contraire, dans
notre esprit le matériel présenté ici est avant tout au ser-
vice d'une mise en jeu contrdlée des concepts, qui peut se
faire avec des modulations et des extensions par rapport a ce
qui est décrit dans ce chapitre.

Le chapitre suivant fera d’ailleurs apparaitre les réac-
tions des participants de ce point de vue.
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CHAPITRE 3

EVALUATION
3.1. Introduction : o

Les cing séquences d'activités en optique élémentaire,
décrites au chapitre précédent, ont été expérimentées au cours
d’une série de sept stages pour les enseignants des colléges33,
Pendant le dernier de ces stages, nous avons proposé aux 12
professeurs-stagiaires de participer & une évaluation d’un
type particulier. Nous n’avons pas demandé a ces stagiaires de
répondre aux questionnaires "avant/aprés" pour chercher a
découvrir 1l’évolution de leurs idées en optique élémentaire a
la suite de la formation3%4. En revanche, cette évaluation a
porté sur les activités de formation elles-mémes, & savoir nos
cing séquences expérimentales, pour lesquelles nous avons
sollicité le jugement des stagiaires.

Ces séquences, mises au point pour traiter les notions de
1’optique élémentaire, sont différentes de celles utilisées
dans l'’enseignement classique. On a cherché a savoir d’une
part, si elles étaient acceptées en tant que formation des
enseignants, d’autre part, si les professeurs envisageaient de
les reprendre (en partie, modifiées ou telles qu’elles étaient
présentées en stage) pour leur travail avec les éléves.

A la fin de chaque séquence, les stagiaires ont été
invités a4 répondre & une série de questions. Nous avons rédigé
celles-ci de maniére identique pour toutes les séquences. Ce
choix a été dicté par deux raisons principales : d’une part,
en imposant ainsi les mémes éléments de jugement pour chacune
des séquences, nous nous attendions & obtenir des données
homogénes pour une analyse globale ultérieure ; d’autre part,
en justifiant leurs réponses, les enseignants interrogés

33 pans le cadre de la Formation des Maitres & 1'Université Paris 7.

34 Quelques éléments de ce type d’évaluation de nos stages se
trouvent dans 1l’article [47] reproduit en Annexe A - nous y rassemblons les
réponses des enseignants & la fin du stage et les réponses des étudiants en
Licence (considérés comme un groupe témoin).
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auront pu nous fournir des indications sur leurs propres cri-
téres d’évaluation. Par exemple, en demandant a détailler les
épisodes les plus surprenants et les plus difficiles, nous
avons cherché & étudier l’adhérence éventuelle de ces deux
aspects pour notre public.

A la fin du stage nous avons présenté aux professeurs-
stagiaires une autre série de questions pour les inviter a une
évaluation plus globale, permettant d'une part de placer les
différentes séquences dans la perspective de la totalité de la
formation proposée, et d’autre part de donner leur avis
personnel au sujet des notions d’optique élémentaire autour
desquelles ce stage a été construit.

Nous analyserons donc les jugements des stagiaires autant
a 1’égard de 1’intérét de nos séquences pour eux-mémes, que de
la valeur qu’elles peuvent avoir pour leurs éléves.

Au passage, nous émettrons quelques hypothéses sur les
éléments susceptibles d’intervenir dans les jugements des
maitres, que nous aurons recueillis, sur les deux points
essentiels de cette enquéte :

- efficacité de la séquence pour eux-mémes,
- efficacité de la séquence pour leurs éléves.

3.2. Présentation des questions de l’enquéte
Aprés avoir terminé chacune des séquences expérimentales,

nous avons distribué aux stagiaires les feuilles d’évaluation
suivantes :

3.2.1. Feuille d’évaluation — séquence n° ...
1. Dans la séquence présentdée, quel était pour vous
1’épisode (ou 1’aspect) :
a) le plus surprenant?
b) le plus difficile?
c) le plus décevant?
d) le plus réuési?

2. Avez-vous envie d’incorporer cette séquence dans votre
travail avec les éléves?
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a) Si vous la repreniez ce serait

¥ la séquence entiére, telle qu’elle était présentée
ici?

* modifide, comment? Dans quel but: contréle?
apprentissage?

¥ une partie, laquelle?
Pour quelles raisons? O
b) Si vous ne la repreniez pas, serait-ce
*¥ par manque de moyens?
¥ vous la Jjugez trdp difficile pour vos éléves?
* sans Iintérét?

¥ vous n’avez pas assez de temps d’enseignement a
consacrer a4 ces activités?

¥ vous n’avez pas assez de temps personnel pour les
préparer?

* pour d’autres raisons, lesquelles?

Les enseignants participant a4 l’enquéte étaient amenés a
remplir la feuille d’évaluation "& chaud", devant le matériel
qui venait de servir au cours de la séquence tout juste
terminée. Le temps de réponse n'était pas limité, mais au bout
de 20-30 minutes (selon la séquence), les enseignants
rendaient les feuilles d’eux-mémes.

Aprés l’évaluation de la derniére séquence nous avons
proposé aux stagiaires de répondre en plus aux questions de la
feuille suivante :

3.2.2. BILAN GENERAIL DU STAGE
1. Quelles séquences vous ont apporté le plus

d’informations par rapport 4 1’intitulé du stage : "Optique au
collége ~ notions fondamentales'"?

2. Quelles notions d’optique élémentaire pourriez-vous
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citer comme fondamentales?
Pour quelles raisons?
3. Ce stage a-t-il changé votre avis & ce sujet?

4, Si vous étiez libre d’organiser le programme de votre
enseignement d’optique, quelles séquences y mettriez-vous et
dans quel ordre? i L

Pourgquoi?

Le temps de remplir la feuille du Bilan générél n'était
pas limité - les enseignants ont répondu a4 ces questions en
30-40 minutes environ.

3.3. Réponses & la question 1 de la Fedille d’évaluation
(quel était 1’épisode ou 1’aspect le plus surprenant,
difficile, décevant, réussi?)

En réponse a cette question, les professeurs—-stagiaires se
sont contentés, pour la plupart, de donner le (ou les)
numéro{s) d'épisode, sans plus. Peu d’entre eux ont indiqué
1’épisode qui les a dégus. En revanche, il n’était pas rare
qu’'un seul et méme épisode soit cité par la méme personne en
tant que le plus surprenant et le plus réussi (ou difficile) a
la fois.

Les réponses a la question 1 sont rassemblées dans le
tableau 8. Pour chaque séquence, nous y avons rapporté les
choix les plus fréquents - par exemple, 1l’épisode 3 de la
séquence 1 qui a été jugé le plus surprenant par 35% des
stagiaires - les autres épisodes de cette séquence ont été
trouvés relativement moins surprenants (les épisodes 4 et 5 -
25% des professeurs chacun).
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Episode cité (indé-
le plus surprenant difficile décevant réussi pendamment
de la catégorie)
Séquence Ep.3 - Mélange des Ep.4 - Addition Ep.5 - Impression Ep.6 - Diffusion Ep.4 - Addition
1. couleurs et des couleurs viguelle des cou- de la lumiére des couleurs
spectres associés 85% leurs(contraste) 50X 100%
35% 25%
Séquence Ep.5 - Ombres avec Ep.4 - Ombre- Ep.2 - Oeil-dé- Ep.5 - Ombres
2 deux sources -gsource étendue tecteur de la e avec deux
colorées (pénoumbre) lumiére sources
90X 65% 602 colorées
. 100X
Séquence Ep.4 - Observations Ep.6 - Interpré- Ep.6 - Interpré- Ep. 3 et 4 - Ep.4 - Observa-
3. indirectes - réle tation - objet tation -~ objet Observations tions indirec-
de la lentille et image étendus et image étendus indirectes - réle | tes - réle
(lentille enlevée (schématisation et |(schématisation et de l’écran et de de la lentille
et diaphragmée) échantillonnége) échantillonnage) la lentille (lehtille '
65% 50% 10% (diaphragmes) enlevée et
25% et 25% diaphragmée)
75%
Séquence Ep.3 -"Miroir en Ep.2 - Ce que l’cn Ep.3 - “Miroir en | Ep.3 ~ "Miroir
4, panne" (qui ne voit dans le panne” (qui ne en panne" (qui
réfléchit pas le miroir ("la croix") réfléchit pas le ne réfléchit pas
rayon incident) 60X rayon incident) le rayon
5% 352 incident
85%
Séquence Ep.2 -Ce qui change Ep.3 -Comparaison Ep.3 -Comparaison | Ep.2 - Ce qui
5. sur l’écran de entre la figu- entre la figu- change sur
la chambre noire ration de 1l’cbjet ration de l’objet | 1l’écran de la
quand on change et son image sur et son image sur chambre noire
la taille et/ou 1’écran de la 1'écran de la quand on change
la forme du trou chambre noire (sans| chambre noire la taille et/ou
(trous des formes et avec lentille) sans et avec len-)| la forme du trou
différentes) S0% tille) et 'TOUT" (trous des
0% 25X et 40X formes diffé-
rentes)
90X
Tableau 8 : Réponses & la question 1 de la Feuille d’évaluation d’une séquence ("Quel

était pour vous l’épisode le plus surprenant, le plus difficile, le plus
décevant, le plus réussi?'). Les pourcentages sont arrondis a 5% prés, N=12.
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La derniére colonne de ce tableau - l'épisode le plus cité
- montre les fréquences de choix de l’épisode apparaissant le
plus souvent dans les réponses recueillies, indépendamment de
la catégorie (surprenant, difficile ou réussi). Ces fréquences
sont trés élevées (jusqu’a 100% d’enseignants focalisant leur
attention sur un épisode parmi six que compte, par exemple, la
séquence 1). Une telle unanimité dans le choix mérite que l1l’on
examine les aspects communs & tous ces épisodes "les plus
cités". Or, dans chacun de ces épisodes nous proposions & nos
professeurs-stagiaires de faire des prévisions devant un mon-
tage expérimental et de les vérifier ensuite a l’aide de.: ~mani-
pulations simples. Bien que ce soit le cas pour une forte
proportion de nos épisodes (60 % environ), on peut penser que
ce résultat signale 1’intérét suscité chez notre public pour

un tel type d’activité.35

3.3.1. Justifications des réponses & la question 1 et
critéres de choix des enseignants

Une premiére constatation se dégage : il n’y a pas de
commentaires exclusivement réservés a4 la réponse "surprenant"
Les raisons invoquées dans cette rubrique sont reprises par
les mémes enseignants, ou d'autres, dans la rubrique "réussi"
ou beaucoup plus rarement3® dans la rubrique "difficile". Un
des critéres communs aux rubriques "surprenant" et "réussi"
semble étre la richesse conceptuelle associée & la simplicité
du dispositif expérimental - un épisode peut donc étre jugé
surprenant et/ou réussi parce qu’'il est "trés démonstratif
avec peu de matériel sophistiqué"” (Ep.2 ségq.2 - ol le montage
expérimental est composé d’une ampoule et des trois feuilles
de bristol), ou bien "pour les résultats obtenus" (Ep.6 séq.l
- olu, avec une lampe de poche et quelques feuilles de papier
canson, on montre qu’'une surface de couleur, éclairée par une
lumiére "blanche", diffuse de la lumiére "colorée"). A propos
de l’aspect le plus surprenant de la séquence 4 (ou l'on
analyse le procédé de "visualisation”" de la lumiére), on
trouve, par exemple, une conclusion : "La lumiére glissant ne
se voit pas' et, pour indiquer 1l’aspect le plus réussi de

35 Au cours de nos deux séquences les plus longues (la séquence 1
comportant six épisodes, et la séquence 3 - huit épisodes), nous avons
proposé relativement peu de "prévisions" : deux épisodes pour la séquence
1, et trois - pour la séquence 3. La présence de ce type d’épisodes dans la
colonne "le plus cité" du tableau 1, pour toutes les séquences, semble
d’autant plus significative.

36 Deux seulement : un pour la séquence 2, et un pour la séquence 4.
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cette séquence : "Quand la fente est projetdée sur 1l’écran sans
trace sur la table horizontale",

Dans certaines justifications, l’accent est mis davantage,
sinon exclusivement, sur l’aspect technique et sur la multi-
plicité des expériences possibles avec le méme matériel. On y
mentionne, sans plus de précisions conceptuelles, 1’ "utilisa-
tion du matériel"”" (Séq.3 - consacrée A la lentille conver-
gente), la "conception de la boite" (Séq.5 - chambre noire) et
“l’aspect pratique" en général. Ces derniers commentaires
laissent planer un doute, confirmé parfois par l'observation
directe, sur l’éventualité d’une contemplation quelque peu
gratuite de petites manipulations. Cependant, dans de nomb-
reuses réponses cette allusion & l'aspect technique suggére
1’intérét conceptuel des manipulations en cause. Ainsi les
commentaires portant, & propos de la séquence 3, sur "utilisa-
tion des diaphragmes" ou 1’ "utilisation du diaphragme excen-
tré", ou le "réle des différents diaphragmes'" portent-ils sur
une manipulation permettant d’analyser méthodiquement le réle
des différents éléments du montage, qualifiée au passage
d’épisode "le plus réussi" de la séquence.

Quant & la réponse "difficile", elle est trés rarement
Justifiée (15% pour les séquences 1 et 3 et 10% pour les
autres). Lorsqu’elle l’est; c'’est pratiquement toujours en
référence aux éléves et au cadre scolaire, et non & propos des
professeurs eux-mémes. Ainsi, par exemple, dans les jugements
: 1’ "épisode 4 trop délicat et hors programme" (séq.2 - 1'épi-
sode sur la pénombre) et, pour indiquer 1'aspect le plus
difficile, "précision nécessaire dans les tracés (surtout pour
faire avec des éléves)" (séq.3 - les épisodes consacrés a la
schématisation). Ces jugements se préciseront d’ailleurs dans
les réponses & la question 2, ol beaucoup d'enseignants pro-
posent de supprimer (ou réduire) les épisodes "difficiles". A
cette occasion, ils précisent que l’aspect ou l’épisode donné
est "trop difficile pour les éléves" ou bien qu'il "demande un
temps trop long (compte tenu des horaires) pour la réalisation
globale". Bien entendu nous sommes l& sur un terrain ol le
Jugement de l’enseignant ne peut pas ne pas étre influencé, de
maniére confuse, par les difficultés qu'’il ressent lui-méme.

3.4. Réponses & la question 2a) de la Feuille d’évaluation
(Avez-vous envie d’incorporer cette séquence dans votre
travail avec les éléves? entiére, modifiée, une partie?)

En proposant cette question, nous souhaitions recueillir
les premiéres impressions des enseignants sur 1'intérét de la
séquence évaluée pour leurs éléves. Les réponses a cette
question sont rassemblées dans le tableau 9.
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Reprise de
la séquence

Telle
quelle

Réduite

En supprimant ou en
réduisant surtout :

Séquence
rejetée

Sans
réponse

Séquence 1

35%

65%

Ep.5 - Impression
visuelle des couleurs
{contraste)

65%.

Séquence 2

35%

65%

Ep.4 - .mbre-source
étcnduc (pénombre)
50%

=~ -

Séquence 3

25%

60%

Ep.5~-8 -~ Tous les

épisodes consacrés

4 la schématisation
50 :

15%

Séquence 4

25%

40%

Ep.2 et 3 - Les deux
épisodes oll 1’on se
sert du miroir

40%

25%

10%

Séquence 5

25%

75%

"En séparant les
manipulations sans
lentille (en 4éme)
et avec lentille
(3éme)

40%

Tableau 9 - Réponses & la question 2a) de la Feuille

prés,

les éléves?).
N=12.

On trouve,

activités du stage.

dans ces réponses,

Quatre

séquences,

d’évaluation d’une séquence (Avez-vous envie
d’incorporer cette séquence dans votre travail avec
Les pourcentages sont arrondis a 5%

une acceptation générale des
parmi les cing

proposées, seraient reprises dans 1l'enseignement par une
majorité écrasante des stagiaires. En outre, pour certains

professeurs,

ces séquences pourraient étre présentées aux

éleéves telles qu'’elles ont été vues par les stagiaires-mémes.

Notons ici que la séquence "rejetée" (portant sur les
dangers de la "visualisation" des faisceaux lumineux) était,
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dans nos intentions, adressée surtout aux enseignants. En
particulier dans les épisodes 2 et 3, nous nous servons du
miroir plan comme d'un dispositif optique bien familier a
notre public (pour les éléves de collége tel n’est pas le
cas). Ce sont donc les stagiaires (40%) qui proposent de ne
reprendre avec les éléves que 1’épisode 1 (ol 1'’on étudie 1la
trace lumineuse sur un support diffusant) qui donnent, a la
question 2a, la réponse que nous aurions donnée nous mémes.

Les enseignants interrogés ont, dans une forte proportion
(jJusqu’a 75%), choisi de reprendre "la séquence modifiée".
‘Nous avons placé leurs réponses dans la colonne "repris de la _
séquence réduite" car la seule modification proposée?’ consis-
tait a réduire, ou supprimer un ou plusieurs épisodes -de la
.séquence, Ces épisades ont été .désignés presque unanimement -
ce sont les épisodes jugés "les plus difficiles" en réponse a
la question 1.

3.4.1. Justifications des réponses a la question 2a)

Les enseignants n’ont que rarement commenté les raisons
d’un choix positif de reprise partielle ou totale d'une sé-
quence. Ainsi, ces justifications sont tellement peu nomb-
reuses (deux - pour la séquence entiére, quatre - pour la
séquence réduite et deux - pour défendre la division de la
sequence 5), que nous pouvons les rapporter toutes.

Selon les professeurs-stagiaires, les raisons de reprendre
avec les éléves la séquence entiére, telle qu’elle était pré-
sentée au cours du stage, seraient :

¥ pour la séquence 2 (Propagation rectiligne de la
lumiére) - "Importance de la propagation rectiligne +
aspect amusant ’de la chienne’ (Ep.5 - Exercice de
révision - Ombres avec deux sources colorées) pour
conclusion + exercice."

*¥ pour la séquence 3 (Formation des images par une len-
tille mince convergente) - "Semble indispensable pour tout
comprendre. "

Les raisons de reprendre une (grande) partie de la sé-
quence seraient :

37 Excepté la séquence 5 (Chambre noire), ot 40% des enseignants ont
proposé de "scinder : observation sans lentille en 4e, observation avec
lentille en 3e" pour "respecter les programmes actuels" (Cf. Annexe C).
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¥ pour la séquence 1 (Analyse de la couleur) -
“Démonstrations possibles avec peu de matériel coliteux"

*¥ pour la séquence 3 - "Toute la lumiére issue de l’objet
participe 4 la formation de l’image en traversant un sys-
téme optique. Exemple : L’interprétation de la formation
d’image réelle par une lentille mince convergente demande
- une rigueur dans 1l’expérimentation
- une précision dans les tracds
— un temps trop long (compte tenu des horaires) pour
la réalisation globale
malgré tout l’intérét pédagogique." L
* pour la séquence 4 (Lumiére invisible et lumiére visua-
lisée), l’épisode 1 : "Uniquement la trace lumineuse en
fonction de la position de la lampe pour rappeler la
lumiére invisible." et pour les épisodes 1 et 3 : “plus
faciles pour interpréter".

Enfin, les raisons de diviser en deux la séquence 5
(Chambre noire) - les manipulations sans lentille en quatriéme
et les manipulations avec lentille en troisiéme, seraient les
suivantes :

* "Séquence trés riche et qui mérite un retour au bout de
quelques mois."

ou bien, en exprimant un regret (que 1l’'on retrouvera plus
loin, & l’occasion du Bilan général) :

* "Cela /la division en deux de la séquence 5/ me parait

génant par rapport & la progression et & la comparaison. "

3.5. Réponses 4 la question 2b) de la Feuille d’évaluation
(portant sur les raisons de la non-reprise de la séquence)

Selon notre intention, la partie b) de la question 2 était
adressée aux professeurs qui n’avaient pas envie d’incorporer
la séquence dans leur travail avec les éléves. Cependant, elle
a été interprétée par les stagiaires, comme une possibilité de
Justifier leur choix de réduire ou d’'abandonner une partie de
la séquence évaluée. Ils ont, d’ailleurs, ajouté d’autres
motifs de ce choix :

*¥ les classes trop nombreuses:

"Il est trés difficile de faire des manipulations avec 28
éléves" (Séq.1 - Analyse de la couleur),
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* la non-conformité de l'activité proposée avec les
programmes officiels, comme dans les commentaires
suivants:

“"Etant donné les programmes, on ne peut pas associer la
lentille & la chambre noire pourtant il me semble
maintenant essentiel de traiter cela ensemble pour bien

voir 1’intérét, le fonctionnement de chacun." (Séq.5 -
chambre noire), "Le miroir n’est plus au programme du
collége" (Séq.4 - sur la "visualisation" de la lumiére).

En outre, deux (parmi les trois) enseignants, qui ont
rejeté entiérement la séquence 4, ont donné (en plus du
"manque de temps" pour 1l’un d’eux) une autre raison de leur
choix - la difficulté conceptuelle pour le professeur-méme

"Séquence qui ’me géne’ sur la notion des rayons
lumineux." ’

"Je pense ne pas maitriser suffisamment cette partie et il
me faudra encore beaucoup y réfldéchir avant de
l’incorporer dans mon enseignement."

Les fréquences des différentes réponses a la question 2b)
sont présentées dans le tableau 10. .

3.5.1. Justifications des réponses a la question 2b)

Ceux, parmi les enseignants interrogés, qui souhaitaient
Justifier le refus d’'incorporer une partie de la séquence (ou
une séquence entiére) dans leur travail avec les éléves,
pouvaient choisir parmi nos propositions (Cf. la question 2b)
de la Feuille d’évaluation) et/ou en donner d’autres raisons.
Ils ont été nombreux a faire 1°'un ou l’autre (Cf. derniére

ligne du tableau 10). En revanche, ils n’ont que trés rarement
commenté leurs choix, méme dans le cas de la non reprise
intégrale de la séquence - les seules explications recueillies

précisent la réponse "trop difficile pour les éléves".

Ainsi, pour la séquence 3 (consacrée aux lentilles), 30%
des enseignants écrivent : "Les schémas sont difficiles a
mettre en place avec les éléves". Certains parmi eux (15%)
sont plus explicites en affirmant que cela "demande beaucoup
de soin".

Pour la séquence 5 (Chambre noire) la difficulté,
commentée par deux enseignants seulement, est de nature plus
générale : "C’est trop riche pour les éléves, la multiplicité
des facteurs variables parait trop large. Les éléves risquent
de se perdre rapidement et de ne plus trouver la motivation de
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la recherche." ou bien, pour un autre professeur : "Certaines
parties sont beaucoup trop complétes. Ils risquent de se
perdre et de ne pas retenir 1’essentiel.”

Raisons de la |[Séquence 1| Séquence 2| Séquence 3| Séquence 4 | Séquence 5
réduction

(ou abandon)
de la séquence

Manque des 10% - 102 - S
moyens (salle (salle

obscure) obscure)
Trop difficile 35% 25% 35% 40% 25%
pour les éléves
Sans intérét - - - 10% -
Manque de temps 40X 15% 50% 25% 40%
d’enseignement
Manque de temps - - 10X - 10X
personnel
Classes trop 25% - 10% . - 10X
nombreuses
Hors programme 10% 15% - 40% 60%
Difficile pour - - - 15% -

1'enseignant

Au total 65% 60% - 75% 65X 75%

(plusieurs
rép. possibles)

Tableau 10 - Réponses & la question 2b) de la Feuille
d’'évaluation d’une séquence (portant sur les raisons
de la réduction ou de 1l’'abandon de la séquence). Les
pourcentages sont arrondis a 5% prés, N=12.

Ces derniéres remarques constituent la seule critique
d’ordre conceptuel adressée & nos activités en optique élé-
mentaire. On peut d'ailleurs penser que d'autres enseignants
qui ont choisi la rubrique "trop difficile" du tableau 10
(sans préciser la nature de la difficulté) pour les autres
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séquences, ont pu ainsi juger le contenu conceptuel des
épisodes proposés.

Les fréquences de choix des autres rubriques du tableau 10
parlent d’elles mémes - notons que la ligne "sans intérét" est
pratiquement vide. D’autre part, beaucoup3® d’enseignants
manifestent leur regret en se décidant & réduire une séquence
ou & abandonner un épisode. Par exemple, en justifiant la sup-
pression de l’épisode 4 (étude de 1la pénombre) de la séquence
2 (Propagation rectiligne de la Jumiére), un professeur écrit
: "La pénombre n’est pas vraiment au programme de 4¢ et je
rencontre des difficultés & 1’expliquer clairement aux éléves
mais je pense que je vais essayer de nouveau." Un autre pro-
fesseur, aprés avoir choisi les rubriques "manque de moyens"
et "manque de temps d’enseignement", ajoute : "Classes trop
.nombreuses, programmes trop chargés - mais Je m’inspirerai de
cette séquence (Séquence 3 - lentilles) pour atteindre les
objectifs recherchés en 3éme."

Avant de continuer cette évaluation, rappelons que tous
les jugements que nous venons d’exposer, ont été recueillis "&
chaud", & 1'issue de chacune de cing séquences. A la fin du
stage, les enseignants ont pu fournir d'autres opinions, for-
mulées en réponse aux questions du Bilan général. Nous nous
abstiendrons donc pour 1’instant de procéder & une conclusion

partielle en attendant celui-ci.

38 25% - pour les séquences 1 et 2, 33% - pour la séquence 5, et 40%
- pour la séquence 3.
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3.6. Réponses & la question_ 1 du Bilan général du _stage

Dans cette question nous demandions quelles séquences ont

apporté le plus d’'informations par rapport & 1'intitulé du
stage : "Optique au collége - notions fondamentales". Les
enseignants interrogés, dans leur majorité, ne se sont pas
limités au choix d’une ou deux séquences3® - 40% d’entre eux en
ont énuméré quatre ou méme toutes les cing. Les fréquences des

différentes réponses a4 la question 1 sont rassemblées dans le

tableau 11.

Réponses directes Commentaires spontanés (65% d’enseignants)
Séquence a apporté le plus nouvelle pour valeur didac- facile a
d’informations 1’enseignant tique appréciée | reprendre
I 90% 40% 102 10%
II : 60% 152 15% 15%
I11 60% 25% 102 ‘ -
Iv 15% - - -
v 60% 10x - -
Tableau 11 - Réponses a la question 1 du Bilan général du

stage (Quelles séquences vous ont apporté le plus
d’informations..?). Les pourcentages sont arrondis a
5% prés, N=12.

Dans la colonne des réponses directes, on constate la trés
forte préférence des enseignants pour la séquence 1 (Analyse
de la couleur), citée par 90% d'entre eux, et le taux trés
faible (15%) de ceux qui ont choisi la séquence 4 (Lumiére
invisible et lumiére visualisée). Cette derniére n'était
mentionnée qu’avec toutes les autres séquences et ce choix n'a
Jjamais été commenté.

Cependant, sans que nous le sollicitions explicitement, de

39 Deux enseignants seulement ont cité une séquence - la séquence 1
(Analyse de la couleur).
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nombreux professeurs (65%) ont accompagné leur réponse a
propos d’autres séquences d’une justification ou d’un
commentaire.

Parmi eux, le commentaire le plus fréquent souligne la
nouveauté pour l'enseignant du contenu proposé, par exemple :
"Je ne 1’ai jamais fait durant mes études.” (Séquence 1 -
Analyse de la couleur) ou "C’est une partie de l’optique qui
est peu traitée habituellement ou trés vaguement." (Séq.l) ou
encore, "j’ai appris beaucoup surtout sur les lentilles /.../"
(Séquence 3).

Dans d'autres commentaires les stagiaires évoquent la
valeur didactique des activités proposées : "La séquence sur
la propagation de la lumiére (séq.2) a bien mis en évidence
. les-difficultés de raisonnement de 1’éléve mais aussi celles -
de 1’enseignant. De plus un matériel simple permet de bien
observer les phénoménes aprés les avoir prévus ou avant de les
interpréter." ou, pour les séquences 1 et 2, : "Beaucoup de
réalisations faciles & utiliser et facilitant beaucoup 1’étude
de ces notions." '

Un troisiéme type de commentaire se rapporte plus
exclusivement & la possibilité éventuelle de l'emploi de la
séquence en classe, par exemple : "La séquence 2 va me
- permettre d’avoir des manipulations intéressantes avec les
éléves" ou, pour la séquence 1 : "Exploitation possible trés
vaste",

Ces résultats manifestent, outre 1'intérét massif des °
stagiaires pour les séquences 1, 2, 3 et 5, la place
relativement importante des commentaires portant sur les
aspects conceptuels des séquences (colonnes 3 et 4 du tableau
11) et non sur la seule facilité d’exploitation (colonne 5 du
tableau 11).

3.7. Réponses A4 la question 2 du Bilan général du stage

En proposant cette question (Quelles notions d’optique
élémentaire pourriez-vous citer comme fondamentales? Pour
quelles raisons?) nous souhaitions recueillir des jugements de
notre public a propos du contenu conceptuel de la formation
évaluée. En effet, les enseignants interrogés pouvaient soit
ne citer que des notions autour desquelles ce stage a été
construit, soit mentionner des concepts absents dans nos
séquences (par exemple, la nature de la lumiére) qui, a leur
avis, auraient été plus importants. D’autre part, en demandant
pour quelles raisons une notion était jugée fondamentale, nous
cherchions & connaitre les critéres des professeurs.



137

Dans le tableau 12 nous avons rassemblé d'un cdté les ré-
ponses directes des enseignants interrogés et, de l’autre, les
fréquences des différents commentaires et Justifications qui
accompagnaient ces réponses. On y voit que les notions de
lumiére invisible et de propagation rectiligne de la lumiére
(notions-clés dans notre projet des Activités en Optique
élémentaire) ont été plébiscitées par les stagiaires (90%

chacune).

Notions fondamentales Réponses Commentaires et justifications

d’optique élémentaires| directes
..s.permettant peu évidentes +«+s pour les
de comprendre insuffisamment | applications
‘le reste du enseignées pratiques et la
programme vie courante
d’optique

{La lumiére est 90% 35% 40% 50%
invisible -
| Propagation rectili- | 90% 60% 15% 60%

gne de la lumiére

(dont : propagation (10%) (10%) (10%) (-)

isotrope)

Composition de la 35% 10% 15% 25%

lumiére blanche et

spectre des

couleurs

Formation d’image 35% 15% 102 25%

par une lentille

convergente

Au total 60% 40% 60X

{réponses et 100%

commentaires

multiples) 100X

Tableau 12 - Réponses A la question 2 du Bilan général du

stage (Quelles notions d’optique élémentaire
pourriez-vous citer comme fondamentales? Pour quelles
raisons?). Les pourcentages sont arrondis & 5% preés,

N=12.
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Les deux autres notions citées (composition de la lumiére
blanche et spectre des couleurs et formation d’image par une
lentille convergente) reflétent également 1l’impact du stage.
La relation entre le spectre de la lumiére et 1l’impression vi-
suelle de la couleur, étudiée au cours de la séquence 1, a
déja été mentionnée par 90% des enseignants interrogés en ré-
ponse & la question 1 du Bilan général comme celle qui a
apporté le plus d’informations.

La formation d’image par une lentille mince convergente
(séquence 3) semble avoir acquis pour certains professeurs un
statut de notion fondamentale, et ceci notamment grace a la
surprise créée par l1’épisode ol 1l'on demandait de prévoir ce
qu’'on verrait sur l'écran si l'’on enlevait la lentille. Un
enseignant a écrit dans sa réponse a4 la question 2 (aprés
avoir énuméré les trois autres notions du tableau 12) : "“Un
objet éclairé ne donne aucune image sur 1’écran si on n’inter-

cale pas de lentille entre cet objet et l’écran.”

3.7.1. Justifications des réponses a la question 2 du
Bilan général du stage

Dans la seconde partie de cette question, nous avons
demandé aux stagiaires les raisons pour lesquelles une notion
était considérée, selon eux, comme fondamentale. Cette ques-
tion était ouverte, nous n’avons proposé aucun choix de ré-
ponses, méme a titre d’'exemple. Malgré cela tous les ensei-
gnants ont donné un, ou (pour 60% d'entre eux) plusieurs mo-
tifs de leur réponse. Les justifications recueillies peuvent
étre classées en trois catégories (Cf. tableau 12) non exclu-
sives :

1. Dans la premiére, nous avons rassemblé des commentaires
dans lesquels une notion est jugée fondamentale parce que sa
maitrise permet d’étudier et de comprendre le reste du prog-
ramme. Par exemple, un professeur écrit a propos de propaga-

tion rectiligne de la lumiére : "On la retrouve pour toutes
les séquences (ombre, images données par la lentille ou la
chambre noire).", ou un autre, a propos des notions de lumiére
invisible et de propagation rectiligne : "L’étude des len-
tilles, de la chambre noire... ne peuvent pas se faire correc-
tement si l’on ne les maitrise pas.', et encore un enseignant,
a propos des mémes notions : "Ces notions permettent de com-

”

prendre et d’interpréter les autres notions.

2. Dans la deuxiéme catégorie, nous avons classé des
commentaires ou on affirme qu’une notion citée comme
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fondamentale est peu évidente et insuffisamment (ou mal)
enseignée. Par exemple, un professeur écrit & propos de
lumiére invisible : "Notion trés importante car c'’est le
contraire qui semble évident et je pense qu’il faudra sans
cesse y revenir.", un autre, & propos de la méme notion :
"Elle permet d’aller & l’encontre des ’rayons lumineux vi-
sualisés’.", et encore un autre qui a cité toutes les notions
du tableau 5 : "Les manuels n’insistent pas assez sur ces no-
tions. Autant donner a4 des éléves novices en optique des
notions simples méme si elles ne sont pas évidentes, pour
pouvoir approfondir sans malentendu."

3. Dans la troisiéme catégorie, on trouve des jugements
qui soulignent le lien des notions considérées comme fonda-
mentales avec les applications pratiques et avec les phéno-
ménes observés dans la vie courante. Par exemple, un ensei-
gnant a écrit a propos de lumiére invisible et de propagation
rectiligne : "Elles permettent de comprendre les applications
pratiques utilisdées couramment (appareil photo...)'", et un
autre, qui a cité les quatre notions fondamentales du tableau
12, a donné comme une des raisons: "Permet d’expliquer les
ombres, les couleurs dans la vie courante."”.

Les commentaires rassemblés dans le tableau 12 confirment
1'’intérét des enseignants-stagiaires pour les aspects concep-
tuels des activités proposées. D’un cété, tous, sans excep-
tion; ont justifié leur réponse A la question 2 du Bilan
général du stage en donnant souvent plusieurs raisons de leur
choix de notion fondamentale. D’un autre cété, ces raisons
sont centrées sur l’importance de ces notions dans la compré-
hension de l’optique, méme dans les commentaires classés dans
la colonne § du tableau 12, oll cette compréhension concerne
les applications pratiques.

3.8. Réponses & la question 3 du Bilan général du stage

Les réponses directes & la question 3 (Ce stage a-t-il
changé votre avis au sujet des notions fondamentales d’'optique
élémentaire?) sont :

- "oui" (explicite) pour 70% des stagiaires et

" s 11

- "ouil"” non-explicite pour le reste d'entre eux.

Voila deux exemples de ce dernier type de réponses : "Pour
moi il n’était pas ’'évident’ que la lumiére était invisible."
et "Avant, la construction des images me semblait plus

"

Importante. ”.
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En proposant cette question, nous n’avons pas expressément
sollicité des réponses détaillées ni justifiées. Néanmoins,
les enseignants interrogés ont presque tous (90%) accompagné
leur réponse d’un commentaire.

Ainsi pour la moitié d'entre eux (50%), les activités pré-
sentées au cours du stage ont suscité une restructuration con-
ceptuelle de 1l’optique élémentaire. Voild quelques exemples de

commentaires pouvant é€tre classés dans cette catégorie :

¥ "Meilleure appre01at10n de ce qui est fondamental et de
la fagon de 1’enseigner.’ _ o

¥ "Remise en question par certaines difficultés ren-
contrées par les éléves d’aprés sondage. Possibilité
d’expérimentation dans toutes les séquences abordées.'
¥ "Ce stage m’a appris énormément, beaucoup de notions
d’optique m’étaient étrangéres ou ce qui est plus grave
étaient fausses dans mon esprit.,"”

Les autres commentaires (35% des enseignants) témoignent
que’ le stage a été l’occasion d’une extension (ou révision) de
leurs connaissances en optique élémentaire. Les exemples des

-

réponses classées dans cette catégorie sont les suivants :

*¥ "Ce stage m’a donné envie de traiter cette partie du
programme, alors qu’elle me paraissait difficile avec peu
de matériel. Je pense avoir acquis des notions pratiques
plus claires." : '

¥ "Ce stage a permis de réactualiser des connaissances
anciennes et d’avoir une impression plus sure pour mon
enseignement. '

* "Elles [/les séquences 1, 2, 3 et 5/ ont permis de pré-
ciser un certain nombre de connaissances qui pour moi
étaient un peu floues

- probléme des couleurs

- lumiére invisible

- diffusion de la lumiére.

17"

3:9. Réponses a la question 4 du Bilan général du stage

En proposant cette question (Si vous étiez libre d’orga-
niser le programme de votre enseignement d’optique, quelles
séquences y mettriez-vous et dans quel ordre? Pourquoi?) nous
souhaitions d'abord recueillir des opinions des professeurs-
stagiaires a propos de 1’intérét de nos séquences pour les
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éléves. Cette partie de la question reprend, en le modifiant
un peu, le contenu de la question 2 de la Feuille d’évaluation
d’une séquence (Avez-vous envie d’incorporer cette séquence
dans votre travail avec les éléves?). Les enseignants ont déja
répondu, aprés avoir terminé chacune des cing séquences, & la
question de la Feuille d’évaluation. Avec la question 4 du
Bilan général, posée a4 la fin du stage, ils ‘avaient l'occasion
de rectifier, s’ils le souhaitaient, leurs réponses.

Les résultats, pour cet aspect de la question, montrent
que l'’acceptation des activités proposées au cours du stage,
reste aussi massive & la fin que dans les évaluations "é;
chaud". Les séquences 1, 2, 3 et 5 sont citées par 100% des
enseignants et la séquence 4 - par 60% d’entre eux, dans leurs
intentions de les incorporer dans l’'enseignement d’'optique au

collége.

Parmi les raisons de la reprise, toutes séquences confon-
dues, les stagiaires soulignent

¥ 1'importance du contenu conceptuel (60%),

* 1'aspect "amusant", "attrayant" et/ou "spectaculaire" de
la séquence (50%),

*¥ la possibilité de faire des démonstrations et de faire
faire aux éleéves des manipulations et des observations
formatrices (40%).

L’autre partie de la question portait sur l’ordre dans
lequel nous avons proposé nos cing séquences. Nous attendions
surtout le jugement des stagiaires A& propos de la succession
des séquences 2, 3 et 5 - décisive pour l’esprit de la forma-
tion proposée, les séquences 1 et 4 pouvant &tre déplacées
sans dommage. Cette succession des séquences 2, 3 et 5 est
incompatible avec les programmes officiels actuels, et bien
que la question demande de ne pas en tenir compte (Si vous
étiez libre d’organiser le programme de votre enseignement
d’optique...), les professeurs interrogés ont souvent fait
allusion a cette contrainte dans leurs commentaires (25%
d’entre eux en parlent explicitement). Voila l'essentiel de
résultats pour cette partie de la question :

* Ordre de toutes les cing séquences inchangé - 25% des
enseignants.,

Toutes les réponses classées dans cette catégorie sont
accompagnées des commentaires généraux, par exemple

“L’ordre des séquences me semble trés intéressant pour les
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€léves car il ne demande aucune connaissance d’optique et
en particulier d’optique géométrique donc beaucoup d’inté-
rét pour les éléves, avec beaucoup de manipulations et
d'observations trés riches et ensuite relativement faciles
d’exploitation."

*¥ Ordre des séquences 3 et 5 remis en question - 40% des
enseignants.

Ce type de réponses correspond aux deux cas particuliers

1. On propose de placer la séquence 5 avant la séquence 3
pour des raisons liées au programme comme l’'explique le com-
mentaire suivant :

"Partant, avec les éléves, de manipulations simples et
trés concrétes, la progression pourrait arriver & des
notions plus abstraites. L’'’étude des lentilles en 3¢
permettrait un retour sur la chambre noire vue en 4e."

On peut deviner qu’il s’agit ici de la chambre noire sans
lentille. Au total 25% des enseignants proposent cet ordre
sans pour autant préciser clairement quelle partie de la sé-
quence 5 ils pensent reprendre dans leur travail avec les
élaves.

2. On propose de placer la séquence 5 avant la séquence 3
en précisant qu’il s’agit de la chambre n01re avec lentille
comme dans l’exemple suivant

"l. Les couleurs.Parce que c’est ’spectaculaire’, attra-
yant pour les éléves : Les éléves imaginent souvent qu’en
classe tout est noir et blanc en optique.

2. Propagation rectiligne pour pouvoir utiliser cette
notion fondamentale.

3. Chambre noire + lentille.

4. Lentille pour répondre aux questions posées par les
observations précédentes du 3.

* Ordre des séquences 3 et 5 explicitement défendu - 35%
des enseignants (parmi ceux - 60% - qui proposent la séquence
3 avant la séquence 5 comme nous l’avons fait au cours du
stage).

Voila un extrait de ce type de réponse

"Parce qu’il est plus facile de comprendre la chambre
noire aprés avoir étudié la lentille."
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¥ Place de la séquence 1 modifiée - 35% des enseignants.

Tous les enseignants qui ont proposé de déplacer la sé-
quence 1 dans "leur programme d’'optique" (le plus souvant vers
la fin - 15%), ont laissé au début de la formation la séquence
2. Notons que les autres (ceux qui ont gardé la séquence 1 "en
introduction") ont unanimement accepté la place de la séquence
2 tout de suite aprés. Voild un exemple de commentaire justi-
fiant la place de la séquence 1 & la fin de la formation :

"Séquence 2 pour commencer par des manipulations simples
ol tous les éléves ont les mémes résultats ce qui permet
de donner des résultats généraux et nécessaires pour la
suite. _
Séquence 3 - on se sert des résultats de la séquence 2 et
c’est une séquence & la fois compliquée et attrayante.
Séquence 5 - Elle utilise les observations et informations
des séquences précedentes.

Séguence 1 - Pour terminer avec une séquence démandant
moins de manipulations pour les éléves mais permettant un
travail collectif ou chacun peut s’exprimer."’

*¥ Place de la séquence 4 modifiée - 35% des enseignants,
mais aucune justification. Une seule remarque commente la
proposition de placer la séquence 4 4 la fin de la formation :

"Votre répartition des séquences telle que vous 1’avez
congue m'’a convaincue en inversant seulement les deux
derniéres séquences."

* Séquence 4 abandonnée - 40% des enseignants.

La décision d’abandonner cette séquence n’a été commenté
par aucun stagiaire. Notons qu’'en réponse & la question de la
Feuille d’évaluation de la séquence 4 portant sur la reprise
eventuelle de cette séquence avec les éléves, 65% des ensei-
gnants avaient manifesté leur envie de le faire, dont 40% en
version réduite. Cette séquence avait été jugée "hors prog-
ramme", "trop difficile pour les éléves et pour l’enseignant".

Cependant, malgré ce refus de la séquence 4, les sta-
giaires manifestent 1’intérét pour la notion de "lumiére
invisible". Ils choisissent d’attacher cette notion aux acti-
vités proposées dans la séquence 2 plutdt que d’analyser les
conséquences de la "visualisation des faisceaux lumineux" pré-
sentées dans la séquence 4. Ainsi, un enseignant qui ne
souhaitait pas reprendre la séquence 4, écrit :

"Ce stage a été trés profitable : beaucoup des montages et
expériences réalisées peuvent étre reprises avec les
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éléves. D’autre part, il a permis de mettre en évidence
les notions essentielles : invisibilité de la lumiére par
exemple."

3.10. Conclusion du chapitre 3

Des résultats que l’on vient de citer se dégage une
impression d’ensemble : les stagiaires manifestent un grand
intérét pour les activités qui leur ont été proposées, té-
moignent de 1’apport considérable d’information qu'ils y ont
trouvé et se portent volontaires pour en reprendre une grande
partie & leur compte en tant qu’enseignants. Ceci se manifeste
aussi bien par l’importance des taux de réponses positives a
la question posée pour chaque séquence Avez-vous envie d’in-
corporer cette séquence (entiére ou une partie, laquelle?)
dans votre travail avec les éléves? que par les commentaires
associés, et méme par les justifications qui accompagnent une
réponse 4 regret négative. De méme, le Bilan général est
l’occasion de nombreuses réponses multiples a la question :
Quelles séquences vous ont apporté le plus d’informations
/+../? ce qui confirme que les stagiaires ont, de ce point de
vue, été satisfaits. Enfin, l’esprit qui préside & 1l’ordre
proposé pour les séquences, inhabituel au regard des prog-
rammes actuels, a également regu une approbation notable,
comme on peut le voir dans les commentaires qui accompagnent
les acceptations et certaines des propositions de modifica-
tions.

Sur ce fond d’'approbation générale se dégagent des ré-
serves : la séquence portant sur la visualisation de la lu-
miére n'est proposée pour une utilisation en enseignement que
par 60% des stagiaires (contre 100% pour toutes les autres),
dans plusieurs séquences des épisodes sont jugés & ne pas rep-
rendre (Cf. tableau 9) dont, notamment, les épisodes consacrés
a la schématisation pour les lentilles. Enfin, l’ordre des sé-
quences 3 et 5 est remis en question (40%), toujours pour une
utilisation en enseignement.

Quels sont les critéres qui ont amené nos stagiaires a ces
Jjugements?

Manifestement, la raison principale de rejet ou d’élimina-
tion partielle réside dans la "difficulté" de la séquence ou
de 1’épisode concerné, avec l’évidente ambiguité portant sur
le point : difficile... pour qui?

L’aspect "surprenant" a, le plus souvent, été associé i
1’idée d’épisode "réussi". Cette adhérence est parfois expli-
cite au niveau individuel, quand un enseignant propose le méne
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épisode en réponse a ces deux questions. De méme, au niveau
global, on retrouve, pour certaines séquences (Cf. tableau 8),
le méme épisode classé & la fois avec un taux élevé dans la
catégorie "le plus surprenant" et "le plus réussi". D'autre
part, cette adhérence est manifeste dans les justifications,
oll les stagiaires invoquent les mémes critéres pour ces deux
aspects, méme s’ils les appliquent & des épisodes différents.

La tonalité générale des commentaires positifs est celle
d’une satisfaction devant la densité conceptuelle des sé-
quences, associée & une facilité de mise en oeuvre des mani-
pulations pratiques. On aurait pu craindre une focalisation
excessive sur le cdté "petites manips pas chéres" - tel n’est
pas le cas. Un dernier point, probablement le plus signifi-
catif, souligne 1’importance qu'a prise, pour les stagiaires,
le contenu conceptuel proposé : les notions jugées, en fin de
stage, comme les plus fondamentales, coincident trés largement
avec celles qui ont fait la substance de notre stage. C'est en
particulier le cas de "la lumidre invisible", notion qui n’est
pas actuellement explicitement au programme d’optique de
quatriéme (ni de premiére!). Remarquons que dans ces estima-
tions de nos stagiaires, l’importance pratique de certaines
notions, par exemple ce qui concerne les lentilles conver-
gentes, n’a pas eclipsé, loin de 1li, le statut de concept fon-
damental attribué & des notions & priori banales concernant la
lumiére : propagation rectiligne, isotropie, "invisibilité".

Tout ceci suggére que ce type d’enseignement est suscep-
tible d’associer manipulations et parcours conceptuel dans une
imbrication suffisamment maitrisée pour avoir été reconnue et
approuvée. Les réserves déja signalées, nous l’avons dit,
portent pour l'essentiel, sur ce qui est jugé comme un excés
de densité. Pour un enseignement sans mathématisation et
centré sur des notions souvent considérées comme bien élémen-
taires, c’est un point a méditer.
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CONCLUSION

Au terme de ce travail, nous pouvons ainsi en récapituler
les étapes :

L’examen des nombreux résultats déja publiés sur les idées
communes des adolescents et des adultes en optique élémehn-
taire, ainsi que le niveau actuel de l’introduction de cette
matiére en France, nous ont conduit a cibler notre recherche
sur les notions qui sont tout & fait 4 la base de ce domaine
conceptuel et sur un public d’éléves et d’enseignants de la

classe de quatriéme. : ~

Plus précisément, nous nous sommes proposés de construire
et de mettre partiellement a4 l’épreuve une maquette d’'ensei-
gnement pour un contenu relativement important - environ 30 .
heures de travail en classe - constituant une progression
organisée sur un "parcours conceptuel" couvrant les propriétés
de la lumiére, les principes de base de la vision - directe ou
par diffusion - des objets, en particulier celle des é&crans ol
l'on distingue formes (cas de la chambre noire) ou ombres, des
images données par les lentilles simples convergentes, et
enfin le principe de la formation de telles images. La forma-
tion d’images par les miroirs, sujet d’importantes difficultés
mais hors des programmes actuels et non nécessaire pour assu-
rer une cohérence dans 1l’introduction de notions mentionnées
Plus haut, ne figure pas dans cette liste d’objectifs concep-
tuels finalement retenus dans notre proposition.

Ce faisant nous cherchions a répondre au mieux & un
ensemble important de contraintes.:

Il s’agissait d’abord d’élaborer une liste d’étapes con-
ceptuelles cohérentes a la fois du point de vue du fonction-
nement d’un modéle, celui des rayons lumineux se propageant
dans 1’air de maniére rectiligne et isotrope, et de la "lo-
gique des difficultés" propre aux personnes intervenant dans
la relation d’'enseignement-apprentissage : maitres et &léves.

Nulle surprise, donc, que nous ayons été amenés a préciser
aussi finement que possible la nature et la résistance & l’en-
seignement des écarts entre les idées de ces protagonistes et
l’orthodoxie du modéle physique. Entreprise de fagon plus ou
moins formelle sur toutes les notions mentionnées ci-dessus,
cette investigation n'’est retraduite ici de maniére
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systématique, approfondie et quantitative que sur le théme de
la chambre noire, dont nous avons détaillé les nombreuses
difficultés, souvent largement sous-estimées dans la littéra-
ture d’enseignement comme de recherche. Nous avons pu consta-
ter combien celles-ci étaient partagées par les maitres en
formation et les éléeves de quatriéme. Sans rentrer ici dans
les détails des apports cruciaux de cette phase, rappelons
qu’il en est ressorti de maniére extrémement nette que la
chambre noire serait a priori beaucoup mieux indiquée comme
théme de synthése que comme thé&me introductif & 1’optique
élémentaire.

Pour autant, les indications des difficultés a aborde: ne
suffisent pas a définir une séquence de contenus. La logigle
méme du niveau de modélisation adopté n'est pas indifférente a
la séquentialisation des concepts enseignés, laquelle ne doit
d’ailleurs pas nécessairement non plus se calquer sur celle
que 1l’on trouve dans les programmes actuels.

Ainsi, la diffusion de la lumiére par un écran et son lien
avec la vision de cet écran est-il a4 la fois communément 1'ob-
Jjet d’incompréhension, un théme peu sinon pas enseigné, et une
notion qui nous semble, dans la logique de la physique, a dé-
velopper tout au début de l’enseignement. De méme 1'"invisi-
bilité de profil" de la lumiére, une difficulté commune, sou-
vent renforcée par l’'enseignement, nous suggére une action di-
dactique spécifique qui s’inscrit logiquement dans notre "par-
cours conceptuel organisé" puisqu’on y utilise le fait que
1’on ne "voit" 1’information véhiculée par un pinceau lumineux
que si celui-ci parvient effectivement dans l'oeil. En re-
vanche, d'autres difficultés communes liées & la formation
d’images dans un miroir, autre théme jugé souvent prioritaire,
peuvent faire l’objet d’un enseignement plus tardif, venant
méme aprés celui des lentilles.

Autre contrainte a laquelle nous avons voulu soumettre

notre proposition : mettre les éléves en situation active
d’élaboration, certes extrémement guidée, de leurs propres
connaissances. L’activité suggérée est manipulatoire - d’ou

une spécification trés précise de petits matériels a faible
colit, mais surtout de prévision, explicitation de raison-
nements, discussion des contradictions entre pairs, entre
prévision et effets obtenus, exploitation pour une démarche de
"schématisation expérimentale" des tracés de rayons, etc...

Enfin, nous avons voulu "boucler" un ensemble, pour
vérifier que nos propositions didactiques étaient compatibles
avec la réalité du temps et des moyens sur un menu suffi-
samment consistant pour étre acceptable par la communauté
enseignante actuelle.
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Le lieu n'est pas, dans cette conclusion, de redétailler
les choix auxquels nous ont conduit ces contraintes, leur
description est faite en chapitre 2.

La validation de cette proposition s’est faite de facgon
partielle. En effet, c'est a travers l’expérience de plusieurs
actions de formation des maitres des colléges que nous sommes
parvenus a la proposition présentée ici et c’est avec un tel
public que nous l’avons expérimentée. Il ne faut donc pas
chercher ici des informations qui restent complétement a dé-
couvrir : les résultats d’'une : vuérimentation directe, sur des .
éléves de quatriéme, d’un ense.rnement fondd sur tout ou par-
tie de notre maquette.

Quels sont donc les éléments d’information recueillis ici?
-Essentiellement, ils concernent 1l’impact des activités de for-
mation proposées sur les maitres eux-mémes. Leur intérét ré-
side dans deux aspects :

D’une part, la similitude que nous avons mise & jour entre
difficultés des maitres et des éleéves laisse penser que les
réactions d’'intérét, d’implication, de blocages éventuels,
d’évolution conceptuelle, peuvent également présenter des
ressemblances. Les réponses de nos stagiaires a certaines
questions, comparées avantageusement a celles d'étudiants de
licence (Annexe A), leurs commentaires dans l’enquéte d’'éva-
luation qui accompagne le dernier de nos stages, sont des
indications nullement quelconques. Mais il faut rester extré-
mement prudent pour généraliser l’optimisme qu’elles suscitent
a4 ce qu’il adviendrait d’éléves de quatriéme en situation sco-
laire. Nous n'avons en particulier pas d’'indications sur la
fagon dont les éléves feraient leurs les questions qui se
posent dans nos ségquences, ni sur le caractére réellement
"appropriatif" de leur mode d'apprentissacge.

D'autre part, nous avons des indications sur l'adhésion de
nos stagiaires aux propositions d'enseignement que nous leur
avons faites aprés les avoir mis en oeuvre sur eux-mémes. Les
questions posées dans ce registre portaient sur l'’éventualité
d'une reprise de certains éléments de nos séquences s'adres-
sant 4 des éléves de quatriéme. On aurait tort de sous-estimer
1’importance de cet aspect. Une opinion largement répandue, et
probablement justifiée, est que l’introduction de la physique
au collége en France s'est faite dans de bonnes conditions
pour ce qui est de la réflexion a l'’origine des programmes,
mais dans de mauvaises; et largement déterminantes, conditions
quant a la formation et a l’adhésion des maltres. Il est donc
utile de savoir ce qu’un échantillon de cette population,
parmi les plus motivés (dJdes volontaires pour la formation),
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pense d’une proposition qui vise une population qu’ils con-
naissent bien : leurs éléves. Nous pensons avoir fourni ici
des indications substantielles sur ce point. La sagesse est
probablement de tenir le plus grand compte de ce que ces
maitres pensent & priori refuser parmi les suggestions qui
leur sont faites (par exemple la prise de distance par rapport
a la "lumiére visualisée"). Sur le versant positif de leur
opinion, le résultat que nous avons obtenu quant & la modifi-
cation de leur échelle des valeurs en matiére de caractére
fondamental des notions nous semble, de ce point de vue, 1’'un
des plus important de ce travail. Que des idées trop souvent
considérées comme évidentes, telles que la nécessité d’une .
lentille pour former une image, ou bien 1'"invisibilité" de la
lumiére, deviennent sous la plume de certains des idées "fon-
damentales", que tant d’entre eux acceptent que la chambre
noire devienne la conclusion d’'un enseignement, autant d’'indi-
cations & prendre sérieusement en compte dans une éventuelle
redéfinition des programmes. ‘

En terminant cette recherche, nous exprimons le souhait
que sa suite logique se révéle possible : une expérimentation
directe, auprés d’éléves de quatriéme en situation de classe,
par des maitres relativement distants de l’origine de notre
proposition (par exemple travaillant & partir de documents),
pour étre aussi & méme que possible d'en faire apparaitre les
points positifs et les limites dans une mise en oeuvre
réaliste. : ' '
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RESUME -

Ce travail prend pour point de départ les é&tudes
exploratoires sur les conceptions des élaves et des adultes en
optique élémentaire. La premidre partie, centrée sur le théme
de la chambre noire, présente une investigation des
difficultés courantes, ou il apparait que les notions les plus
fondamentales du domaine sont loin d’&tre évidentes, et
suscitent des difficultés trés semblables chez les éléves et
les maitres des classes de quatriéme. A partir de ce résultat,
1’auteur définit une liste d’objectifs conceptuels pour un
enseignement qui forme un ensemble cohérent sur une durée
d’une trentaine d’heures. ’

La spécification de cet enseignement est faite dans un
second chapitre ol sont précisés, sous la forme de cing sé-
quences, objectifs, interventions du maitre, manipulations et
questions posées, difficultés & prévoir et situations suscep-
tibles d’enrichir la discussion avec les formés. L’activité de
ceux-ci est constamment @ sollicitée, . notamment par des
exercices du type "prévision/confrontation avec 1’expérience"..
La premiére séquence est consacrée a la composition de 1la
lumiére et la synthése des couleurs, la deuxiéme - a 1la
propagation rectiligne et isotrope de la lumiére, la troisidme
- & la formation des images par lentilles minces convergentes,
la quatriéme - & 1l’analyse de ce qu’est une "lumidre
visualisée” et la derniére - & un théme présenté en tant que
synthése : la chambre noire.

La troisiéme partie fournit des &léments d’une double
évaluation: d’une part celle des acquisitions conceptuelles
des maitres ayant eux-mémes regu l’enseignement décrit plus
haut, d’autre part, celle du degré et des raisons de leur
adhésion au projet d’en reprendre A leur compte des é&léments
vis & vis de leurs propres éléves. Les informations
recueillies de ce double point de vue, notamment les
importantes restructurations observées chez les stagiaires
dans 1’appréciation des difficultés du domaine, fournissent
des éléments précis en vue d’une expérimentation directe sur
les éléves.
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CONCEPTIONS DES ENFANTS (et des autres) SUR LA LUMIERE
/

INTRODUCTION

Demandez & un enseignant de sciences physiques “comment” on
voit une petite lampe, ol se trouve 1’image d’un objet for-
mée par un miroir plan ou par une lentille mince - VoS
questions seront jugées “élémentaires” et les réponses fa-
ciles : on voit la petite lampe, ou 'un objet éclairé, parce
que la lumiére nous arrive dans les yeux; pour trouver
1"image donnée par un systéme optique, il suffit de tracer
quelques rayons de construction.

Ces réponses se référent au modéle des rayons lumineux, et,
pour la formation de 1’image, a 1’idée que tous les rayons
émis par un point convergent en un autre. Ceci constituera
le seul cadre théorique de référence des recherches qu’on
citera ici. :

Malgré 1’apparente simplicité de ce modéle, des difficultés
surgissent & son propos. Dans cet article, nous essaierons
de montrer quand et pourquoi. : g T

Nous parlerons tout d’abord des difficultés des éléves, et
de celles des professeurs ensuite.

Cela nous aménera a repenser les caractéristiques de 1’en~
seignement actuel, en particulier en ce qui concerne le rdle
des manipulations traditionnelles et celui des schémas
classiques, .et & proposer des modalités précises d’'inter-—
vention pédagogique.

I. LES ELEVES D'ABORD

1. Difficulté en quoi?

L'enseignement de 1'optique est construit autour de la no-
“tion de 1la tumiére, plus ou moins élaborée selon le niveau:
modéle des rayons (colliége), ondes lumineuses et photons
(lycée), élargissement et approfondissement de 1'optique
géométrique, ondulatoire et quantique (enseignement supé-
rieur).

Au collége, la lumidre est produite par les sources telles
que le soleil ou la flamme d'une bougie, et 1’on étudie des
phénoménes liées a sa propagation a travers différents dis-
positifs optiques - petit trou (chapitre de la chambre
noire), réseau (spectre), lentille (appareil photo), etc.
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En revanche, sur tout ce qui se passe entre la lampe et le
petit trou, entre le petit trou et le fond de la chambre
noire, entre 1'objet ou 1'image regardée et 1'ceil, 1'enseij-
gnement actuel n'apporte quasiment rien’ Dans 1la plupart des
expériences proposées, les éléves ne voient rien, méme si
dans le manuel ou au tableau ils trouvent des lignes qui
traversent cet espace, et qui lient les différents éléments
du montage. On leur dit que ces lignes représentent la lu-
miére qui se propage en ligne droite, et qu'il faut mettre
une fléche dans le bon sens, mais ce n'est qu’une affirma-
tion purement verbale - manquent les activités de formation,
et les preuves expérimentales quant & l'existence de la lu-
miére 1a o0 1’on ne voit rien. De plus, la lumiére “visible"
des phares marins, ou des “rayons laser” n'arrange pas vrai-
ment les choses, parce que, Justement, elle est visible, et
les systémes qui permettent son observation n’ont rien a
voir avec des montages ol elle ne 1’'est pas, et que les
éléves étudient en classe.

Depuis une dizaine d’années, les recherches sur les concep-
tions des enfants (entre 10 et 14 ans (1) et (2)) a propos
de la lumiére montrent que 1'existence de la lumiére dans
1’espace entre la source et 1’objet éclairé, 1a propagation
rectiligne de 1a Tumiére, le rdle de la lumidre dans 1°’in-
terprétation de 1a vision, ne sont pas acquis a cet age - au
contraire, les enfants “expliquent” les différents phéno-
ménes optiques 1iés a la vie courante sans mettre en jeu ces
notions.

2. Quelgues exemples

Les exemples ci-dessous sont extraits de la recherche
effectuée par Edith Guesne (2).
Les adolescents de 13-14 ans assimilent la lumidre a sa
source ( "Y'a de 1la lumiére, mais enfin elle est pas allu-
mée. .. faudrait allumer sur le bouton la-bas..."/14 ans 3
mois/) ou & ses effets (par exemple les taches lumineuses
sur le mur). ,
Ils sont incapables d’interpréter le “bain de lumiére” dans
lequel nous sommes plongés quand il fait Jjour
“Il y a de la lumiére partout (dans la salle)...enfin
c’est pas de la lumiére, c’est quelque chose pour
qu’on puisse se voir, quoi... C’est pas vraiment de
la lumiére... Quand on regarde une bougie ou une
lampe, on dit bon, ben ca, ¢a fait de la lumiére,
tandis que la, c’est pas de la lumiére...” /13 ans 9
mois/
Environ un tiers des €léves fait correctement appel & la no-
tion de trajet rectiligne de 1la lumiére, pour prévoir 1la
grandeur de 1'ombre du baton (figure 1) ou pour prévoir la
position de la tache lumineuse sur un écran, placé derriére
un carton percé d'un trou plus haut que 1'ampoule (figure 2).
Un certain nombre d'éléves a aussi 1'idée de ligne droite,
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mais en la restreignant A la direction horizontale: ils pré-
voient, alors, que,1'écran de la figure 2 ne recevra pas de
tumiére, car le trou n'est pas “en face® de la lampe (c’est-
a-dire sur une méme ligne horizontale).’Au total, 1’'idée de
ligne droite est ainsi présente chez la moitié des enfants
de 13 - 14 ans.

Ecran

Figure 1 - Dessinez

1’ombre du baton sur Batoa
1’écran (1’ampoule est .

débranchée au moment
de prévision) PILE| Ampoule

Ecran

Figure 2 - L’écran,
recevra—-t-il de la
lumiére (1’ampoule
est débranchée au
moment de prévision)?
Si oui - oU? Dans les b A ecran
deux cas - pourquoi? , avec

un Crou
PILE | Aapoule

Dans 1’interprétation de la vision, la plupart des enfants
ne fait intervenir aucun médiateur entre 1’0eil et 1’objet,
quel qu'en puisse &tre le sens; tous reconnaissent la Tumié-
re comme un facteur nécessaire a la vision, mais elle n'in-
tervient que pour éclairer 1’objet, ou pour constituer un
bain général (le jour) entourant objet et 1’observateur, ou
aucune action n'est différenciée. L'oeil “voit"” sans que
rien ne le relie a 1’objet - conclut E. Guesne.

3. Et alors?

Chacun croit que toutes ces conceptions disparaissent avec
1’age, qu’il n'’est pas nécessaire d’y revenir au lycée (ni
surtout apreés le baccalauréat), que le modeéle “"du physicien”
remplace celui de 1’enfant “en douceur™ et sans trop d'ef-
fort & fournir de la part de 1’enseignant.

Une étude récente (1988 - 1989), effectuée par 1'auteur &
1’occasion des stages de formation des professeurs de col-
1ége ("Optique élémentaire - notions fondamentales" a 1la
formation des Maitres a U'Université Paris 7), apporte cer-
taines précisions au sujet de la persistance des difficultes
attachées A 1'interprétation de la vision et A& 1a propaga-
tion rectiligne de 1la lumiére.
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II. LES PROFESSEURS

1. Engquéte /

Trois groupes de professeurs de collége (Académies de Cré-
teil et Paris), d'une douzaine de personnes chacun, ont par-
ticipé & cette enquéte, répondant a une série de questions.
Le plus souvent, il s'agissait de donner une prévision de-
vant un montage expérimental “incomplet” : ampoule débran-
chée, miroir avec un cache, que 1'on enléve aprés avoir

formulé la réponse, etc.

Le premier objectif de 1'étude était d’'examiner si, devant
une situation expérimentale nouvelle pour eux, et analogue
(oU méme parfois identique) & celle qui permet de mettre en
évidence des difficultés des éléves, des enseignants éprou-
vaient eux-mémes des difficultés, et quel genre de difficul-
tés. La question 1 ci—dessous est une de celles qui ont per-

mis d’atteindre cet objectif.

L’autre but de 1’étude était d’'expérimenter une série d'ac~
tivités, élaborées en vue de remédier a ces difficultés, et
pour la plupart fondées sur les questions propres a mettre
en évidence tous les point délicats; le lecteur en trouvera
quelques exemples en Annexe.

Afin de nous permettre d’évaluer cette séquence, les profes-
seurs—stagiaires ont répondu a d’autres questions, posées
pendant ‘et  aprés 1’enseignement. Les réponses sont comparées
a celles données par des étudiants en Licence (Université
Paris 7) qui avaient recgu un enseignement “classique" de
1’optique. ‘ '

Les exemples 2. et 3 ci-aprés, présentent des questions de ce
type.

2. Question | - Que voit-on A travers le trou ?

"2.1. Description

Le montage présenté aux enseignants au début du stage, est &
peine plus complexe (mais bien différent) que celui utilise
par E.Guesne pour interroger les enfants; sur la figure 3
ci-dessous il y a une petite ampoule (débranchée au moment
de la prévision), et trois écrans : un noir, derriére 1'am-
poule, l1'autre (Et) percé d’'un petit trou T et le dernier
(Eat) de trois trous Ty, T2 et Ts3.

L’observateur est encouragé a vérifier ce qu'il peut voir
quand 1’ampoule est débranchée - 1'écran noir protége le
montage de la lumiére du jour, mais il en reste suffisammen=:
pour distinguer la petite lampe si 1'on se place derriére le
trou T3z et pour voir “du noir” par les trous Tt et T2.
Ensuite, on demande ce que 1’'on verra par chacun des trous
une fois 1'ampoule allumée.



!
Ecran Ecran
aveg (E.‘t ) avec
(E«l un trou 3 trous
Ts -a
t ~
g H
/
T Tz
s =
3
b (A) T H
- t
PILE Ampoule ”

Fiqure 3 - Que voit—-on pér chacun des trous Ti1, Tz et Tz en
regardant a travers le petit trou T 2

2.2. La réponse correcte et les réponses recueilliies

La réponse correcte est : "On verra 1'ampoule allumée par le
. trou Tz et 17écran noir par les deux autres™. Elle corres-
.-pond au schéma explicatif ci-dessous (figure 4).

. Une réponse “acceptable” serait : “On verra le trou T lumi-
. neux par le trou Ts et le trou T noir (ou “du noir™) par les
trous T1 et Tz." :

Irés peu de lugiére
est diffusée par ces -

R~~~ lpoints de l"écraa aoif] socen Eocan .

Lz luaiére 1ssye
< de ['aapoyle est
2 cegue ici
<
< — -

Y s e et e — e e = . —

S a ag recoit 1Cl

“ que lz lunidre
diffusée oac
{‘écrea aair

-

Figure 4 - Schéma pour expliquer la prévision correcte.

La réponse concernant le trou Ts n'a pas posé trop de prob-

lémes - 25% des enseignants ont dit : “On verra la lampe”
(ou "la source lumineuse”), et le reste d’entre eux ont
repondu: “la tache de lumiére” (25%), “la lumiére” (25%), ou

bien ont dessiné 1'un quelconque des schémas du tableau 1,
sans commentaire (25%). '

La moitié des professeurs interrogés ont tracé des schémas
ol des traits rectilignes liaient la lampe avec le trou T3
(type A du tableau 1t - schéma correct pour le trou T3).



TYPE OE SCHEMA TRACE ¢

£e23h AL

ON VOIT PAR T3

S e e GG R P PP P AL E R F S T

lampe ou source

N VOIT PAR Tl et/ou T2

lumineuse - (5% trou aoicr ~ (0X

a1 1
tache lumineuse
ou lumiére - 25X rien - 15X

> S
sans coamentaire sans commeataice
10X 25%
. S ~- S

Iampg ou source
lumineuse ~ {0X

L Sh—|

‘sans commentaire
15%

- S

trou lumineux
25%

w1

Type C
Lo
“wd S Al st
o i
1 . -
3 O« L
~ (Ad
N a
- UL Apssbe -

.1 tache Tumineuse

-lumiére ou

.25%
-~ S

trou lumianeux
- ou lumidcre
29X
- S

*Aucun -des. enseignants n’a pensé & dessiner 1'ampoulée branchée...

Tableau | - Schémas et prévisions a propos de Té qdestion 1

En revanche,
nifestent :

pour les trous Tq
aucun des enseignants
qu’on verrait 1'écran noir par les trous Ti

et Tz,

des difficultés se ma-
interrogés n'a répondu

et Tz2;

10% seulement ont prévu le “"trou noir"” (réponse acceptable),

d’autres (15%) ont dit qu'“on ne verrait rien".

donnée majoritairement était toutefois -
lumineux” (avec des schémas des types B ou C).

2.3.

Interprétation des réponses

Pendant 1a discussion qui a suivi

la vérification -

La réponse
“On voit le trou

tout le

monde avait allumé 1'ampoule et regardé par les trous - cer-
tains professeurs ont dit qu'ayant cru connaitre la réponse
(trous T1 et T2 lumineux) ils n'avaient pas raisoané en
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termes d’objets matériels renvoyant (ou non, si c'est un
écran noir) la lumiere vers 1'observateur, ou plus précisé-
ment, qu’'ils n'avaient “pas raisonné du tout”

Nous pouvons d’ores et déja observer que le raisonnement “du
physicien” ne se met pas en oeuvre sans difficultés. Et
pourtant, ce sont les mémes professeurs qui en classe
affirment aux éléves : “vous voyez, parce que la lumiére
entre dans vos yeux”. Ainsi/ le savent-ils tous. Mais ils
oublient d’ajouter que cette lumiére, schématisée par des
segments rectlllgnes liant 1'objet vu et 1'oeil qui voit,

est invisible “"de profil”

Une analyse plus fine suggére que les enseignants qui
n'avaient pas “raisonné“... croient en fait voir la lumiére
("de profil”, s’entend).

Une premiére indication dans ce sens est a trouver dans 1le

commentaire suivant :
“J’ai pensé que ce faisceau lumineux, en traversant
le trou T, allait perturber quand méme ce que j’avais
vu avant par les trous Tr et Tz." /Prof. Paris/.

" Une autre réponse “On voit de la lumiére a partir de chacun
" des 3 trous (...)" /Prof. Créteil/ ne laisse plus aucun
doute. ' '

Les professeurs lnterrogés croient—-ils vraiment, dans une

large proportwon, voir la Tumigre?

A force de la “visualiser"” (avec de la pouss1ére du brou1-
1lard, etc,) pour la rendre plus accessible aux éléves, en

v1ennent—11s a se convaincre eux-mémes de la voir quand i1

n'y a aucun objet diffusant pour la renvoyer vers les yeux?

Et comment interprétent—-ils la vision dans ce cas-1a ? Quel
est alors le lien entre “"la lumidre” qu’ils voient et les
yeux de 1’observateur ?

Leur point de vue est—11 partagé par les étudiants univer-
sitaires de formation “classique"?

Avant de revenir a ces questions, précisons le point de wvue
“"du physicien”* a ce propos.

3. Comment interpréter la lumidre visualisée selon un modé—
]e “du phys1c1en ?

Une expérience particuliérement simple permet d'aborder ce
point. Elle fait partie de celles qui ont été proposées aux
professeurs pendant le stage de formation.

* Le point de vue “du physicien” étant représentatif de 1z
connaissance scientifique admise, par les prévisions sur les
phénoménes physiques et par 1a rigueur du raisonnement mis
en oeuvre,
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Plagons sur une feuille blanche une petite ampoule allumée
derriére un écran en carton opaque, dans lequel on a découpé
une fente (figure 5). Nous verrons sur la feuille un trait
lumineux rectiligne devant la fente.

VUE GENERALE SCHEMA

Luaidre diffusée oar le
trait luaineux est regue

eile S par 1leeil de 'abservatear

NN

Ecran avec
2 ane feate

£cred gre Y.
«ae (ente T

77
”////’%? 2 Pile

fesit lu%««.-sa( e l¢:ill¢ Ampoule

Irait leataeux sur 1z feaille

Figure § - Comment interpréter 1la lumidre visualisée

L'interprétation de ce trait "visualisant” la lumiére, est
trés délicate. Il est vu, parce que la feuille diffuse la
lumiére recgue vers les yeux de 1’observateur.

Chaque point de ce trait qui brille sur le papier, est 1’a-—
boutissement du trajet rectiligne entre 1’ampoule et la
-feuille, que -“la lumiére invisible"” avait parcouru dans
1’air. De méme, chacun. de ces points est le début de 1’autre
trajet rectiligne, entre la feuille et 1'0eil qui voit ce
point lTumineux.

Si 1’ampoule est placée au ras de la feuille, le trait est
peu lumineux, il suffit alors de la surélever de quelques
centimetres, et 1'on obtient sur la feuille une trace bien
brillante .(pour éclairer son bureau, on place la lampe au-
dessus, on . ne la couche pas au ras de la surface).

Cette trace devrait donc étre considérée plutdt comme un ob-
jet lumineux qui diffuse la lumi&re dans toutes les direc—
tions* et non comme un faisceau de lumiére qui “glisse”, ou
“"se propage” (selon des expressions courantes) sur la surfa-
ce de la feuille.

4. Interprétation courante d'un trait lumineux

La question suivante permet maintenant de voir comment “la
Tumieére visualisée” est interprétée par les étudiants en Li-
cence (aprés un enseignement “classique” de 1’optique) et
par les professeurs de collége en fin de stage d'optique
(qui servait de cadre A notre enquéte initiale - voir § IIL.

1.)

* Dans 1'’enseignement actuel, rien ou presque ne favorise
cette interprétation “du physicien”.



Question 2 : Que voit—on dans le miroir ?
\

4.1. Description p

Le montage, représenté sur la figure 6 est placé devant un
étudiant (ou un enseignant). I1 s’agit d'imaginer ce que
1'on verra sur la feuille blanche et dans le miroir si le
cache en carton est retiré de la surface du miroir.

Le trait lumineux “incident™ sur la feuille et le trait lu-
mineux vertical sur le cache sont obtenus grace a la fente
dans 1'écran opaque et & 1'ampou1e.de 1'autre coté de la
fente.

Ecran avec
uae fente

AN

Trait lumineux]
sur le cache

Hiroir decriére 7 }/.%? T,
ua cache en carton

Trait lumineux
sur la feuille

Figure 6 - Montage, ampoule allumée, servant & donner la
prévision : que voit—-on si le cache n’est plus
sur le miroir ? : :

4.2. L'analyse "du physicien” et la prévision correcte

La prévision correcte suppose une bonne compréhension du
statut des deux traits lumineux. En effet, il est impossible
d’y parvenir tant que 1’'on identifie le trait sur la feuille
a la trace laissée par le faisceau incident “glissant” le
long de ce trait: la lumigdre qui fait briller un point donné
sur la feuille, n'est pas celle qui continue la marche dans
la direction indiquée par le trait. Elle est diffusée dans
toutes les directions : vers les yeux de 1'observateur comme
vers le miroir. Chaque point éclairé de la feuille constitue
- un objet Tumineux qui aura son image de 1'autre cdoté du
miroir.

De plus, le trait lumineux vertical sur le cache porte
1"information que la Tumiére, issue de 1'ampoule et apreés
etre passé par la fente, arrive directement sur le miroir
(quand le cache n'est plus 1a). Si.l'ampoule est.placée
suffisament haut, cette lumiére, aprés réflexion, “tombe”
sur la feuille qui la diffuse dans toutes les directions
(vers les yeux de 1'observateur aussi) formant ainsi, point
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par point, un trait lumineux “réfléchi”. Le plan qe la
réflexion n'est donc pas, et pour aucun de ces points

brillants, celui de l1a feuille. /

On verra donc une “croix” : aux deux traits sur la feuille,
“incident” et “réfléchi”, s'ajouteront les deux traits-ima-
ges de 1'autre coté du miroir (figure 7).

/
VUE GENERALE

/Ecrnu avee
/unc feate

{mage def
Hiroir la (entef

AU

B

Tralts—x-a(er\ £lle
NPl

\$ N \\ Fente

Y
’////i'rdlt:-objec:‘ /_

Asmpoule

F1gure 7 - Comment 1nterpréter les traits lumineux sur la
feuille et leurs images vues dans le miroir —
illustration de la réponse correcte.

L’analyse des difficultés liées A cette question serait in-
compléte, si -1’on oubliait 1° image de ‘1a fente. Si le cache
est enlevé, on peut voir celle-ci de 1'autre cdté du miroir,
dans le pro]ongement de 1'image du trait lumineux “incident”
sur la feu1]1e Mais... elle n’'est pas nécessairement lumi-
neuse! : :

Si le miroir est petit, la fente haute et 1’ampoule placée
au-dessus du champ du miroir, on voit dans le miroir A tra-
vers la fente... soit des objets éclairés (et diffusant la
1um1ére vers 1'ceil de 1'observateur), se trouvant derriére,
soit, il n'y en a pas (si quelqu’un a posé, par méchance-
té, un écran noir et une feuille noire de 1'autre cdté de ia
fente) 1’image de la fente noire!

On pourra la voir noire pour les mémes raisons que celles
qui font voir le trou noir dans 1’expérience de la question
t (cf § 2.2.)

4.3. Réactions des personnes interrogées devant le montage
avec le cache sur le miroir (avant la prévision)

En travaillant avec les professeurs des colléges, nous avong
vu que les deux traits lumineux (un sur la feuille, 1'autre
sur le cache) éta1ent interprétés différemment -

- le premier “matérialisait™ le faisceau incident, comme
s1 la lumiére laissait une trace en passant par-ta, et
n'était donc pas envisagé en tant qu obJet ]umlneux-

- l'autre était considéré parfois comme “1'image” de 1la
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fente (35% des étudiants en Licence & Paris 7, 15% des
enseignants en fin du stage).
Cette confusion, entre “le point (ou la zone) d'inci~-
dence” et 1'image donnée par le miroir, a déja été ob-
servée dans les réponses a d'autres questions a propos
de la formation des images par le miroir plan (3).

Les réactions devant le montage, avant que le cache ne soit
retiré, indiquent déja les’é&léments qui font obstacle a 1la

réponse correcte

- interprétation du trait sur la feuille,

et non 1'objet diffusant la lumiére;

miroir.

comme un rayon

localisation de 1’image de la fente sur la surface du

4.4. Réactions devant le montage (sans le cache) -

différents aspects des prévisions recueillies

. 4t > e s e ot s e o St o ot

De; 1’autre coté du miroir:

dont: “"la croix” et 1’'image

~SUR le miroir (zone d’'in-

SANS LE CACHE
ON VOIT

-
-
= —

el D per—
—— — — =t o s — ]

Devant le miroir
un trait “réfléchi”

image du trait “incident*
image du trait “réfléchi”

de la fente bien placée

Autre ou sans réponse

T I ST e e e e e e it s ey ot e et e e ] s

Image de la fente:
-symétrique de la fente
dont: “lumineuse"

cidence)

Autre ou sans réponse

" Etudiants
en Licence

——— s Wt - i s . T s o o

EEEEET ] 80%
B ] 15%
[ i 0%
C— T ox
B 1 1sx%
E _—_ . 10%
E— ] 10%
B ) 35%
B ] 55%
32

Professeurs
en fin du stage

= o mn i e e s o 4 ot o = v 2o e =
R s unuin aisdpamranbnfvmegmegusadiun

EEER ] 60%
B ] 35%
B ) i1sx
1 sx
B ] isx
BRG] 0%
L1 s3x%
B ] 3%
1 25%
_____:__55____::==_

e - e e e s S XSS

Tableau 2 - Résultats des étudiants en Licence (Université
Paris 7) et des professeurs des colléges (A Pa-
ris et A Créteil) en fin de stage d'optique.

¥ Le trait “réfléchi”
Un élément de 1a prévision,
trait “réfléchi” devant le

vent accompagnée de la citation de
la réflexion. Les professeurs,

apparemment facile,

miroir.

porte sur le

Cette prévision est soy-
la 1oi de Descartes pPOur
interrogés oralement, ont
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identifié la situation expérimentale présentée a la démons-

tration classique de cette loi : les deux rayons, incident
et réfléchi, visualisés, on mesure l1'angle incident et
1’angle réfléchi ~ ils sont égaux et dards le méme plan, mais

quel plan?*

* L'image formée par le miroir
L’'image des deux traits lumineux, ainsi que -1'image de la

fente, sont prévues par trés peu d'étudiants en Licence, et
par davantage de professeurs en fin du stage (surtout quant
4 1"image de la fente). Cependant, les difficultés liées aux
différents aspects de cette prévision sont trop grandes pour
qu’'on puisse les éluder complétement aprés trois jours de
stage. Un des effets immédiats du stage serait plutdot 1'ap-
parition des réponses "intermédiaires” - ot un schéma (ou
une partie de schéma) correct est accompagné d'un commen-

taire ambigu :

X ,;,«_%g G{L.gafcw.c(

e

“Sur la feuille on ob-
tient 2 pinceaux
lumineux.

Sur le miroir. En se
placant au point A on
va voir l’image d’une -
source lumineuse en
forme de fente.”
/Prof. Créteil/

%)

k—
Méme aprés avoir tracé un des schémas acceptables , C'est 2
dire deux traits sur la feuille et 1leurs images (la croix),
ainsi que 1° 1mage de la fente dans le prolongement de l'ima—
ge du trait “incident”, un professeur écrit en commentant

son schéma:

“Sur la feuille (...) on verra le
faisceau réfléchi (...) prove-

nant du faisceau incident** (...)

que 1l'on voit aussi. -
Sur le miroir*t, on verra 1'image

de la fente et 1’image des

faisceaux lumineux jusqu'a

!’ image de la fente. "

/Prof. Créteil/

* Le plan de la réflexion n'est pas celui de la feuille

(voir § 4.2.).
“* C’est nous qui soulignons.
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Nous pouvons revenir maintenant aux questions soulevées plus
haut. Si les traits lumineux sont interprétés par les per-
sonnes interrogées comme “de la lumiére Se propageant le
long de la feuille", comment pensent—elles les voir? Quel
est, pour les étudiants et les professeurs en cause, le lien
entre ces traits et les yeux de 1’observateur?

Les résultats ci-dessus montrent :

- qu’il ne suffit pas de/connaitre les notions de base de
1'optique, ni méme de les enseigner, pour pouvoir affronter
ces questions :

- qu'il ne suffit pas davantage de bien citer les lois de
Descartes pour prévoir ce que 1'on verra dans le miroir
plan;

- que le statut de la lumiére “invisible" par rapport a
la lumiére “visualisée™, et celui des traits sur les schémas
explicatifs, leur articulation et leur rdle dans 1'interpré-
tation de la vision, ainsi que le peu de place qu'ils '
occupent dans 1’enseignement actuel, sont les principaux
points sensibles & 1'origine des difficultés des étudiants
et des enseignants devant ce genre de problémes.

Dans tout ce qui précéde, nous avons analysé les difficultés
lides aux notions fondamentales d'optique : la lumiére-méme
(invisible de profil) par opposition a ce que 1'on voit (des
sources et des objets diffusants), et le sens de ce que 1’on
schématise (des trajets invisibles parcourus eventuellement
par la lumiére). '

5. Le role de la lentille

5.1. Présentation

Nous allons aborder maintenant que lque chose qui est “"vrai-
ment” enseigné : la formation de 1'image réelle par une len-
tille mince convergente, et montrer qu’on se heurte A des
difficultés de méme nature. '

Question 3 : Que voit—on sur 1’écran ?

Cette question, a été posée aux étudiants d'un premier
cycle universitaire aux Etats-Unis (4), aux éléves de 1la
classe de Premiére (aprés enseignement) au Liban (8), aux
éléves avant et aprés le baccalauréat en France (6) et
enfin, dans le cadre de notre enquéte, aux professeurs des
colléges (Créteil et Paris).

Elle était présentée soit en entretiens individuels (aux
étudiants américains) ou devant un petit groupe (des profes-
seurs en France), face au montage composé d'une source lumi-
neuse, d'une lentille et de 1'écran avec 1'image bien nette
de la source lumineuse ; soit en questionnaires papier-
crayon, (proposés aux éléves au Liban et en France), compor-
tant un schéma, avec des rayons de construction, d'un couple
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objet-image formé par une lentille mince convergente (comme
sur la figure 8). °

AB : objet lumineux

(L): lentille convergente

(L) donne de AB une image A'8' sur 1'écran (E).
On enléve (L). Que se passe—~t-il sur 1'écran ?
Justifiez votre répogse.

G
{6

Y

A . Al

.

Figure 8 — Schéma, présenté en version papier—crayon, de
la question & propos de la lentille enlevée.

5.2. Réponse correcte

La lumiére arrive donc directement (sans avoir traversé ia
lentille) sur 1'écran, et il faut trouver des rayons de con-
struction* et des. faisceaux d’1nterprétat1on pour illus-

trer ce cas.
Commengons par souligner la différence entre la construction

et 1'interprétation dans la schématisation en optique &1&-
mentaire : les rayons de construction servent a_ trouver iz
position de 1'image, tandis que le faisceau hachuré sur la
figure 9 représente toute la lumiére qui, issue du point &
de 1’objet Tumineux, traversé la lentille pour former au
point B’ son image.

(€)

Figure 9 - Schéma interprétant la formation de 1’image 8°
du point B (cf le texte)

* ici : rayons faciles a dessiner.
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Sans la lentille, les rayons de la figure 8 n'ont plus au-
cune utilité, en revanche ceux limitant le faisceau de la
figure 9 peuvent resservir. En effet, chaque point de 1'ob-
jet lumineux envoie la lumiére dans toutes les directions,
mais 11 suffit de prendre en compte les deux extrémités de
1'objet (A et B) et de dessiner deux rayons par extrémité

un vers chaque bord de 1'écran. Cela suffit pour voir que
1'écran sera éclairé de maniére pratiquement uniforme, et
1'on ne pourra certainementr pas reconnaitre la forme de
1'objet. Il sera aussi éclairé relativement faiblement : 1la
quantité de lumiére provenant de tous les points de 1’objet,
qui_était “"concentrée” sur la surface de .1'image A'B’ (quand
la lentille était 14) étant maintenant “"étalée” sur une sur-
face beaucoup plus grande.

‘—ﬂ"'i'“.’(ej
| CEBTTIILKS
e e tates

e
R RIIRIGRK KRR
s

&
GRK
%&é%g%%
RIRIRHKS

5
KRR

Figure 10 - Illustration de la réponse correcte - 1’'écran
est éclairé faiblement et presque uniformément

5.3. Réponses recueillies

Devant un montage ou devant un schéma, les résultats sont

- pratiquement les mémes : plus de 40% des personnes interro-
gées (mais “"seulement” 20% des professeurs en fin du stage)
pensent avoir une image sur 1'écran sans la lentille. Elles
sont entre 15% (en fin du stage) et 40% (Eléves de TC + TD)
a utiliser le mot IMAGE, les autres parlent de la “projec-
tion” : “A'B’' a la méme grandeur que AB. On projette donc
simplement AB sur 1'écran.” /Eléve du Lycée Fresnel -
B.T.S./, ou plus rarement d'une “tache lumineuse (forme de
la flamme de la bougie) non renversée” /Prof. Paris - en fin
du stage/.

Or, image, projection ou tache, on retrouve le méme schéma
(figure 11) que les personnes interrogées tracent pour jus-
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tifier ces réponses\(4, 6).

i (€)
LY > | 8¢
A 5 A
Fiqure (1 - Schéma justifiaﬁt la réponse : “on voit 1’image

(projection, tache) de meme taille que 1'objet,
non renversée”.

A.A. Fawaz (5) a construit (et posé au Liban) une question
de contrdle ~iL aucune mention préalable de la lentille
n'était faite. Sur le schéma présenté, 1'on voit un objet et
un écran, et 11 faut répondre s’i1l1 y aura une image. Les ré-
sultats sont tout & fait analogues & ceux, rassemblés dans

le tableau 3.

Paris (6) ' Professeurs

Ltentille Etudiants || Eléves 1S}Etudiants| Eléves Eléves | en fin du
enlevée américains|lau Liban |B8TS Opt. TC+TD 1F stage
(4) (s) . (cf texte)
jPpas d'image 45% 55%- 30% 40% 55%
1 - ] || e ] | | e (R - S W -~ -~ S
Image 40% ‘ 45% 40% 55% . 40% 20%
_ =772 1 ] | eeEmCTT | ey I oo W - S i R - S,
dont: image . :
redressée 40% 40% 40% 50% 40% 20% h
B ) jfeeRC ) lemer ) | Emmd ) | B - § ]
Autre ou .. . i
sans réponse 10% 10% 5% 15% 20% 25% ¢
_ { 1| X 1 }X 1| R 1| BX ] ] =X ]
Effectif 22 31 54 - 73 ‘24 38

Tableau 3 - Comparaison des réponses a la question “de la
Tentille enlevée™

Pour la moitié seulement des étudiants (et des enseignants)
1'image disparait quand il n'y a plus de lentille pour 1la
former. Pour la majorité des autres, la lentille ne sert
qu'a “renverser” ou “déformer” 1'image :
“"AB n'est pas déformé car le faisceau lumineux ne
traverse que l’air.” [/Eléve - TC/
“A'8' sans lentille n'est pas renversée et sa gran-
deur est la méme que 1'objet."” /Etud. - TS/
Et pourtant, les personnes interrogées, (les étudiants au
Liban, en B.T.S. en France, et les enseignants), savent dans
leur grande majorité résoudre des problémes relativement
complexes d'optique géométrique : enchainement de lentilles,
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correction des anomalies de 1'oceil, etc. L'apprentissage des
techniques de schématisation (avec 1'importance exagérée de
la construction aux dépens de 1'interprétation) ou de cal-
cul, censé entrainer avec lui la compréhension de notions
fondamentales de 1'optique, ne donne guére de résultats sur
ce plan sans un travail explicitement consacré & ces no-
tions.

Les résultats du tableau 3 montrent que les pourcentages
d’étudiants qui prévoient ¥Y'image sur 1'écran sont stables a
travers les populations trés variédes, et qu'il existe un
moyen pour y remédier - les réponses des professeurs en fin
du stage en témoignent par de plus faibles pourcentages de
réponses fausses. En revanche le taux de réponses correctes
est & peine plus élevé : seule la moitié des professeurs
donnent la réponse correcte.

En présentant la question de la “lentille enlevée” nous
avons abordé un théme “"vraiment” enseigné - les résultats
parlent d’'eux—-mémes. Les difficultés assocides aux diffé-
rents aspects de la formation de 1’image par une lentille
~mince convergente sont nombreuses : le rdole méme de la len-
tille, nous venons de le voir, pose probléme.
D'autres recherches (4, 5 et 6) font apparaitre notamment :
¥ Une difficulté de. compréhension du statut méme du sché-
> ma et des rayons de construction. Pour beaucoup d’éléves le
fait de bloquer les rayons de construction traditionnels par
un cache sur la lentille (cf aussi 1’Annexe - Série II, 7.)
se traduit par la suppression de -1'image. Beaucoup d'entre-
eux pensent également que 1a construction d’un couple obJet—
image porte necessalrement sur les points extrémes de 1'ob-
jet.
La notion d’'échantillonage intervient en optique géométrique
a deux niveaux : d’une part, un couple de points objet-image
permet de prévoir la position d’un ensemble de: couples;
d’autre part quelques rayons faciles a construire permettent
de prévoir les traJets d'autres rayons du méme faisceau.
Les études que l'on vient de c1ter montrent clairement que
.cette idée d’échantillonage n'est nullement maitrisée.

* Une incompréhension des rdoles de 1'écran et de 1’oeil.
L'écran semble parfois suffire a faire exister 1'image (4 =t
5). Si1 1'écran est retiré, beaucoup de personnes (surtout
les enseignants) pensent que 1'image disparait ou en nient
l'existence lorsqu’on leur montre comment la voir. D’ autres
(surtout les éléves) pensent que, pour la voir, 11 faut
mettre 1'oceil & la place de 1'écran (5).

X Les notions de netteté d'image et de sa luminosité
semblent adhérentes 1'une & 1'autre (5).




A-18

6. CONCLUSION

Au terme de cette rapide revue de résultats quelques re-
marques s'imposent !

x Les difficultés concernant les notions de base de 1'op-
tique élémentaire sont généralement trés sous-estimées, y
compris par ceux-1a méme qui les partagent.

* Elles apparaissent chez des personnes de niveaux de
formation trés divers, suggérant ainsi qu’elles ont été au
mieux non traitées, au pire renforcées par 1’'enseignement.

¥ S1 1’on décide de les traiter explicitement, il est
possible de mettre en oeuvre une série d'activités (voir
plus haut et annexe) répondant aux critéres suivants

- Elles permettent une mise a 1'épreuve des é&léments de
base du modéle, ici : la lumiére est invisible “de
profil™, elle doit parvenir dans 1’ceil pour y pro-
duire une impression, elle se propage en ligne droite
entre les deux éléments successifs de la chaine op-
tique (éléments matériels + oeil).

- Elles suscitent une analyse qualitative et rigoureuse
compte tenu des éléments de base du modéle introduit
précédemment, pour des situations simples a réaliser
matériellement, mais riches de.contenu conceptuel

. (par exemple “la croix™ - cf § 4.2.). Les montages
prévus & cet effet sont élaborés avec un souci. prin-
cipal de "transparence conceptuelle”. De ce fait,
elles aménent & mettre en évidence des difficultés
réelles et & les confronter a une authentique dé-
marche de mise en cohérence des faits observés et

d’'énoncés bien spécifiés.

Une telle démarche, illustrée ici a propos des notions les
plus élémentaires, peut s’étendre a celles, plus complexes,
concernant la formation d’images par les systémes optiques
et la notion d’échantillonnage (cf annexe). De ce point de
vue on peut considérer que cette démarche est de nature a

participer a une formation générale, au déla de 1’'enseigne-

ment de 1'optique.

W. KAMINSKI
L.D.P.E.S.

Université Paris 7
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t ANNEXE

QUELQUES ACTIVITES DE FORMATION EN OP%IQUE ELEMENTAIRE

Série I : 04 se trouve 1’'image formée par un miroir plan?

HeMe® ~ micoic ddplacé 4 gaucha :
position de 1°{mage. chaage—t-clle?

—~

irai o Hlcolc dacclére
HNirale = ua aoccsau e ’
de revétement alrolr un cacha en cacrtoa

autocollant sur une

lame de verre porte~

oOfet de microscope
(votr le texte)

R - obfal rouge :
tite d’une dplagle

Figure 1A - Quel viseur choisir pour voir 1’image de 1’objet
R dans 1e miroir MM' 2 (Et dans le miroicr MiM1’?)

Cette question permet d’isoler les deux difficultés rencon-
trées souvent :
¥ la position de 1’image dépend de la position de 1’'ob-
servateur (plusieurs viseurs seraient possibles):
¥ 1'image se trouve sur la surface du miroir (en face
de 1'objet de préférence);
Le choix massif du viseur 3 (80% des personnes interrogées)
s'explique par la nécessité d'affronter les deux difficultés
a4 la fois : 1'image se- trouverait sur la “ligne de visée"
(observateur - objet - image) et 1'on vise dans la direction
“presque normale” a la surface du miroir (3):

Déroulement proposé (aprés les prévisions)

1. Enlever le cache de la surface du miroir* et regarder &
travers tous les viseurs (ne pas oublier de déplacer le mi-
roir & gauche - position MiM{', et d'y regarder encore).

2. Trouver et tracer d’'autres "bonnes” directions de visée.

* Le petit miroir en revétement autocollant permet d'éviter
les deux inconvénients du miroir ordinaire : la couche de
verre qui doit &tre traversée par la lumiére avant et aprés
la réflexion sur le tain, et le cadre, qui empéche 1'obser-
vation au ras de la feuille.
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3. Enlever le miroir et prolonger (comme sur la figure 2A
ci-dessous) toutes. les directions de visée permettant 1'ob-
servation de 1'image - dessiner cette iwage.

L=
R°® -~ feage
//// de 1°objet R

MM ' - @icoic ddplacé 4 gauchs ; /
posttioa ‘;d 1’ {aage, changc‘? le.

—

£ 22
Hicoic - un moccsau 4, // / .

de revétaneat amicolr sl

HNlcolr

autocollant sur une
lame de verre porte-~
objet de aicroscopa

(voir le text

&5

R - objet couge =
tite d‘une dplngle

Viseurs ea
cartoa plié

N
B
O)

Figure 2A - On verra 1’image R' de 1’objet R par les vi-
seurs : 1, 5§, 6 et beaucoup d’autres (non des-—
i).

sinés ic
4. Faire un “schéma d’interprétation” en tragant des pin-
ceaux “incidents“ entre 1'objet R et les points Ii (I1 et
I+’ pour le viseur 1) sur la surface du miroir (figure 3A).
Quand le miroir est placé sur la feuille, la lumiére ne peut
pas venir dans 1’ceil de 1'observateur de 1’endroit ot 1’on
voit 1'image (le miroir est opaque).

HeMe® = mlcofer ddplacd 4 ga /
vy

. position do I " {mags, chaa 3 le
Hicolr - ua norcaau He /; / /- - Nlcofr
de rovétomeat mlrolr AN I -~ I [

autocollanl sur une ‘\\ y PN
{1 4

laos da verce porte-

o0 fet ds microscops

R - objet rouge :
Cdte d’une dplngle

Figure 3A - Schéma d'interprétatién : la lumiére qui semble
arriver de 1'image R', vient en réalité de
1'objet R.

Elle ne peut donc venir que de 1'objet, cependant 1'obser-~
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vateur voit 1'image de R comme si le pinceau recu divergeait
du point R'. ,

5. Faire un commentaire sur la réflexion de la lumiére (et
mesurer les angles, si l1'on veut). Cela représente une
possibilité nouvelle d’introduire les lois de la réflexion
en conclusion d'une étude de 1’image formée par un miroir.

REMARQUE : Le trait dessing sur la feuille représente mieux
le trajet de la lumiére qui s'y propage qu’'un pinceau lumi-
neux (voir §. 3). Malgré cela, on peut faire suivre les
traits sur le schéma par les “"vrais" pinceaux lumineux, si
1’on remplace 1'objet par une source lumineuse avec une

fente.

Série II : Peut-on voir une image réelle sans écran ?
Les activités associées a cette question permettent une
étude détaillée du montage qui sert a la formation de 1'ima-
ge par une lentille mince convergente. A

On propose également une maniedre de tracer un “schéma expé-
rimental"” qui apporte un contrepoids au schéma de construc-—
‘tion traditionnel (cf figures S5A, 6A et 7A ci—-dessous).

En particulier, on montre que toute la surface de la len-
tille participe & la formation de 1’image d’'un point donné
de 1’objet, et que 1'image entidre est formée par chaque
élément de la surface de la lentille.

Matériel :

¥ une feuille b]énche - baée du montage:

* des objets -~ i1 en faut au cread derta agaque
moins qeux : . {agic] arec 4a trac
un_Tumineux - une bougie ou une ' Diagasitive | 40t diceasioas de
diapositive avec un morceau de leﬁwuhhe
papier calque fixé au dos
(sans cela elle est trop trans-
parente et donc pas assez dif- {
fusante), éclairée par une §
petite lampe, et montée comme “isositive cantde ea abjer luaineus
cil-contre;
1’autre objet sera non-lumineux
un dessin (cadran d'une montre par exemple) ou un petit
objet quelconque que 1’'on placera devant 1la lentille;

Pegier-
celque

!

Laagule

* une lentille convergente - une petite loupe ou une autre
lentille de courte focale (avec un cadre permettant de l1a
poser verticalement sur la feuille):

* un "écran de vérification” en feuille transparente sur
laquelle on a tracé un ou deux traits verticaux et une
feuille blanche (écran diffusant pour regarder 1'image de
1'objet lumineux):

* des épingles pour la visée, une régle et un crayon pour
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tracer le schéma.

Le montage est présenté sur la figure 4A ti-dessous :

O'ici ou peut voir [*iaage
sur l'¢cran transpaceat

(ou sans écran) \
&

{aage Axe du montage - projection
de l'axe optique sur le plan
de 12 feuille de base.

Qbjet

Figure 4A - On peut voir une image réelle sans écran

Déroulement proposé -

1. Commencer avec un objet lumineux : trouver son image sur
- 1*écran (avec. . la feuille blanche). Entever un a un les
différents éléments du montage en examinant 1.'é&cran (ne pas
oublier d’enlever aussi 1'écran en regardant dans la v
direction de la lentille - voit-on 1’ image? 0O?)
2. Dessiner sur la feuille de base 1'axe du montage ainsi
que les. positions de 1’objet, de Ta lentille et de 1'image;
projeter un point particulier Pos de 1'objet et son image
Pia sur la base, repérer le diamétre de la lentille (si un
autre point Paxe de 1’objet se trouve au-dessus /3 la ver-
ticale/ de 1'axe, alors son image P’axe doit s’y trouver
également - sinon, ‘le centre de 1la lentille n'est pas placé
au-dessus de 1’axe, ce qui est obligatoire).
3. Enlever tout de la base et faire un “schéma d'interpré—
tation“ (comme sur 1la figure SA). Replacer tout (sauf écran)
sur le schéma.

. QObjet : Leatille Iaaéc '
pob, 4 P .
////// \ P'-tc
Pace < /

Fiqure SA - Schéma “expérimental™ du couple objet-image

4. Tfouver (en alignant des épingles par exemple) les “di-
rections de visée” pour voir 1"image sans écran (a partir
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d'une position de 1'ceil choisie arbitrairement - tracer un
schéma expérimental comme sur la figure 6A).

Objet Leatille laage

"Position 1

Poﬁ'f

P

Position 3

Figure 6A - Pour voir 1'image Piw 1'oObservateur n'a besoin
que d'une petite surface de 1la lentille.

5. Prendre un objet ordinaire et 1'écran transparent, les
placer sur le schéma. Pour vérifier si 1'image se trouve sur
1’écran, bouger un peu la téte : on verra 1’'image bouger ‘
avec les traits dessinés sur 1’écran (si 1’image n'était pas
sur 1’écran, alors, grace a la parallaxe, on verrait les
traits se déplacer par rapport & 1’ image).

6. Refaire le 4.

7. Fixer sur la surface de la lentille des caches suivants :
un diaphragme, pour couvrir les bords de 1la tentille, un ’
rectangle sur une moitié, une pastille sur le centre, etc.
Observer 1’image sans et avec 1'écran blanc.

8. Trouver des positions de 1'ceijl] permettant 1’observation
d’un point-image donné malgré les caches : pour le point
P’ia la position 1 de 1a figure 6A convient 'si le cache est
placé sur le centre ou sur la moitié supérieure de la len-
tille, mais si 1'on diaphragme la lentille, i1 faut déplacer
1'0eil A la position 2 pour voir cette image, etc.

9. Vérifier que 1'on peut voir 1’ image entiére malgré les
caches : les deux pinceaux de la figure 7A, issus de Pos et
Paxe, peuvent traverser le méme endroit de 1a lentille avant
de former les deux images (P'im et P'axe), et d'arriver dzns
1’0eil de 1'observateur. Méme si tout le reste de la len-
tille était caché, cet observateur, en déplagant son oeil _
entre les deux positions indiquées, pourrait voir 1"image e
tous les points de 1'objet compris entre Paxe et Pop .

Objet.

Po o] \\Q

P‘KC

Figure 7A - Chaque portion de la lentille forme toute image
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METHODOLOGIE

Pour faire émerger les représentations des étudiants,
faire construire un modéle de la lumiére, I’enrichir au fur et a
mesure et le faire fonctionner, des situations ont été construites
pour l'enseignement, soit reproduisant des situations concrétes
proches du vécu professionnel des étudiants, soit plus éloignées,
mais susceptibles d’'induire des déséquilibres conceptuels
favorables a toute nouvelle construction. |

De plus, les expériences proposées ont motivé les
étudiants, pourtant dégoiités de la physique et contestant son
utilité, et elles sont apparues suffisamment ‘exotiques" pour
susciter I'intérét, I’étonnement et le questionnement. |

1 - Situation de production.

Les étudiants sont placés devant un rontage expé-
rimental dont ils peuvent observer les caractéristiques en lumiére’
ambiante. Le matériel est essentiellement constitué d’objets peu
couteux (papier, lampe, pile). A

Les activités proposées sont :

prévoir,

expliciter sa prévision par un schéma et une production
verbale,

réaliser la manipulation,

observer et vérifier sa prévision,



- faire varier quelques parameétres inclus dans la consigne
et observer les effets produits,

- discuter entre étudiants et avec I’enseignant pour faire
construire un modéle physique simple et faire évoluer les
conceptions fausses.

2 - Corpus.

Les productions écrites recueillies en classe constituent
le corpus a analyser.

Deux situations font ici ’objet de ’analyse :

- la propagation de la lumiére & travers des trous percés
dans des écrans,

- la réflexion de la lumiére diffusée par une épingle sur un
miroir plan et la recherche de la position de I'image.

3 - Analyse.

Chaque réponse d’étudiant fait ’objet d’une mise 4 plat
aussi bien pour les schémas que pour le vocabulaire utilisé dans
les productions verbales.

L’analyse cherche & faire ressortir :

- les conceptions initiales des étudiants sur la lumiére, son"
role dans la formation des images et dans la vision,

- les propriétés attribuées a la lumiére et & son interaction
avec les objets permettant une prévision et une
interprétation de ce qu’on voit,

-le sens du symbolisme graphique et du symbolisme
linguistique, et la cohérence entre eux.

- Peut-on faire I'hypothése de modéles cohérents
fonctionnant sur un ensemble de situations ou bien
s’agit-il d'un savoir fragmenté ou contradictoire visant &
s’adapter a chacune ?



4 - Champ conceptuel de référence.

Les concepts choisis ici le sont en référence avec la
pratique du photographe, de I’éclairagiste, du créateur d’'images
de synthése et du créateur en arts plastiques ou textiles.

Chaque séquence met en jeu :

- une source produisant de la lumiére, ici une petite
ampoule & halogéne, ‘ '

PR

- des objets diffusants,

- I'oeil de I'observateur comme élément du montage.

Le modéle que l'on cherche i faire construire et qui est
suffisant pour rendre compte des situations étudiées ici présente
les caractéristiques suivantes : -

- la lumiére se propage en ligne droite entre les éléments

du montage c’est-ia-dire tant qu’elle ne rencontre pas
d’obstacle;

- la lumiére interagit avec la matiére : elle est soit diffusée,
soit réfléchie, soit transmise;

-la lumiére, pénétrant dans I'oeil de I'observateur,
provoque une impression visuelle. '

Le concept d'image sera introduijt ici comme
conséquence de ce modale. L'image virtuelle donnée par un miroir
plan est définie comme suit :

- a chaque point de I’objet correspond un point image
d’ol semble venir la lumiére regue par l'oeil.






PROPAGATION RECTILIGNE DE LA LUMIERE
ET VISION

1 - La lumiére se propage-t-elle en ligne droite ?

a) Situation expérimentale.

L’expérience est proposée aux étudiants qui connaissent
tous I’énoncé verbal du concept de propagation rectiligne de la
~lumiére.

Une petite ampoule est située devant un écran (Et) com-
portant un (question Q1) ou trois trous (question Q3). Pour
chaque situation, deux variantes sont proposées : pour la série A,
la lampe est & 6 cm de hauteur et est alignée sur une horizontale
avec le ou 'un des trous de I'écran (E). Pour la série B, la lampe
est 4 3 cm de hauteur et ne se trouve alignée sur une horizontale
avec un trou que lorsque I'’écran en comporte trois (voir schémas
du montage).

La source de lumiére est une lampe 4 halogéne dont le
filament est de trés faible dimension et que I’on peut considérer
comme ponctuel.

Les étudiants installent les éléments du montage sur un
_support horizontal ol sont données des. indications de distances
entre ampoule, écran (Et) et écran E. On demande aux étudiants
de décrire ce qu'ils verront quand on allume la lampe.

Au total, quatre questions Q,(A) et Q,(A), Q,(B) et Q,(B)
ont été posées, la série A compléte aux mémes 23 étudiants et la
série B a 25 autres étudiants.



Question 1

* Que verra-t-on sur l'écran (E) si 1'on allume la

lampe (A) ?
* Expliquez & l'aide d'un schéna.
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Question 3

Dans le montage précédent, on remplace l’'écran (Et) par

l’écran (Est). A la place de l'écran (Eit) on remet 1l'écran
(E) comme sur le schéma ci-dessous.

1 (6)
. G%r)
SERIE B |
|
T
K | |
(4)
PILE [l
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3 e
¥ Que verra-t-on sur l'écran (E) si l'’on allume la lampe
(A) ?

* Expliquez & l’aide de la figure (vue du dessus) ou bien
faites un (ou des) schéma(s).

(e)

SERIE A (E3¢)
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On étudiera d’abord les schémas, puis les reponses sur
ce que l’'on voit.

b) Etude des schémas produits par les étudiants.

On fait I'hypothése que l'existence de la lumiére dans
I'espace se traduit sur les schémas par des traits qui lient la
lampe ou son voisinage a I’écran. Ceci fait parti d’un code de
représentation utilisé en physique. Habituellement, le sens de
propagation de la lumic:2 est figuré par des fléches. Mais ici peu
d’étudiants utilisent ce symbolisme.

Le tableau 1 propose une classification des schémas
fournis par les groupes A et B.

Tableau 1
Réponses correctes ou acceptables Réponses fausses
: Propagation
Faisceau Trait Chambre Faisceau rectiligne +
conique noire évasé Propagation
hor1zontale
Ee €, E¢ €
T v —— T T
€ ) $ S
10% 30%
| |-

143
v

55% 10% 10% 25%
| oy

Pour deux tiers des étudiants, il reste d’un apprentissage
préalable, soit la représentation du trajet de la lumiére par un
trait rectiligne, soit la délimitation du faisceau de lumiére passant
a travers le trou par des droites s 'appuyant sur les bords du trou



et permettant une prévision correcte de la taille de la tache sur
Pécran.

Pour un tiers des étudiants, le concept de propagation
rectiligne ne fonctionne pas dans la situation présentée ; moins de
10% produisent une représentation type ‘chambre noire" avec des
directions de propagation croisées, non pertinente ici compte tenu
des dimensions de la source et du trou.

Dev - grandes catégories de réponses i la question Q1(A)
apparaissent . pour 70%, la propagation rectiligne est respectée,
pour 30%, le faisceau de lumiére est représenté évasé i la sortie
du trou.

A la question Q,(B), le pourcentage des réponses consi-
dérées comme correctes reste sensiblement le méme (65%), 10%
seulement évasent le faisceau a la sortie du trou. On trouve 25%
de schémas superposant la direction de propagation rectiligne de
la lumiére a une direction privilégiée qui est la direction horizon-
tale.

Au total, deux types d’erreurs, par rapport a la propaga-
tion rectiligne, sont mises en évidence avec cette situation :

- la direction de propagation horizontale a wun statut
particulier sans relation avec la situation réelle [4],

- le faisceau de lumiére s’évase i la sortie du trou.

Cette propriété attribuée au faisceau de lumiére se
retrouve dans une étude faite en Italie auprés d’éléves de lycée
agés de 17/18 ans avant enseignement de l'optique et avec la
méme fréquence [8].

Il est intéressant de voir comment ces représentations
sont utilisées dans la réponse 4 la question Q3 ol un trou est sur
une direction horizontale et les deux autres sur des directions
obliques par rapport a la lampe.



Tableau 2 (groupe A).

8 -11

(N = 23)
Question 3A Faisceau conique faisceau évasé
ou trait d partir du trou
| |
S// -‘a/‘ Iy
Direction T |
respectée \\\\\T\\~ ]
. 55% | M ] 15%
| I
s S [
Direction 1 —
horizontale
| I 10% 20%
Question 1A | DEEEN | 70%| B ] 30%

Tableau 3 (groupe B).

(N = 25)
Question 38 Faisceau conique faisceau évasé
ou trait a partir du trou

Direction €44114:::
respectée I

] 0| [ ] 0%

| I

Direction 4411::——-— |
horizontale S | S l

| e S I Se— )
Question 18 | IEREEN | 65%| ENN | 35%




Pour la série A, le nombre de réponses *correctes" varient
d’une question a 'autre en passant de 70% a 55%. Pour la série B,
ce nombre reste stationnaire (65% a 70%). En revanche, les deux
types d’erreurs relevées pour la question 1B se retrouvent en 3B
et 3A, alors que la premiére erreur est absente a la question 1A,
puisque la direction de propagation horizontale est considérée
comme une bonne réponse.

c) Que voit-on lorsqu’un écran recoit de la lumiére et la diffuse?

Les réponses de 75% des étudiants des groupes A et B
pour décrire ce qu’ils pensent voir peut se résumer ainsi :

- ‘une tache de lumiére, un cercle ou un rond lumineux",
réponses que I’on considére comme correctes.

Le role de I’écran comme objet diffusant n’est jamais
mentionné.

Aucune réponse n'utilise le terme d’image.

L’analyse des réponses montre que le role du trou est
double : soit il laisse passer la lumiére en ligne droite, soit il joue
le role de source secondaire. Pourtant, dans le montage expéri-
mental, les effets de diffraction sont négligeables, compte tenu
des dimensions relatives.

Pour les autres, l'ambiguité du langage permet de
s’interroger sur les conceptions sous-jacentes sur la lumiére et ses
propriétés. Alors que la question porte sur ce qu’'on voit sur
I’écran, 15% des réponses sont :

- "un faisceau lumineux*,

- "'un faisceau de lumiére passe par le trou et se projette
sur E*(6A).

Les étudiants pensent-ils voir le faisceau lumineux se
propager dans l'air en I'absence de fumée ou de poussiére pour la
diffuser ? Est-ce un refus de l'énoncé : "Que voit-on sur I'écran” ?
Est-ce la réponse i la question ou la justification de ce qu’'on
dessine ? Que représente le faisceau lumineux dans la mesure ou
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ce terme est employé aussi bien pour décrire le trajet de la
lumiére dans ’espace que la tache observé sur 'écran ? Les ques-
tions 1 et 3 de cette séquence ne permettent pas de trancher sur
ces points. La question 2 a été posée pour apporter des éléments
de réponse.

2) - Conceptions sur la lumiére et la vision.

La question 2 mentionne explicitement 1'oeil de
I'observateur. Maintenant, le premier écran ne comporte qu’'un
seul trou et le deuxiéme trois, derriére lesquels on place l'oeil.

Que verra-t-on i travers chacun des 3 trous percés dans
Iécran E(3T) [1]?. Deux variantes A et B, selon la hauteur de la
 lampe, sont encore posées aux 23 QZ(A) et aux 25 Q2(B) mémes
étudiants. Voir figure :

Question 2

?ans le montage précédent, on remplace 1L'écran (E) par un
écran (E3t) avec trois trous:

- Tt &4 3 cm du sol environ,
-T2 &4 6 ¢cm du sol environ,
- Tia &4 9 cm du sol environ.

Un écran noir est placé derriére 1’ampoule (A).

L'observateur, derridre 1'écran {Esc), regarde par chacun
des trous Ti, Tz et T3 a travers le petit trou T.

* Que peut-il voir si 1'ampoule est allumée :
a) par le trou T; ?

b) par le trou Tz ?
c) par le trou Ty 7

* Expliquez & 1l'aide des schémas :

SERIE B

(e} (€2

d 5y ¥
» -

eiL - T, :E
SuttoaT
Acwm




Lorsqu’on regarde par le trou en face de I’'ampoule, on
voit l'ampoule allumée et on regoit la lumiére venant de
I’ampoule. Par les deux autres trous, on voit l'écran noir ou le
support de la lampe.

Cette question permet de faire préciser aux étudiants
leurs conceptions sur la lumiére. Quelle distinction est faite entre
la lumiére assimilée & sa source et la lumiére se propageant dans
I’espace ? Quelles sont les propriétés attribuées a la lumiére ?
Sont-elles en accord ou en contradiction avec le modéle de la
théorie physique ?

On peut distinguer dans les réponses verbales,

- un vocabulaire de type événementiel, décrivant ce qu’on
voit en termes d’objets : I’'ampoule (source de lumiére) et
les objets diffusant ou non (écran noir, support) ;

- un vocabulaire lié 4 la perception visuelle : d’une part
‘trou” ou "point® lumineux et, d’autre part, des termes
appartenant a priori & un registre plus conceptuel tels
"lumiére’, “un rayon lumineux®, ‘un faisceau lumineux".

Par une mise en relation des schémas et du vocabulaire,
on cherchera a dégager les conceptions sur la lumiére et sur la
vision.

a) Conceptions sur la lumiére.

La fréquence des termes utilisés apparait dans le tableau

TABLEAU 4

par le trou en par les deux
on voit | face de 1'ampoule autres trous

15% 5%
Objet ] | I
Trou ou 15% 5 '
potht - S— " —
lumineux '
Lumiére 70% 40%
Faisceau | | |
Rayon
Rien 0% 30% :
ou L1 | I
Visée L




Objet (ligne 1)

On trouve moins de 15% de réponses en termes d’objets,
lorsque I'oeil est aligné avec la source et le trou T et moins de 5%
dans les autres cas. Cette catégorie de réponses est trés minori-
taire, les objets non lumineux par eux-mémes sont normmes :

- “on voit la base",*on voit le plafond*,'la pile’,
alors que les mémes étudiants ajoutent pour parler de la source
lumineuse,

- ‘on regoit la lumiére directement par T3" (17A) ou bien
‘on voit la lumiére de I’'ampoule” (18A);

Pour les objets diffusants, aucune mention n’est faite
de la lumiére venant de Pobjet, alors qu’en ce qui concerne la
source, on parle explicitement de “la lumiére de 'ampoule”.

Rien ou Visée perpendiculaire (ligne 4).

Par le trou aligné avec la lampe et T, tous les étudiants
répondent soit en termes d’objets (ampoule, lampe), soit en terme
de lumiére, alors que par les deux autres trous, 30% des étudiants
répondent :

- ‘on ne voit rien", ou bien

- ‘vision de I'écran, pas de faisceau i partir de T2 et
T1%(2B), mais certains précisent *si on regarde perpendi-
culairement par rapport aux trous" (11A).

La premiére réponse souligne la difficulté d’envisager la
diffusion de la lumiére par les objets au voisinage de la lampe,
alors que I'écran noir diffuse un peu de lumiére vers 'observateur
et le support de la lampe beaucoup.

D’autre part pour répondre i la question, il faut regar- .
der dans une direction oblique. Cette possibilfté n’est pas envisa-
gée par les étudiants qui refusent la consigne et regardent hori-
zontalement comme le montre le schéma (11B).
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Trou lumineux et point lumineux.(15% et 25% des
réponses, ligne 2)

Ce type de réponses confirme le double réle du trou
observé dans les questions 1 et 3.

Le trou T est une nouvelle source de lumiére pour 25%
des étudiants :

- "trou d’ou jaillit la lumiére*(20A)
- "on voit le trou lumineux T par T1 et T3" (5A).

S’il pouvait y avoir ambiguité dans la réponse dans le cas
de l'alignement des trous avec I'ampoule,-il n’en est plus de méme
dans le cas contraire :

- "comme la lumiére éclaire le trou T on verra a chaque fois
un point lumineux" (164).

Les étudiants utilisent la. méme expression pour décrire
ce qu’ils pensent voir sur I’écran ou dans le trou. Matidre (écran

blanc) ou absence de matiére (trou), limpression visuelle
prévue est la méme !



D’autres réponses montrent la difficulté de concevoir la
propagation d'une entité abstraite et la remplacent par un objet :

- 'La lumiére en passant par T va former un cercle lumi-
neux que nous pourrons voir sur T3 et T2" (8B), un autre
ajoute "un cercle lumineux va se propager sur E3t en T3
et T2" (7B) ;

- “I'oeil percoit le halo venant de T*.
‘Lumiére”, "Faisceau lumineux", "rayon lumineux".

(ligne 3)

70% des étudiants pensent voir de la lumiére, lorsque les
trous sont alignés avec ’ampoule, ce qui est légitime :

- ‘On regoit la lumiére directement'(18A), “je suis éblouie
par la lumiére®, “éblouissement’,

la lumiére émise par la source, se propage et est la cause de la
perception visuelle.

Certains précisent :

- "Par T3 (en face), on aura le faisceau lumineux dans 'oeil*

- (10B), ou "comme le faisceau se propage de facon recti-
ligne, on le verra dans T3, mais pas dans les 2 autres
trous (5B).

Mais pour les 40% qui pensent encore voir la lumiére
lorsque les trous ne sont pius alignés avec la lampe, la lumiére est
clairement congue comme visible lorsqu’elle se propage, comme on
voit une voiture se déplacer, sans qu’aucun médiateur
n’intervienne entre le faisceau et I’oeil.

- 'de T1 je vois la lumiére qui va de T a T2, de T3 la méme
chose"(19A).

Cette conception fréquente (65% du groupe interrogé ici
pensent voir, ou le trou lumineux, ou le faisceau de lumiére)
confirme les résultats de W. Kaminski dans son enquéte aupres
d’enseignants [1]. Son origine est & rechercher du coté de la vie
courante, mais elle est aussi renforcée par l'iconographie des
manuels scolaires ot de nombreuses photographies *visualisant



les faisceaux de lumiére sur un support diffusant ou dans I'espace
s’accompagnent d’un commentaire sur le trajet de la lumiére sans
mentionner la diffusion.

Et les schémas 2.

Alors qu’on avait fait hypothése pour les questions 1
et 3 que les traits représentaient le trajet de la lumiére, on
s’apergoit, dans cette nouvelle situation, que les traits peuvent
représenter aussi bien les trajets de la lumiére que les directions
de visée. (schéma 18A)
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Le commentaire qui accomp'agne le schéma (4B) montre
également ce double statut des traits.

«®
(Ey) (€3¢)

4 B
- -
3 : M v
I Ll

h u : ' T, [ v

piLE : : !

{ . ) )
i/ _ﬂ"j P zzm o 4 Jua & ia /) = b I bpriens
gms  du pent F. : )

Ceux qui pensent voir la lumiére 14 ot elle ne se voit pas,
justifient leur conviction en juxtaposant la direction de propaga-



tion de la lumiére en traits pleins et la direction de visée ou le
champ de vision en traits pointillés (5A)
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b) Quelles conceptions sur la vision ?

Plusieurs tendances se dégagent dans le mode de raison-
nement des étudiants. '

L’oeil est le récepteur de lumiére.

Pour la majorité ses étudiants, l'oeil est bien congu
comme le récepteur de lumiére, sil sagit de la lumiére venant
d'une source émettrice. Elle a alors un caractére dynamique, “elle
se projette’, "l'observateur la recoit’, elle est bien la cause de
I'impression visuelle :

- "Par T3, on a le faisceau dans l'oeil" (10B), alors on voit,

ou bien, inversement quelques-uns précisent, *si 'oeil ne
recoit pas de rayon lumineux direct‘(1A), on ne voit rien.

Aucun médiateur entre l’obigt et I'oeil.

Si 'objet est diffusant, les difficultés commencent.

~La lumiére venant d’objets diffusant n’est jamais men-
tionnée, entre Pobjet déclaré vu et Poeil, aucun lien n’est expli-
cité.



Une distinction est faite entre la lumiére venant de la
source et les objets éclairés ou supposés tels, qui sont déclarés
vus, sans que la lumiére soit le lien entre ’oeil et ce qu’on voit :

- “si on regarde par le trou T2, la lumiére se projete dans

I'oeil; si on regarde par le trou T1 vers T, on voit le trou

lumineux*.(15A).

La lumiére est nécessaire pour voir, mais elle ne pénétre

pas nécessairement dans I’oeil et beaucoup d’étudiants pensent
voir passer un faisceau lumineux devant eux comme on l'a vu

précédemment (19A).
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L’oeil est & lorigine du raisonnement et il est alors
caractérisé par ce qu'il fait :
- "On saisit la lumiére"(14A),

Ce que l'on voit est exphclte par le tracé du “champ de vision”, 'de
I'angle de visée" ou "des directions de visée".

Sans doute, une conception sous-jacente de 1’oeil actif
est présente et peut étre rapprochée des conceptions des enfants



de 10-14 ans (E. Guesne [4]) et des adolescents de 16-17ans (C. La
Rosa [8]), mais l'origine de ce type de raisonnement est a recher-
cher aussi du coté des formations données dans les cours de
dessin et de perspective.

Conciliation.

Certains étudiants concilient plusieurs des points de vue
précédents.

A une conception de I'oeil, comme récepteur de lumiére,
ils superposent une autre conception.

Soit celle d’un faisceau lumineux visible dans I'espace, en
faisant une distinction entre les deux impressions visuelles :

- T'observateur regoit le faisceau lumineux dans les yeux
par le trou T2 et dans les autres trous il voit la lueur du
faisceau"(3A).

Soit en ajoutant le champ de visée de I’oeil :

- "'On voit le point lumineux et une partie du faisceau
correspondant a I'angle de vision“(5A).
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Certains étudiants changent de mode de raisonnement
avec chaque nouvelle situation, mais le fait de faire intervenir
I'oeil dans le montage expérimental est la principale cause de

perturbation.
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c) Quelques pistes.

La confrontation avec l’expérience est surprenante pour
les étudiants et le résultat est facilement mémorisée apres
analyse. Les étudiants prennent conscience qu'un faisceau lumi-
neux ne peut &tre vu que s’il arrive dans l'oeil. Des exemples sont
évoqués (spectacles, faisceaux laser...) et la diffusion de la lumiére
par la matiére est alors repérée comme cause de la visualisation
des faisceaux lumineux.

On peut alors préciser le statut des schémas utilisés en
optique, un trait représentant un trajet invisible de la lumiére et
une distinction peut étre faite entre les observations, liées & la
perception visuelle et ce qui se référe au modéle de la lumiére.



OU SE TROUVE L'IMAGE FORMEE PAR
UN MIROIR PLAN ? |

1 - Situation de production.

La question, proposée par W. Kaminski comme activité
en optique élémentaire [1], a été posée avant enseignement des
lois de la réflexion. 57 réponses ont été recueillies dans deux
classes de Mise & Niveau, comprenant 77% de titulaires du bac
Al/A3, 14% de bac C/D, 9% de B.T.. Les nombres entre paren-
théses se référent aux réponses des étudiants.

Une prévision est demandée devant la situation expéri-
raentale, le miroir est caché par une feuille de carton, les viseurs
sont matérialisés par des pailles, R est une téte d’épingle rouge.

Les étudiants doivent répondre 4 deux questions. Quel
viseur choisir pour voir I'image de R dans le miroir MM’ ? (ql) Le
miroir est en face de 'objet.

Et dans le miroir MM’ ? (q2) On décale le miroir par
rapport a l'objet, la perpendiculaire au miroir passant par l'objet
ne rencontre’plus le miroir (voir schéma).
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Le choix du viseur 1 est la réponse correcte dans les deux cas.

W) (o)

HNiNe® = mlrole ddplacd 4 ga
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lace da verra porte—

obfet do microscope
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R - objaC rouge
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- Schéma d'interprétation : Ia lumiére qui semble arriver de I'image R’, vient en
réalité de I'objet R.



2 - Les résultats.

Les tableaux 5 et 6 récapitulent les schémas fait par les
étudiants et les énoncés des justifications qu’ils avancent.

TABLEAU 5 : le miroir est en face de l'objet. (q1)

viseur schémas justifications
choisi produits des étudiants

1 . " Symétrie (37,29.,25,28)
@ angle droit (30,34)
. 45° entre 1'angle de vision et la
situation de 1°objet (45)

on considére que le miroir crée
un deuxiéme espace en profondeur
que le réel (39)

choisir une ouverture de champ

30% ) assez large (36)
8 s s s
2 q (3 le point de la trajectoire du
_ viseur arrivé au miroir se
' trouve en face de R (1)
W " un miroir renvoie perpendicu
: lairement un rayon ou un point
< i Tumineux (2)

S S ™ 1°image de R se projette vertica
. lement sur le miroir (4;
L)
1'objet refléte sur le miroir
comme une perpendiculairz au

X H 3
////{: miroir (11)
42% & b 1*aiguille bloque e chang visuel

374 i r 1'oeil, 1'objet et le reflet dans
le miroir sont alignés

173 y 1a ligne de propagation cs la
e lumiére de R coupe la 1ijne du
viseur 1 ou 3

autre se placer derriére 1°objez (38)
T G¢a passe par 1°objet (53,32)

21% ) cbjet entre viseur et mirsir (31)

Autre on ne voit rien

7%




TABLEAU 6 :

Le miroir est décalé par rapport a I'objet. (q2)

viseur
choisi

schémas
produits

Justifications
des étudiants

30%

la projection de R sur le miroir
forme un angle dr-it avec le vi-
seur 1 donc esc - sible, dans 4
on verra 1'cujet ¢t non 1'image
(12)

Ta ligne du viseur est perpendicu-
laire 38 la ligne de la boule par
rapport au miroir MIM'1 (21)

symétrie (289, 28, 25)

en 3 et 4 1°aiguille bloque le
champ visuel

10%

1°image se réfléchie perpendicu-~
rement au miroir (28)

35%

" H

toire de R (R est hors de la

le viseur doit &tre sur la trajec-
perpendiculaire au miroir), (1)

on peut voir le reflet

oeil, R et 1'image de R sont ali-
gnés. conséquence de 1a propaga-

tion rectiligne de la lumidre (54)

on voit par 4 seulement car en 3
cela dépasse le miroir

Autres

35%

o

on ne voit rien, 1°objet ne se
refléte pas perpendiculaire au
miroir,(11, 23)

pas de viseur possible car 1°objet
est en dehors du champ du miroir
(40)-




3 - Analyse des réponses.

Dans cette expérience, aucune réponse ne mentionne
explicitement la propagation rectiligne de la lumiére issue de
I'objet, lumiére réfléchie par le miroir et arrivant dans I’oeil de
I'observateur dans la direction de visée. Les schémas produits
confirment ce fait :

- 156% seulement des étudiants relient par des traits ’objet,
le miroir et l'oeil. Un seul utilise la représentation
conventionnelle en physique (trait muni de fléches allant
de l'objet a l'oeil, dans le sens de propagation de la
lumiére). :

a) ¢ se trouve I'image ?

Le choix du viseur 1, réponse correcte aux deux ques-
tions, associé & une justification correcte n’est fait que par 10%
des étudiants.

Un seul situe I'image derriére le miroir, dans une position
symétrique de R par rapport au miroir. Les autres justifications
procédent d’une recherche de symétrie : la droite symétrique du
viseur par rapport a la normale au miroir doit rencontrer I’épingle
R (schéma 29)

Qv»(cr».t ool (Lml(aw‘ du oot .,0.¢ wiwn b 4 cwene @
ol.:z TrAAon m_"eu,l«;“ 4o~ Jﬂi«r\niu.c | - X )
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Pour 42% des réponses, 'image se trouve sur le miroir,
au pied de la perpendiculaire issue de R sur le miroir, et
Pexistence de I'image est liée 3 I’existence de ce point.

Les constructions géométriques sont alors centrées sur
la recherche de I'image sur le miroir au pied de la perpendiculaire
et elles servent & justifier la conviction de ces étudiants.

projection

La direction du viseur n°2 rencontre le miroir &
I'intersection du plan du miroir et de la perpendiculaire
issue de R a son plan (schéma 3).

* Quel wrenn  ceati s powt  amin Ucrnnge 4 R ‘&_u°l{
daws o it MM'7 (&t dawn awszM”) [C .o )

J (uroid) Eliais

Pour les étudiants qui choisissent le viseur 2, I'épingle R
se ‘refléte" dans le miroir de fagon ‘rectiligne’ (26),
‘verticalement" (4) ou ‘orthogonalement" (6).
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Le décalage du miroir dans la question 2 supprime sur le
schéma le rayon de construction orthogonal au miroir, supprimant
du méme coup l'image, et portant a4 10% le choix du viseur 2 et a
35% le pourcentage de non réponse a cette question.

angle droit

Sur le schéma proposé, il se trouve que la direction du
viseur 1 rencontre le miroir en un point I tel que IR lui soit
perpendiculaire. La recherche d’un angle droit est la raison invo- -
quée -pour justifier le choix du viseur 1 (choix correct) dans la
question 2 mais ce choix s’accompagne d’une justification fausse !

d's az. ®- ’\M;m- 9 an U &
do bt mwic worty il 4 (6)
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Lorsque le pied de la perpendiculaire ne rencontre plus
le miroir & la question 2, le trouble grandit, et les étudiants
recherchent une autre notion de géométrie, c’est

I'alignement objet, image et oeil :

35% des réponses donnent le choix du viseur 4 i la
question ¢2 et donnent comme justification cet alignement.
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L’image se trouverait alors sur la 'ligne de visée", mais a
condition que cette ligne rencontre le miroir. Ce type de réponse
est obtenu également avec la méme fréquence auprés d’autres
publics (étudiants a 'université de'Washington) [5].

‘droites qui se coupent* (13) :

Un étudiant se souvient qu’en optique, on trace des
droites et que lorsqu’elles se coupent, leur intersection s’appelle
‘image”.

On trouve ici une difficulté mise en évidence par A.
Fawaz et L. Viennot [6] et par W. Kaminski [7] dans I'étude de la
correspondance objet-image donnée par une lentille mince :

- ‘les rayons de construction sont des éléments constitutifs
de I'image".

Le mode de raisonnement utilisé ici fait appel a des
automatismes scolaires mal maitrisés : de la position de I'image
d’'un point, comme symétrique du point objet par rapport au
miroir plan, il ne reste que des traces non opérationnelles.
Symeétrie, projection, angle droit, -droites qui se coupent sont

associés a I'étude de la symétrie en mathématiques et non & une
analyse physique du trajet de la lumiére.

b) Qu’est-ce que I'image ?

20% des étudiants remplacent par le mot 'reflet' le mot
‘image" pourtant proposé dans la question (Quel viseur choisir
pour voir 'image ?) :

- ‘Le reflet de I'épingle dépend de la position du
spectateur. Si 'on se place du 4 le viseur est dans I'axe
de l'objet et le reflet de 'objet vu par le spectateur est
sur le méme axe"(5).
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4 - Discussion.

Au cours de la discussion, il apparait que la référence a
la vie courante, en particulier 'utilisation du miroir de la salle de
bains, justifie pour les étudiants que l'image soit sur le miroir et
que objet, miroir et image soient alignés. Une autre situation peut
etre évoquée, analogue a la deuxiéme position du miroir, celle de
'utilisation d’un rétroviseur : les étudiants percoivent alors le non
alignement. '

Mais lorsqu’ils doivent produire une justification, les
étudiants mobilisent aussi un savoir scolaire, davantage tiré du
domaine mathématique que physique.

La notion d'image d'un point objet comme point d’ou
semble venir la lumiére aprés réflexion est donc a construire.
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CONCLUSION.

Ces deux séquences, construites sur des manipulations
qualitatives simples, mais structurées ont permis de dresser un
état des lieux : chacune d’elle met en évidence les difficultés liées
a des situations physiques ou les éléments du ‘modéle de la
lumiére qu’on veut construire sont bien repérables.

On constate ainsi que la notion méme de propagation
rectiligne de la' lumiére n’est pas maitrisée et que la diffusion
n’est pas un phénoméne reconnu par les étudiants.

D’autre part, deux conceptions fausses restent résis-
- tantes : ‘ ’ '

- la lumiére est visible méme si elle ne pénétre pas dans les
yeux de l'observateur,

- 'image donnée par un miroir plan est assimilée i un
reflet qui se trouve sur-le miroir plan.

Alors qu’il s’agit d’adultes, on c¢onstate’ que les convep-‘
tions ont peu évolué au cours du cursus scolaire et sont proches
de celles des enfants de 10-14 ans.

Faire émerger les conceptions fausses et les analyser en
cours de séquence participe a la construction du modéle, et si
I'évaluation est difficile, des lndlces montrent l'efficacité de la
demarche

Citons deux exemples rapportés par les étudiants :

Comment ajouter au défilé de mode de l’école un inter-
méde avec jeux de lumiéres colorées dans I'espace, si 'usage de
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fumée est interdit ? Ce fut pourtant le cas dans le grand amphi-
thédtre de la Sorbonne en janvier 90. La lumiére est invisible dans
I'espace ! '

Comment faire la bonne mise au point, lorsqu’on veut
photographier 'image d'un sujet donnée par un miroir?

D’autres séquences peuvent étre construites, introdui-
sant progressivement les éléments du modéle et les combinant
dans des situations variées.

Si la premiére séquence proposée ici a précisé le concept'
de lumiére entité dans I'espace, parvenant dans l'oeil pour provo-
quer l'impression visuelle, on peut jalonner le trajet de la lumiére
par un alignement d’épingles. Divers trajets, issus de R peuvent

étre obtenus par simple visée 4 partir desquels on peut vérifier
les lois de la réflexion et construire la position de I'image.

La question sur le miroir, posée aprés enseignement,
donne des réponses correctes 4 100% pour la premiére position et
a 80% lorsque le miroir est décalé. La réfraction et les propriétés
des lentilles peuvent &tre abordées de la méme facon.

On peut alors espérer s’appuyer sur quelques acquis &
propos de la lumiére pour interpréter les phénoménes de couleur.

Ce sont quelques éléments de réponse a la question :

Faut-il enseigner la physique aux artistes ? Et quelle
physique ?
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SCIENCES PHYSIQUES

1. NATURE ET OBJECTIFS

L'enseignement des sciences physiques apporte aux éléves  la
connaissance et la compréhension des propriétés et des phéno-
ménes de la nature et de l'utilisation qui en est faite par
1'homme.

Il constitue donc un aspect essentiel de la culture de 1'homme
d'aujourd'hui, mais aussi il permet la poursuite d'études
scientifiques et techniques au meilleur niveau.

L'objectif est de créer progressivement chez 1'éléve une atti-
tude scientifique en lui faisant prendre conscience des exigen-
ces de rigueur que nécessite la recherche.

Une place doit &tre faite a l'enseignement des rdé¢ s généralas
de sécurité; cet enseignement doit viser des objzctifs aussi
bien de comportement que de méthode”, de savoir-faire ou de
connaissance. ‘

2. INSTRUCTIONS

La physique et la chimie sont des sciences expérimentales.
Elles sont enseignées au cours de séances comportant une acti-
vité expérimentale des éléves. ' :

Compte tenu de la nature de la discipline, c'est donc vers
l'acquisition de la méthode expérimentale que tendront tous les
efforts. Parmi les étapes fondamentales d'une démarche expéri-
mentale, on distingue, en particulier: L'observation, la
recherche et le contrdle des variables, la mesure; la formula-—
tion d'hypothése, L'expérimentation en vue de vérifier une
hypothése. : :

Chaque séance doit &tre batie sur un nombre limité
d'expériences simples -- voire une seule —- rattachées a
l'environnement naturel ou technologique des éléves, faisant
intervenir un nombre de facteurs bien maitrisable et permettant
de déboucher sur une conclusion claire. De la mise en place
jusqu'a la conclusion, l'exploitation de l'expérience, animée
par le professeur, doit comporter une participation active et
ordonnée de l'ensemble des éléves.

Une pédagogie adaptée a la diversité des éléves doit leur
permettre de tirer profit de cet enseignement qui vise a les
faire parvenir au stade du raisonnement abstrait et & la mai-
trise de quelques concepts scientifiques.



CLASSE DE QUATRIEME
3. PROGRAMME

1. OPTIQUE

1. Propagation de la lumiére: Quelques sources et récepteurs de
lumiére. Propagation rectiligne de la lumiére : chambre noire,
modéle du rayon lumineux. Ombre propre ; aspects de la Lune au
cours de ses phases. Ombre portée ; éclipses. Vitesse de la
lumiére dans le vide.

2. Analyse de la lumiére : notions d'astrophysique. Irisa-
tions : arc-en-ciel. Spectre continu ; domaine visible, infra-
rouge, ultraviolet. Spectre de raies : connaissance d'un astre
par son spectre. Soleil, planétes, satellites, étoiles,
galaxies.

COMPLEMENTS

1. OPTIQUE

1.1 . Propagation de la lumieére
1,1,1. Programme

Quelques sources et récepteurs de lumiére.

Propagation rectiligne de la lumiére : chambre noire, modéle du
rayon lumineux.

Ombre propre ; aspects de la lune au cours de ses phases. Ombre
portée  ; éclipses.
Vitesse de la lumiére dans le vide.

1.1.2. Objectif de connaissances et de savoir-faire

Distinction entre les différentes sources : objets lumineux par
eux-mémes et objets qui diffusent.

Noircissement & la lumiére du précipité de chlorure d'argent et
application & la pellicule photographique.

Sens de propagation de la lumiére.

Construction d'une chambre noire.

Schématisation d'un faisceau et d'un rayon lumineux.
Origine des phases de la Lune et des éclipses.

Vitesse de la lumiére ; notion d'année-lumiére, ordres de gran-—
deur en astronomie. : :



1.1.3. Commentaires

L'étude des sources et récepteurs de lumiére sera obtenue par
la mise en commun des résultats de recherches individuelles et
de groupes ; L'étude de l'oeil et du principe des cellules

« photoélectriques » est hors programme, le noircissement a la
lumiére du précipité de chlorure d'argent permettra d'illustrer
le principe de la pellicule photographique, créant ainsi dans
l'esprit des éléves un lien entre optique et chimie.

Il convient d'insister sur le sens de propagation de la lumiére
afin de supprimer l'idée fausse, encore ancrée dans 1'esprit de

-

certains éléves, d'un cheminement A partir de l'oeil.

La construction de la chambre noire sera effectuée par chaque
éléve ; L'étude expérimentale de 1'obtention de la reproduction
de l'objet et de sa modification en fonction de divers para-
métres (longueur de la chambre, distance de l'objet, diamétre
du trou) permettra de tirer des conclusions en accord avec un
modele géométrique simple ; la diffraction ne sera pas évoquée.

Les éléves seront entrainés & schématiser un faisceau et un
rayon lumineux (en marquant toujours par une fléche sur le
faisceau le sens de 1la propagation) & propos d'expériences de
classe ou de phénoménes de la vie courante (faisceau d'un phare
de marine ou d'automobile, rayons de soleil, rayon laser,...).

On s'assurera que les mots « transparent » et « opaque » sont
connus et compris. L'étude des ombres permettra d'amener les

- €éléves & s'intéresser aux phénoménes naturels (phases de la
Lune, éclipses) ; la reproduction de ces phénoménes sera obte-
nue au moyen d'expériences simples ; la pénombre ne sera pas
évoquée, sauf trés rapidement en réponse a une éventuelle ques-
tion d'éleve.

Les éléves retiendront que la lumiédre chemine entre les astres
ou dans l'air en parcourant 300 000 km par seconde ; cette
connaissance, ainsi que celle du rayon de la Terre, et de la
compréhension du terme « année-lumiére » permettront de fixer
des ordres de grandeur en astrophysique : la lumiére met 1,3
seconde pour nous parvenir de la Lune, huit minutes & partir du
Soleil, quatre ans & partir de l'étoile la pPlus proche, deux
millions d'années & partir de la galaxie d'Androméde.

1.2. Analyse de la lumiére : notions d'astrophysique
1.2.1. Programme

Irisations : arc-en-ciel. Spectre continu ; domaine visible,
infrarouge, ultraviolet.

Spectres de raies : connaissance d'un astre par son spectre.
Soleil, planétes, satellites, étoiles, galaxies.



1.2.2. Objectifs de connaissances et de savoir-faire

Couleurs de l'arc-en-ciel : infrarouge et ultraviolet.
Distinction entre spectres continus et spectres de raies.

Observation, avec un réseau, d'un spectre continu (4 partir du
filament d'une lampe & incandescence) et d'un spectre discon-

tinu (fente éclairée par la lumiére de sodium ou par un tube a
gaz) .~ 1.2.3. Commentaire$

Les irisations d'une bulle de savon, de l'huile sur la route,
d'un biseau de miroir épais, d'un verre d'eau sur la nappe, de
l'arc~en-ciel, d'un disque compact, permettent de faire com-
prendre, sans que l'on en explique, méme succinctement, 1la
formation, que la lumiére blanche est la superposition d'une
infinité de couleurs qui sont séparées dans les observations
précédentes.

L'arc-en-ciel sera le prétexte pour stimuler les facultés
d'observation ; heures de visibilité ; positions relatives du
Soleil, du nuage, de l'observateur ; position du rouge dans
l'arc-en-ciel ; existence d'un arc du second ordre...

L'observation des spectres continus (lampes & incandescence) ou
de spectres discontinus (« flamme du sodium », lampe a vapeur
de mercure, enseignes) se fera préférentiellement & 1l'aide d'un
réseau plutdt que par un prisme (le réseau, dans les conditions
économiques actuelles, étant moins cofiteux).

L'existence de 1l'infrarouge et de l'ultraviolet sera signalée
et on insistera sur leur intervention dans de nombreux phéno-
ménes de la vie courante.

A propos de l'alinéa « connaissance d'un astre par son

spectre » on se limitera & quelques considérations qualitatives
portant sur la température et la composition des objets
célestes.

L'étude de l'astrophysique sera limitée a 1'examen de documents
(photographies, diapositives) sur le Soleil, les planétes, les
satellites, les étoiles, les galaxies ; mais, si on le désire,
cette étude faite en classe pourra &tre prolongée par un
travail autonome, au C.D.I. ou & la maison, dans un laboratoire
ou un planétarium, en s'appuyant, lorsqu'il existe, sur les
possibilités offertes par un club d'astronomie. Cette étude,
tout en fournissant des exemples de conditions exceptionnelles
par rapport & celles que l'on rencontre sur la Terre, permettra
au professeur de souligner l'universalité des lois physiques.



CLASSE DE TROISIEME
3. PROGRAMME
1. OPTIQUE
1. Image donnée par une lentille.

Image du soleil donnée par une lentille convergente.
Foyer image. Distance focale. Dioptrie.

Image réelle d'un objet réel donnée par une lentille conver-
gente. Foyer objet.

2. Utilisation raisonnée d'un appareil photographique.

COMPLEMENTS

1. OPTIQUE

~1.1. Image donnée par une lentille
1.1.1 Programme

Image du Soleil donnée par une lentille convergente.
Foyer image. Distance focale. Dioptrie. ‘

Image réelle d'un objet réel donnée par une lentille conver-
gente.

Foyer objet.

1.1.2. Objectifs de connaissances et de savoir-faire

Utilisation du vocabulaire : axe, centre optique, foyer objet,
-foyer image, distance focale.

Relation entre la distance focale et la convergence mesurée en
dioptrie.
Distinction entre lentille convergente et lentille divergente.

Positions respectives par rapport a la lentille du foyer objet
et du foyer image.

Mesure de la distance focale d'une lentille convergente.

Obtention sur un écran de l'image réelle d‘'un objet réel avec
une lentille convergente. '

Construction de la marche d'un faisceau issu d'un point objet
et convergent au point conjugué appartenant a l'image.

Construction géométrique de l'image d'un objet en utilisant le
rayon passant par le foyer objet et celui paralléle a 1l'axe.

Utilisation d'un projecteur de diapositives. Mise au point.



1.1.3. Commentaires

Seule, l'étude des lentilles convergentes est au programme. Une
conversation avec les « porteurs de verres correcteurs » préci-
sera le sens du mot « dioptrie » et permettra de mentionner les
lentilles divergentes, briévement. Aucune étude de l'oeil et de
ses amétropies n'est a faire.

L'observation de 1l'image du Soleil sera réalisée en tenant
compte des régles de sécurité ; un filtre convenable sera
utile.

L'observation d'un objet trés éloigné et celle d'un objet
donnant une image trés éloignée permettront de mettre en
évidence expérimentalement le foyer image et le foyer objet
d'une lentille convergente, ainsi que leurs positions respec-
tives par rapport & la lentille (le foyer objet est le point de
l'axe « limite » donnant une image trés éloignée).

L'étude des caractéristiques de 1l'image réelle d'un objet réel
dans une lentille convergente se fera par comparaison avec
celle de la reproduction d'un objet dans une chambre noire, vue
en classe de Quatriéme, on fera remarquer l'accroissement
considérable de la luminosité par rapport au cas de la chambre
noire et on insistera sur la convergence du faisceau produit
par la lentille.

On habituera les éléves & construire le faisceau qui, issu d'un
point de 1l'objet, s'appuie sur le bord de la lentille et
converge au point conjugué de l'image ; on fera remarquer
l'existence de deux rayons incidents privilégiés, L'un paral-
léle a 1l'axe et l'autre passant par le foyer objet, ces deux
rayons donnant des rayons émergents prévisibles.

On utilisera ensuite ces deux rayons pour construire géométri-

quement l'image d'un objet donné et on vérifiera expérimentale-
ment la position et la grandeur de cette image, montrant ainsi

l'accord entre la théorie et l'expérience.

L'existence du centre optique sera vérifiée géométriquement et
expérimentalement.

L'étude des images virtuelles et des objets virtuels est hors
programme.

Les formules de position et de grandissement sont hors
programme.

Pour le projecteur de diapositives, on s'intéressera a la mise
au point et & la taille requise pour l'écran.



1.2. Appareil photographique

1.2.1. Programme

Utilisation raisonnée d'un appareil photographique.
1.2.2. Objectifs de connaissances et de savoir-faire

Discussion du temps de pose et du rdle du diaphragme.
Développement et fixage.

1.2.3. Commentaires

Les éléves ont appris le maniement de l'appareil photographique
a l'école élémentaire ; beaucoup utilisent un appareil person-
nel dans la vie courante.

Il s'agit ici de les faire réfléchir sur les problémes de mise
au point et de profondeur de champ en relation avec 1'étude
précédente des lentilles convergentes, les problémes de
l'exposition en relation avec le temps de pose, les problémes
de développement en relation avec 1'étude des récepteurs de
lumiéres effectuée en classe de Quatriéme. Les savoir-faire
correspondants pourront &tre approfondis avec l'appui d'un club
de photographie.






RESUME

Ce travail prend pour point de départ les études
exploratoires sur les conceptions des éléves et des adultes en
optique élémentaire. La premidre partie, centrée sur le théme
de la chambre noire, présente une investigation des
difficultés courantes, ol il apparait que les notions les plus
fondamentales du domaine sont loin d’é&tre évidentes, et
suscitent des difficultés trés semblables chez les éléves et
les maitres des classes de quatriéme. A partir de ce résultat,
1’auteur définit une liste d’objectifs conceptuels pour un
enseignement qui forme un ensemble cohérent sur wune durée
d’une trentaine d’heures. : o

La spécification de cet enseignement est faite dans un
second chapitre ot sont précisés, sous la forme de cinq sé-~
quences, objectifs, interventions du maitre, manipulations et
questions posées, difficultés & prévoir et situations suscep-
tibles d’enrichir la discussion avec les formés. L'activité de
ceux~ci est constamment sollicitée, notamment par des
exercices du type "prévision/confrontation avec 1l’expérience".
La premiére séquence est consacrée a4 la composition de la
lumiére et 1la synthése des couleurs, la deuxiéme - & la
propagation rectiligne et isotrope de la lumiére, la troisiéme
- & la formation des images par lentilles minces convergentes,
la quatriéme -~ & 1l’analyse de ce qu’est une "lumiére
vigsualisée" et la dernidre - & un théme présenté en tant que
synthése : la chambre noire. v

La troisiéme partie fournit des éléments d'une double
évaluation: d'une part celle des acquisitions conceptuelles
des maitres ayant eux-mémes rec¢u l’enseignement décrit plus
haut, d’autre part, celle du degré et des raisons de leur
adhésion au projet d’en reprendre & leur compte des éléments
vis & vis de leurs propres éléves. Les informations
recueillies de ce double point de vue, notamment les
importantes restructurations observées chez les stagiaires
dans l'appréciation des difficultés du domaine, fournissent
des éléments précis en vue d'une expérimentation directe sur
les éléves. '
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