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Prologue

Ce travail vise a éclairer la mise en place d’enseignements sur les ondes & des niveaux
compris entre une classe de Terminale scientifique et une licence de Physique.

C’est, comme souvent en didactique, A partir d’un constat de difficultés que s’est
décidée une telle entreprise. Le premier chapitre de ce travail, consacré 3 un tel constat au
niveau de la licence, sert ainsi d’introduction au corps du texte. On y trouvera détaillé notre
angle d’attaque : s’agissant d’un domaine hautement formalisé, ol interviennent 4 la fois des
€léments d’optique géométrique et d’autres relatifs 3 Ia superposition des ondes, nous ne nous
intéressons pas seulement 4 un éventuel raisonnement naturel dans ce domaine, mais bien au
résultat de Uenseignement classiquement dispensé évalué 2 partir de questionnements proches
de ceux que les étudiants peuvent rencontrer en situation d’enseignement. En fait, ce sont
surtout les situations qui leur sont présentées qui ont ce caractére classique. Les questions
méme, ‘'on le verra, sont & Ia fois proches et distinctes de ce que distille I’habitude enseignante.

Une fois fait ce constat, comment progresser ?

Une démarche classique en didactique est de mettre au point une séquence innovante
en tenant compte d’une analyse imbriquée du contenu et des difficultés observées, le tout dans
la perspective générale de conduire les apprenants a s’impliquer au maximum dans Ia
construction de leurs connaissances. On peut ensuite envisager les phases d’évaluation et
Iétude de transférabilité auprés des enseignants. Le travail précurseur de Colette Hirn, a
propos du programme d’optique de quatriéme lancé en France en 1993, montre & quel point
cette phase de transfert est loin d’aller de soi, et rappelle fortement cette évidence : les
enseignants sont loin d’étre des transducteurs passifs des innovations qu’on leur propose.
Dans les transformations qu’ils opérent, on peut repérer des tendances marquées.

Notre point de vue est que, plutdt que de construire, aussi judicieusement que possible,
une séquence didactique pour constater ensuite, et tenter de surmonter, tous les obstacles que
dressent les habitudes et les choix délibérés des enseignants concernés, il peut é&tre utile de se
soucier d’emblée de ces données relatives aux interlocuteurs crucianx que sont les maitres.

Nous souhaitons donc ancrer des propositions 4 1a fois sur une analyse de contenu et
sur une consultation d’enseignants, ces deux aspects étant trés articulés avec I’étude initiale de
difficultés communes.

Notre plan d’étude est donc le suivant :

Chapitre 1 : en guise d’introduction
Position du probléme, via une étude de difficultés d’étudiants de licence 3 propos de situations
mettant en ceuvre 4 la fois des lentilles et la superposition d’ondes cohérentes.

Chapitre 2

Analyse de contenu dans des termes qui font écho aux difficultés des étudiants, sachant que
les aspects les plus classiques ou les plus techniques sont rappelés en annexe 1 et qu'une
armexe 2 présente ’analyse de manuels scolaires ou universitaires qui illustre les problémes
que nous soulevons.

Chapitre 3

Etude sur les points de vue des enscignants a partir de dix entretiens sur les difficultés des
¢tudiants et sur notre analyse des contenus correspondants, ceci dans le but d’estimer le
caractere plus ou moins acceptable d°éventuelles suggestions pour I’'enseignement.



Conclusion générale et propositions

Il s’agira d’éclairer, & partir de nos résultats, les choix d’enseignement pour ce domaine de la
physique dans les premiéres années universitaires ou en Terminale, c’est-a-dire lorsqu’il
s’agira- d’ondes sans que ce soit encore dans le cadre d’une optique de Fourier généralisée.
Nous envisagerons plusieurs formats pour nos propositions, sachant bien qu’il s’agit
seulement d’une phase trés préliminaire dans la construction de séquences. La suite
consisterait bien évidemment & spécifier dans le détail les objectifs et stratégics didactiques
compte tenu des contraintes particuliéres d’un cadre institutionnel donné, puis d*évaluer aussi
completement que possible la séquence ainsi construite. C’est Ia suite que nous prévoyons
pour ce travail de thése.

Chaque introduction, pour ces quatre chapitres, développera notre problématique et
fera référence aux acquis de la recherche en didactique plus avant que ne l’autorise ce
prologue délibérément bref. Nous espérons ainsi permettre au lecteur pressé une entrée rapide
dans le vif du sujet, ainsi qu'une éventuelle lecture séparée des chapitres de la thése.



Chapitre 1 En guise d’introduction
Les difficultés d'étudiants post-bac pour une conceptualisation cohérente de
la diffraction et de I'image optique

Ce chapitre reprend un article de méme titre (Colin et Viennot) accepté a Didaskalia en
1998.

Dans un premier temps, ce chapitre vise @ mettre en évidence les difficultés d’étudiants
(deuxiéme et troisieme années universitaires) a propos de situations d’optique qui s analysent
classiquement, dans Ienseignement,  I'aide de deux « modeéles » & la Jois : « géométrigue »
et « ondulatoire ». Les résultats de trois questionnaires confirment !’existence de problémes
imporiants pour une compréhension intégrée de ces dewx approches. Ils aménent & souligner
la nécessité de construire une présentation du contenu en cause - Situations d’optigue
impliquant a la fois diffraction et imagerie optique - qui soit adaptée ¢ ce public tout en
restant cohérente. Quelques germes pour ceite construction sont Pproposés : importance de la
notion de « groupement de rayons » et raisonnement « par Uaval », c¢’est-a-dire & partir du
point d’observation.

1. Introduction

‘L’analyse des difficultés des étudiants dans le domaine des sciences physiques a fait, ces
vingt derniéres années, "objet de trés nombreuses recherches en didactique (Pfundt et Duit
1994 ; Tiberghien, Jossem et Barojas (Eds) 1998).

Beaucoup de ces difficultés ont été qualifiées de « communes » non seulement parce
qu’elles étaient trés répandues, mais aussi parce quelles semblaient liées davantage au sens
commun qu’a 'enseignement précédemment regu.

Sur certains domaines, pourtant, il est particuliérement difficile de s’en tenir & I’idée
d’une origine non scolaire des difficultés observées, tant il s’agit d’une connaissance élaborée,
distante de la vie quotidienne. Cela ne signific pas que des tendances générales du sens
commun ne s’y manifestent pas, comme on a pu Pobserver maintes fois (Viennot 1996a). Mais
il est raisonnable de penser que, sur des sujets trés académiques, il est particuliérement
nécessaire pour comprendre les réponses des étudiants d’analyser le contenu de la physique,
celui probablement dispensé lors de I’enseignement, celui présenté dans les manuels.

Ce chapitre porte sur les difficultés observées chez des ¢tudiants de deuxiéme et
troisiéme années universitaires 4 propos de situations nécessitant une conceptualisation
cohérente de la diffraction et de I'imagerie optique.

1i s’agit de concilier deux maniéres de modéliser les phénoménes optiques longtemps
présentées, dans I’enseignement, comme exclusives, ne se cotoyant que « & la limite ».

Certes, au niveau ot nous nous situons et méme plus tard, chacune pose encore, en
elle-méme, de gros problémes aux éléves. Alors que le dispositif optique est le « rassembleur »
d'une information optique qui, sans Iui, se diluerait dans l'espace, la lentille mince, par exemple,
est souvent réduite au rdle de « retourneur » d'une image comprise comme voyageant en bloc
de l'objet 4 I'écran (Fawaz et Viennot 1986 ; Kaminski 1989 ; Goldberg et Mac Dermott 1987 ;
Galili 1996). Un cache sur une lentille mince, dans cette perspective, se traduit (3 tort) par la
prévision d'un trou dans Iimage. La propagation des ondes conduit elle aussi a des
difficultés (Maurines 1986, 1993, 1995, 1997, Linder 1993) du fait de la mise en ccuvre par les



ctudiants d’un raisonnement ot le signal s’apparente & un mobile répondant plus ou moins aux
lois de la mécanique du solide. Wittmann (1998) a également souligné que, s’agissant des
situations classiques d’optique ondulatoire - interférences a4 deux ondes par exemple - les
¢tudiants se centrent plus sur des descriptions globales - 4 I'image des vagues observées sur
une cuve a ondes - que sur les phénoménes locaux résultant de la mise en application du
principe de superposition.

Nous faisons le choix ici, malgré la connaissance de ces lacunes dans la
conceptualisation des étudiants, d'aller voir au deld, au carrefour de ces deux modéles,
géométrique et ondulatoire.

Des travaux récents (Ambrose et al 1999) ont d’ailleurs souligné que ce carrefour
occasionne de nombreux problémes pour les étudiants lors de I'analyse d’une situation
d’optique. En particulier, ceux-ci se révélent trés souvent incapables de mettre en ceuvre le
modéle approprié - géométrique ou ondulatoire - pour interpréter 1’éclairement d’un écran.

C’est, bien siir, 4 des éléves initiés & ces deux modéles que nowus nous adressons. En
France, quelques aspects de I'optique géométrique sont d’abord introduits, ceci dés le college
et méme parfois, en ce qui concerne les ombres, dés 1’école primaire. Les premiéres notions sur
les ondes lumineuses viennent avec l'introduction de la diffraction, en seconde actuellement,
complétées en Terminale par ia présentation des interférences lumineuses. L'enseignement
universitaire reproduit souvent la méme séquence pour aboutir, au plus tard en licence, 4 un
enseignement conséquent des ondes, des interférences et de la diffraction, 3 travers des
dispositifs qui impliquent souvent des lentilles avec leur cortége plus ou moins familier de
foyers, plans focaux, conjugaisons objet-image au sens de l'optique géométrique.

Tel est, en principe, c’est-a-dire dans Iintention des enseignants, Pacquis des étudiants
dont nous avons recueilli les réponses et analysé les difficultés. '

‘Notons que cette investigation se situe dans un cadre trés proche de la pratique
courante d’enseignement : elle comporte une question propre & I'enquéte portant sur un
montage classique de travaux pratiques, et deux questions d’examen, inspirées par les premiers
constats de Penquéte et négociées avec un groupe d’enseignants en situation classique
d’enseignement. Ce cadre d’interrogation, peu habituel en enquéte sur les raisonnements
communs, ne doit pas étonner ici : ¢’est bien aux raisonnements en situation d’enseignement
classique, et aussi comme reflets des attentes des enseignants, que nous nous intéressons.

‘Dans une bréve analyse du contenu physique en cause, nous soulignons qu’un point
crucial, dans I'usage des tracés qui servent de support de raisonnement en optique, est celui du
regroupement de tels tracés que I’on est amené 2 effectuer, regroupement essentiellement lié au
point d’observation. Cet aspect nous sert ensuite de ligne d’analyse pour I'exploration des
difficultés d’étudiants manifestées & propos des trois questions, que nous présenterons
successivement. :

Une discussion des résultats introduira la nécessité d’une réflexion approfondie sur la
présentation d’un tel contenu.

2. Analyse des situations en termes de regroupements de « rayons »

La conjugaison objet-image en optique géométrique, dans le cadre du stigmatisme,
sexprime classiquement par le fait que tout rayon issu d'un point A de F'objet passe, & la sortie
du dispositif optique, par un point image A'. L'image permet de reconnaitre T'objet. Elle lui est
homotheétique. Nous n'en disons guére plus ici sur les « rayons » en question. Chacun sait au
moins qu'ils sont censés représenter des trajets de la lumiére, lesquels sont rectilignes en
T'absence d'obstacle et de changement d'indice. Insistons en revanche sur l'idée de groupement
de rayons qui est intrinséquement lide a celle de conjugaison objet-image : celle-ci implique que



convergent au point image A’ tous les rayons issus de A, du moins tous ceux qui passent dans
le dispositif optique (encadré 1, (a)).

La relation entre ouverture diffractante (éclairée par une onde plane ou sphérique de
fréquence donnée) et figure de diffraction (y compris des trous d'Young ou des réseaux) est
tout autre : son analyse implique, cette fois, le regroupement de « rayons » issus de points
différents de l'ouverture et parvenant en un point donné (encadré 1, (b)). La encore, nous
gardons le terme de « rayon » sans analyse serrée du contenu, nous contentant de répercuter
un usage fréquent. De maniére plus neutre, nous emploierons aussi le terme de « tracé ».

Rappelons enfin que ces tracés sont en relation simple avec Ia notion d’onde lorsqu’il
s’agit d’onde plane ou sphérique puisqu’alors ils sont perpendiculaires & des surfaces d’ondes
(lieu des points ol la phase de "onde est la méme) bien définies.

Selon la situation, il est nécessaire de faire fonctionner I'un, l'autre ou les deux types de
regroupement. Dans tous les cas, l'analyse de ce que I'on observe en un point part, en quelque
sorte, & « rebrousse-rayon » : ¢’est la position du plan d’observation (plan image conjugué ou
plan focal image de la lentille) qui fixe le type de regroupement 4 opérer (Viennot 1996b, Colin
1998, 1999).

Les trois situations analysées ici confrontent, de maniére plus ou moins explicite, les
étudiants a ce choix de regroupement,

‘Dans chaque cas, nous situerons les réponses données par les étudiants par rapport aux
réponses classiquement attendues que nous rappellerons pour chaque question. Nous
n’envisagerons pas I'intervention d’un traitement analytique complet en termes d’optique de
Fourier appliquée 4 la conjugaison optique comme aux situations classiques de diffraction (voir
par exemple Goodman 1972).

Cette analyse ne constitue qu’une étape vers une explicitation du contenu que pourrait
viser I’enseignement, & propos de ce que I’on nomme souvent les modéles « géométrique » et
« ondulatoire ». Nous comptons sur les autres volets de notre recherche (analyse fine du
contenu au chapitre 2, analyse de manuels en annexe 2, enquéte auprés d’enseignants au
chapitre 3) décrits dans la suite pour informer une tentative de formulation d’un contenu qui
soit accessible a la population d’étudiants concernée tout en restant cohérente.



Encadre 1
Analyse classique de sitmations en termes de regroupements de « rayons » dans deux
cas : conjugaison d’optique géométrique (a), figure de diffraction (b)

) (a) Coug obetimag ptiqu | trique

A
point objet A |

v point imag&

(b) Obtention de la figure de diffraction d’un objet

plan objet

- onde plane
incidente

3. Premiére mise en évidence des difficultés
3.1. Présentation du questionnaire 1 : « Image ? »

Le texte du questionnaire utilisé (voir aussi Dreyer 1996) se fonde sur une situation
courante en travaux pratiques d'optique : on « agrandit » une figure d'interférence par l'usage
d'une lentille. On pourrait d'ailleurs de la méme maniére « agrandir » une figure de diffraction.

Il s'agit donc dune invitation a expliciter le contenu d'une expérience classique
d'enseignement.



Le texte du questionnaire est reproduit en encadré 2.

Encadré 2 : texte du questionnaire 1 « Image ? »

| Dans le dispositif représenté sur le schéma 2, la lentille (L) est telle qu'on obtient la §
| correspondance objet réel- image réelle suivant le schéma 1. La lentille (L) est utilisée pour 3
§ faire apparaitre sur I'écran (E) des franges d'interférence dues aux sources ponctuelles §
i cohérentes S; et S,. 5

-
B

T HScm
A

v

'

w
L3
Schéma 2

L’échelje des schémas 1 et 2 selon l'axe horizontal est la méme.
- L'écartement des sources S; et S; N'EST PAS i la méme échelle.

Questions
& On observe sur (E) des franges nettes : ceci est-il I'mage de quelque chose & travers (1)?

Oui 1  De quoi est-ce l'image? Expliquer.

Non [ De quoi d'autre s'agit-il? Expliquer

3.2. Les réponses attendues en questionnaire 1 : « deux modéles »

Une réponse couramment considérée comme correcte est qu’on observe sur Pécran
I'image de la distribution lumineuse (des franges d’interférences) dans le plan conjugué, a 25
cm en avant de la lentille.

11 nous semble au moins aussi correct de dire que les franges observées sur l'écran
derriére la lentille sont la distribution d'intensité lumineuse résultant des interférences entre Jes
ondes diffractées en S; et S; (voir en note un rappel du principe du dispositif des trous
d’Young). Chacune de ces ondes subit dans la lentille une transformation de type conjugaison
optique (entre S; et son image S’;, respectivement S, et $%). Aux points situés 4 25 cm en



avant de la lentille, les deux ondes se superposent sans avoir, sauf exceptionnellement, la méme
phase. Remarquons pourtant que chacun de ces points ne constitue pas un objet ponctuel au
sens habituel du terme puisqu’il n’est pas la source d’une onde sphérique.

En tout €tat de cause, I'argumentation doit mettre en ceuvre a la fois un phénoméne
d’interférences typiquement ondulatoire et I’action de Ia lentille sur la lumiére en relation avec
la conjugaison optique.

Si Ton souhaite déterminerles deux trajets de lumiére aboutissant au point
d’observation M, ce qui n’était pas demand, le plus simple est de procéder comme suit.

La connaissance des positions des plans objet et image, telles que figurées sur le
schéma 1 de I'énoncé de la question 1 (encadré 2), permet de construire I''mage de tout point
appartenant au plan objet en se servant, par exemple, du rayon central non dévié par la lentille.
De 1, on peut déduire tout trajet de lumiére parvenant en M, La construction des trajets de la
lumiére issus de Sy et Sy qui aboutissent au point M’ est donnée en figure 1. Elle s'effectue, en
quelque sorte, & « rebrousse-rayon » : & partir de la connaissance du point M' de I'écran, on
peut déterminer la position du point M et, enfin, effectuer les tracés correspondants entre la
source et ce point M.

S1

52

Figure 1 : schéma correct (non demandé) pour le dispositif du questionnaire 1

L’¢galité entre les deux chemins optiques correspondant aux deux trajets joignant M et
M’ assure que I’état interférentiel est le méme en ces deux points. On comprend alors pourquoi
la distribution d’intensité lumineuse sur I’écran est identique, au grandissement preés, i celle que
I'on obtiendrait en mettant un écran au plan objet.

Nous voyons donc que la situation proposée ne nécessite, 4 ce niveau d'analyse, aucun
algorithme complexe. La difficulté réside plus ici dans la combinaison de deux situations
classiques, dispositif des trous d'Young d’une part, « déviation» d’un trajet de lumiére et
formation d'une image par une lentille de I’autre. Ces questions appartiennent par tradition a
deux approches différentes, optique ondulatoire et optique géométrique, ici impliquées dans
une situation « mixte ». I1 est alors nécessaire de mettre en oeuvre les deux approches afin de
comprendre, d’une part, la sélection opérée sur tous les tracés que 'on peut envisager 4 partir
des sources diffractantes S| et Sy pour trouver ceux qui parviennent au point M’ et, d’autre
part, le statut de ce qui est observé sur ’écran.



3.3, Conditions d'enquéte

Cette enquéte porte sur un ensemble de 120 étudiants : 71 étudiants de classes de
Mathématiques Spéciales Technologiques d'un lycée parisien et 49 étudiants de 1’université
Denis Diderot (Paris 7) en licence de physique. Les résultats trés voisins de ces deux
échantillons ont été regroupés.

La durée de passation du questionnaire est de 15 minutes environ. Elle intervient aprés
enseignement des interférences.

3.4. Analyse des réponses

Nous avons analysé ces réponses en nous centrant sur ['utilisation des modéles
géométrique et / ou ondulatoire opérée par les étudiants pour justifier leurs réponses. La teneur
de ces justifications nous intéresse plus, en l'occurrence, que l'affirmation ou la négation de la
formation d'une image sur I'écran.

Les catégories regroupant l'ensemble des réponses ont été construites relativement a
cette problématique. Elles sont décrites de maniére bréve dans le tableau 1, assorties des taux
d’occurrence correspondants.

Les commentaires que nous citons dans I’analyse qui suit préciseront la signification de
ces catégories.

catégorie de réponses réponses brutes
(1) « deux modeles » avec localisation du plan objet OUI 11%
(2) « deux modeéles » mais pas de localisation du plan objet OUl 13 %
(3) « un seul modéle (géométrique) » QUI ou NON 18 %
(4) « un seul modéle (ondulatoire)» NON 28 %
(5) autres justifications fausses OUI ou NON 6 %
(6) sans justification ou sans réponse OUI ou NON ou rien| 24 %

Tableau 1 : types de réponses au questionnaire 1 et pourcentages associés

‘Tout d’abord, nous constatons que seul un quart des étudiants (24 % : catégories (1) et
(2)) s’appuie sur deux modgles. Parmi celles-ci, la moitié seulement (11% : catégorie (1
manifeste une compréhension, encore incompléte, de la conjugaison objet-image. Ensuite, nous
remarquons la forte proportion d’étudiants (24 % : catégorie (6)) n’apportant aucune réponse
ou des réponses sans justification.

‘Enfin, et c'est pour nous le résultat le plus important, nous notons que prés d’un
¢tudiant sur deux (46 % : catégories (3) et (4)) n'utilise qu'un seul des deux modeles pour
tenter d'interpréter la situation.

Pour les étudiants qui ne s'appuient que sur l'optique géométrique {catégorie (3)), les
franges présentes sur I’écran sont considérées comme une image et impliquent donc la
recherche des sources lumineuses constituant Pobjet. Les seules présentes étant les sources S,
et Sz, les étudiants donnent la réponse type suivante : Clest I'image des sources ponctuelles
Sj et S). Certains vont méme jusqu'a écrire on observe l'image de l'objet AB marquant leur
souci de trouver une source « matérielle » 13 o0 il n'en existe pas.



Les réponses négatives sappuyant sur le modéle ondulatoire {catégorie (4)) font
référence plus ou moins expliciternent a la formation sur l'écran de quelque chose (figure ou
franges d'interférences) sans liaison explicite avec la conjugaison mise en jeu en optique
géometrique. Voici deux exemples de ce type de réponses :

e Ce n'est pas une image, c'est une interférence entre les ondes lumineuses cohérentes.

* Ce n’est pas une image, c'est une figure d'interférence entre les deux ondes lumineuses
issues des foyers secondaires Sy et S).

Dans certaines de ces formulations apparait le terme « rayon » dont on ne peut exclure
qu'il soit associé & loptique géométrique, mais le rdle de 1a lentille est passé sous silence :
¢ Ce n’est pas une image, ce sont des franges d'interférences dues a l'intersection de dewx
rayons provenant de Sy et S.

* Ce n’est pas une image. On visualise les interférences entre les rayons issus de S} et ceux
issus de Sy sur l'écran.

La difficulté de la synthése entre optiques géométrique et ondulatoire peut méme
s’exprimer par une assez brutale négation du role de la lentille, uniquement pensée comme
systeme « imageur » :

® Now, ce n’est pas une image. Pour qu’il y ait une image d’un objet sur I’écran par
rapport a la lentille, il faudrait que I’objer soit placé & 25 em avant la lentille. Done la
lentille n’a pas de réle. On voit les franges de Vinterférométre d’Young sur [’écran.

Enfin elle peut se traduire graphiquement, comme sur le schéma reproduit en figure 2.

Figure 2 : un schéma en réponse au questionnaire 1
Disjonction de deux types de construction

Sur ce schéma fourni spontanément par 1’étudiant, aucune relation n’est suggérée entre
la partic gauche représentant une situation d’interférences et la partie droite reproduisant la
construction de I'image A’B’ de I'objet AB.

D'autres constructions du méme type seront largement rencontrées a propos des deux
questionnaires analysés plus bas.

3.5. Bilan pour le questionnaire 1 « Image ? »
Nous avons souligné les difficultés inhérentes i la situation proposée : bien que celle-ci

soit trés classique, elle n'est pas pour autant simple a analyser puisquelle combine deux
situations, I'une typique d'optique ondulatoire - le dispositif des trous d'Young - 'autre typique
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de l'optique géométrique - la formation d'une image par une lentille mince convergente -. Les
¢tudiants sont donc amenés 4 mettre en oeuvre les deux modéles.

Outre la faiblesse du pourcentage de réponses faisant apparaitre clairement les deux
modeles (11%), nous retiendrons que prés d’un étudiant sur deux ne semble utiliser qu'une
seule approche & la fois, géométrique ou ondulatoire, et ne peut donc pas parvenir a une
synthése cohérente.

Une difficulté apparait ici liée au caractére non classique de « I’objet » : franges
d’interférences non « matérialisées ».

En matiére de schéma, rien n’était demandé. 11 suffisait de s’appuyer sur la définition de
la conjugaison optique objet-image et, 4 la limite, un schéma était susceptible de compliquer
les choses. Celui que nous avons cité en montre bien toute la difficulté : comment utiliser les
mémes tracés dans deux types de construction? Les tracés utilisés pour interpréter 1’état
interférentiel d’un point du plan conjugué de Iécran (en figure 3) s’arrétent net, dans ce
schéma, lorsqu’il faut aborder la lentille pour poursuivre la construction.

Les questionnaires suivants mettent Paccent, cette fois, sur les constructions de
schémas et donc sur les regroupements de tracés. En revanche, ils évitent la difficulté signalée
sur le caractere non classique de « I'objet ». La conjugaison optique absente dans la situation
précédente est cette fois pleinement assurée (questionnaire 2) par la présence d’un objet bien
matériel : une diapositive.

4. Image géométrique d'un objet diffractant : questionnaire 2

Le cadre de l'enquéte est celui d'un examen (Juin 1996) aprés un enseignement de
licence sur les ondes, dont la diffraction a constitué l'un des derniers sujets traités. L'essentiel
du probleme posé porte sur le phénomeéne de diffraction observé dans le plan focal d'une
lentille. La formation de I'image géométrique n'intervient que comme question préliminaire
(c'est sur elle que portera notre analyse) et comme question finale ot f'on demande de décrire
T'éclairement de I'écran obtenu aprés un filtrage spatial.

L'analyse s'appuie sur les réponses de 169 étudiants.

4.1. Enoncé du questionnaire 2

L'encadré 3 donne le texte du questionnaire 2
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Encadré 3
Image géométrique d'un objet diffractant : questionnaire 2

Une diapositive représentant un motif géométrique est placée, comme lindique le
E schéma ci-dessous, 3 une distance p =75 ecm d'une lentille convergente de distance focale £=50
t cm, perpendiculairement a Faxe optique de la lentille. La diapositive est éclairée, sous incidence
E nulle, par une onde plane monochromatique (longueur d'onde A4 = 500 nm). ]

—

diapo

- -

: L'image de la diapositive se forme sur un écran placé 3 une distance d de la lentille. Sur
§ un schéma analogue a celui du texte, tracer les trajectoires d'au moins trois rayons issus de la 4
§ diapositive et convergeant en un point P de I'écran, en dehors de l'axe optique. '

4.2. Réponse attendue

L'objet « flottant » que constituaient les franges d'interférences du questionnaire
précédent, se trouve remplacé ici par un objet tout & fait matériel, une diapositive. Les deux
modeles géométrique et ondulatoire interviennent conjointement chaque point de la
diapositive constitue par diffraction un point dont la lentille fournit l'image optique (nous ne

pouvons pas ici entrer dans le détail des mécanismes intervenant au sein de Ia diapositive et nous nous
contenterons de rappeler qu’il s’agit d’une approximation dont les conditions de validité sont satisfaites dans la

situation présentée). Voici donc bien en oeuvre deux approches : diffraction et imagerie optique.

Classiquement, la construction de l'image optique s'appuie sur le tracé de rayons
particuliers dont nous connaissons la marche. Le tracé d'un seul rayon suffit pour trouver le
point objet correspondant au point image P puisque les positions des plans image et objet sont
connues. On attend donc, par exemple, le tracé du rayon (1) passant par le centre optique de la
lentille ou d’un rayon (2) passant par un foyer (figure 4). Les tracés des autres rayons
demandés devant passer par les points objet et image peuvent ensuite étre déterminés grice a la
seule connaissance du couple objet-image en cause.
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diapositive A
P
v
Figure 4 : une réponse correcte au questionnaire 2
4.3. Analyse des réponses
Les résultats sont donnés dans le tableau 2.
Construction correcte 27 %
Construction incompléte (tracage de deux rayons seulement) 2%
Constructions fausses 59 %
Sans réponse 12 %

Tableau 2 : catégories de réponses au questionnaire 2 et pourcentages associés

Seul un étudiant sur quatre effectue correctement la construction.

L'examen des constructions fausses (59%) autorise un premier constat : dans [a presque
totalit¢ de ces cas (54% du total), la correspondance point a point n’est pas réalisée : pour plus
d’un ¢tudiant sur deux, I’idée de groupement de rayons issus d’un point et convergeant en un
autre point n’a pas prévalu dans cette situation qui implique aussi la diffraction.

L’encadré 4 rassemble des exemples de telles réponses.

Un aspect commun 4 ces schémas est la convergence vers un point P au dela de la
lentille. Cependant les tracés en cause ne proviennent pas tous du méme point de la
diapositive.

Dans la moiti¢ de ces réponses (soit un quart de I'effectif total (27%)), les rayons
incidents proviennent de points différents mais respectent certaines régles de Poptique
géométrique (réponse (a)). La réponse (b) montre que ce n’est pas faute d une connaissance
du schéma prototypique. Seulement, cette connaissance n’a pas installé ’essentiel, c’est & dire
le critére auquetl est astreint le groupement des rayons convergeant au point image P : tous les
rayons issus du point objet, et rien que ceux-13, convergent au point image.

Pour Pautre moiti¢ (23% de Ieffectif total), c’est la nécessité de parallélisme des
rayons incidents qui semble avoir prévalu (réponse (d)). Tous les rayons incidents sur la lentille
sont paralleles entre eux, comme lorsque P'on étudie la diffraction et elle seule. Ces rayons
convergent en un point qui est censé appartenir 4 I'image de la diapositive formée par Ia
lentille.
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Encadré 4 : exemples de réponses qui ne respectent pas la correspondance ponctuelle
objet-image

diapositive

Le deuxiéme rayon (codé —>) correspond & la construction de | 'image d’un objet par une |
 lentille convergente.

(b)

diapositive A diapositive

—

(d)

diapositive

| Les rayons sont déviés d'un angle « sortant du réseau. Les rayons convergent dans le plan

Jocal image en F' (foyer image secondaire). Comme l'écran E n'est pas dans le plan focal |
image, les rayons ne convergent donc pas dans le méme point.

(e)
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La réponse (e), inadaptée mais correcte, rappelle d’ailleurs que si lon est parti comme
d’habitude de la diapositive avec des rayons paralléles, il est bien difficile d’assurer ensuite la
convergence requise au point P,

La réponse (c) illustre une catégorie minoritaire de réponses (4% de effectif total),
intermédiaire entre les types de réponses (a) et (d), ou tout irait bien sans P'adjonction de
rayons parali¢les entre eux, et donc issus de points différents de Ia lentille,

4.4. Bilan pour le questionnaire 2

Nous avions pensé que la mise en oeuvre de la conjugaison optique serait facilitée du
fait du remplacement de l'objet « floitant » du premier questionnaire, les franges d’interférence,
par un.objet matériel, la diapositive en l'occurence. Or, dans ces conditions apparemment plus
favorables, la mise en ceuvre de la conjugaison optique apparait ici comme trés perturbée par la
situation de diffraction.

Un étudiant sur cing va jusqu'a faire subir 4 un ensemble de rayons paraliéles,
regoupement classique en étude de diffraction, le sort normalement assigné a un ensemble de
rayons émis par un point unique de la diapositive, dont la lentille ferait 'image a la position de
I’image optique de la diapositive.

Du fait de la complexité de I'onde diffractée par I'objet, il est nécessaire, pour P'analyser,
d’effectuer une sélection bien précise des tracés envisagés. Cette idée, et le critére de sélection
a mettre en ceuvre, semblent bien peu présents dans les réponses d’étudiants devant cette
situation perturbante : introduction d'une question typique d'optique géométrique dans un
contexte fortement ondulatoire.

S. Figure de diffraction d'un objet : questionnaire 3

Si la diffraction apparait perturbante dans le questiomnaire 2, il est néanmoins tout 3 fait
indispensable de la prendre en compte. En effet, sans une action de la diapositive sur 'onde
plane, on voit mal comment 'onde, au dela de la diapositive, pourrait porter une information
sur celle-ci. S'interroger sur la nature de cette action est alors essenticl. Les nombreux
« rayons » obliques observés sur les schémas relatifs 4 la question précédente suggérent que
quelque chose du registre de la diffraction a été pris en compte, mais quoi ? Les questions
proposces ici éclairent Ia fagon dont les étudiants comprennent ce point. On notera que la
démarche proposée dans cette série d’items procdde, comme nous I'indiquions plus haut, &
« rebrousse-rayons », ¢’est i dire de I’aval (le point M) vers ’amont (les trous).

Il faut aussi remarquer que cette situation, banale entre toutes dans un cours de licence
qui concerne la diffraction, n’est pas si anodine que cela. En effet, tout se passe
« normalement » jusqu’a la lentille : comme d’habitude en diffraction, on va se trouver en
présence de tracés paralleles issus des divers points de la diapositive. En aucun cas, ceux-ci ne
symbolisent une onde plane, un plan perpendiculaire 2 leur direction n’est pas davantage un
plan d’onde : ne passe-t-on pas force heures d’cnseignement 2 calculer les déphasages
associés? Mais la lentille va étre, en général sans beaucoup d’explications préalables de la part
du corps enseignant, considérée comme faisant sur ces « rayons » le méme travail que si ils
appartenaient a une onde plane : chacun est dévié vers le foyer secondaire correspondant.

L'analyse porte sur les réponses de 251 étudiants de licence données 3 I'occasion d'un
partiel sur les ondes (Mai 1996).
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3.1. Enoncé des questions (questionnaire 3)
L'énoncé des questions sur lesquelles porte I'analyse est donné en encadré 5.

Eneadré 5
Figure de diffraction d’un objet : questionnaire 3 (présentation de la situation et
questions)

Un écran (Eg) est percé de trois trous identiques Ty, T, T.,, séparés par une distance 1. Une lentille
convergente (1) de distance focale f est disposée 2 1a suite de Iécran (Eg), son axe optique coincidant avec ’axe
de symétrie de (Eg) perpendiculaire 3 cet écran.

Un autre écran (E) coincide avec le plan focal image de (L)

On éclaire I’écran (Eg) avec une onde plane monochromatique de longueur d’onde A, se propageant |
| selon la direction perpendiculaire a Iécran. :
; On s’intéresse 4 la répartition de I'intensité lumineuse recue sur ’axe OX de I’écran (E) (voir le §
schéma).

Les trois trous trés fins sont assimilables a des sources ponctuelles.

A

>
>

Tr o

Tore

AVAVTRRRRNRR

VL

On considére un point M sur OX, d’abscisse X.

1) &) Représenter sur un schéma, identique 2 celui du texte, les trajets des pinceaux lumineux issus des trous
et qui parviennent en M. :

b) Expliquer votre réponse.
¢} Quel phénoméne, au niveau des trous, permet que la lumiére suive effectivernent ces frajets ?

2) Calculer ’'amplitude lumineuse en M, 2 un facteur de phase prés, en fonction de X et de ’amplitude U, de
I"onde au niveau de chaque trou. Justifier le principe de ce calcul.

5.2. Réponses attendues

Une construction correcte (question 1a) est donnée figure 5.

Pour étre jugée correcte, la réponse doit faire figurer le tracé CM joignant le centre C
de la lentille au point M d’observation. En effet {(question 1b), seuls les rayons paralléles 3 CM
parviennent en M car M est un foyer secondaire. La justification de la construction doit donc
faire référence aux propriétés des lentilles. Notons qu’en toute rigueur, il n'existe pas de
pinceau lumineux issu d’un trou supposé ponctuel et convergeant strictement au point M mais
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bien un tracé unique. Si un pinceau issu d’un trou est tracé, il doit converger au point image de
ce trou et non en M.

x &
%

(X2

=3
-—
- 4
o -

AANNRNNNNNNE

Figure 5 : schéma attendu* en réponse au questionnaire 3 (*voir le texte)

Pour justifier les trajets & partir des trous (question 1¢), I'étudiant doit mentionner la
diffraction : les trous sont suffisamment fins pour renvoyer, par diffraction, de la lumiére dans
un large éventail de directions ; Pensemble « lentille-point M de Pécran» sélectionne 1’une
d’entre elles.

Le calcul du déphasage entre les ondelettes parvenant au point M (question 2) est trés
classique. 11 utilise la relation de proportionnalité liant phase de I'ondelette et chemin optique
parcouru. On se raméne done pour calculer la différence de phase entre les ondelettes issues de
deux trous, par exemple de T et Ty, au calcul de la différence de chemin optique pour aller
de Tgp a M et de Ty & M (figure 5). Cette différence est celle existant entre les distances de
chaque trou a un plan P perpendiculaire 3 la direction commune des rayons incidents
considérés (figure 5). En effet, au dela d’un tel plan, les chemins optiques qui restent a
parcourir jusqu’a M sont tous égaux du fait des propriétés de Ia lentille.

3.3. Analyse des réponses au questionnaire 3
5.3.1. Question 1 du questionnaire 3

Quelques chiffres seulement suffiront 2 situer la difficulté globale ressentic par les
¢tudiants, pour cette premiére question, que I'on pourrait considérer comme élémentaire 3 ce
niveau d’études : seul un étudiant sur deux répond correctement aux questions la et 1b, et
mentionne Ia diffraction en réponse  la question Ic.

Parmi les justifications correctes en 1b, on trouve chez un peu moins de 10% des
étudiants I'idée que ces tracés paralldles ont été sélectionnés par le choix du point M et la
lentille.

Les justifications incorrectes, voire fausses, ou relatives 4 des constructions fausses, en
question 1b et 1c concernent prés d’un tiers des étudiants (resp. 37% et 28%).
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Pour ce qui concerne la construction demandée, nous retenons plus particuliérement les
justifications fausses (14% du total), qui accompagnent des tracés paralléles dessinés 3 la sortie
des trous (29% de I'effectif total ; ces tracés sont conformes, entre les trous et la lentille, 4 Ia
réponse correcte). Y sont présentes les idées suivantes illustrées par les réponses de I’encadré
6:

- les rayons incidents sur la lentille viennent de I'infini, «de la méme source »,

« traversant tout droit » les trous (encadré 6 (a), (b), (c), (d)) ;

- chaque « rayon » émergeant d’un trou est lg (seule?) suite du rayon qui est arrivé
sur ce trou, comme en témoignent les expressions « dévié », « déviation », ou des
symbolisations continues (encadré 6 (e), (), (g)).

Cette derniére idée, présente également en accompagnement de constructions fausses,
concerne au total 14% des étudiants.

3.3.2. Question 2 du questionnaire 3

Les aspects de réponses que I'on vient de mettre en évidence (question 1) trouvent un
écho atténué dans les réponses 4 la question 2. Celle-ci prend un tour plus calculatoire, et
d’ailleurs, sur 240 étudiants n’ayant pas proposé (a Pinstar de 11 autres) une solution
purement calculatoire s’appuyant sur Poptique de Fourier, 80% parviennent 4 un résultat
correct, 57% accompagnant ceci d’un schéma correct, tandis que 20% s’accommodent trés
bien d’un schéma faux pour aboutir 4 ce méme résultat correct.

Seuls 19 % des étudiants donnent une justification de leur calculs. Le pourcentage de
justifications réellement satisfaisantes reste difficile a estimer. Les justifications par une
discussion de chemins optiques parcourus débouchent sur des difficultés de mise en ceuvre de
résultats d’optique géométrique. Le théoréme de Malus (voir par exemple Born & Wolf 1980),
souvent €voqué, met alors en scéne des surfaces d’onde. Revoila la question soulevée plus
haut : pour chaque « rayon » diffracté, on admet que Ia lentille fait comme s’il $’agissait d’un
représentant d’une onde plane ou sphérique, mais I’ensemble concerné n’en constitue pas une.

5.4. Bilan pour le questionnaire 3

Nous nous proposions ici de mieux cerer la fagcon dont les étudiants prennent en
compte le phénoméne de diffraction, en centrant notre analyse sur les regroupements
de « rayons » mis en jeu lors de I"obtention d’une figure de diffraction.

Nous retenons les idées essentielles suivantes.

L’idée de sélection de tracés, fortement liée 2 celle de structure complexe de onde
diffractée, semble souvent absente : ne sont pris en compte que les seuls tracés figurant sur les
schémas, et rien, dans la plupart des réponses, ne suggere que chaque trou diffracte de la
lumiére dans un large éventail.

Cette absence peut conduire, d’une part, 4 une interprétation erronée de la diffraction
comme une déviation des rayons incidents vers la direction des « rayons » diffractés
représentés, d'autre part, 4 assimiler « rayons » diffractés dans une direction donnée et onde
plane, assimilation déja relevée dans plusicurs manuels d’enseignement ( voir annexe 2).
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Encadré 6
Quelques idées fausses i propos de Ia diffraction

i Les rayons viennent de I'infini comme ceux d’une onde plane et traversent les trous tout droit.

* (4 Le faisceau luminewx provenant d'une source Placée a l'infini, tous les rayons suivent ;
un chemin paralléle les uns aux auires. Les trous laissent passer des rayons qui suivent |
toyjours la méme direction.

(b) Le schéma définit un réseau & trois fentes. (... y;

écran diffractant

(c) Tous les pinceaux lumineux issus des trois trous convergent en un méme point M de |
l'écran. En effet, ces trois faisceaux proviennent de | ‘infini (...)
(d) L'écran E est dans le plan focal image de la lentille I. Donc le point M est l'image |
d'un objet venant de l'infini. (...)

| Chaque rayon émergeant d”un trou est la suite du rayon qui est arrivé sur ce trou : le rayon est |
« dévié ». '

* (e} Les rayons incidents sont paralléles & 'axe et sont déviés d’un méme angle. Tous les |
' rayons émergents arrivent sur lg lentille paralléles entre eux.

écran diffractant

* () On considére les rayons paralléles qui sont déviés dit au Phénoméne de diffraction |

d'un méme angle car ils sont paralléles avant d'atieindre les fentes (...)
| » (g} Les rayons lumineux arrivant sur les fentes sont paralléles entre eux. Au passage des |
| fentes, ces rayons sont déviés mais restent paralléles entre eux. :
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De plus, I’absence d’un questionnement sur le statut des tracés améne certains étudiants
a utiliser les régles de I'optique géomeétrique, par exemple celles données par le théoréme de
Malus, hors de leur cadre d’application : tous les tracés deviennent ainsi des rayons humineux
de I"optique géométrique, dont le parallélisme suggere I'existence d’une onde plare.

6. Discussion

Le questionnaire portant sur le dispositif des trous d'Young (questionnaire 1) a mis en
évidence combien il était difficile pour beaucoup d'étudiants de faire la synthése des approches
geometrique et ondulatoire. Prés d’un étudiant sur deux apporte des réponses ne s‘appuyant
que sur un seul modele, géométrique ou ondulatoire,

La « non-matérialité » de l'objet, en l'occurence des franges d'interférence, ayant pu
constituer un obstacle important, nous avons poursuivi notre enquéte en utilisant un objet bien
matériel, une diapositive (questionnaire 2). Méme dans ce cas, Ia conjugaison optique, principe
de base de la formation de limage geéométrique d'un objet, n'est pas mise en oeuvre par la
moitié des étudiants. Elle se réduit pour beaucoup 4 la convergence au point image de
«rayons » de provenance variée. Ceci est bien €loigné d'une compréhension en termes de
regroupement de « rayons » issu du point objet et convergeant au point image.

La derniére partie de l'enquéte (questionnaire 3) nous a permis de mettre en évidence
les difficultés d'un grand nombre d'étudiants concernant le phénomene de diffraction, au regard
plus particuliérement de la structure de londe diffractée et du statut des « rayons » représentés
sur leurs schémas.

Nous avons souligné les points snivants :
- absence de Iidée de sélection des tracés suivant le point d’observation choisi, sans doute en
étroite liaison avec la non-prise de conscience de la structure complexe de l'onde diffractée, si
lon en juge par la seule prise en compte des « rayons » diffractés suivant une direction donnée;

- ducun questionnement sur le statut des tracés, ce qui améne a identifier ceux-ci
systématiquement aux rayons lumineux de I'optique géométrique ; cette identification permet
d'interpréter les faits suivants : d'une part présentation erronée de la diffraction comme une
déviation des rayons incidents vers la direction (unique) des « rayons » diffractés représentés,
d'autre part, assimilation des « rayons » diffractés dans une direction donnée A une onde plane,
l'optique géométrique étant mise en oeuvre hors de son domaine de validité,

Au dela du constat habituel sur la distance entre les performances calculatoires des
éléves et leur niveau de compréhension des phénomenes en cause, il nous semble important de
revenir 4 la fois sur la nature des difficultés conceptuelles des ¢tudiants et sur un éclairage des
contenus enseignés qui réponde de maniére appropride a ces difficultés.

Quand tant d’études sur les difficuliés en optique géométrique nous apprennent Ia
prégnance d’un modéle global du transport de Pinformation lumineuse, I"objet émettant une
image de lui-méme qui se transporte en bloc jusqu’a Péeran, quand plus largement on sait que
les raisonnements les plus répandus dans la physique commune prennent le format d’une
histoire, alors on ne peut s’étonner qu’il soit difficile d’analyser des situations par procédure de
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tri dans un tout complexe, et encore plus d’effectuer ce tri 3 « rebrousse-rayons », ¢’est-a-dire
comme si I’on remontait le temps.

Autre aspect des difficultés : les « rayons », chemins de lumiére, prennent eux-mémes le
statut de héros de ’histoire, leurs tracés en deviennent le compte rendu. Cette vision qui réduit
Ihistoire & la géométrie laisse en route une partie de I’information : la phase. Elle n’autorise
qu’une seule histoire pour un dessin donné : ainsi, des tracés paralléles représentent une onde
plane, ils « viennent » de I’infini, nécessairement.

Ces résultats et ces réflexions nous semblent poser trés fortement la question de la
présentation adoptée, dans I’enseignement, pour les deux approches des phénoménes optiques
impliqués : géométrique et ondulatoire. Quelle place fait-on traditionnellement, quel éclairage
convient-il d’adopter, pour les aspects que nous venons de soulever ? Pourquoi laisser penser,
par une symbolisation identique, qu’avant et aprés un trou d’Young, il s’agit du méme rayon ?
Comment signale-t-on, justifie-t-on, qu'un méme tracé de « rayon diffracté » se calque, en
présence d’une lentille, sur le tracé d’un « rayon d’optique géométrique » qui serait lui associé
a une onde plane ou sphérique ? Y a-t-il lieu de souligner que le statut d’un tracé dépend
hautement de I'ensemble de tels tracés dans lequel on a décidé de I'inclure pour Panalyse d’un
aspect donné de la situation ?

Telles sont les questions, au centre de ce travail de thése, qu’il nous semble essentiel de
prendre en compte si 'on veut définir, pour les situations impliquant a la fois diffraction et
imagerie optique, un niveau de conceptualisation qui soit cohérent, moins complexe qu’une
optique de Fourier généralisée, et adaptée aussi bien aux étudiants qu’a leurs enseignants. Ces
derniers ne sont pas les moins importants 3 considérer puisque c’est d’abord eux qu’il
conviendrait de convaincre pour la mise en place de toute proposition innovante. C’est
pourquoi, aprés une analyse du contenu des situations sur lesquelles se fonde ce travail, c’est
aupres d’enseignants que nous allons chercher la matiére principale de notre étude.

Note

Le dispositif des trous d'Young peut s’analyser a partir du schéma suivant.

Sy

Sa

L'onde sphérique émise par la source ponctuelle S est diffractée par chacun des trous.
Nous supposons les sources secondaires S1 et So ponctuelles. Ces sources sont cohérentes
puisqu'elles sont issues de la méme source ponctuelle S et elles émettent des ondes considérées
comme sphériques. La cohérence temporelle des trains d’onde concernés est assurde (sauf
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« grande » différence de chemin optique entre les trajets SS1P et 8S»P). Liintensité lumineuse
en un point résulte de la superposition des deux ondes. Sa valeur dépend donc de leur phase
relative au point P, laquelle se détermine en évaluant la différence des distances (S1P et SHP)
entre les sources secondaires et le point d'observation (il s’agit plus précisément des « chemins
optiques », produits des distances parcourues par Iindice de Iair, mais cela revient au méme
ici). Bien entendu, un autre point d’observation aménerait & choisir d’autres tracés a partir de
SpetSy.
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Chapitre 2
Analyse de contenu : caractérisation des situations physiques

1. Introduction

La phase exploratoire de notre ¢tude a mis en évidence les difficultés des étudiants
confrontés 3 des problémes dont la résolution nécessite la conciliation des domaines,
relativement disjoints, du fait des programmes et des pratiques d’enseignement, de Ioptique
géométrique et de I"optique ondulatoire.

A ce stade, il s’avére nécessaire d’aborder de fagon plus précise P’analyse de contenu
de la physique. 1l s’agit notamment de préciser notre analyse des situations présentées aux
enseignants lors des entretiens a la base de notre étude, et de celles qui interviennent dans nos -
propositions. Afin de faciliter la lecture, nous avons placé en amnexe 1 les aspects plus
techniques concernant notamment le phénomene de diffraction. La lecture de cette partie
technique n’est pas indispensable 4 la compréhension de notre analyse des situations.

. Nous tentons ici de donner sur certains points réputés sans probléme parce que
construits sur des bases communément admises, des éclairages quelque peu inhabituels, en
tout cas dans le cadre de la pratique enseignante courantc.

Nous nous proposons de répondre de la fagon la plus claire possible aux guestions
suivantes : sur quels critéres déclare-t-on qu’une situation d’optique appartient au cadre de
loptique géométrique ? Au cadre de I'optique ondulatoire ? Quels types de traitement sont
mis en jeu dans chacun des deux cadres pour analyser une situation ? Quelles difficultés
attendre pour ce classement ?

Pour une premiére lecture rapide, le lecteur peut se diriger vers le § 3.

2. Analyse de situations prototypiques d’optique

Notre analyse repose sur la notion de sélection par I’aval présentée par L. Viennot
(1996b). L’appartenance d’une situation a un cadre, géométrique ou ondulatoire, ne peut étre
simplement déduite d’une lecture de gauche a droite de la situation, type de lecture privilégié
par 1’optique géométrique « traditionnelle ». Elle impose au contraire une lecture de droite a
gauche que nous avons baptisée « par I’aval » ou « a rebrousse-rayons ».

1l ne s’agit pas de substituer un nouveau dogme a Pancien. L’optique géométrique
élémentaire peut bien légitimement suivre le trajet de rayons issus d’un point objet et
s’interroger sur leur point de convergence, €t sur la position du plan image. Dans des
situations classiques, avec image réelle « recueillie » sur un écran, c¢’est une position unique
de Pécran qui apparait comme intéressante, et 'on pergoit mal ce que viendrait faire une
sélection par I’aval, sorte de péche a I’information lumineuse. Mais dés que la vision directe
entre en ligne de compte, ¢’est déja la position imposée de la rétine par rapport au cristallin
qui détermine ce qui est vu et / ou I’accommodation nécessaire. La méme remarque se
transpose a la pellicule d*un appareil photographique dont la position par rapport a un objectif
domné détermine quelle partie du paysage sera la plus nette. _

Des situations plus complexes d’optique géoméirique ameénent aussi, pour un
dispositif donné, & changer le point de départ de I'analyse en fonction du probléme qui se pose
«en aval». Ainsi, pour déterminer le cercle oculaire d’une lunette, s’intéresse-t-on a la
pupille d’entrée. Les situations de filirage de couleur (voir annexe 2 p36) avec un prisme
Sclairé en lumiére blanche et « paralléle » conduisent aussi 4 voir non pas la source mais la
face d’entrée comme un objet, dont 'image optique par une lentille située plus loin devrait
atre blanche sans intervention dans le plan focal et colorée dans le cas contraire. L autre



filtrage, cclui ot le role dispersif du prisme est remplacé par la diffraction par un objet et ot
les fréquences susceptibles d’étre filtrées sont spatiales, abondamment analysé ici, rend
impérative la double analysc - I'une géométrique pour I'image optique du réseau, ’autre
ondulatoire pour la figure de diffraction -, analyse dont chaque volet se décide par I"aval, par
la position de F'écran.

Cette réflexion améne a revenir sur des situations qu’on pourrait croire plus
élémentaires, telle la reproduction agrandie de franges d’Young par le truchement d’une
lentille. Nous verrons, dans ’analyse de contenu présentée dans ce chapitre, que s’interroger
sur le cadre d’analyse - géométrique ou ondulatoire - entraine, ouire la nécessité d’une lecture
par I’aval, un questionnement sur les notions les plus usuelles mises en jeu en optique telles
qUE « rayon », € source », « objet », « Image ».

2.1. Entrée en matiére : le « rayon isol¢ »

Une premiére approche de cette notion consiste 4 s’interroger sur la situation de la
figure 1.

onde plane

—>
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Question du « rayon isolé » : quel est le statut du rayon dessiné au dela du réseau ?
Figure 1

11 s’agit d’une situation trés classique : une onde plane monochromatique est diffractée
par un réseau. La question est la suivante :

Que représente le tracé de la figure 127 A quel cadre, optique géoméirique ou optique
ondulatoire, appartient-il ?

Nous proposons la réponse suivante: Nous ne pouvons pas donner de réponse
univogue & la question posée car nous ne sommes pas renseignés sur le point d’arrivée de ce
tracé, plus précisément sur le point pour lequel ce tracé doit nous permeitre de prédire I'étal
vibratoire.

11 est encore trop tt pour expliciter les réponses possibles.
En effet, pour répondre a la question posée, il faut s’interroger sur la fagon de définir
la nature de la situation proposée et par conséquent le statut des tracés.

‘Avant de rentrer dans I’analyse de contenu, nous devons souligner quelques points
relatifs 4 sa mise en ceuvre.

11 est tout d’abord essentiel de localiser les sources de lumiére mises en jeu, qu’elles
soient « réelles », « physiques » (on parle parfois de sources « primaires ») ou « fictives »
(sources « secondaires »). Nous reviendrons plus loin sur les conséquences que peut entrainer
la prise en compte de la nature de ces sources.

Ensuite, il est important de retenir qu’un tracé correspond 4 un point de départ et un

point d’arrivée (au sens défini ci-dessus), ces points pouvant éventuellement étre situés a
infini.

24



. Enfin, il est nécessaire de prendre en compte 'emsemble des tracés conduisant au
point d’arrivée pour déterminer I’état vibratoire de ce point. Un tracé n’est donc pas, en
général, considéré comme « isolé» mais appartient & un groupement dont il nous
appartiendra de définir le type.

~ Nous ne ferons pas appel ici 4 la théorie électromagnétique de Maxwell (voir annexe
1) selon laquelle la lumiére est un cas particulier d’onde électromagnétique résultant de
I’association de deux champs de vecteurs, un champ électrique E et un champ magnétique B.
Au niveau d’enseignement ol nous nous plagons, nous nous contentons de représenter la
tami¢re par une quantité scalaire U(r,t). Cette quantité que nous pouvons appeler vibration
lumineuse, est fonction du point de d’espace repéré par r et du temps t. Elle doit &tre bien stir
solution des équations de Maxwell dans les milieux rencontrés. La forme la plus simple de ces
solutions est donnée par une expression du type suivant :

U(#,f) = A(F)cos[2zvt + (7 )]

ol A(r) et I'argument de la fonction harmonique sont respectivement appelés amplitude et
phase de la vibration lumineuse, v étant la fréquence.

2.2. Situations d’optique géométrique

Traditionnellement, une situation appartient au cadre de 'optique géométrique si, pour
le niveau d’interprétation requis, la prise en compte de la phase n’est pas nécessaire. Elle
semble donc exclure les situations ol sont présents les phénomenes d’interférences et/ou de
diffraction. Nous verrons que cette catégorisation n’est pas assez fine et qu’il faudra aller au-
dela.

Nous rappelons les notions et régles de base de 'optique géométrique.

2.2.1. Le rayon lumineux

~ C’est la notion centrale sur laquelle s’appuie I'essentiel des développements de
Poptique géométrigue.

I1 ne s’agit pas d’une notion limitée au cadre de I'optique géométrique. Cette notion
peut étre conservée en optique ondulatoire. Toutefois, sa définition ne fait pas P'objet d’un
consensus. Le rayon lumineux est le plus souvent défini dans le cadre d’une approche
énergétique, comme ligne de courant de 1’énergie électromagnétique, c’est-a-dire comme
courbe tangente & la moyenne temporelle du vecteur de Poynting P=EAB/u (moyenne
temporelle car aucun détecteur ne peut « suivre », dans le domaine visible, les variations
instantanées du vecteur de Poynting qui sont de Pordre de 10-11 a 1016 seconde).
I utilisation de cette définition du rayon lumineux suppose une résolution compléte des
équations de Maxwell, probléme dont une solution analytique n’a pu &tre fournie que dans
certains cas idéaux.

1.’approximation de I'optique géométrique (voir amnexe 1) permet en revanche d’en
donner une solution relativement simple. Elle conduit 4 la détermination du trajet des rayons
lumineux, donné par 1’équation suivante :

dl_,..dr|_ -
E[n(r)—;f—;] = gradn(r)

ou s est 'abscisse curviligne.



Le fait essentiel A retenir est que cetie équation ne fait aucunement intervenir les
paramétres caractéristiques de la nature ondulatoire (pulsation) et électromagnétique
(polarisation) de la lumiére mais uniquement la géométric du milieu par I'intermédiaire de
Iindice n(F)et de la géométric de la source. Cette indépendance a permis le développement

précoce de Poptique géométrique basée uniquement sur la détermination des trajets de la
lumiére. :

Par souci de clarté, nous n'emploierons par la suite I'expression rayon lumineux que
lorsque le trajet pris en compte correspond effectivement a une ligne de courant de I'énergie
électromagnétique, soit & ce que L. Viennot (1996b) appelle un chemin d'énergie. Bien que le
champ électromagnétique ne soit pas connu dans la plupart des situations courantes, les
chemins d’énergie sont toutefois mis en ceuvre du fait de la conjugaison optique introduite par
les systémes optiques : un point objet émet une onde sphérique convergeant en un point image
établissant ainsi une correspondance énergétique entre objet et image.

Signalons que ce terme de chemin d’énergie ne doit pas &tre pris au premier degré : en
effet, la mise en évidence de I'éncrgie nécessite la présence d’un détecteur (I'ceil par
exemple). Si on déplace le détecteur, on peut reconstituer le « chemin suivi » par I’énergie.

Notons enfin qu’il est difficile de concilier I'extension spatiale théoriquement nulle du
rayon lumineux et son contenu énergétique. Une analyse énergétique nécessite la prise en
compte non pas de rayon « individualisé » mais d’un faisceau ou pinceau. La conservation de
I’énergie s’applique & un « tube de champ » et non & un rayon lumineux (la densité de flux de
puissance n’est conservée sur un rayon lumineux que dans le cas d’une onde plane).

2.2.2. Les bases de I’optique géométrique

Si 'on fait I'économie du passage par la théorie électromagnétique de Ja lumieére,
quatre formulations peuvent étre données pour décrire les phénoménes mis en jeu en optique
géométrique :

- les hypothéses de Descartes,
- le principe de Fermat,

- le théoréme de Malus,

- le principe d’Huygens.

Nous réservons une place particuliére au principe d'Huygens puisqu'il en sera
beaucoup fait état dans le cadre de I'optique ondulatoire.

11 convient d’ajouter le principe du retour inverse de la lumiére : si la lumiére suit un
trajet dans un sens donné, elle le suit également dans I’autre sens.

a) Hypothéses de Descartes

Il sagit de la formulation la plus simple, s'appuyant sur des lois d'ordre
phénomeénologique :

- le principe de propagation rectiligne de la lumiere,

- les lois de Descartes relatives 2 la réflexion et la réfraction d'un rayon lumineux a la
surface de séparation de deux milicux transparents, homogenes et isotropes.



b) Principe de Fermat

Le principe de Fermat s'appuie sur la notion de chemin optique. Le chemin optique L
entré deux point A et B est égal au chemin qui serait parcouru par la lumiére dans le vide dans
le temps quelle met pour aller de A & B dans le milieu considéré. Par conséquent,
L ={AB)=c AB/v =n4Bsiv est la vitessc de propagation de la lumi¢re dans le milieu et »
I'indice de réfraction.

Le principe de Fermat s'énonce alors : pour aller d'un point A a un point B, la lumi¢re
emprunte un chemin tel que le chemin optique est stationnaire (le plus souvent minimal).
S’agissant en particulier de la propagation dans un milieu linéaire, homogéne et isotrope, nous
retrouvons le principe de propagation rectiligne de la Jumiére.

Cette formulation s’inscrit complétement dans le cadre de notre analyse puisqu’il est
question d’un trajet de lumiére entre un point de départ et un point d’arrivée. La stationnarité
des chemins optiques a une portée trés générale. Nous I'utiliserons fréquemment que ce soit
dans le cadre de I’optique géométrique ou de I"optique ondulatoire.

Le principe de Fermat a une portée plus large que les hypothéses de Descartes car il
s'applique 4 des milieux d'indice continiment variable.

¢) Théoréme de Malus

Le principe de Fermat concerne le trajet d'un rayon lumineux. Le théoréme de Malus
suppose quant 2 lui la copnaissance préalable des surfaces d'onde geénérées par une source
ponctuelle. Par définition, une surface d'onde est le lieu des points obtenus en portant & partir
d'un point source des chemins optiques égaux sur tous les rayons. Une surface d'onde est
donc définie en terme d'égalité de chemin optique. C'est une surface d'onde « géométrique »
dont la détermination ne fait aucunement appel, en tout cas de maniére explicite, au caractére
ondulatoire de Ia lumiére.

Le théoréme de Malus peut s'énoncer ainsi :
Aprés des réflexions sur et des réfractions & travers un nombre quelconque de surfaces, les
rayons lumineux issus d'une source ponctueile qui arrivent dans un milieu homogene et
isotrope sont normaux aux surfaces d'onde dans ce milieu.

L'orthogonalité des rayons lumineux aux surfaces d'onde permet de retrouver le
principe de Fermat.

Retenons deux points importants relativement au théoréme de Malus :

- tout d’abord, il permet de jeter un pont entre optique géométrique et ondulatoire en liant
rayons lumineux et surfaces d’onde (dans les conditions d’application du théoréme,
surface d’onde « géométrique » définie en termes d’égalité de chemin optique et surface
‘d’onde définie en termes d’égalité de phase en optique ondulatoire s’identifient).

- ensuite, il faut retenir que ce théoréme ne s’applique qu’a des situations pour lesquelles il
n’existe qu’une seule source. Le faisceau lumineux est dit isogéne. Nous supposons bien
sfir que ce faisceau ne traverse aucun dispositif interférentiel entrainant la perte du
caractére isogéne du faisceau. Ces situations « idéales » font partie de celles qui servent le
plus souvent & I’introduction des concepts de base de I'optique géométrique. Les figures
S4, S5 et S6 (encadré 1) tirées de manuels d’enseignement sont typiques du mode de
présentation utilis¢ traditionnellement.



Encadré 1 : Quelques figures extraites de manuels (S4 et S5 : Bertin, Faroux et Renault 1986 ;

S6 : Annequin et Boutigny 1973) a propos du théoréme de Malus
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surfuce d'onde

M,

Figure S35

T et ¥” sont deux surfaces équiphases, ® et ® sont deux rayons.

Figute S6

Les tracés représentés sur ces figures sont les trajets de lumiére issus d’une source
unique de lumiére (située au point S pour S$4, a 'infini pour 85). Les fléches indiquées sur les
tracés de S4 et S5 précisent le sens de parcours de la lumiére pris en compte. Suivant le
principe du retour inverse de la lumiére, ces tracés peuvent étre parcourus dans l'autre sens.
Par exemple, concernant la figure S5, si une source est placée au point F’, les trajets de la
lumiére seront identiques A ceux représentés. Sur la figure S6, le sens de parcours de la
lumiére pris en compte n’a pas été précisé, la lecture pouvant aussi bien s’effectuer de gauche
a droite que de droite 4 gauche. '

Les tracés représentés sur ces figures (rayons lumineux, surfaces d’onde) donnent du
champ une description relativement compléte. La sélection par I’aval n’est ici d’aucune utilité
puisque par un point donné de 1’espace, hormis le point source et son éventuelle image par un
systéme optique, ne passe qu’un seul tracé, un seul rayon Jumineux. Les situations peuvent
s’analyser suivant une lecture de gauche a droite que l'on pourrait qualifiée de
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« déterministe ». Ces situations sont exceptionnelles puisque dans la pratique courante, rares
sont les cas ol I'on a acces a une connaissance compléte du champ en tout point de Uespace.

d) Principe dHuygens

Le principe d’'Huygens peut s’énoncer ainsi : tout point de I'espace atteint par une onde
se comporte comme une source d’ondes secondaires sphériques appelées babituellement
ondelettes. La connaissance d’une surface d’onde 4 un instant t permet de construire (¢’est la
construction d’Huygens) la surface d’onde 4 un instant t* différent comme surface-enveloppe
des ondelettes sphériques émises par les points d’une surface £ donnée (voir figure 2).

El

53
1S {5
Principe et construction d’Huygens
Figure 2

Notons que si le principe d’Huygens, avec quelques améliorations introduisant la
notion de phase, est fort utile pour I'interprétation de nombreuses situations (notamment
celles mettant en jeu la diffraction), la construction du méme nom n’est opérationnelle que
dans le cas d’une source ponctuelle unique et d’un milieu de propagation d’étendue infinie.
On retrouve bien alors, par exemple, les lois de Descartes pour la réflexion ct la réfraction. Si
tel n’est pas le cas, en fait exceptionnel, cette construction est fortement sujette a caution (voir
I’appendice 1 de I’annexe 2).

Soulignons également que le principe d’Huygens constitue une premiére approche
d’un principe qui sera largement utilisé par la suite : le principe de superposition. L’onde
résulte en fait de la superposition des ondelettes émises a partir d’une surface donnce. La
surface d’onde est construite, quand cela est possible, a partir de ensemble de ces ondelettes
et les rayons lumineux que ’on peut déduire de la connaissance des surfaces d’onde (ils sont
orthogonaux & celles-ci) ne se déterminent qu’a partir de I’ensemble des rayons d’ondelettes
émis par les sources secondaires prises en compte.

Pour illustrer ce point de vue, considérons la propagation d'une onde plane dans le
vide. La surface d'onde X' est construite 3 partir des ondelettes émises par chacun des points
de la surface d’onde £ (voir figure 3). Cette construction impose la prise en compte de
I’ensemble de ces ondelettes.

I utilisation du principe d’Huygens entraine une « rupture » dans P’analyse de la
situation : les tracés représentent des rayons lumineux avant le plan d’onde Z ; apres celui-ci,
ce sont des rayons d’ondelettes dont le statut sera précisé lors de Panalyse des situations
d’optique ondulatoire.

Nous voyons donc que les rayons. lumineux obtenus par Papplication du principe
d’Huygens peuvent apparaitre, si Pon oublie leur principe de construction, comme ayant la
méme individualité que les rayons lumineux de I'optique géométrique classique mais qu’en
fait ils la doivent au caractére complet, global de 'onde (Viennot 1996a).



rayon
lumineux

>X > o P

// rayon d’ondelette

z x

Onde plane et principe d’Huygens : ’amplitude lumineuse en P est la somme des amplitudes
correspondant aux trajets du type de ceux indiqués par une double fléche
Figure 3

Dans le cas ol I'onde n’est pas d’extension infinie, le traitement est beaucoup plus
complexe et nécessite la mise en ceuvre du principe d’Huygens-Fresnel qui sera étudié plus en
détail lors de I'analyse des situations d’optique ondulatoire en présence du phénomene de
diffraction.

2.2.3. Les situations prototypiques d’optique géomélrigue

L’optique géométrique ne se limite pas a P'étude de la propagation d’un faisceau
isogeéne. Elle porte surtout sur la formation d’une image par un systéme optique, situation
pour laquelle intervient une multitude de sources. _

Nous rappelons la définition que nous proposons d’une situation d’optique
géométrique : toute situation dont ’analyse ne nécessite pas I'introduction explicite de la
phase.]l s’agit donc de s’interroger sur les conditions pour lesquelles la phase peut &tre
oubliée lorsque nous étudions la formation d’une image par un systéme optique.

Pour cela, il est nécessaire de s’intéresser a la nature des sources mises en jeu, plus
précisément A leur cohérence (spatiale et temporelle). Nous ne ferons pas de développement
sur la notion de cohérence et nous nous placerons dans les deux cas extrémes qui font seuls
1’objet d’enseignement pour les deux premiéres années universitaires : la cohérence totale ou
I’incohérence totale des sources.

2.2.3.1. Incohérence des sources

Si les sources lumineuses sont des sources ordinaires, elles sont dites incohérentes : il
n'existe pas, dans ces conditions, de différence de phase stationnaire entre les ondes émises
par chacune d’elles. On parle alors d’indépendance des rayons lumineux : les tracés
représentent les « chemins d’énergie » comme si les sources étaient considérées séparément.
Par conséquent, a condition que le phénoméne de diffraction ne soit pas présent entre point
(ou plan) de départ et point (ou plan) d’arrivée, il suffit pour déterminer I’énergie en un point
(plus correctement : la densité de flux de puissance) d’ajouter les énergies provenant de
chacune des sources.

Pour illustrer notre propos, nous étudions ici le cas de la formation de I'image optique
d’un objet par une lentille mince convergente, dépourvue d’aberrations. Nous négligeons la



diffraction due a Pouverture de la lentille. Nous supposons que I'objet est éclairé de fagon
incohérente. L’objet peut alors étre considéré comme un ensemble de sources lumineuses
incohérentes.

La lentille est capable de donmer de cet objet une représentation, appelée image,
rappelant directement I'apparence de I'objet.

Pour la seule commodité de ’exposé, nous supposerons ici que l'image de l'objet
donnée par la lentille est réelle.

L'objet étant pensé comme un ensemble de points sources, on peut construire !'image
d'un point source (voir figure 4).

point objet A

point image A’

v —~—

Image d’un objet par une lentille
Figure 4

Nous pouvons tracer les rayons lumineux suivant lesquels se propage I’énergie et les
surfaces d’onde associées entre le point source et le point image correspondant. Ces rayons
nont évidemment rien & voir avec la carte fort complexe voire inextricable des lignes de
courant de Pénergie électromagnétique du champ résultant diffract¢ par Iobjet.

La lentille réalise ici, nous verrons plus loin qu'elle posséde d'autres propriétés,
I'égalité des chemins optiques entre A et A’ : tous les tracés issus du point objet A convergent
au point image A'. Elle constitue donc un systéme imageur, transformant ’onde sphérique
divergente émise par le point objet en une onde sphérique convergente au point image.

Si I'image est observée sur un écran, Poptique géométrique permet de prévoir a partir
des tracés de la figure 4 Tapparence de I’écran si des modifications sont apportées au
dispositif. On peut par exemple placer un cache devant la lentille et interpréter le fait que 1'on
obtienne une image moins lumineuse de 1'objet. Ce dispositif a ét€ a maintes reprises mis en
@uvre pour mettre en évidence les raisonnements de sens commun utilisés pour analyser la
formation d’une image : beaucoup d’apprenants congoivent la formation d’une image comme
le déplacement d’un objet - on parle alors d’« image voyageuse » (Goldberg et McDermott
1987, Fawaz 1985, Kaminski 1989). Ils affirment alors qu’en ’absence de lentille on
obtiendrait une image non inversée de I'objet sur I'écran : le rdle de la lentille se réduirait
dans ces conditions & un simple retournement de 'image. Suivant le méme modeie de
transport global, la présence d’un cache devant la lentille viendrait « découper » des parties de
1’« image voyageuse » suivant les contours du cache.

Nous ferons également usage de cache pour vérifier si I'éclairement obtenu sur un
écran 3 Paide d’une lentille procéde bien de I’analyse précédemment décrite. 1l sera alors
possible de décider si la situation proposée appartient ou non au cadre de Poptique
géométrique.
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2.2.3.2. Cohérence des sources

Si les sources sont cohérentes, ’analyse énergétique est dans la majeure partie des cas
fort différente: la phase doit étre prise en compte pour interpréter le pheénoméne
d’interférences. Toutefois, la conjugaison optique entre les points objet et image assurée par le
stigmatisme de la lentille permet « l'arrivée en phase des rayons » issus d’un point objet au
point image conjugué. Elle nous autorise & considérer les tracés comme des rayon lumineux,
c’est-a-dire des chemins d’énergie. On ne doit toutefois pas oublier que ce traitement n’est
valide que dans le plan conjugué du plan de Iobjet. La notion de sélection par ’aval est ici
pleinement opérationnelle : si I’écran est déplacé, le traitement est complétement différent et
reléve de Poptique ondulatoire. La nature de la situation se décide a partir de la connaissance
de la position de 1’écran, donc par I’aval.

Les schémas S$10, S11, S12, S13a, S14 (encadré 2) présentés lors des entretiens
utilisent ce type de traitement, lequel perdrait toute validité s’il était appliqué hors des plans
conjugués, objet-image, présentés, et si la diffraction intervenait entre ces plans (diffraction
ici négligée mais en fait présente du fait de I'ouverture finie des lentilles et, pour la situation
S10, du diaphragme D). Remarquons que la présence d’un objet diffractant n’entraine pas
systématiquement la non-pertinence, pour cette situation, du cadre de I'optique géométrique.

Nous observons, & propos des schémas présentés en encadré 2, que les sources
considérées individucllement s¢ présentent, classiquement, comme ’origine d’ondes quasi
sphériques, et qu’a ce titre un cache sur la lentille ne devrait pas affecter 'allure de I'image, et
simplement en diminuer la luminosité. De telles sources seront, dans la suite, qualifies de
« classiques », comme le sont les différents points sources incohérents d’un objet ordinaire.

Mais lorsque les sources sont cohérentes, c’est-a-dire avec des relations de phase
stables dans le temps, il peut se produire, par suite du principe de superposition des
amplitudes, un gommage des propriétés ci-dessus.

L’exemple de la fente large éclairée par une onde plane en témoigne (figure 5):
chaque point de la fente peut bien, & partir d’une analyse du type Huygens-Fresnel, étre
considéré comme une source d’onde quasi sphérique, si la diffraction par la fente n’est pas
prise en compte, ¢’est, toute superposition effectuée, une onde plane comme découpée au
cordeau qui émerge de la fente, et se transforme simplement, en traversant la lentille, en une
onde sphérique.

4 7 N écran
onde Zone
plane K éclairée
#

\ 4

Fente large éclairée par une onde plane
Figure 5



Encadré 2 : Quelques situations mettant en jeu des sources cohérentes (schémas extraits de
Pérez 1994 pour S10 et de Hecht 1987 pour S11, S12, S13a ; S14 est un des schémas pouvant

servir d’appui lors de la présentation de nos propositions)
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Un cache sur la lentille dans ce cas entraine bel ct bien un trou sombre dans la trace
lumineuse que I’on observe sur un écran sjtué dans le plan conjugué de la fente (figure 6).

onde ' ' Ly
plane éclairement

« troué »

é de Pécran

Test du cache et objet « non classique »
Figure 6

La situation ordinaire de conjugaison objet-image n’est plus réalisée, nous cessons de
parler, ici, de sources classiques, et d’ailleurs il ne se passe rien de particulier lorsque I’écran
est  Ia position précise de ce que I’on poutrait appeler - improprement selon nous {(ce point ne
fait pas encore I"objet d’un consensus, voir L. Maurines 1999) - I'image de la fente.

Pour résumer notre réflexion sur la nature des sources, nous conviendrons d’appeler
source (ponctuelle) classique une source qui, du point de vue de la conjugaison objet-image,
se comporte comme si elle était seule, origine d’une onde sphérique convergeant au point
image, un cache placé sur la lentille n’affectant que la luminosité de T’'image dans un facteur
proportionnel & la surface occuliée. Un objet sera dit classique s’il est constitué de telles
sources. :
(est le cas des objets ordinaires en éclairage incohérent, c’est encore le cas d’objets
diffractants éclairés de maniére cohérente avec aussi, dans ce dernier cas, des configurations
qui, du fait de la superposition, invalident de fait ce type d’analyse. Il n’y a donc pas, dans le
cas de sources cohérentes, une garantie de « classicisme » au sens ol nous I’entendons.

1 convient alors d’éire vigilant 3 la lecture des schématisations telles que celle
proposée figure 7.

position
<= de I'écran
onde
plane A

—> A

Application du principe d’Huygens : un schéma a considérer avec circonspection
Figure 7



L utilisation du principe d’Huygens selon lequel tout point de ’espace peut &tre
considéré comme une source sphérique dont I’amplitude est donnée par la valeur du champ en
ce point, devra étre prudente. En effet, une pratique superficiclle de ce raisonnement pourrait
conduire 3 s’interroger sur I’absence d’éclairement de certains points de I'écran alors que des
trajets de lumiére issus de la fente parviennent en ces mémes points.

Nous aurons I'occasion de revenir sur Pexplication de ce paradoxe apparent lorsque
nous aborderons la diffraction par la lentille et le filirage optique. Nous verrons que la mise
en ceuvre du principe d’Huygens en présence du cache implique une brisure de Ia conjugaison
optique, masquée ici par la schématisation, et qui oblige a une prise en compte de la phase,
done a se placer résolument dans le cadre de 'optique ondulatoire.

Pour transformer un objet « non classique » en objet « classique », nous pouvons
utiliser un objet diffusant ne contenant aucune (ou trés peu) d’informations comme un papier
calque et le placer dans le plan de I"objet « non classique ».

Si, par exemple, nous plagons un papier calque devant la fente de la figure 6, nous
obtenons I’image optique de la fente sur 'écran ce que le test du cache permet de vérifier
(figure 8).

écran _
diffusant écran
image de la
onde fente moins
plane lumineuse
—_—) que sans
cache

Transformation d’un objet « non classique » en objet « classique »
Figure 8

Remarquons que si la présence du calque permet de rétablir la conjugaison optique,
elle détruit la cohérence de 'onde plane incidente et par conséquent modifie la valeur du
champ en tout point.

Nous aurons I"occasion lors de Panalyse des situations d’optique ondulatoire d’utiliser
ces deux outils : Ie cache comme « testeur » de la nature des « images » et le calque comme
transformateur de « sources » et « d’objet ».

2.3. Limites de I’optique géométrique

L’optique géométrique n’est qu’une solution approchée des équations de Maxwell
(voir annexe 1). Cette approximation s’exprime en termes de distances associées aux
variations notables de certaines grandeurs (amplitudes des champs électrique et magnétique,
caractéristiques des milieux traversés) comparées 4 une distance « étalon» fournic par la
longueur d’onde de la lumidre utilisée , plutdt qu'en termes de dimensions d’obstacles ou
d’ouvertures. On comprend peut-étre mieux ainsi I’obligation d’abandonmner 1’approche
séométrique pour interpréter les phénomenes de diffraction mis en jeu au voisinage de ’aréte
d’un écran. '



La prise en compte du phénoméne de diffraction suppose une résolution plus fine de
Péquation de propagation. Les rayons lumineux dont nous rappelons qu’ils sont, dans notre
texte, associés a la propagation de I’énergie, ne suivent plus alors les régles de 1'optique
géométrique : en particulier, Ia propagation de la lumiére n’est plus rectiligne dans un milieu
isotrope et homogéne.

A titre d’exemple, nous présentons la carte du champ électromagnétique dans le cas de
la diffraction d’une onde plane par un demi-plan infiniment conducteur (figures 9a et 9b)
(d’aprés Born et Wolf 1980).
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Figure %a Figure 9b

Rayon lumineux et surfaces ¢quiphases Rayon lumineux et surfaces isoamplitudes
Diffraction d’une onde plane par un demi-plan infiniment conducteur

Nous retrouvons sur la figure 9a 1’orthogonalité des rayons lumineux aux surfaces
d’onde. Notons également que cette figure souligne le caractére non passif de 1l’écran
diffractant (voir annexe n°l, p6) : en avant de I'écran I’onde plane incidente se superpose a
I’onde émise par I'écran conduisant & une structure trés tourmentée du champ résultant. Par
contre, au-dela du demi-plan, la structure du champ suggérée par la figure 9a semble
relativement simple et masque la complexité de la répartition énergétique. Cette répartition est
donnée sur la figure 9bvia I'amplitude lumineuse : nous remarquons d’une part que les
surfaces d’ondes ne s’identifient pas aux surfaces isoamplitudes et d’autre part que
I’amplitude varie de maniére trés complexe le long d’un rayon lumineux.

Signalons enfin 1’échelle des schémas : nous sommes a des distances de Pordre de la
longueur d’onde du demi-plan.



Les contraintes de I’enseignement ne nous permettent pas d’avoir accés a une telle
carte du champ dans les situations les plus courantes et nous allons voir de quelle manicre
P’analyse de celles-ci peut tout de méme étre menée.

2.4. Situations d’optique ondulatoire

Nous nous plagons ici dans le cas ol les sources sont totalement cohcrentes.

Le calcul complet du champ électromagnétique en tout point de I’espace étant exclu a
ce niveau d’enseignement, nous nous contentons ici de déterminer «I’état vibratoire » en un
point P. Cette détermination s’appuie sur le principe de superposition : le champ au point P est
dfi 4 la somme des contributions de chacune des sources. Cette contribution est calculée
comme si chacune des sources agissait seule. Ces sources peuvent étre «primaires », deux
sources lumineuses ponctuelles par exemple, ou «secondaires » si le point P est situé au dela
d’un écran diffractant. Dans ce dernier cas, le calcul s’effectue au prix de certaines
approximations relatives a Ja localisation de ce point et des sources (voir annexe n°l p7-8).

Nous distinguons les situations de type «superposition simple » de celles de type
«superposition combinée ».

C’est la possibilité, ou non, d’appliquer le principe de Fermat pour déterminer le trajet
de la lumitre entre chacune des sources et le point d’observation, qui distingue ces deux
types. Cette mise en application impose que la diffraction ne soit pas présente sur ces trajets
(elle peut I’étre au départ ou au dela du point d’arrivée).

Précisons ce point.

Le tracé de la figure 10 n’obéit pas entre les points S et P au principe de Fermat et
n’est donc pas un tracé d’optique géométrique. 11 ne correspond pas plus & un rayon lumineux
du champ résultant (voir plus haut).

s '\[/‘ P
|

Tracé de type «superposition combinée»
Figure 10

En revanche, les tracés des figures 11a et 11b (au dela de I’ouverture) obéissent au
principe de Fermat. En ce sens, ce sont des tracés d’optique géométrique. Ces deux derniéres
situations correspondent 4 une superposition de situations géométriques idéales. Toutefois, du
fait de cette situation de superposition, les tracés ne représentent pas les « chemins d’énergie »
du champ électromagnétique résultant.

S onde
1 incidente P
i
%
S, P
Figure 11a Figure 11b

Tracés d’optique géométrique au sens du principe de Fermat : situations de type
« superposition simple »
- 11a : interférences classiques
- 11b : interférences dues aux sources secondaires d"Huygens-Fresnel (H-F)
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Derniére nuance :

Pour la figure 11a, il s’agit d’une situation classique d’interférences. Pour la figure
11b, il s’agit également d’une situation d’interférences mais cette fois-ci les sources mises en
jeu sont les sources secondaires résultant de I"application du principe d’Huygens-Fresnel au
niveau de I’ouverture diffractante {sources H-F).

2.4.1. Situations de type «superposition simple »

La superposition au point d’arrivée impose d’abandonner dans la zone interférentielle
le contenu énergétique attribué aux tracés dans les situations d’optique géométrique : les
tracés ne sont plus des chemins d’énergic. Ils restent évidemment des chemins de phase
permettant d’interpréter les figures d’interférences ou de diffraction obtenues. Nous rappelons
que chaque tracé est un chemin stationnaire entre source ct point d’arrivée.

Alors que pour les situations d’optique géométrique le groupement des tracés entre
point source et point d’observation est associé¢ 4 une onde, ici il s’agit uniquement de tracés
pris en compte pour mettre en application le principe de superposition au point d’arrivée.
Ainsi, les trajets paralléles représentés a la suite d*un dispositif interférentiel ou / et diffractant
(voir encadré 3 figures S1, Slbis, S2, S2bis, TYp, 83, S7, S8, S9¢, S13b, S135, 816, S17
présentées lors des entretiens) ne constituent pas une onde plane, pas plus que les trajets
convergeant en un point ou divergeant a partir d’un point, autres que ceux de I'objet et de
I"image, ne constituent une onde sphérique convergente ou divergente.



Encadré 3 : Situations de type « superposition simple » (au dela de I’écran diffractant)
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Figure S2 (Bertin, Faroux et Renault 1986) Figure S2bis (Annequin et Boutigny 1974)
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Encadré 3 (suite)
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Figure S3 (Dubod et al 1995)
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Figure 87 (Hecht 1987)

Ligne de sources cohérentes en phase
Figure S8 (Hecht 1987) Figure S9¢ (Hecht 1987)




Encadré 3 (suite et fin)
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Figure S17 (« Agrandissement » d’une figure de diffraction)
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Nous reprenons a ce propos en figure 12 la situation S16 de I'encadré 3 relative au test
intitulé « Image? » (voir questionnaire « Image ? » chapitre 1) et revenons sur les notions
d’objet et source « non classiques » précédemment introduites.

A ecran SE

M
Sl \ E
g, ¢ > '
+ &’ interférences !

Construction « Image ? »
Figure 12

T.a construction permet de déterminer les trajets stationnaires de lumicre issus des
sources S; et S; conduisant au point M’ de I'écran. Les plans perpendiculaires a 'axe optique
et passant par les points M et M” sont optiquement conjugueés mais les franges d’interférences
présentes dans le plan objet (en fait uniquement présentes au niveau du détecteur, Peeil de
’observateur par exemple) ne constituent pas un objet « classique » tel que nous Pavons
défini. En effet, aucun point de ce plan n’émet d’onde sphérique et la lentille n’agit done plus
comme un systéme imageur. La lentille se contente de fixer les deux trajets stationnaires issus
des sources S, et S, conduisant au point M’.

On peut mettre en ceuvre le test du cache de la figure 13.

écran

S
’2::

cache

S, e franges

éclairement nul ——>

Test du cache et question « Image ? »
Figure 13

Ce que P'on observerait sur écran dans une telle situation serait bien différent des
franges d’interférences de la figure 12. En effet, nous ne retrouverions plus ces franges sur
une partie de I’écran. Remarquons que, pour faciliter la construction, nous avons fortement
exagéré la distance séparant les deux sources.

Si nous plagons un écran diffusant dans le plan objet considéré (voir figure 14), nous
retrouvons les franges d’interférences sur 1’écran terminal. Deux facteurs les rendent moins
lumineuses qu*auparavant : d’une part, la présence du cache empéche la convergence de tous
les rayons au point M’ ; d’autre part, la présence de I’écran diffusant conduit également a des
phénoménes d’absorption.
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Situation « Image 7 » avec calque et cache
Figure 14

Remarquons que la présence de 1’écran diffusant impose un changement de statut des
tracés ; avant I’écran, il s’agit de tracés d’optique ondulatoire, ¢’est-a-dire de chemins de
phase sans contenu énergétique ; entre Pécran diffusant et I’écran d’observation, ce sont des
rayons lumineux d’optique géométrique et par conséquent des chemins d’énergie.

La méme remarque s’applique A propos des rdles de I’écran d’observation et du
détecteur éventuel (Peil de I’observateur par exemple) (voir figure 15).

Zécran
M’

- "\
image des =™
franges de N
I’écran .
M” N\ oeil

Ecran d’observation et détecteur
Figure 15

En ’absence d’écran diffusant (figure 12) les deux tracés aboutissant au point M’ de
’écran d’observation sont des chemins de phase. Aprés action de 1’écran, les tracés sont des
chemins d’énergie entre le point M’ et son image M’ obtenue sur la rétine de I'ceil de
Pobservateur. En toute rigueur, les franges d’interférences n’ont d’ailleurs d’existence
physique qu’a ce niveau, c’est-A-dire lorsqu’elles sont détectées par la rétine ou tout autre
détecteur.

L’analyse que nous avons menée & partir de la situation 816 de P'encadré 3 peut de
facon tout a fait analogue étre suivie pour la situation S17 du méme encadré relative a
I’agrandissement d’unc figure de diffraction. Nous y reviendrons en détail plus loin a propos
de la polysémie des schémas.



Nous avons souligné 3 plusieurs reprises le réle déterminant de I’analyse en termes de
groupement de tracés et la nécessaire réflexion sur leur statut. Une telle analyse permet une
approche cohérente des différentes situations et des réponses claires concernant notamment la
nature de ce qui est observé sur un écran. Différents outils (cache et écran diffusant) ont &té
présentés permettant une réflexion sur les notions les plus courantes d’optique (source, objet,
image). Nous avons également insisté sur le réle du systéme optique, en Poccurrence une
lentille, suivant qu’il s’agit d’une situation d’optique géométrique ou d’optique ondulatoire.
Ces points pourraient étre introduits lors d’une séquence d’enseignement, idée sur laquelle
nous reviendrons plus loin.

2.4.2. Situations de type « superposition combinée »

Conirairement aux situations de type « superposition simple », les situations de type
«superposition combinée » ne peuvent s’analyser comme une superposition de situations
géométriques idéales entre chacune des sources et le point d’arrivee.

Nous sommes maintenant contraints de remtrer plus au cceur du phénomeéne de
diffraction. Les programmes d’enseignement post-bac (DEUG, Licence, classes préparatoires)
s’appuient, pour aborder la diffraction, sur le principe d’Huygens-Fresnel (voir annexe 1 p5).

Ce principe consiste & remplacer la situation complexe résultant de la superposition
entre onde incidente et onde réémise par I’écran diffractant par une situation équivalente plus
simple.

I1 peut s’énoncer ainsi pour un milieu homogéne :

- la vibration lumineuse, en un point P situé aprés une surface diffractante atteinte par une
onde monochromatique ineidente est la somme des vibrations lumineuses en P des ondelettes
sphériques qui seraient émises par chaque élément de la surface diffractante ;

- ondelette fictive due a un élément infinitésimal de surface a une amplitude proportionnelle
a P’aire de cette surface élémentaire et 4 I’amplitude de 1’onde incidente sur cette surface.

Quelques précisions doivent étre apportées (voir annexe 1, p7 pour les justifications) :

* méme dans un milieu homogéne, les ondelettes sphériques émises ne sont pas
isotropes : il existe un facteur d’inclinaison qui module I'amplitude des ondelettes suivant
Pangle d’émission ;

# les ondelettes émises sont en quadrature avance par rapport a I’onde incidente.

Dans le cadre de cette approche de la diffraction, la présence des sources secondaires
fictives au niveau de I'écran diffractant (sources H-F) crée une rupture sur le trajet conduisant
d’un point de départ situé avant 1'écran a un point d’arrivée situé au dela de I'écran. La
sélection par 1’aval peut toujours étre mise en application mais elle s’applique alors sur les
tracés issus des sources secondaires et non plus directement sur les tracés issus des sources
primaires situées avant I’écran diffractant.

2.4.2.1. Diffraction et image optique

Avant d’analyser les situations de filtrage, nous nous intéressons 4 la formation de
'image d’un objet par une lentille. Nous supposons & nouveau que la lentille est mince,
convergente, dépourvue d’aberrations et, par commodité d’illustration, que 1’image obtenue
est réelle.



Lors de I'analyse des situations d’optique géométrique pous avions supposé que la
lentille était d’extension infinie pour ne pas prendre en compte la diffraction par la monture de
la lentille et rester dans le cadre de I’optique géométrique.

La prise en compte de la diffraction par la lentille complique singuliérement la
situation. Nous avons précédemment souligné l'importance de la conjugaison optique entre
plans objet et image qui permet une correspondance point par point entre ces deux plans. A
présent, la prise en compte de la diffraction et par conséquent la présence des sources
secondaires n’autorise plus ce type de correspondance.

C’est ce que tentent de mettre en évidence les figures S18 (Hecht 1987) et S19
(Frangon 1986) tirées de manuels d’enseignement (voir encadré 4) : & un point objet
correspond une image possédant une certaine étendue. Nous voyons donc que les traces
« géométriques » Teprésentés sur ces figures ne nous sont d’aucune utilité pour interpréter
Iextension spatiale de I’image d’un point objet. Dans ces conditions, 'optique géometrique ne
peut que nous dire ol se trouve I'image géométrique d'un point objet, autrement dit traiter une
situation différente de celle considérée ici.

Encadré 4 : Situations de type « superposition combinée » : exemples de schématisation
extraits de manuels

Optical system

Figure S18

Figure S19

Comment parvenir a une interprétation relativement simple sans utiliser l'arsenal
mathématique de loptique de Fourier ? Cherchons, dans un premier temps, a construire
I'image d'un point objet. Pour ce faire, nous supposerons la lentille diaphragmée par une
ouverture de dimension D suivant la figure 16 (ce diaphragme peut d’ailleurs correspondre a
la monture méme de la lentille).
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Image d’un point objet
Figure 16

Comme c’était le cas pour les figures S18 et S19, la construction ne permet pas

d’interpréter I'étendue de limage du point objet A,. Pour y parvenir, une stratégie classique
reprend le dispositif de la figure 17.
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Dédoublement de la lentille
Figure 17

Nous choisissons les lentilles L1 et Ly de fagon & ce que le plan objet initialement
considéré (celui de L en figure 16) coincide avec le plan focal objet de Ly et le plan image
avec le plan focal image de I.p. Le dédoublement de la lentille 1. nous permet donc de

retrouver une situation classique d'optique, 4 savoir la diffraction de Fraunhofer d'une onde
plane par le diaphragme (voir annexe 1, p12). :

La figure 17 permet d’expliciter I'tendue de I'image d'un point objet donnée par une
lentille et indique que I'image obtenue est la figure de diffraction de Fraunhofer du
diaphragme D centrée autour de I'image géométrique du point objet (voir annexe 1, p12).

La présence de la diffraction au niveau du diaphragme impose une brisure de la
conjugaison optique : ’onde sphérique issue du point objet A, n’est pas transformée par la
lentille en une onde sphérique convergente au point image géométrique A; mais en une onde
diffractée complexe due & la superposition des ondes sphériques émises au niveau du
diaphragme par chacune des sources secondaires.

Le principe d’Huygens-Fresnel entraine une rupture de la stationnarit¢ des trajets entre
point objet et point image, rupture que masquent les figures de ’encadré 4 ou la figure 16 : au



dela du plan de rupture (plan du diaphragme D), un tracé ne représente pas la suite unique de
ce qui arrive en son point de départ.

Notons qu’entre le diaphragme et le plan image nous retrouvons une situation de type
« superposition simple ».

Nous pouvons utiliser le méme type d’analyse pour donner une explicitation de la
formation de l'image d'un objet étendu par une lentille d'extension finie (voir figure 18), en
considérant par exemple un ensemble de trois sources ponctuelles.

Ay

L1 diaphragme D 12 .
plan image

plan objet A A
A3 / ALY i )
onde plane E 7~
A] / O % 77/

E—”ﬁ—.——.—
v v
< oy, < e
fl f1 f2
Image optique et diffraction
Figure 18

Cherchons I'ensemble des trajets conduisant au point A'», image géométrique du point
objet As et ayant pour origine les points A, Ay et Az de I'objet. Ces trajets sont les chemins
de phase stationnaires entre les sources secondaires du diaphragme et le point image A').
Trois ensembles de trajets convergent au point A'p:

- I'ensemble correspondant aux rayons « géométriques » issus de Aj;

- les ensembles provenant de Aj et A3, correspondant aux rayons d'ondelettes
diffractés dans la direction OA'> par le diaphragme.

Le champ au point A’ résulte donc de la superposition en ce méme point de

I’ensemble de telles ondelettes. Nous devons en fait prendre en compte tous les points objets
pour lesquels l'amplitude diffractée dans la direction OA'p n'est pas nulle. L'image

géométrique est en quelque sorte « brouiliée » du fait de la nécessaire prise en compte des
points objets voisins du point objet Ay. Nous retrouvons donc la brisure de la conjugaison

optique qu’eniraine la prise en compte de la diffraction.
Cette brisure a donc été analysée par I’amont, & partir d’un point objet (figure 17) puis
par ’aval, & partir dun point du plan image (figure 18).
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Nous avions précédemment relevé lors de Panalyse des situations de type
«superposition simple» que P’absence de réflexion sur le statut des tracés pouvait conduire 3
une lecture erronée de la schématisation: un ensemble de tracés paralitles derriére une
ouverture diffractante risque alors d’étre compris comme une onde plane censée se
transformer en une onde sphérique convergeant en un point du plan focal image d’une lentille.

Nous avons cette fois mis en évidence un deuxi¢me type d’erreur que peut induire une
lecture purement géométrique des tracés sur une situation de type «superposition combinée ».
Au passage du diaphragme constitué par exemple par la monture d’une lentille, nous avons
souligné le changement d’identité des tracés : la continuité des tracés avant et aprés le
diaphragme n’est qu’illusoire masquant la brisure de conjugaison optique imposée par la
prise en compte de la diffraction.

Le dédoublement de la lentille permet de mettre en évidence ce changement d’identité
et ainsi d’interpréter étendue de I'image d’un point objet et la formation d’une image
optique & partir de groupements de tracés. La notion de sélection par I’aval est mise en ceuvre
dans le cadre de deux situations combinées de type «superposition simple » : chaque point du
diaphragme sélectionne les tracés issus de chaque point objet ; chaque point image sélectionne
les tracés issus de chaque point du diaphragme.

Nous allons voir que I'analyse présentée peut également constituer une approche du
filtrage optique. Le filtrage optique s’appuie sur un arsenal mathématique que constituent les
transformées de Fourier et plus généralement sur ce que ’on nomme 'optique de Fourier.
Avant d’aborder le filtrage optique, il est donc nécessaire de comprendre comment la
formation d’une image par une lentille est traitée dans le cadre de ’optique de Fourier.

2.4.2.2. Formation d’une image et optique de Fourier

L’optique de Fourier est une approche initiée par les travaux d'Abbe (1870) portant sur
la formation des imagés en microscopie.

La théorie d'Abbe de la formation des images s'appuie sur deux transformations
successives permettant de passer du plan objet au plan image : le plan focal image de la
lentille, étape intermédiaire entre plans objet et image, introduit une rupture que nous allons
expliciter. Nous devons toutefois garder a I'esprit que la situation appartient globalement
entre plans objet et image conjugués, au cadre de I"optique géométrique (nous supposons la
lentille d’extension infinie).

Nous savons (voir annexe 1 p16) que la lentille réalise dans son plan focal image une
transformation de Fourier de I'onde diffractée par 'objet. La premiére transformation consiste
donc en une analyse de Fourier suivant les fréquences spatiales de T'objet entre plan objet et
plan focal image de la lentille.

Chacun des points du plan focal image peut étre considéré comme une source
d’Huygens. Du fait de Ia conjugaison optique des plans objet et image, les ondelettes émises
par chaque point du plan focal vont interférer constructivement dans le plan image pour
donner 1’image de I'objet procédant en quelque sorte 4 une synthése de Fourier.

Nous considérons un objet permettant des raisonnements relativement simples : un
réseau d’amplitude sinusoidal d’extension infinie. Nous supposons également que ce réseau
est éclairé par une onde plane monochromatique.

Dans ce cas, la figure de diffraction n’est constituée que de trois « pics » infiniment
fins {voir figure 19).
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Figure 19

Remarquons que les points Sy, S et S.; ne constituent pas des sources « classiques ».
En effet, ’ensemble des tracés issus de chacun de ces points n’est pas associé a une onde
sphérique comme pourrait le suggérer une lecture rapide de la figure S15 de Pencadré 3. Pour
que ces sources soient traitées comme des sources classiques, il faut utiliser le principe
d’Huygens dans le plan focal, ¢’est-a-dire calculer le champ en chacun des trois points (en
tout autre point du plan focal, ce champ est nul) et attribuer 4 chacune des sources d’Huygens
créées ainsi de toute picce la valeur calculée (phase comprise bien entendu, car ¢’est elle seule
qui donne Pinformation sur la position des plans objet et image). Comme nous Pavons
indiqué précédemment, 1’application du principe d’Huygens conduit en quelque sorte a une
transformation des sources dans le plan focal comme I’écran diffusant conduisait & une
transformation d’un objet « non classique » en objet « classique » (voir figures 8 et 14). Par
conséquent, aprés application du principe d’Huygens, un tracé qui repart du plan focal image
de 1a lentille n’est pas la suite unique d’un tracé aboutissant sur ce plan (voir figure 20).
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Principe d’Huygens : quel statut pour les sources, les tracés ?
: Figure 20

Nous retrouvons ici le méme type de difficulté que celui mentionné lors de I'étude de
la formation d’unc image par une lentille d’extension finie. L’application du principe
d’Huygens conduit & nouveau & une brisure de la conjugaison optique. Alors que
précédemment cette brisure était due a la prise en compte de la diffraction au passage d’un
diaphragme, ici elle résulte en quelque sorte d’une expérience de pensée au passage du plan
foca) image dec la lentille. Nous retrouvons a nouveau deux situations combinées de type
«superposition simple », celle qui détermine 1’état vibratoire en S;, Sp et S et celle qui
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s’ensuit au dela des sources. Toutefois ici, s’agissant d’une simple expérience de pensée, nous
obtenons bien siir sur Iécran toujours I’image du réseau que I'on utilise 'approche ponctuelle
de Poptique géométrique ou I'approche globale de I'optique de Fourier. Seule I'analyse de la
formation de ’'image change.

L’éclairage présenté sur optique de Fourier souligne attention qui doit étre portée
au caractére polysémique de la schématisation des situations : le statut des tracés, « sources »,
« objets » et « images » ainsi que la sélection par ’aval associce constituent le plus souvent
les éléments centraux de la réflexion.

2.4.2.3. Filtrage optique

Le filtrage consiste & agir dans le plan focal image de la lentille de fagon & modifier
I’image de I’objet.

Pour illustrer notre analyse, reprenons exemple du réseau sinusoidal et effectuons un
filtrage de son image optique. Nous pouvons par exemple placer dans le plan focal trois
caches au niveau des points S;, Spet S.; (voir figure 21).

éclairement nul sur

réseau d’amplitude plan focal tout ’écran
sinusoidal ~
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Filtrage de I’image du réseau d’amplitude sinusoidal
Figure 21

Une lecture superficielle de la figure 21 pourrait conduire au paradoxe suivant :
I'interruption de tracés par les caches conduit 3 1’absence d’éclairement de I’écran alors que
tous les autres tracés issus du point objet Ag parviennent au point image A..

La situation d’éclairement nul de 1’écran aprés pose des caches n’est paradoxale que si
I’on oublie que les caches dans le plan focal diffractent I'onde et que 'on doit alors mettre en
ceuvre le principe d’Huygens-Fresnel. Nous avons & nouveau une brisure de la conjugaison
optique qui n’est pas évidente au vu de la figure 21. Comme sur la figure 18, I’éclairement au
point A; est di 4 la superposition des ondelettes issues de chaque source secondaire du plan
focal. Par conséquent, il est affecté par tous les points du réseau, puisque ceux-ci
interviennent tous dans le calcul du champ dans le plan focal, et peut fort bien, de ce point de
vue, étre nul. Nous sommes donc passés de la correspondance ponctuelle entre plans
conjugués de I’optique géométrique a une formation globale de « I'image filtrée ».

La situation de filtrage est une situation ondulatoire de type «superposition combinée »
analogue 4 celle présentée lors de I'analyse de la formation d’une image compte tenu de
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Pouverture finie de Ia lentille. Il ne s’agit donc pas ici de I'image au sens ol nous 1’avons
définie.

Pour mettre ce point en évidence, nous pouvons utiliser I’écran « complémentaire »
des trois caches, & savoir un écran percé de trois trous au niveau des points Sy, Spet 8, (voir
figure 22). Nous aboutissons & un résultat assez surprenant : ce que 'on observe sur ’écran a
exactement la méme apparence en présence ou en I'absence de I'écran diffractant et ceci
indépendamment du diamétre des trous si I'on néglige la diffraction due & I'extension finie du
réseau et de la lentille. La réduction de la taille du « faisceau géométrique » issu du point A
du fait de la présence du cache aurait pu conduire & prédire une diminution de I’éclairement
de I’ « image » du réseau sur I’écran. En fait, I’éclairement du point A” n’est pas modifié car il
résulte de ’ensemble des « faisceaux diffractés » issus des autres points du réseau tels que les
points Al et A2 de la figure 22 (communication privée M. Devaud, F. Massias).

, , . « image filtrée » du réseau
réseau d’amplitude identique & Pimage optique
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Filtrage de I'image du réseau d’amplitude sinusoidal
(n’ont été représentés que quelques tracés conduisant au point image A’)
Figure 22

Nous avons ainsi rencontré un nouvel exemple de difficultés liées a une lecture
superficielle du schéma tel celui de la figure 21 qui peut amener & une interprétation erronce
de la situation.

2.4.2.4. Conclusion sur ’analyse des situations de type «superposition combinée »

Les situations de type «superposition combinée» présentées ont a4 plusieurs reprises
mis en évidence les piéges que peuvent receler les schématisations. L’analyse par groupement
de tracés et Ie dédoublement de la lentille en permettent une approche cohérente soulignant la
nécessaire réflexion sur le statut des tracés combinée & I"utilisation de la notion de sélection
par I’aval. La présence de la diffraction impose une brisure de la conjugaison optique :
’éclairement de 1’écran n’est plus alors une image optique résultant d’une correspondance
point a point entre objet et image. Elle impose également la mise en euvre de la selection par
I’aval, cette fois suivant deux étapes. Ceci rend I"analyse des situations de type «superposition
combinée » plus délicate que celle des situations de type «superposition simple ».
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Les situations de filtrage optique conduisent & envisager une nouvelle approche de la
formation d’une image : Poptique de Fourier. Le passage de la correspondance ponctuelle de
Ioptique géométrique a celle plus globale de I'optique de Fourier ne devrait pas se faire sans
difficultés. Ces difficultés n’ont pas encore été explorées et nous n’avons fait ici que souligner
celles relatives au caractére polysémique de la schématisation.

3. Récapitulation pour ’analyse des situations prototypiques
3.1. Idées fortes pour la caractérisation des situations

Lors de 'entrée en matiére, nous avons souligné qu’avant d’expliciter complétement
la notion de sélection par I’aval, il était nécessaire de clarifier la nature des situations.

Nous avons distingué les situations d’optique géométrique des situations d’optique
ondulatoire en nous appuyant sur la sélection par {’aval : c¢’est le point d’arrivée (point d’un
écran ou d’un détecteur) qui sélectionne les tracés. C’est donc & partir de ce point - nous
avons parlé d’analyse & « rebrousse-lumiére » - qu’il s’agit de statuer sur la nature de la
situation.

La situation appartient au cadre de I'optique géométrique si la prise en compte
effective de la phase n’est pas nécessaire a I’interprétation requise de 1’éclairement au point
d’arrivée. Les tracés sont alors des rayons lumineux que nous avons appelés « chemins
d’énergie ».

C’est le cas des situations suivantes :

- source ponctuelle unique sans interposition de dispositif interférentiel ou diffractant sur le
trajet des rayons lumineux ;

- plusieurs sources totalement incohérentes : elles sont alors considérées comme agissant
indépendamment les unes des autres ;

- formation de I’image optique d’un objet éclairé par une onde plane monochromatique
cohérente : le stigmatisme du systéme optique permet en quelgue sorte d’oublier la phase.

Chaque tracé peut étre construit de maniére individuelle en utilisant par exemple sa
stationnarité. Le groupement de tels tracés est associé 4 une onde plane ou spher1que dans les
situations les plus simples.

Si, pour Panalyse d’une situation donnée, la prise en compte de la phase s’avére
indispensable, cette situation appartient alors au cadre de Poptique ondulatoire qui permet
d’interpréter les phénoménes d’interférences et de diffraction.

Nous avons distingué les situations de type «superposition simple » de celles de type
«superposition combinée ».

Pour les premiéres, chaque iracé est un trajet stationnaire de lumiére, ce que nous
avons appelé un « chemin de phase ». Les regroupements mis en ceuvre conservent le
caractére individuel des trajets : en effet, il ne s’agit plus d’ondes mais de simples tris de
trajets pour permettre Papplication du principe de superposition au point d’arrivée.

Les situations de type « superposition combinée» sont celles pour lesquelles des
sources secondaires sont mises en jeu entre le point de départ et le point d’arrivée par
application du principe d’Huygens ou du principe d’Huygens-Fresnel en présence de
diffraction : nous ne pouvons donc plus utiliser la stationnarité du trajet comme pour les
situations de type «superposition simple».

Nous pouvons toutefois encore mettre en ceuvre les résultats précédents en remarquant
que I'application du principe de Huygens-Fresnel revient a analyser ces situations comme la
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combinaison de deux situations de type «superposition simple» correspondant & une sélection
par ’aval «a deux étages » : le premier entre écran diffractant et point d’arrivée, le deuxiéme
au niveau de chaque point de I’écran diffractant. Nous pouvons procéder de la méme manicre
lorsque Papplication du principe d’Huygens-Fresnel nous améne & considérer la distribution
d’amplitude lumineuse dans un plan comme un objet.

3.2. Catégorisation des situations prototypiques

Le tableau 1 récapitule, conformément & notre analyse, la catégorisation des situations
présentées lors des éntretiens et introduites dans les figures et encadrés ci-dessus.

Situations d’optique Situations d’optique ondulatoire Situation
géometrique « inclassable »
« superposition simple » « superposition
combinée »
cat 1 cat 1’ cat 2 cat 2’ cat 3 cat 4
Observation a Observation 2
Pinfini ou dans le distance finie
plan focal d’une
lentille
54 S10 S1 52 S18 S13b
S5 S11 S1bis S3 S19
S6 S12 S2bis S16
S13a TYp S17 10
5 S14 S7 14
6 S8 11 15
4 S9 12 17
8 S15 18
19 21
22

Catégorisation des situations
Tableau 1

Les catégories (1) et (4) sont en fait relativement atypiques dans le sens ou le
traitement des situations impliquées ne reléve pas, pour des raisons radicalement différentes
pour chacune de ces catégories, d’une sélection par 1’aval.

En effet, la catégorie (1) regroupe des situations idéales d’optique géométrique : les
tracés figurent les rayons lumineux du champ résultant, une « carte » du champ. Dans ces
conditions, par un point de I’espace (hormis les points sources et les points de convergence)
ne passe qu'un rayon lumineux et la sélection n’a plus de raison d’étre.

Concernant la catégorie (4), le type de représentation choisi, principalement utilisé en
optique de Fourier, met en avant la formation globale d’une image, direction par direction, et
non plus point par point comme en optique géométrique classique (catégorie (17)). A nouveau,
la sélection par I’aval n’est pas mise en ceuvre puisque que 'on ne s’intéresse plus a
I’ensemble des tracés arrivant en un méme point.

Toutes les autres catégories (1°), (2), (2°) et (3) rentrent dans le cadre d’un traitement
par sélection par I’aval.




Pour la catégorie (1°), I’appartenance des situations & 'optique géométrique n’est due
qu’aun fait que nous nous placons entre plans conjugués ou le stigmatisme peut étre mis en
euvre.

La catégoric (2) est prototypique des situations d’optique ondulatoire de type
«superposition simple» ot I'on se place dans le plan focal d’une lentille ou a I’infini (S8 et
S9) pour observer une figure de diffraction ou une figure d’interférences.

Pour la catégorie (2°), il s’agit des mémes phénoménes mais leur observation avec ou
sans lentille ne s’effectue plus & I'infini.

Aux situations appartenant aux catégories (2) et (2°) s’applique donc le méme
traitement. L observation des phénoménes a I’infini ou a distance finie, le caractére discret ou
continu des sources, la présence ou non d’une lentille ne viennent en rien changer leur
interprétation.

La catégorie (3) regroupe les situations d’optique ondulatoire de type « superposition
combinée ». Leur analyse nécessite une double mise en ceuvre de la sélection par 'aval de
part et d’autre du plan de rupture, qu’il s’agisse d*un véritable plan diffractant ou d’un simple
plan ou est appliqué le principe d"Huygens.

Les notions les plus courantes d’optique (source, objet, image) ne relévent pas de
I’évidence. Par exemple, quelles réponses donner aux questions suivantes : Qu’observe-t-on
sur un écran ? Une image ? Autre chose ? Nous I'avons souligné a plusieurs reprises : le
caractére polysémique des schématisations induit des difficultés quant 4 I'interprétation des
situations physiques.

Nous avons proposé quelques pistes pour analyser les différents aspects que
recouvrent ces notions. Ainsi :

- Un cache placé devant une lentille peut étre utilisé pour tester la nature de ce qui est
observé sur un écran. Nous avons souligné a cette occasion que le rble de la lentille
change suivant que celle-ci entre dans une situation d’optique géométrique ou d’optique
ondulatoire. Dans le premier cas, il s’agit d’un systéme imageur alors que dans le
deuxiéme, ce n’est plus qu’un dispositif déterminant les trajets stationnaires conduisant au
point d’arrivée.

- Un écran diffusant (papier calque par exemple) peut fonctionner comme un
« transformateur» de « sources ». Les sources « fictives » d’Huygens se transforment sur
I’écran diffusant en de véritables sources. De la méme fagon, un objet étant considéré
comme un assemblage de sources, les franges d’interférences que nous avons appelées
« objet non classique » se voient transformer en un objet classique en présence d’un écran
diffusant. Il faut toutefois noter que 1’écran diffusant ne conserve pas la cohérence des
sources d’Huygens et qu’il n’est intéressant que pour obtenir I’image de I’objet au sens ol
nous I’avons définie (image optique).

Apres cette revue de nos critéres de caractérisation, soulignons deux aspects qui s’y
révélent essentiels et constituent en méme temps des lignes d’organisation des difficultés
prévisibles.



4. Bilan du chapitre : deux aspects critiques pour la compréhension du
domaine

Dans les deux cas, il s’agit de déplier en quelque sorte diverses possibilités pour un
méme donné initial.

Le méme dispositif, par exemple de source et d’objet diffractant, va donner lieu & un
type d’analyse différent selon la position de 1’écran : ¢’est la sélection par I’aval.

Dans le second cas, c’est un schéma ou un élément de schéma donné qui se révele
susceptible de lectures différentes selon la situation représentée, du fait que la phase est
gommée par la simple géométrie du trait : c’est la polysémie de la schématisation.

4.1. Sélection par }’aval : rupture du lien entre dispositif et cadre d’analyse

Nous n’avons jusqu’a présent rencontré qu’un premier stade de la mise en ceuvre de la
sélection par ’aval : c’est le point d’arrivée qui fixe les trajets que nous devons sélectionner.

La réponse compléte a la question posée en entrée en matiére lors du test du « rayon
isolé » constitue ce que nous appelons le deuxiéme palier de la sélection par I’aval.

C’est la position de I’écran d’observation qui décide, pour un dispositif donné, de la
nature de la situation, géométrique ou ondulatoire, et par conséquent du statut des tracés,
chemin d’¢nergie ou simple chemin de phase. Si 1’écran se trouve dans le plan image
conjugué de 1objet (figure S14 de I'encadré 2), nous sommes dans une situation d’optique
géométrique. Pour toute autre position de 1’écran, nous sommes dans une situation d’optique
ondulatoire. Celle-ci est de type « superposition simple» (figure S15 de I'encadré 3) si la
diffraction par I'ouverture finie de la lentille n’est pas prise en compte. En particulier, si
I’écran se trouve dans le plan focal image de la lentille, nous obtenons la figure de diffraction
a I’infini de 1’objet, en I"occurrence du réseau.

Nous pouvons suivre la méme analyse pour le test « Image ? » utilisé dans Penquéte
décrite au chapitre 1. Si nous plagons I’écran dans le plan conjugué des deux sources S; et Sy,
nous obtenons I'image S’; et S°; des deux sources et la situation appartient au cadre de
’optique géométrique. Pour toute autre position de I'écran, la situation est de type ondulatoire
et nous obtenons sur ’écran des franges d’interférences.

4.2. Polysémie de Ia schématisation

Dans le paragraphe précédent, la nature de la situation changeait suivant les positions
relatives des éléments du dispositif. Ce changement peut également s’introduire lorsque la
schématisation de la situation se préte a plusieurs lectures.

Nous prendrons deux exemples pour illustrer notre propos : Pobtention de la figure de
diffraction de¢ Fraunhofer d’un objet (figure TYp, questionnaire 3 du chapitre 1) et
I’ « agrandissement » d’une figure de diffraction (S17).

4.2.1. Eléments graphiques a considérer prudemment

Ainsi, I’analyse des situations prototypiques nous a permis de souligner les difficultés
liées a une lecture erronée de la schématisation.



- Des tracés paralléles ne constituent pas systématiquement une onde plane ; des tracés
convergeant en un point ou divergeant a partir d*un point ne sont pas davantage associés
obligatoirement 4 une onde sphérique convergente ou divergente. Une méme
schématisation peut faire ’objet de plusieurs lectures. Ce caractere polysémique des
schémas sera approfondi plus avant dans notre analyse.

- Dans les situations de type «superposition combinée », la continuité d’un tracé ne signifie
pas systématiquement la conservation de I'identité¢ de I’entité représeniée par ce trace. La
diffraction par la monture d’une lentille rompt cette continuité apparente entre poirnts objet
et image conjugués. C’est ce que nous avons appelé la brisure de conjugaison optique. La
présence ¢’un filtre (cache) dans le plan focal image d’une lentille entraine ce méme type
de brisure. La simple mise en application du principe d’Huygens dans un plan quelconque
améne de la méme maniére 2 le considérer comme un plan de rupture.

4.2.2. Les piéges du retour inverse

Un autre abord pour souligner la nécessité et la difficulté¢ de lever la polysémie d’un
schéma est 1ié 4 la tentation de mettre en ceuvre le principe du retour inverse a partir d’un
point de convergence des tracés. Dans une démarche, que nous illustrons ci-dessous par deux
exemples, il se produit de fait un recalage des phases au point d’arrivée, a ’occasion de sa
transformation en point de départ. Expliquons nous.

4.2.2.1. Figure de diffraction de Fraunhofer d’un objet

Nous rappelons sur la figure 23 la situation présentée aux étudiants relative a
I’obtention de la figure de diffraction d’un objet dans le plan focal image d’une lentille
(questionnaire 3 du chapitre 1). L’objet est dans ce cas trés simple puisqu’il est constitué des
trois sources ponctuelles Ty, Toet T.,.

écran dans le
A & plan focal
— | M
—
v
Figure de diffraction de Fraunhofer d’un objet
Figure 23

II était demandé de calculer amplitude lumineuse au point M de ['écran.
L’application du principe de superposition au point M nécessite le calcul des différences de
marche entre les trois chemins optiques conduisant des sources 4 ce point.

On peut penser alors, a I'instar de certains étudiants, a utiliser le théoréme de Malus,
théoréme valide uniquement dans le cadre de Poptique géométrique. '

Or nous avons montré que la situation est ici du type «superposition simple» : les
tracés ne sont que des chemins de phase et leur ensemble ne constitue en aucune fagon une
onde plane bien que la schématisation, les tracés paralléles, le suggére fortement.

On peut songer a utiliser le principe du retour inverse de la lumiére en imaginant une
source ponctuelle en M. Si nous plagons une source lumineuse au point M, nous obtenons les



mémes tracés que sur la figure 23 mais leur lecture est complétement différente. En effet,
nous sommes passés d’une situation d’optique ondulatoire de type «superposition simple» a
une situation « idéale » d’optique géométrique. Le statut des tracés, de la « source » au point
M et le réle de la lentille ont changé. Les tracés sont devenus des rayons lumineux, des
chemins d’énergie qui appartiennent & ’onde sphérique émise par la source « classique »
qu’est devenu le point M. La lentille retrouve son role de systéme imageur, transformant
I’onde sphérique en onde plane.

I1 est donc important de souligner qu’il ne s’agit pas d’un simple changement de sens
de parcours de la lumiére suivant des trajets mais bien d’un changement radical de situation
physique. Ce changement ne permet d’ailleurs pas de retrouver I’égalité des phases des points
Ty, Toet T... Il faudrait pour cela inverser totalement la situation, ¢’est-a-dire tenir compte de
tous les trajets conduisant & chacun de ces points. Nous devrions en outre attribuer 4 chacune
des ondes émises par les points de I’écran la phase et ’amplitude convenables pour que leur
superposition ne donnent lieu & des interférences constructives qu’a ’emplacement des trous

4.2.2.2. « Agrandissement » d’une figure de diffraction

Nous revenons sur la situation S17 (encadré 3) qui permet d’agrandir une figure de
diffraction produite ici par une ouverture.

Lors des entretiens, il était demandé aux enseignants de préciser le statut des tracés et
la nature de ce que I'on observe sur 1’écran.

Il est encore tentant de vouloir mettre en ceuvre le principe du retour inverse de la
lumiére puisque la lecture de droite a gauche de la situation est alors relativement aisée : le
point M est I'image donnée par la lentille du point M’ de P’écran. Comme pour la situation
précédente, cette lecture d’'une méme schématisation avec en fait recalage de phase en M’
implique un changement complet de la situation physique résumé dans le tableau 2.

Lecture de la situation Lecture inversée de la situation,
de type « interférences » avec recalage de phase en M’ :
d’optique ondulatoire situation prototypique
d’optique géométrique
Statut des tracés |Chemin de phase stationnaire | Rayon lumineux, chemin d’énergic
individualisé
Type de L’ensemble des tracés n’est pasiLes tracés appartiennent a unc
groupement associé a une onde onde sphérique convergente ou
divergente
Source, objet, |« non classiques » « classiques »
image
Réle de la lentille | Impose les chemins de phase | Transforme 1’onde sphérique issue
stationnaires du point M’ en une onde sphérique
convergente au point M (systéme
imageur)

Polysémie de la schématisation de la situation S17
Tableau 2
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Ces deux exemples le montrent bien: le gommage de la phase dans la simple
géométrie des trajets semble autoriser, retour inverse a I’appui, des lectures de schéma fort
peu compatibles avec la situation physique initialement en cause.



Chapitre 3
Les enseignants et notre analyse

L.Introduction

Au chapitre 1, nous avons analysé les difficultés des étudiants confrontés 4 la mise en
ccuvre de deux modeéles dans une méme situation d’optique. Ce faisant, nous nous sommes
placés & un niveau plus conceptuel que calculatoire et avons émis I’hypothése que certains
« éclairages » seraient susceptibles d’aplanir ces difficultés. Au chapitre 2, nous avons
présenté notre analyse de contenu de la physique mise en jeu. Celle-ci s’appuie sur une
catégorisation des situations d’optique basée sur la notion pivot de sélection par I’aval autour
de laquelle peut étre menée une réflexion non seulement sur le statut des tracés sélectionnés
mais aussi sur celui des points de convergence de ces tracés et celui des éclairements obtenus
sur un écran.

- L’étape suivante, si nous voulons mettre en place une proposition innovante, devrait
estimer la « distance » séparant notre analyse de celle des enseignants. En effet, ceux-ci
constituent les relais incontournables entre nos intentions didactiques et leur transmission aux
étudiants et nous considérons comme essentiel de faire, préalablement a une construction de
séquence, I"étude des points de vue des enseignants.

Dans les procédures de recherche pour la construction de séquences innovantes, il est
plus habituel de ne se fonder, une fois déterminer les choix théoriques, que sur deux types
d°¢études préalables : une analyse du contenu a enseigner et une étude des conceptions et
modes de raisonnement des étudiants. Evaluations et ajustements interviennent ensuite. Enfin
viennent, éventuellement, les préoccupations sur le transfert dans le systeéme éducatif de la
séquence mise au point (Kaminski 1991 ; Couchouron et al. 1996 ; Hirn 1995, 1998 ; Hirn et
Viennot 1999, STTIS 1999a et b). Les études déja réalisées sur ce dernier théme laissent
entrevoir Iimportance déterminante de tendances assez largement partagées par les
enseignants lorsqu’ils sont sollicités pour mettre en ceuvre une séquence innovante. Ceux-ci
sont loin d’étre des transducteurs passifs. Ainsi, Hirn (ibid), & propos du programme d’optique
de 1993 en France (MEN 1992) observe que des intentions didactiques sont d’autant mieux
traduites dans la pratique enseignante effective qu’elles sont associées 4 un matériel nouveau.
A TDinverse, les dispositifs anciens véhiculent avec eux les stratégies d’enseignement
classiques et si d’autres sont proposées, on observe au mieux une Juxtaposition de I’ancien et
du nouveau, ce qui ne va pas sans inflation ni parfois, contradictions. L’inattention au statut
des €léments graphiques utilisés dans I’enseignement (Hirn 1998 ; voir aussi annexe 2) est
une autre tendance susceptible de conduire les enseignants a transformer, de fait, les
intentions des concepteurs d’innovation. De méme, dans la conduite des activités
expérimentales, I'idée de demander a I'étudiant de faire des prévisions semble hors de la
« bande passante » - pour prendre une image physicienne - de beaucoup d’enseignants. 11
s’agit 14 de tendances transversales par rapport aux divers contenus de la physique. Mais
Pimportance de ces diverses causes de transformation peut se révéler modulée selon la
matiére traitée. Il se peut aussi que certaines soient trés particuliéres & un contexte donné.

Ceci nous semble 4 prendre en compte de deux fagons. D’une part, comme c’est le cas
dans les études menées actuellement dans le cadre du programme européen Science Teacher
Training in an Information Society (STTIS 1999a et b), on peut chercher a caractériser, a
propos d’innovations déja lancées, les traits principaux de l’action transformatrice des
enscignants c’est-d-dire voir comment ils jouent une partition déja écrite. Une autre
perspective est celle adoptée ici, qui inverse la chronologie classique. Comme on fait
usuellement une étude préalable sur les raisonnements communs d’apprenants, I’idée ici est
de faire une étude sur I'approche commune d’cnseignants avant de construire et Proposer une
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séquence ou des éléments de séquence, sur un théme donné. Nous n’avons pas trouvé, dans la
littérature, d’exemple caractérisé par ce type de démarche. Certes les études sur les
enseignants sont légion, y compris en didactique, c’est-a-dire en référence 4 un contenu
particulier. Les idées des enseignants sur la science, en particulier, ont attiré 1’intérét de
nombreux chercheurs. Leurs conceptions et raisonnements communs sur un théme donné, par
exemple I’optique, ont également été étudiés (Viennot et Kaminski 1991). Mais la perspective
n’est pas, usuellement, de tenir compte a priori de tels résultats pour construire une
proposition d’intervention didactique innovante & Iintention des €léves, pour en optimiser ou
tout au moins en évaluer I'acceptabilité. C’est ce que nous tentons d’amorcer ici.

2. Mode @’investigation
2.1. Méthodes d’analyse

Le contenu physique difficile, nous venons de e voir au chapitre précédent, nécessite
une analyse fine de la physique mise en jeu. Nous avons donc &té amenés a choisir la
technique d’entretien comme mode d’investigation,

Nous avons conduit des entretiens auprés de 10 enseignants de physique volontaires.
Deux d’entre eux enseignaient au niveau secondaire mais avaient déja enseigné a I'université
comme moniteurs, 6 autres enseignent a I'université. Enfin, deux enseignants, I'un en TUFM,
l'autre au CNRS, ne domnent que des cours spécialisés au niveau DEA. Ce qui rassemble ces
personnes, c’est plus leur formation universitaire que leur pratique de Penseignement, ou que,
plus particuli¢rement, leur expérience de I'enseignement de I"optique et des ondes.

La difficulté de réunir cet effectif ne nous a pas permis de rassembler un échantillon
homogeéne mais nous avons pensé que le facteur déterminant serait celui de la formation
recue. Nous n’avons pas d’éléments, dans nos résultats, qui soit susceptible d’invalider cette
hypothése.

Pour instaurer un climat favorable durant Ientretien, nous n’avons pas présenté nos
propositions de fagon directe mais avons choisi de placer les enseignants en position de juges,
juges devant les documents présentés, extraits de manueis, réponses d’étudiants ou schémas
illustrant quelques aspects de nos propositions. Lorsqu’il s’agit de commenter les réponses a
une question d’un probléme ou d’un questionnaire, les réponses « classiques » sont toujours
données (excepté pour la séquence 4 ot le climat de confiance s’est le plus souvent déja mis
en place).

Les entretiens, d'une durée de 2 4 3 heures, sont de type semi-directifs. Le caractére
semi-directif sera explicité dans le paragraphe détaillant le protocole.

Nous avons procédé 4 une analyse thématique. Notre analyse de contenu (chapitre 2)
nous a-conduit a retenir le statut des tracés et la sélection par I’aval comme thémes centraux.
Apres un repérage des indices relatifs 4 chacun des thémes, une premiére analyse a ensuite &té
menée pour accéder a une vision d’ensemble de la position des enseignants et en dégager les
grandes lignes.

Nous avons ensuite complété ces premiéres indications par des extraits d’entretiens in
extenso, pour construire une sorte de contre- modéle qui rassemble des vues 4 1a fois opposées
a notre analyse et présentes (nous ne disons pas : majoritaires) chez les enseignants consultés.

Enfin, nous rassemblons des éléments de nos propositions qui semblent devoir étre
assez facilement acceptables par ces mémes enseignants.
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2.2. Protocole

F’entretien est découpé en 5 séquences (voir tableau 1), au cours desquelles nous
dévoilons progressivement I’éclairage que nous souhaitons proposer pour les situations
présentées. La directivité de I'entretien va donc en s’accentuant au fil de son déroulement.
Ainsi, lors de la premiére séquence, les premiéres questions sont générales sans aucune
mention d’élément permettant d’orienter le discours (« Comment définirais-tu un rayon
lumineux ? », « Que mets-tu derriére ce tracé d’optique ondulatoire 7»); ce n’est le plus
souvent que lors de la derniére séquence que les questions sont beaucoup plus directes en
référence a une (ou des) situation (s) bien précise (s) (« Sur ce schéma, ce tracé est-il un
chemin d’énergie ? »). Les mots-clefs (« énergie », « sélection », « superposition »...) ne sont
prononcés par I’enquéteur qu’aprés avoir €té énoncés par ’enseignant ou en fin d’entretien si
tel n’est pas le cas.

Le caractére semi-directif de I’entretien autorise une certaine liberté quant & son
déroulement, permettant de développer un point important plus précocement avec certains
enseignants qu’avec d’autres, si les premiers ont spontanément soulevé ce point. L’ordre de
présentation des documents a été fixé (voir tableau 1) mais il peut étre modifié de fagon a
réagir face au discours de I’enseignant, a enchainer les idées de fagon plus naturelle.

Séquence Sujets Documents
(1) Statut des tracés en optique schémas et commentaires tirés de
géométrique et ondulatoire * | manuels
(grandeur physique associée) (S1, Sibis, S2, S2bis, S3)
(2) Tracés apres la traversée d'un réponses typiques d’étudiants
écran diffractant (type trous - ala question 1 du questionnaire 3
d’Young) (TYp) (voir chapitre 1 p14)
(commentaires et - au questionnaire TY
schématisations) (voir ANNEXE 1 p6)
3) Structure de I' « onde - réponses typiques d’étudiants 4 la
diffractée » : surface d'onde et question 2 du questionnaire 3 (TYp)
« construction » d'Huygens - schémas et commentaires tirés des
manuels (S1, 84, S5, S6, S7, S8, 89)
4) Statut des tracés et de - réponses typiques d’étudiants au
I’éclairement d’un écran lors de I’ questionnaire 1 : « Image ? »
« agrandissement » de franges (voir chapitre 1 p6)
d’interférences obtenues avec - réponse pour la construction des
deux trous d’Young tracés du questionnaire « Image ? »
(816)
{5) Optique de Fourier : statut des - schémas extraits de manuels (S10,
tracés et sélection par I’aval S11, 812, S13)
- nos propositions de schémas (S14, $15)
- construction des tracés pour
I’« agrandissement » d’une figure de
diffraction (817)

Sujets des séquences de I'entretien et références des documents utilisés
(voir ANNEXE 1 p2 pour plus de détail)
Tableau 1
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Nous renvoyons au tableau 1 du chapitre précédent pour la catégorisation que nous
proposons des situations.

Nous donnons ici une présentation trés synthétique du protocole permettant de cerner
la fagon dont les thémes sont abordés lors des différentes séquences.

La séquence (1) devrait permettre, avant toute discussion et introduction de biais, de
situer la position de I’enseignant relativement au théme du statut des tracés. C’est en quelque
sorte un « état des lieux » que nous tentons d’opérer. Lors de cette séquence, il n’y a pas de
questionnement direct sur le théme de la sélection par I"aval ; si des indices sont relevés, ils
ont été énoncés spontanément par ’enseignant.

Au cours de la séquence (2), la notion de sélection par I’aval n’est pas indispensable
pour expliquer les réponses des étudiants 4 la question 1 du questionnaire 3 (voir chapitre 1
p 14) portant sur le tracé des trajets de lumiére issus des trois trous d’Young et convergeant en
un point du plan focal d’une lentille. Seule la mention du phénoméne de diffraction pourrait
suffire. Les difficultés posées par la continuité de la symbolisation sur les schémas pourraient
&tre relevées. Des informations sont également recucillies sur le statut des tracés, complétant
« I’état des lieux » obtenu a la s€quence (1). _

Lors de la séquence (3), nous nous intéressons a un probléme plus calculatoire : le
calcul de la différence de marche entre les différents trajets issus des trois trous d’Young et
conduisant en un point du plan focal de la lentille (voir question 2 du questionnaire 3, chapitre
1 pl4). Les deux thémes conducteurs de D'entretien passent en arriére plan et le
questionnement porte essentiellement sur I’application du théoréme de Malus, classique en
optique géométrique, 4 une situation d’optique ondulatoire. La justification du calcul devrait
toutefois faire mettre en ceuvre la notion de sélection par ’aval et, de fagon plus précise, le
statut attribué aux tracés et « sources » (voir chapiire 1 p15 et chapitre 2 p34) pour donner du
calcul des différences de marche une justification cohérente. Cette séquence est donc
Poccasion d’estimer la prégnance des différents thémes chez les enseignants et de vérifier la
cohérence de leurs analyses dans différents contextes.

La situation « Image ?» de la séquence (4) est présentée de fagon quelque peu ludique
pour casser le rythme assez soutenu de I’entretien. Nous rappelons qu’il s’agit de mener une
réflexion sur le statut de ce qui est observé sur un écran lorsqu’une lentille est utilisée pour
« agrandir » les franges d’interférences produites par des trous d’Young. Méme si elle est
souvent ressentic comme un interméde, voire une parenthése, dans le déroulement de
’entretien, cette réflexion n’en est pas moins au cceur du débat. La surprise a la lecture des
questions provient du fait que leur formulation est atypique bien qu’elles se rapportent & une
situation prototypique d’optique ondulatoire. C’est la seule occasion ou la réponse au
questionnaire n’est pas donnée A 1’enseignant (excepté pour I'enseignant N°1). Notons
également que nous proposons non pas notre réponse mais celle couramment présentée
comme « correcte » par les enseignants, si bien siir la réponse fournie par ’enseignant est
différente, de facon & analyser sa réaction.

Lors de la séquence (5), nous retournons a un guestionnement beaucoup plus direct sur
les deux thémes et essayons de mettre & jour une compréhension plus complete de la sélection
par Faval qui consiste a saisir 'importance de la position du point d’arrivée pour décider du
cadre d’analyse du dispositif, optique géométrique ou ondulatoire (voir chapitre 2 p55).

Les deux thémes du statut des tracés et de la sélection par ’aval sont donc présents

tout au long du déroulement des entretiens mais leur mise en avant par I’enquéteur n’est pas
systématique afin de juger de leur force dans ’analyse spontanée des enseignants.
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3. Enfrée en matiére

* Vu la durée des entretiens, nous ne pouvons donner in extenso I’analyse détaillée de
chaque entretien, chacun d’eux ayant sa propre « histoire » (voir les transcripts des entretiens
en ANNEXE 1 pl6). Par contre, nous avons retenu un long extrait de P'entreticn E10 qui
illustre de fagon symptomatique les difficultés relatives a linterprétation des situations
proposées et permet de mettre en évidence la structure fine du discours que gommera queique
peu notre premidre analyse thématique.

[’extrait choisi concerne la situation S17 relative 3 'obtention sur un écran d’une
figure de diffraction donnée par une ouverture en interposant une lentille entre le plan de
’ouverture et ’écran d’observation. Il est demandé de comparer les situations S17 et S14.
Cette derniére schématise 'obtention de I'image d’un résean par une lentille, I’écran
d’observation étant situé dans le plan conjugué du réseaun.

Ces situations ont été analysées en détail lors de ’analyse du contenu de la physique
du chapitre 2. Nous en rappelons les principaux points. La situation 514 reléve du cadre de
Poptique géométrique : les tracés sont des chemins d’énergie associés a une onde sphérique,
le point objet A est une source « classique ». En revanche, la situation S17 appartient au cadre
de I'optique ondulatoire : les tracés sont des chemins de phase dont le groupement n’est pas
associé¢ 2 une onde sphérique, le point M n’est pas une source « classique » et la figure de
diffraction située dans le plan contenant le point M ne constitue pas un objet « classique ».

plans conjugués par rapport 4 la lentille
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L’extrait a été découpé en quaire parties ponctuées par les moments clés structurant les

échanges.

Les questions-réponses commentées figurent dans les tableaux 2, 3, 4 et 5.

1¥ acte : Premiéres interrogations

Questions Réponses Commentaires
(133) Iei (S14), jlavais  dit | (Silence) Tu vois, sans réfléchir, ce qui n'est|La lecture de gauche a
correspondance point & point (entre | pas vrai parce que j'ai déja réfléchi dix | droite de la sitvation ne
A et 4'), onde sphérique. Est-ce que | secondes, j'aurais envie de dire oui, il y a une | permet pas & Penseignant
je peuix reproduire ce raisonnement- | différence. Mais alors, justement, est-ce que | de concilier la
la dans cette situation (817} ? Ou | c'est naif ? correspondance
est-ce que ¢'est différent ? ponctuelle affichée par les

Alors, laquelle 2(...)

(134) La méme chose, c'est-a-dire
que tu dirais qu'on a une onde
sphérique ici (issue de M), une onde
sphérique ici {convergente ent M').

(135) Enfin, bon, je veux dire, ¢a
(Touverture), clest présent, hein.
{Oui, bien siir, je...} C'est présent.

(136} Mais, est-ce que l'image M’ va
étre laméme ?

(137} Mais est-ce que ¢a va bien
reformer ce qui se passe au niveau
de Pouverture ? Puisque tu t'arrétes
en M Ia, hein.

Bon correspondance point a point, oui, quand
méme. Correspondance point 3 point, je vois
une correspondance point & point. Par contre,
onde sphérique, ici, au sens, j'ai une onde plane
14 qui arrive 13, ici j'ai une diffraction, j'ai une
onde sphérique qui sort ici donc je vais avoir,
entre guillemets, des plans d'onde en phase la,
alors est-ce que je dis des blagues ? (Silence)
(...) L3, je dis des blagues, c'est que, en fait,
c'est la méme chose.

Clest la question que je suis en train de me
poser. (...). Ben, oui, parce que ¢a, imaginons
que je matérialise ce point (le point M). L4,
jlenléve ce qu'il y a 13 (I'ouverture) et je dis
voild, ce truc-la est une source ponctuelle de
fumiédre.

Parfaitement. Mais, maintenant, je remplace
ce dispositif par un autre dispositif' dans lequel
le méme point M est une seurce ponctuelle de
lumiére. Elle va bien avoir son image en M.

C'est ¢a la question. Non, ¢'est pas stir du tout,
justement. Attends, aftends. (?) Ben, euhb,
méme raisonnement si tu inverses le sens des
rayons lumineux, ¢a va bien, euh, reconverger
en M. [Oui] Donc jaurais envie de dire que
oui.

Ah oui, oui. Attends, attends.

tracés et I"assimilation-du
groupement des fracés a
une onde sphérique.

Pour résoudre le dilemme,
1’enseignant propose de
substituer la situation
présentée par une
situation différente qu’il
sait analyser en
s’appuyant encore sur le
méme type de lecture

« géométrique ».

Mais les deux situations
sont-elles équivalentes ?

Pour montrer cette
équivalence, I’enseignant
tente alors une lecture de
droite 4 gauche en
s’appuyant sur le principe
du retour inverse de la
lumiére. Il ne prend pas
alors en compte le
changement de situation
introduit concernant
notamment le statut des
tracés, « sources »,

« objets » et « images ».

Tableau 2
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acte : Entrée en scéne de la phase

Questions

Réponses

Comtmentaires

(138) {...) Estce que les points que
tu vas-obtenir ici vont étre en phase
1& (au niveau de I'ouverture ?) (...}

(139) Non, mais je suis d'accord
avec toi, si tu utilises Malus dans ce
sens-li (de M' A M), si tu as une
source qui émet ici (en M), ils vont
étre en phase ici (en M).

(140) TIs ne le sont plus ld.

(141) Au point 4’, ils sont en phase,
tu peux faire un refour arriére,
inverse, ils sont en phase 1d (en A'),
ils seront en phase la (en A).

(142) C'est ce que je voudrais
essayer de comparer. Est-ce que ces
Situations sont équivalentes ?

Non, mais c'est bien ¢a mon probléme. Mais,
pourtant, si je récite ton théoréme de Malus de
tout & 'heure, uniquement pour cette portion 13
(entre M et M), dans laquelle j'ai bien le droit
de le faire, vu que i j'ai pas de diffraction,
enh, donc, j'aurais envie de dire, j'ai envie de
dire quoi ? Tai envie de dire quoi ? Je suis en
train de me planter.

Oui. Il n'y a pas de doute. Mais alors, comment
¢a se raccorde avec ga 7 §'ils sont en phase 12
(en M), ils le sont plus la {(au niveau de
I'ouverture).

Clest évident. Alors que la (S14), clest le
contraire, au point A, ils sont en phase ef j'ai un
train d'onde.

Donc, en fait, j'ai 1'impression que mon point

A, clest celui-ci (point M) et mon point A'
{point M') c'est celui 1a.

(silence)

La discussion étant dans
I’impasse, I'enquéteur .
décide d’introduire la
notion de phase
jusqu’alors non
explicitement énoncée.

Les situations S14 et $17
semblent jugées
analogues par
Ienseignant entrainant
I’assimilation des points
A et A’ de S14 aux points
Met M’ de S17 et un
retour 4 une lecture de
type « géométrique ».

Tableau 3

3% acte : Changement de sens de parcours et retour inverse

Questions Réponses Commentaires
(143) Parce que tu dis retowr inverse de la lumigre, |Non. Ce n'est pas tout & [ L’enseignant pressent
Justement, tout & l'heure, on disait retour inverse, il faut | fait du retour inverse. qu’il y a une difficulté
Jaire attention parce que ce n'est pas tout a fait du retour mais n’arrive pas a
inverse. Pexpliciter
(144) Donc, Ia, tu es en train de faire du retour inverse | (silence)
pur. Tu dis que ta source ponctuelle (en M) émet des
rayons en phase, est-ce que c'est bien (...} l'inverse de
cette situation Id (S17) 2

Tableau 4
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Epilogue

Questions Réponses Commentaires
(145) Ou autrement dit, est-ce que | Non,non(...) L’enseignant prend
les rayons arvivent en phase en M ? conscience des différentes

lectures possibles d’une
(146) Donc, on est quand méme Ft je vois maintenant Perreur que je faisais, méme schématisation qui
d'accord pour dire qu'on n'a pas C'est que je confondais vraiment A' et M, et I’ont amené a « confondre
une onde sphérique ici (issu de M). | aprés j'avais un probléme pour remonter. vraiment A’ et M” ».
()
Tableau 5

Cet extrait souligne les interrogations et les changements de position, voire
contradictions, que sont susceptibles de revétir les analyses des enseignants. sur des séquences
pouvant étre relativement courtes (ici 13 questions-réponses). Nous avons mis en évidence la
difficulté de proposer une méthode d’analyse fiable s’agissant, par exemple, de définir des
indicateurs pour estimner la distance séparant notre analyse du contenu de la physique de celles
des enseignants. Nous essaierons de trouver la juste mesure entre une analyse structurelle fine
de chaque entretien et une analyse transversale par trop superficielle.

4. Analyse thématique

Nous nous proposons ici de mettre en évidence les grandes lignes dans P'analyse par
les enseignants des situations qui leur ont ét¢ présentées. Comme nous I'avons dit, vu la
faiblesse de la taille de I’échantillon, un traitement statistique n’est pas envisageable. Nous
tentons de dégager quelques tendances trés présentes dans ce groupe limité, qui pourraient
étre confirmées et affinées par une enquéte sur un échantillon plus large d’enseignants.

Notre analyse s’articule autour des deux thémes centraux : statut des tracés et sélection
par I’aval.

4.1 Statut des traces
4.1.1. Outils d’analyse

Dans I’analyse de contenu du chapitre 2, nous avons différentié les statuts des tracés
suivant qu’ils appartiennent & une situation d’optique géométrique ou d’optique ondulatoire.
Une situation reléve de Poptique géométrique si elle ne nécessite pas I’introduction de Ia
phase pour accéder & son interprétation et de "optique ondulatoire dans le cas contraire, ¢’est-
a-dire typiquement si les phénomenes d’interférences doivent étre pris en compte.

Dans le premier cas, les tracés sont des rayons lumineux : ce sont des « chemins
d’énergie ».

Dans le deuxieéme cas, ce ne sont plus que des « chemins de phase ».

La mention et Putilisation du terme « énergie » est donc un indice crucial, noté (En)
congernant 1a prise en compte effective ou non, correcte ou non selon notre analyse, du statut
des tracés.
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Nous avons aussi relevé la mention du phénoméne de superposition (Superp) et sa co-
occurrence avec la mention du terme « énergie ». :
" Nous avons également repéré les comparaisons de statuts explicitement formulées par
I’enseignant.
Nous avons enfin utilisé un certain nombre d’indices supplémentaires correspondant &
certains points que nous avons jugés importants (voir tableaun 6).

Caractérisation D : point de départ d’un tracé
- des trajets A : point d’arrivée d’un tracé
So : mention d’une source
Détect : mention d’un détecteur
Grandeur physique | Rlexp : Rayon lumineux dans le cadre expérimental (li¢ a une

associée notion d’extension spatiale)
Ph : mention de la phase
Autres « statuts » Sconstr : tracé comme support de construction

Scalcul : tracé comme support de calcul

Lecture des schémas | gd : lecture de gauche a droite

Cont : prise en compte de la « continuité » des tracés
Groupement de tracés | Gr : mention d’un groupement

Stigm : stigmatisme

Codage des « autres indices » pour le théme statut des tracés (outre la mention de I’énergie, celle de
fa superposition et celle de la comparaison des statuts en optique géométrique et optique ondulatoire)
Tableau 6

Les éléments de la grille d*analyse sont donnés ci-apres.

comparaison

questions réponses | énergie |superposition | des statuts autres indices | commentaires
(En) (Superp) exprimée par
’enseignant

Les grilles correspondant & chaque enseignant, pour chacune des séquences des
entretiens, sont données en ANNEXE 2 pl.

4.1.2. Statut du rayon lumineux.

L’ensemble des enseignants interrogés s’accorde pour attribuer au rayon lumineux un
contenu énergétique. 8 d’entre eux le formulent explicitement dés le début de I'entreticn :

Ce qui donne un effet sur l’@il, sur le détecteur, c’est 'énergie transférée (E4)

C'est un pinceau suffisamment petit pour représenter ce que nous on traile comme un rayon
luminewx... Quand les rayons passent effectivement quelque part, ils transportent de l'énergie.

(E3)
Le rayon correspond & un trajet d énergie. (E2)

C’est une notion plutét abstraite...C’est un modéle... je le définirais finalement comme la
limite d’un pinceau lumineux... le rayon lumineux, en tout point, en fait, est tangent au
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vecteur de Poynting qui transporte I'énergie... En fail, une des grandeurs que [’on pourrait
attacher au rayon lumineux, c’est une sorte d’'énergie lumineuse...(E9)

Je leur introduis expérimentalement (le rayon lumineux), ¢ ’est-a-dire jai pris une source et
puis, devant, j’ai mis un petit écran avec trois fentes et donc, ¢a leur fait des rais de lumiére...
la direction de propagation de l’énergie...(E7) '

E1 n’en donne qu’une formulation implicite :
Du point de vue physique, on les voit (les rayons lumineux) en travaux pratigues. (E1)

Notons que ES ne mentionne le terme « énergie » pour la premiére fois que lors de la

deuxiéme séquence  propos de la source primaire des trous d’Young (C’est plus directement
relié & la rigueur & la direction de propagation de I’énergie ... puisque la source est réelle...)
et pour la deuxiéme fois lors de la séquence (5) a propos de 'onde plane (Les rayons
luminewx qui limitent un faisceau, c’est la différence entre il v ade l'énergie qui est
transportée dans cette région de I'espace et il n’y en a pas & coté...On voit le pinceau de
Iumiére...). Toutefois, un peu plus avant dans I’entretien, aprés proposition de la définition
énergétique du rayon lumineux par I’enquéteur, il répond :
Oui, bien sir.. Y a pas de mystére. Rayon lumineux : direction de propagation de
I'énergie... Effectivement, les gens qui essaient de faire un truc un peu propre souvent mettent
dans rayon luminewx, la direction de propagation de I'énergie. C’est souvent le support
physique de I'existence du rayon lumineux...

Signalons enfin que trois enseignants insistent sur la nécessité de domner au rayon
lumiheux une certaine « &paisseur » (le terme pinceau est souvent employ€) pour pouvoir lui
attribuer un contenu énergétique et donc un contenu physique :

Un rayon, c’est un pinceau pour moi et il n’y a pinceau que si sa taille est beaucoup plus
grande que la longueur d’onde, sa taille transverse. Sinom, pour moi, ¢’est des chemins
géométriques et puis c’est fout..On tire des traits mais sans aucune conséquence
énergétique. (E4)

Dans un rayon de section nulle, en principe, il n'y a pas d'énergie. S'il n'y a pas d'énergie, on
ne fait pas beaucoup d'optique...(E3)

J avais dit que si on commengait & donner une épaisseur au rayor lumineux, ¢a devenait une
entité physique... avec de I'énergie. (E6)
4.1.3. Statut des tracés en optique ondulatoire

" Tlne semble pas qu’il y ait eu, de la part des enseignants, de questionnement préalable
sur le theme du statut des tracés. La séquence (1) permet de dresser en quelque sorte un état
des lieux sur les réponses, pour lequel nous avancerons ensuite une tentative d’explication.

4.1.3.1. Des réponses treés partagées

 Les réponses sont trés diverses, marquant ainsi I’absence de consensus et le caractere
non évident de ce point au regard des enseignants. :
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Trois enseignants se prononcent pour une identité de statut des tracés en optique
géométrique et en optique ondulatoire :

On est vraiment dans les divections de propagation, et on parle de vecteurs k... C’est ku quot.
Done on peut la (la notion de rayon) garder tout a fait. (E5)

11 s’avére finalement que ce qui est génant, c’est que le rayon ne dit rien sur la phase...(E6)

Je ne sais pas. Dans ma pensée, je crois que je conserve la notion de rayon...(E9)

Deux enseignants « réutilisent » la notion de rayon : les tracés deviennent alors des
chemins optiques sans que soit précisée tres clairement la différence que peut introduire ce
changement lexical quant au statut des traces :

On dit rayon mais en méme temps dans les calculs, ¢’est différence de chemin... (E5)

On va parler de chemin optique. La vision que j’en ai lés vraiment n’est pas en termes de
rayons lumineux ... ¢a commence & se mélanger un petit peu. (E10)

Deux enseignants considérent les tracés comme de la géométrie « pure » sans
apparente téflexion sur leur contenu physique éventuel.

Il faut calculer les différences de marche...le rayon, jen n’ai pas vraiment besoin. (E1)
C ’esté de la géométrie et puis aprés on va calculer les différences de phase. (E2)

Enfin, quatre enseignants rejettent de fagon plus ou moins catégorique I'emploi de la
notion de « rayon » en optique ondulatoire.

Dés qu’on est en ondulatoire, il n'y a pas de rayons. ...J ai tendance a dire des chemins, mais
& ce moment-la.... je dois réserver le mot rayon & I’optique géométrique. (E4)

C’est vraiment un chemin de propagation... Il n’y a plus la notion de rayon...(ES)

C’est aberrant de mélanger ces dewx notions (tayons lumineux et interférence s). (E7)

A ce stade de lentretien, il est difficile de discerner avec précision la portée de
certaines réponses.

Par exemple concernant la réponse de E4, on peut penser que dans ce cas, le terme
« lumineux» a été omis par I’enseignant mais qu’il considére bien en fait le rayon lumineux
avec son contenu énergétique.

Le manque de cohérence apparent de certaines réponscs pourrait ainsi étre le fait d’une
ambiguité d’ordre lexical. Ainsi, lorsque E3 « garde la notion de rayon », le tracé est associé a
la direction de propagation d’une onde et lorsque plus loin, il nie la présence de « rayon »
dans une situation d’interférences (I n’y a plus la notion de rayon), il s’agit sans doute alors
de «rayon limineux». Cette polysémie rend souvent Panalyse délicate et masque
éventuellement des différences de contenu plus profondes.

La difficile synthése entre « ondes» et « rayons» est illustrée par les réponses
suivantes données par un méme enseignant :
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C’est aberrant de mélanger ces deux notions (rayons lumineux et interférences).

Il y a un glissement de ce qu’il y a derriére entre 'optique géométrique et puis I'optique
ondulatoire. On ne parle plus tout a faif de la méme chose en employant le méme terme.
Mais je me disais quand méme que, effectivement, expliquer les interférences et la diffraction,
elc, sans avoir ce support qu 'est facilement intuitif du rai de lumiére qui se propage comme
¢a, ¢’était... (ET)

La premiére proposition marque la volonté de séparer de fagon trés nette la notion de
tayori lumineux de celle d’onde impliquée dans une situation d’interférences. On passe
ensuite 2 un « glissement » de sens pour terminer finalement par utiliser le « rai de lumiére »
dans des situations ondulatoires.

Nous retiendrons de cet état des licux, outre la diversité des réponses qui marquent
sans doute un non-questionnement préalable de la part des enseignants, le fait que I’énergie
n’est pas explicitement associée a la détermination du statut des tracés. Si, concernant le
rayon lumineux, outil principal de I’optique géométrique, un consensus existe, ce n’est plus le
cas pour le statut des tracés en optique ondulatoire. Les questions semblent surprendre, les
réponses fournies ne sont plus assurées, peuvent changer suivant le contexte.

Nous tentons de préciser ces différents aspects avec les séquences suivantes de
I’entretien.

4.1.3.2. Diffraction et interférences : analogic ?

Aprés la séquence (1) que 'on peut qualifier d’exploratoire, nous avons tenté,
conformément au protocole, de faire expliciter par les enseignants la signification qu’ils
attribuaient aux tracés d’optique ondulatoire.

La lecture des grilles d’analyse des entretiens (voir ANNEXE 2 pl) donne une idée
des difficultés posées par cette explicitation et notamment de sa dépendance au contexte et &
la formulation du questionnement, directe ou indirecte.

Il est difficile de donner une vue synthétique de I’ensemble des dix entretiens. Nous
avons choisi d’axer notre analyse sur la comparaison des traitements effectués par les
enseignants sur deux situations classiques d’optique ondulatoire : diffraction & Vinfini par une
ouverture et interférences. Selon notre analyse (voir chapitre 2 p53), s’agissant de deux
situations appartenant au méme cadre ondulatoire, le statut des tracés, en particulier
relativement & leur contenu énergétique, ne devrait pas varier d’une situation a I'autre. Les
enseignants sont-ils tous d’accord sur ce point 7

Le tableau 7 présente leurs analyses relativement 4 une question qui pourrait étre

formulée de la fagon suivante : « Les tracés figurés sur les schémas sont-ils des chemins
d’énergie ? ».
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Situation Oui Non ?
Interférences avec 2 5 3
deux sources
ponctuelles
- Diffraction 4 I'infini 6 2 2
par une ouverture

Les tracés en optique ondulatoire sont-ils des chemins d’énergie ? :
nombre d’enseignants concernés par chaque réponse
Tableau 7

Nous constatons tout d’abord que ces deux situations ne sont pas jugées analogues du
point' de vue énergétique par au moins un enseignant sur deux. La situation de diffraction a
I’infini semble beaucoup plus I'occasion d’analyse énergétique que ne 'est la situation
d’interférences.

* Dans le premier cas, il est souvent fait référence aux «directions privilégiées» de
diffraction, I’expérience de diffraction par un réseau est alors sans doute fortement présente,
qu’elle soit explicitée ou non :

I (auteur du schéma S89) n’en a pas choisi trois (directions) au hasard. C’est trois directions
de diffraction. Il n’y a pas de lumiére qui est émise entre les dewx. La, il t'a fait la direction
principale et puis les deux directions secondaires. (E5)

La lumiére s'étale. La, on passe & une représentation plus énergétique, si on peut dire. On
parle de faisceau & ce moment-la. L’énergie se propage dans loute cette zone de !'espace,
apreés diffraction. (E2)

Un point semble écarté de P'analyse des enseignants : les tracés n’ont de sens que
relativement a ’application du principe de superposition a I’infini.

Dans le deuxidme cas, celui des interférences & deux ondes, ¢’est sans doute la
structure des franges d’interférences, ’alternance de « zones claires et sombres » telle que vue
sur une cuve 4 ondes, qui s’impose et interdit presque de fagon évidente le passage de
1’énergie suivant un tracé rectiligne au travers du champ d’interférences.

Je ne vois plus de propagation d’énergie, c’est siir, selon ces rayons-la en tout cas. Il faut
analyser le champ résultant...(E4)

On peut considérer ca comme un iransport d’'énergie qui peut étre nul par moment et nul a la
fin. Ce n’est pas un trajet d’énergie. Ce n’est pas un canal dans lequel l'énergie..., il n’y a
pas de conservation le long de ces trajets. Alors que sur une onde plane ou sur une onde
sphérique, on peut faire des calculs d énergie. (E6)

Rappelons au passage que la stricte conservation de 1’énergie n’est pas un argument
valide car la rectitude des lignes d’énergie n’implique en aucune fagon la constance de la
densité de flux de puissance suivant ces lignes (voir chapitre 2 p36).

Le traitement différent souvent accordé aux phénoménes d’interférences et de
diffraction n’autorisera pas, ou en tout cas ne facilitera pas, I’établissement de « passerelles »
permettant une approche plus synthétique des situations d’optique ondulatoire.

La réponse suivante illustre clairement ce point.
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Je crois gu’en fait, je ne parlerais pas des mémes rayons selon que 1’on parle d’énergie ou de

phase... Il y aurait des rayons pour les interférences, quoi,
phénoméne de diffraction. (E9)

et puis des rayons pour le

Un seul exemple de mise en parali¢le de situations analogues a été repéré. 11 est
commenté dans le tableau 8. Ce dialogue intervient lors de la dernicre séquence de Pentretien
10. L’extrait débute par une question sur le statut des traces de la situation (S15) relative a
Tobtention de la figure de diffraction d’un réseau au plan focal d’une lentille. Pour donner
une réponse claire, enseignant s’appuie sur le dispositif des trous d’Young, situation qu’il
juge, comme nous, analogue 4 la situation (S15) si ’on s’intéresse au statut des tracés.

Questions Réponses Commentaires
Sur les (tracés) rouges (S15), est-ce Oh oui. Réponse catégorique
que tumels de I'énergie?

Clest-a-dire, est-ce que pour 1oi
U'énergie se propage suivani cefte
direction ?

Done, (...) dans un premier jet, tu
dirais de ['énergie et dans un
deuxieme, tu dirais phadt non,
alors.

Oui. Si fu as deux sources
ponctuelles, SI et S2, et tu
t'intéresses @ l'éclairement au point
M (.) Ce sont des sources
cohérentes (...)

Oui. Donc, I'énergie, Ia tu..., point
d'interrogation (...) Plutét point
d'interrogation ou non ?

Ah, alors, attends, attends. Ah oui,
oui, il faut un petit peu se mefier
parce que I'énergie, cest une
quantité scalaire, ca
g'additionne.(...)Si je raisonne trop
nafvement, jaurais envie de dire,
ben oui, j'ai de I'énergie sur tous ces
rayons-a. Donc, je vais aveir de
T'énergie partout et les franges
sombres, j'aurais I'impression qu'il
leur arrive quand méme de I'énergie.
C'est-a-dire que justement, il ne faut
pas que j'additionne des énergies, il
faut que j'additionne des amplitudes.

L4, jai Iimpression quil y a aussi
un piege. Non ? (...) Si j'ai deux
fentes d'Young, que je trace deux
rayons entre guillemets et que je
tombe 3 un point dune frange
sombre, jaurais envie de dire
comment se fait-il que je somme
des rayons qui (...) tous les deux
transportent de I'énergie, et puis,
cest sombre. Alors comment je
réconcilie ces deux choses-la ? Je
suis embete.

Oui, alors 14 je suis embété pour
dire, pour ftracer mes rayoms
lumineux, pour dire que jai de
I'énergie transportée parce que je
risque d'arriver en un point sombre.

Oh, ben, je dirais non. Parce que
sinon, je suis dans le paradoxe tout
de suite, j'ai I'impression.

Doute sur « Paddition des
énergies » au point d’arrivée, en
particulier sur les « franges
sombres ».

Application du principe de
superposition.

Le doute persiste tout de méme.
Utilisation ¢’ une situation
ondulatoire analogue « plus
simple » pour essayer de trancher.

Simplification de la situation en
supprimant la diffraction par les
fentes.

Réponse négative.

On peut supposer qu’elle I’est aussi
pour la situation de départ (S15)
bien que cela n’ait pas été
explicitement formulé.

Mise en paraligle de situations analogues

Tableau 8
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_ A ce niveau d’analyse, nous soulignons deux points :
- pour une majorité des enseignants consultés, le critére énergétique n’est pas considére
comme décisif quant a la différenciation du statut des tracés ;
- le repérage et par conséquent Iutilisation de situations analogues restent relativement
rares et ne constituent donc pas, pour les enseignants, une incitation 4 une mise en
paralléle de jugements portant sur ces situations.

4.1.4. Comparaison des statuts en optique géométrique et en optique ondulatoire

~ Nous rappelons notre analyse des situations (514) et (S15) sur lesquelles se centre les
échanges sur le théme du statut des tracés lors de la derniére séquence des entretiens.

La situation (814) concerne la formation de 'image d’un réscau par une lentille. Le
cadre d’analyse est celui de I'optique géométrique et les tracés entre points conjugues
représentent des chemins d’énergie. Par contre, dans la situation (S15) relative a I'obtention
de la figure de diffraction du réseau au plan focal de la lentille, nous sommes passés dans le
cadre de I’optique ondulatoire et les tracés ne sont plus que des chemins de phase. Le
déplacement du plan d’observation entraine seul le passage d'un cadre d’analyse a un autre et
ainsi’le changement de statut des tracés.

" Nous avons souligné au paragraphe précédent que, pour ce qui est de juger du statut
d’un tracé, le critére énergétique n’est pas opérant dans le sens de notre analyse, pour la
majorité des enseignants car, pour eux, les tracés conservent leur contenu énergétique dans
une situation de diffraction a Iinfini par une ouverture. D’autre part, deux enseignants (E7 et
E10) qui s’accordent avec nous pour ne pas considérer les tracés de la figure (S15) comme
des chemins d’énergie, ne nous suivent plus lorsque nous passons a la situation (S14) qui
illustre la formation de 1'image d’un réseau par une lentille.

Ouh 13 ! La répartition spatiale de I'énergie, la ? Non (pas d’énergie sur les tracés) (...) je
suis dans un probléme d’optique ondulatoire. (...) J'ai un réseau, donc c’est un probléme de

diffraction. (ET)
Non.(pas d’énergie sur les tracés). Sauf si on cache tout I’objet & l'exception du point A. (E10)

 Pour le premier, ¢’est la diffraction de I'onde incidente par le résean qui dicte le
modele et interdit de considérer les tracés comme des chemins d’énergie. Un disposttif, un
modéle, tel semble étre la doctrine sous-jacente. Pour le deuxiéme, c¢’est plutdt la
superposition due 4 la présence des autres points sources du réseau. Dans les deux cas, la
sélection par le point image A’ des tracés ne semble pas étre prise en compte. Nous
reviendrons plus en détail sur cet aspect & propos du théme de la sélection par I’aval.

Pour différencier le statut des tracés dans les deux situations en cause, le critére
énergétique n’est mis en ceuvre que par un seul enseignant :

Oui (les tracés de S14 sont des chemins d’énergie), c¢’est vrai, tu peux imaginer un
diaphragme ici (au point A), un pinceau,efc...et di coup ce pinceau-1a qui arrive ici (au point
A’)... pour moi, rayon, ¢’est un pinceau, c’est matérialisable, c’est isolable du reste et je
distingue rayon en ce sens-la et chemin qui me sert a faire des calculs de différence de phase.
Dans ce cas (S14), je dis rayon et dans ce cas-la (S15), je dis chemin. Ef pour moi, rayon,
c’est de I'énergie...(E4)
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- Bien qu’elle ne s’appuie pas sur notre critére énergétique, la majorité des enseignants
consultés s’accorde tout de méme pour différentier le statut des tracés selon les situations.
Celui-ci est plus fréquemment décrit en termes d’utilisation qu’en termes de contenu de
physique. Par exemple, en optique ondulatoire, les tracés ne sont pas décrits comme des
chemins de phase mais plutét comme des tracés permettant de calculer des différences de
phase ou de marche. De méme, en optique géométrique, un tracé est le plus souvent décrit
comme permettant d’effectuer une construction que comme représentant un chemin
d’énergie :

Ils n'ont pas le méme contenu quand méme. Attention. Encore une fois : la (815), ¢a va te
permettre de faire ton caleul d’optique ondulatoire, de figure de diffraction. La (S814), tu as
juste dit ou était le point image de celui-la. (E5)

Pour se prononcer sur le statut des tracés, il convient selon nous de décider de
I’appartenance de la situation au cadre de I'optique ondulatoire ou de 1’optique géométrique :
c’est en fait toute la problématique qui sera reprise lors de I"analyse du théme de la sélection
par I’aval. '

Or nous rencontrons, avec ces entretiens, deux types de difficultés directement

rattachés au statut des tracés.
- Une situation dont les tracés respectent les régles de Poptique géoméirique, n’appartient pas
obligatoirement au cadre de I’optique géométrique : c’est le cas, par exemple, de la situation
(S15} si I’on se limite aux tracés entre plan du réseau et plan focal de la lentille. La réponse
suivante illustre ce type de difficulté :

A partir du moment ot tu les traces (les tracés de S15), tu leur donnes le statut d’optique
géométrique. (E5)

- Dans le méme ordre d’idée, la présence d’un phénomeéne typiquement ondulatoire
(diffraction ou interférences), n’interdit pas de mettre en ceuvre un traitement d’optique
géométrique. Nous avons développé cette idée en début de paragraphe a propos de la situation
(S14), formation de I'image d’un réseau par une lentille.

4.1.5. BRilan
Statut des tracés :

Le questionnement sur le statut des tracés cn optique est plutdt ressenti par les
enseignants consultés comme hors du champ des questions classiques de ’enseignement de
’optique. 1ls tentent d’y répondre mais s’appuient, pour la plupart d’entre eux, sur des critéres
qui ne sont pas associés a un contenu physique. On observe I’association d’un cadre d’analyse
a un dispositif, géométrique pour la lentille, ondulatoire pour le réseau, ainsi qu’une
prédominance de préoccupations opérationnelles - construction, calcul - sur le souci
d’analyse.

La comparaison du statut des tracés dans diverses situations rende incontournable la
mise en relation du statut des tracés et de la sélection par I’aval (voir chapitre 2 p55). Pourtant
les analyses des enseignants ne jettent pas de ponts entre ces deux themes et par conséquent
ne mettent pas en ceuvre de fagon compléte la sélection par I’aval.
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4.2. Sélection par I'aval

Dans une premiére partie, nous présentons les résultats fournis par une analyse
fréquentielle donnant une idée trés grossiére de la prise en compte de la sélection par I'aval
par les analyses des enseignants.

Puis, dans une deuxiéme partie, nous nNOUs appuyons sur unc analyse plus fine qui
prend plus particuliérement en compte deux aspects du protocole de I'entretien : le moment
ol la réponse repérée est fournie et la situation (et le questionnement) donnant lieu a cette

réponse.

4.2.1: Analyse pour le théme de la sélection par I’aval : plus de détail

Nous rappelons selon nous que le traitement d’une situation d’optique ne peut se
déterminer qu’a partir d’une lecture « & rebours ». C’est la position du point d’arrivée (le plus
souvént, de P’écran dont il sagit en général d’interpréter I’éclairement) qui est en quelque
sorte « le point de départ » du raisonnement. Elle détermine les tracés qu’il faudra prendre en
compte et le type de traitement qu’il faudra leur appliquer : ¢’est ce que recouvre I'expression
de « sélection par ’aval ».

Pour estimer de fagon suffisamment fine la « distance » séparant notre analyse de celle
des enseignants, nous avons distingué, concernant les réponses des enseignants, (uatre
niveaux que nous allons préciser.

Nivean 1 :

La nécessité d°une sélection des tracés est liée en général au phénoméne de diffraction par une
ouverture du fait de I’éventail des directions & envisager pour la lumiére, mais le point
d’arrivée n’est pas pris en compte explicitement : il ne s’agit donc pas d’une véritable
sélection par I’aval au sens o1 nous I’avons définie.

Niveau 2

Pour une situation donnée (par exemple, obtention d’une figure de diffraction dans le plan
focal d'une lentille), la sélection au point d’arrivée se résume a un tri de tracés parmi un
ensemble.

Nivéau 3

Pour un méme dispositif (objet et lentille par exemple), le changement de position du point
d’arrivée (en fait, de fagon plus pragmatique, de la position de 1’écran d’observation) affecte
le mode de tri des tracés sans qu’il soit clairement fait état de la nature des groupements.

Niveau 4

Par rapport au niveau 3, vient s’ajouter unc explicitation de la nature du cadre d’analyse
associé 2 la sélection. Suivant la position du point d’arrivée (ou de I'écran), la sélection
s’opére dans le cadre de I'optique géométrique ou dans celii de ’optique ondulatoirc avec
toutes les conséquences inhérentes & ce passage quant au statut des tracés, « sources » et
autres « objets » ou « images ». Nous sommes donc bien au-dela d’un simple changement de
mode de tri mais bien dans le cadre de deux traitements radicalement différents en termes de
contenu physique. Pour décider du type de traitement, il convient d’examiner la situation a
partir du point d’arrivée (écran ou détecteur) et donc de fonctionner a « rebrousse-rayons ».

75



Pour caractériser le niveau atteint par les réponses des enseignants relativement au
théme de la sélection, nous avons utilisé les indices sujvants :

- mention d’une sélection (niveau >1) : Stri

- mention de la sélection au point d’arrivée (niveau >2) : StriA

- mention de la superposition au point d’arrivée (niveau >2) : SSup

- mention des tris différents suivant le point d’arrivée (niveau >3) : Stri= .

" Enfin, nous avons relevé toutes les réponses marquant une prise en compte de la
superposition.

Chaque indice peut étre affecté d’un codage relatif & sa direction (+: direction
positive ; ? : direction ambigué ; - : direction négative).

~ Les rubriques de la grille d’analyse sont données ci-dessous.

indices
questions sélection sélection superposition |commentaires
(Stri, StriA,
Stri # , SSup)

Les grilles d’analyse de chacune des séquences des entretiens sont données en
ANNEXE 2 p59.

Nous pouvons émetire quelques réserves quant au codage utilisé. Le codage binaire
des indices gomme tous les dégradés possibles de la formulation des réponses quant a leur
portée (force, intensité,...) et & leur caractére explicite ou implicite.

- Comme indiqué lors de I'entrée en matiére, nous avons tenté de trouver un niveau
- d’analyse permettant un compromis entre une collection d’études de cas et une analyse
transversale par trop superficielle.

Nous présentons ici quelques exemples de réponses suivies de leurs analyses pour
mettre "accent sur la difficulté du codage. De nombreuses autres réponses seront commentées
dans la partie relative & notre tentative d”interprétation.

Réponse 1

(2 propos de T'extrait de manuel (S1): diffraction d’une onde plane par une ouverture
observée en un point P du plan focal d’une lentille) J'ai l'impression que ¢a part de la fin, en
définitive. On s'intéresse a un point P et, en fait, on reconstruit a partir de la fin ce que 'on
veut. et uniquement ce que l'on veut. (E10) '

Réponse 2

(A propos du rayon lumineux)...on ne s’intéresse pas a tout ce qui est émis par la source,
tout le champ électromagnétique mais plutét juste a ce qui va étre requ par le détecteur, par
I’w@il...la notion vraiment opérationnelle ¢’est plutét la pupille d’entrée de I'wil et puis du
cone lumineux qui va étre re¢u par l'eil ...(E4)

Les trois réponses suivantes concernent 1’obtention de la figure de diffraction des trois

trous d”Young au plan focal d’une lentille, situation faisant I"objet du questionnaire 3 soumis
aux ¢tudiants (voir chapitre 1 p16).
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Réponse 3

Il en part (des rayons) dans toutes les directions de l'espace et la réponse au 1 a) (du
questionnaire 3) sélectionne ceux issus des fentes qui finissent en M, qui contribuent au
signal électromagnétique en M. (E8)

Réponse 4

Moi, j'insiste sur le fait qu'a partir d'un trou, ¢a part dans toutes les directions. (...) C'est une
sélection de certains rayons qui sont émis, eux dans toutes les directions & partir de chacun
des trous. Et si & partir de chacun des trous, je prends entre autres des rayons paraliéles, ¢a
permet de construire une image. (E3)

Réponse 5
11 ne sort pas une onde plane (des trous T, Ty, T.1), a priori. (E9)

Réponse 6

(& propos de la construction S16 relative 4 I’ « agrandissement » de franges d’imnterférences &
Iaide d’une lentille) Tu pars de S, tu vas en S;, tu arrives en un point B ici que tu situes azs
cm devant la lentille, de S, tu reviens sur le méme point B el tu vas fe retrouver avec ton
image qui est 1 (sur Yécran). (E7)

Aux trois premicres réponses nous avons attribué le méme codage (StriA+) puisque
nous avons jugé que pour chacune d’elles la notion de sélection par ’aval était présente.

Pourtant ces réponses n’ont sans doute pas la méme force.

La formulation de la réponse 2 est beaucoup moins explicite que celle des réponses 1
et 3 car seule la présence des termes « juste » et « tout » (en gras dans notre transcription de la

_réponse) nous a conduit & retenir cette réponse comme indice de la sélection par I'aval.
D’autre part, cefte réponsc n’est émise que dans le cadre de I'optique géométrique : elle
engage donc moins que les réponses 1 et 3 appliquées au cadre plus large de l'optique
ondulatoire.

Nous pourrions également distinguer la qualité des réponses 1 et 3 : la réponse 1
exprime trés clairement une lecture de droite & gauche de la situation ce que n’explicite pas la
réponse 3 ; par contre la superposition au point d’arrivée, « la contribution des rayons » au
signal, est plus présente dans la réponse 3 que dans la réponse 1.

La réponse 4 a éé codée (StriA?). La sélection est annoncée mais il n’est pas fait
référence au point d’arrivée : autrement dit, la sélection par 1"aval est-elle vraiment prise en
compte ? Un autre doute subsiste quant a I"utilisation du mot image : la figure de diffraction
ne constituant pas une image au sens ou nous I'avons définie, s’agit-il d’un simple lapsus ou
d’un probléme plus profond ?

Les réponses 5 et 6 ont été codées (StriA-) car nous les avons jugées incompatibles
avec la mise en ceuvre de la notion de sélection par I’aval. La encore, les formulations ne sont
sans doute pas équivalentes mais clles présentent toutes les deux un mode de lecture de
gauche 4 droite trés marqué n’autorisant pas une sélection par I’aval. Pour la réponse 5, la
lecture de gauche a droite se traduit par un détournement de la question qui devient « une
onde plane est-elle émise ? » en lieu et place de « les tracés sélectionnés constituent-ils une
onde plane ?». Pour la réponse 6, la lecture de gauche a droite n’est possible que si Pon se
donne le plan conjugué du plan d’observation ¢’est-a-dire aprés une premiére lecture de droite
3 gauche, point que ne semble pas prendre en compte I’analyse de I’enseignant.
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_ Ces exemples soulignent les limites du codage utilisé et servent de mise en garde
contre une exploitation abusive d’analyses qui se veulent quantitatives 13 ou une analyse
qualitative fine reste indispensable.

4.2.2. Premiére approche
" Le simple comptage des interventions (StriA, Striz, SSup) codées suivant la qualit¢ de
Jeur direction (+ ou -) pour StriA et Stri#, constitue un premier indicateur de la distance

séparant notre analyse en termes de sélection par I’aval de celles des enseignants.

- Le tableau 9 présente les comptages obtenus pour chaque enseignant.

codage | El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
Stria+ | 2 3 6 7 4 11 17 11 1 9
SSup 1 0 17 3 0 2 0 4 0 1
StriA- 6 4 6 6 6 3 11 lou2| 10 5
Striset+ 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0
Tableau 9

Sélection par I'aval ; analyse fréquentielle pour les différentes modalités
Rappel sur le codage : - StriA+ : mention de la sélection au point d’arrivée (nivean 22)
- StriA- : réponse s’opposant a la sélection par I’aval
- Ssup : mention de la superposition au point d’arrivée (niveau >2)
- Striz : mention de tris différents suivant le point d’arrivée (niveau 23)

En observant le tableau 9, nous pouvons déja retenir les points suivants :

- une grande hétérogénéité des analyses des enscignants au regard de la sélection par
Paval ; le niveau 3 de la sélection n’est qu’exceptionnellement atteint (4 mentions Stri=
sur plus de 20 heures d’entretien).

- la sélection avec mention de la superposition au point d’arrivée est trés peu présente (12
rhentions SSup sur I’ensemble des entretiens) voire absente pour prés de la moitié des
analyses.

- le manque de stabilité de l'utilisation de la notion de sélection par I’aval pour un
enseignant donne.

Nous commentons chacun de ces points.

4.2.2.1. Hétérogénéité des analyses

L’hétérogénéité des analyses est manifeste si nous comparons par exemple les
comptages pour les enseignants E8 et E9. Pour ce dernier, la sélection par I'aval n’a été
repérée qu'une seule fois mais surtout, 3 maintes reprises (10 fois), son discours va a
I’encontre de cette notion (voir ANNEXE 2 p93).

Nous avons catégorisé les analyses des enseignants suivant le niveau de sélection que
nous estimons atteint au moins une fois au cours de Pentretien (voir tableau 10).
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Niveau ! Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4

10 7 27 0

Atteinte estimée des niveaux de sélection : nombre d’enseignants concernés
Tableau 10

_ Lors de I'analyse a propos du statut des tracés, nous avions signalé que le niveau 4 ne
pouvait étre atteint puisque les analyses du statut des tracés le plus souvent fournies par les
enseignants non différenciées du point de vue de I’énergie n’y donnaient pas acces.

Concernant le niveau 3, nous disposons de trop peu d’indices pour nous permettre de
porter un jugement sur les 4 réponses positives fournies. Nous ne pouvons guere que constater
la rareté significative de telles réponses.

C’est enire les niveaux 1 et 2 que le caractére hétérogéne des analyses est le plus
marqué. En effet, alors que la totalité des analyses conduisent au niveau 1, seules 6 ou 7
d’entre elles parviennent au niveau 2. Nous rappelons que le niveau 1 ne correspond pas en
fait 3 une réelle sélection par I’aval mais & une sélection plutdt implicite, associée a la
présence du phénoméne de diffraction qui « donnerait naissance a de multipies rayons »(E9).

4.2.2.2. Sélection et superposition au point d’arrivée

~ La rareté, voire 'absence pour la moiti¢ des analyses, de cette conjonction d’aspects
est plutdt surprenante puisque I’essentiel de I'entretien porte sur des situations typiques
d’optique ondulatoire (deux ou trois trous d’Young, diffraction par un réseau ou une
ouverture). L’analyse fréquentielle proposée est évidemment trop pauvre en informations pour
qu’on puisse en expliquer les raisons.

4.2.2.3. Manque de stabilit¢ de la mise en ceuvre de la notion de sélection par 'aval

Alors que Iidée de sélection par Paval est présente dans pratiquement toutes les
analyses des enseignants, on y observe également, avec la méme unanimité, la négation de
cette idée (StriA-).

Les variables contextuelles (situation présentée, type de questionnement, déroulement
de P’entretien) n’étant pas encore prises en compte, il ne s’agit ici que d’un simple constat.
Pour aller au-deld, nous devons affiner notre analyse en introduisant le découpage en
séquences des entretiens, afin de tenter de savoir si certains moments, certaines situations,
favorisent I’intervention dans le débat de tel ou tel aspect.

4.2.3. Les moments ot interviennent sélection par 1’aval et superposition
Nous essayons dans cette partie de répondre aux questions suivantes :
- Quand la notion de sélection est-elle mentionnée ? Quand est-elle rejetée ou «oubliée » 7
Plus précisément, pour quelle situation et quel type de questionnement ?

- Quand la superposition est-¢lle prise en compte ?

Nous nous limitons ici au repérage des éléments de réponses et tenterons une
interprétation dans la derniére partie de notre analyse.
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~ Pour pouvoir disposer d’une lecture synthétique de chaque entretien, nous proposons
la grille présentée tableau 11, avec un exemple de codage d’entretien.

Sélec - X
tion 0 X IX
+ X
Superposition X
Situation 81 | 82 S3
« temps » & 2n iy ey (123)
Séquence (1) (2) (3) 4) 5
Grille et exemple de codage pour les interventions de la sélection par I'aval et de la
' superposition
Tableau 11

Les trois premiéres lignes indiquent la qualité des réponses relatives 4 la sélection {+
ou -) ou leur absence (0).
La quatriéme ligne est relative a la prise en compte de la notion de superposition.
La sixi¢me ligne donne en quelque sorte une « mesure » du temps puisqu’y figure la
numérotation des questions-réponses utilisée dans le transcript de I'entretien.
* Les cinquidme et septiéme lignes indiquent respectivement les situations présentées et
les séquences correspondantes de I'entretien.

Les grilles de chaque entretien sont données en ANNEXE 2 p103.
De leur examen, nous dégageons les points suivants :

- la notion de sélection par I’aval n’est pas spontanément formulée : seules deux analyses, a
des degrés fort différents d’ailleurs, en font part lors de la séquence (1) ;

- la notion de sélection par I’aval n’est pas présente de maniére stable chez un enseignant
donné puisque sa mise en ceuvre dépend fortement du contexte : nous en donnerons
quelques exemples.

- concernant la mise en relation des notions de superposition et de sélection, I’analyse
séquenticlic présentée n’est pas plus riche en informations que la simple analyse
fréquentielle de la premiére approche : elle n’indique pas de situation préférentielle pour
la mise en place simultanée d’arguments sur ces deux points.

Nous développons les deux premiers points.

4.2.3.1. Caractére « non spontané » de la mise en ccuvre de la sélection par I'aval

Seules deux analyses (celles des enseignants E4 et E10) font référence dés la séquence
(1) 2 la notion de sélection par I’aval. Nous rappelons que lors de cette premiére séquence,
aucune direction particuliére n’est imposée si ce n’est bien sir le théme précisé au début de
’entretien : le rayon lumineux et les tracés en optique ondulatoire.

La réponse suivante est trés explicite relativement 4 la notion de sélection de I'aval :
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(A propos de S1 : figure extraite d’un manuel relative 4 observation en un point P du plan
focal d’une lentille de la diffraction d’une onde plane par une ouverture) Mais, j'ai
I'impression que ¢a part de la fin, en définitive. On s'intéresse @ un point P, euh, et, en fait,
on reconstruit @ partir de la fin ce que l'on veut, et uniquement ce que l'on veut... Si on
regardait, au contraire, depuis la source S, il n'y aurait aucune raison que, depuis la fente, la
Jumiére soit émise dans ~cette direction-la. Elle serait émise dans toutes {les
directions)...(E10)

" A ce moment du déroulement de Dentretien, la réponse suivante, tirée du méme
entretien (E10), est la seule & exprimer des réserves quant a la schématisation
« traditionnelle » utilisée par exemple pour S1 :

(...) tous les rayons, ensuite, sont paralléles sortant de la fente, bon, parce qu 'ils veulent aller
voir le point P, ici (sur l'écran (E)),...j'aurais tendance & étre prudent avec ce genre de
représentation parce que si je fais ¢a, c'est pas déterministe. Pourquoi est-ce que mon rayon
issu de L1, il suivrait le chemin diffracté la. Ca donne l'impression qu'ils sont tous paralléles,
enfin, quand ils passent a travers la fente, ils ressortent tous avec un angle donné...j'ai une
source secondaire qui émet dans toutes les directions, j'ai bien le droit d'en regarder une
(direction).(E10)

Pour presque tous les enseignants, les schémas présentés et leurs commentaires tirés
de manuels d’enseignement ne sont donc pas, lors de cette premicre séquence, I’objet d’un
. - J
questionnement, comme I'illustrent les réponses survantes :

(A propos de S1) On dit ¢a classiquement, effectivement, le rayon diffracté. Bon. Un peu
génant mais c’est trés classigue comme présentation. Tu lis ¢a partout.

(A propos de S2 et S3: interférences 4 deux ondes) C'est tellement le formalisme qui est
utilisé que... Le probléme c’est de savoir ce qu'on comprend derriére. Ce que les gens
comprennent derri¢re. C'est ¢a le probléme. On dit rayon mais en méme temps dans les
calculs, ¢’est différence de chemin optique.(E5)

Aprés avoir mis en évidence le caractére « non spontané » de la mise en ceuvre de la
sélection par ’aval, nous nous intéressons 3 la stabilité de celle-ci pour un enseignant donne.

4.2.3.2. Caractére non « stable » de la mise en ceuvre de la sélection par ’aval

La multiplicité des situations présentées et, pour certaines d’entre elles, la diversité du
questionnement nous permettent une estimation de la stabilité de la mise en ceuvre, dans
I’argumentation, de la sélection par I’aval. Nous en présentons trois aspects :

" - importance du type de questionnement,
- variabilité du traitement pour des situations de méme type,
- variation du traitement autour d’une méme situation.

- L’importance du type de questionnement a pu étre mis en évidence puisque, concernant la
situation des trois trous d’Young (questionnaire 3 du chapitre 1 pl6), deux types de
questionnement ont été élaborés : le premier (question 1) portant sur la « déviation» des
« rayons », le deuxiéme (question 2) sur « 'onde plane » issue des trois trous de I’écran
diffractant. Rappelons que la question 1 ne nécessite pas obligatoirement la prise en compte
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de la sélection par Paval pour expliciter les difficultés des étudiants, une lecture peu attentive
des tracés peut amener certains étudiants & oublier que chacun des trous diffracte la lumiére
dans un large éventail de directions ; en revanche, concernant la question 2, la notion de
sélection par ’aval, méme utilisée de fagon approximative, semble incontournable pour
expliquer les erreurs commises (utilisation incorrecte du théoréme de Malus, assimilation des
trois tracés sélectionnés & une onde plane entre les trous et la lentille). C’est en cela que nous
parlons de deux types différents de questionnement.

Nous rassemblons dans le tableau 12 les analyses des enseignants pour les questions 1
et 2 et du point de vue de la sélection par I'aval.

E7 | E9 El E2 E3 E4 E5 E10 E8 E6
+? + + + + +
question ?
1 - - -
: + ++ +
question 9 5
2 - - - - - - - -

Prise en compte de la sélection par I'aval et type de questionnement
a propos des trois trous d’Young (TYp)
Tableau 12

Nous nous intéressons ici plus particuli¢rement a la partie droite du tableau 12 qui
concerne les enseignants (E4, ES, E10, E8, E6) pour lesquels la sélection par I'aval a été
clairement explicitée pour la question 1.

 Nous constatons que sur ces 5 enseignants, un seul (E6) met encore en ceuvre I'idée de
sélection par I’aval pour la question 2 et que, par contre, pour trois d’entre eux (E4, ES, E10),
ont été relevées des réponses allant 4 'encontre de la mise en ceuvre de la notion de sélection
par Paval.

Nous voyons que cette notion est présente pour la question 1 alors que non
indispensable, mais absente pour la question 2 (3 Iexception de E6) alors qu’essentielle.

Nous tenterons lors de la derniére partie de ce chapitre d’interpréter cette grande
différence de traitement.

- Fn matiére de variabilité du traitement pour des situations de méme type, un examen rapide
des grilles d’analyse permet de constater que les situations jugées par nous analogues {(voir
catégorisation des situations chapitre 2 p53) au regard de la sélection par I'aval, ne sont pas
toujours considérées comme telles par les enseignants.

Tl semble difficile de dresser une liste des situations les plus problématiques tant les
analyses proposées par les enseignants et leurs réactions peuvent étre diverses. Toutefois, on
remarque que les situations S9 (diffraction d’une onde plane par une ouverture observée a
I'infini) et, dans une moindre mesure, S8 (observation 4 I'infini du champ produit par une
ligne de sources discrétes cohérentes) paraissent tout speécialement poser probléme (7
enseignants concernés pour la situation S9, 5 pour la situation $8). Nous y reviendrons lors de
la partie suivante de notre analyse (§5).

- Enfin, la variation du traitement autour d’une méme situation se manifeste 4 plusieurs

reprises dans les entretiens. La lecture des grilles permet de mettre en €vidence, pour un
méme enseignant, la variabilité de ’analyse fournie pour une situation donnée lors d’une
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méme séquence. Nous en relevons trois exemples : question 2 du questionnaire 3 relatif aux
trois trous d’Young (grille E3, ANNEXE 2 p104), situation S7 relative a la diffraction d’une
onde plane par une ouverture observee dans le plan focal d’une lentille (grille E8, ANNEXE 2
p 106) et situations S$14/S15 relatives & 'obtention de 1’image d’un réseau et de sa figure de
diffraction a U'infini (grille E10, ANNEXE 2 p107). Ces exemples seront discutés plus loin.

4.2.4.:,Bi1an sur I'utilisation de la sélection par ’aval

Notre premiére approche a révélé les points suivants :
- une grande hétérogénéité des analyses des enseignants au regard de la mise en ceuvre de la
sélection par I’aval, dans sa forme la plus rudimentaire (niveaux 1 et 2);
- le niveau 3 qui consiste a spécifier, pour un dispositif donné, le changement du mode de
tri suivant la position du point d’arrivée, n’est que trés rarement atteint spontanément ;
- la faible occurrence conjointe, c’est-a-dire chez le méme enseignant, des notions de
sélection et de superposition.

L’analyse fine du déroulement des entretiens fait apparaitre, en outre, les caractéres
« non spontané » et « non stable» de la notion de sélection par ’aval.

Dans la plupart des entretiens, cette notion n’est pas mise en ceuvre lors de la premiére
présentation des extraits de manuels d’enseignement. Elle est méme quasiment absente du
discours de certains enseignants.

- Lorsquielle a été une premiére fois utilisée, le changement de questionnement ou le
passage d’une situation 3 une situation jugée par nous analogue peut la faire oublier des
enseignants. A Iinverse, alors que la notion de sélection par I’aval n’était pas présente
initidlement, un changement de contexte peut entrainer sa prise en compte par les enseignants.

A ce niveau d’analyse, nous pouvons déja conclure que la notion de sélection par
I’aval ne fait pas partie de la boite 4 outils de la plupart des enseignants. Son introduction dans
une séquence d’enseignement devra donc se faire en recherchant les convergences possibles
avec les points de vues des enseignants consultés.

4.3. Récapitulation sur I’analyse thématique des entretiens

Notre premiére analyse des entretiens est articulée autour des deux thémes centraux
que nous avons dégagés lors de notre analyse de contenu : le statut des tracés et la sélection
par Paval.

Nous avons souligné que ces deux thémes sont en étroite liaison, la nature
géométrique ou ondulatoire d’une situation allant de pair avec une réflexion sur le statut des
tracés servant & la représenter.

Le statut des tracés en termes de contenu physique semble hors du champ du
questionnement de la plupart des enseignants lorsqu’il s’agit d’analyser une situation
d’optique. Par conséquent, le critére énergétique que nous proposons pour statuer sur la nature
géométrique ou ondulatoire d’une situation n’est que trés rarement mis en ceuvre. Il lest
d’autant plus difficilement que certaines analyses d’enseignants ne permettent pas de
considérer la prise en compte de I’énergie comme critére de catégorisation des situations. En
particulier, les tracés représentés derriére une ouverture diffractante sont souvent assimilés a
des chemins d’énergie ; & I'autre extréme, certains enseignants s’interdisent de considérer les
chemins stationnaires entre points conjugués comme des chemins d’énergie.
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- §’il n’y a pas accord sur les critéres permettant de statuer sur la nature géométrique ou
ondulatoire de la situation, il est bien évident que ne pourra étre atteint le stade ultime (niveau
4) de la compréhension de 1a sélection par I’aval, ¢’est-a-dire I’explicitation de la nature des
tracés déterminée par la sélection,.

- Ce que nous avons appel¢ le niveau 3 de la sélection par I’aval n’est que trés rarement
explicité (quatre interventions sur I'ensemble des eniretiens). Rappelons que ce niveau
consiste 4 remarquer que pour une situation donnée (objet et lentille par exemple), le
changement de position du point d’observation (en fait, de P’écran dont on observe
Péclairement) affecte le mode de tri, ceci sans qu’il soit clairement fait état de la nature des
groupements de tracés sélectionnés. '

Nous n’avons donc pu affiner notre analyse qu’a propos de ce que nous avons appelé
le niveau 2 de la sélection par 1’aval : pour une situation donnée, tous les éléments du
dispositif gardant leurs positions respectives, la sélection au point d’arrivée (en général, un
point de I’écran d’observation) se résume 4 un tri de tracés parmi un ensemble sans autre
considération.

Nous avons, concernant ce niveau, mis en évidence la grande hétérogénéité des
analvses des enseignants. Nous avons relevé tous les niveaux de formulation, des plus
explicites aux plus ambigiies, jusqu’a des formulations en opposition par certains aspects avec
notre mode d’analyse.

Nous avons également mis en évidence la faible « prégnance » de la notion de
sélection par I’aval chez les enseignants : sa mise en ceuvre est fortement fluctuante suivant le
contexte. Un changement de situation, de type de questionnement, de type de représentation,
peut faire oublier ou, au contraire, apparaitre la prise en compte de cette notion.

- Ces résultats nous portent a conclure globalement que 1’analyse que nous proposons
est relativement éloignée de celles spontanément proposées par les enseignants consultés,
s’agissant en particulier de la reconnaissance de diverses sélections possibles pour un méme
dispositif (niveau 3).

~ Notre analyse des entretiens s’est jusqu’a maintenant limitée & un simple constat. Mais
si nous souhaitons introduire la notion de sélection par I'aval et les themes connexes dans le
cadre d’une proposition innovante, il s’avére nécessaire d’essayer de comprendre pourquoi
notre mode d’analyse semble si différent de ceux mis en ceuvre par certains des enseignants
consultés. Nous tentons dans la partie suivante de donner des ¢léments permettant de situer
certains aspects des réponses des enseignants dans un contexte - hypothétique - susceptible
sinon de les expliquer, du moins de leur donner une cohérence.

5, Une grille de lecture pour situer les blocages

Nous avons déja souligné la difficulté que nous avons éprouvée & allier analyse
thématique et singularité des entretiens. Il nous fallait rentrer davantage dans le détail de nos
dialogues avec les enseignants, si nous voulions éviter que la maille assez grossi¢te de notre
premiére analyse thématique ne laisse échapper trop de substance. Mais comment structurer
cette entrée dans la matidre brute de chaque entretien, en évitant de servir un catalogue
dextraits certes saillants, pour le lecteur averti, mais aussi obscurcis par les détours et
revirements si souvent observés ?

 Nous avons fait le choix de définir, pour orienter la sélection des extraits présentés, un
modele de référence distinct de celui que nous proposons dans notre analyse des situations
présentées au chapitre 2. Non seulement distinct du notre, ce « contre-modéle » lui est, pour
dire vite, opposé.
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5.1. Présentation du « contre-modele »

Avant de présenter ce « contre-modele », nous devons avertir qu’il ne s’agit nullement
ici de décrire « le modele des enseignants » au sens de tendances majoritaires.

Nous avons précédemment souligné Phétérogénéité des analyses des enseignants : il
est donc vain de rechercher un modéle unique englobant toutes les analyses présentées.
Ensuite, nous avons également repéré le manque de stabilité de ces analyses et leur forte
déperidance au contexte. Il s’avere donc tres difficile de catégoriser chaque entretien
globalement. Enfin, le long extrait présenté en entrée en maticre indique que lors de
Pinterprétation d’une méme situation, I’enseignant peut changer de mode d’analyse suivant le
questionnement qu’il s’impose et les réponses qu’il y apporte.

Plutdt que descripteur d’un point de vue probable chez le type d’enseignant en cause
dans notre enquéte, ¢’est un rassemblement d’éléments d’argumentation qui sont apparus a un
moment ou & un autre, assez largement développés. Ce rassemblement se distingue d’un
catalogue par la relative cohérence qu’on peut y VOir.

Le « contre-modéle » que nous établissons est relativement proche de celui présenté
dans le cadre de Ienseignement « traditionnel» de 'optique géométrique. Il comporte les
caractéres suivants :

a) Les tracés représentent des rayons tumineux. Ils « transportent » de 'énergie si on leur
attribue une certaine « épaisseur ».

b) ILe point de convergence de plusieurs tracés est une source, et donc émet des « rayons »
dont ’ensemble constitue « une onde sphérique » (voire hémisphérique).

¢) Un ensemble de traces paralléles, respectivement concentriques, constitue une « onde
plane », respectivement « sphérique ».

d) Un dispositif optique m’a qu’un seul role: la lentille, par exemple, est considérée
uniquement comme un systéme imageur.

e} Les schémas décrivant la situation « type » sont lus et analysés de gauche & droite.

. Ces caractéres n’ont pas tous la méme valeur de notre point de vue : nous accordons
sGrement le poids le plus fort au mode de lecture des situations de gauche & droite puisqu’il
conditionne en grande partie Panalyse fournie. En particulier, ce mode de lecture contribue,
nous semble-t-il, a évacuer le rdle crucial de la place du récepteur et 4 renforcer celui des
éléments « actifs » que sont lentilles et objets diffractants.

5.2. Points communs entre certains aspects des analyses des enseignants et le « contre-
modeéle » décrit plus haut

Nous étayons notre comparaison en nous appuyant, pour chacun des caractéres du
contre-modéle défini plus haut, sur des extraits « saillants » tirés des entretiens.

52.1. Les « rayons » de "optique ondulatoire

Contre-modele :

a) Les tracés représentent des rayons lumineux. Tls « transportent » de I’énergie si on leur
attribue une certaine « épaisseur ».

 Certains enseignants conservent aux fraces d’optique ondulatoire leur contenu
énergétique, et pour cela donnent aux « rayons » une certaine « épaisseur ».
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* Voici un exemple de réponse concernant la propagation de I’énergie suivant les traces
du schéma S15 relatif & Pobtention de la figure de diffraction d*un réseau & I'aide d’une
lentille :

Oui. Enfin, bon, il faut donner (aux « rayons ») une certaine extension spatiale. (E8)

~ La réponse fournie est explicitée par une correspondance regue deux jours apres
I"entretien dont nous reprenons un extrait :

Chaque fente du réseau rayonne une onde cylindrique. Avant (L), la portion du champ
lumireux qui converge vers la frange brillante repérée par o est formée des secteurs de
direction aissus de chaque fente.

Le schéma suivant a été fourni par I’enseignant pour appuyer son analyse.

Nous soulignons le terme « secteur », marquant le souci de la part de enseignant de
donner une « épaisseur » aux « rayons ». On peut se demander quel type de réponse et de
schéma serait fourni si le point choisi sur I’écran correspondait a une « frange sombre ».

Un deuxiéme exemple est donné au travers des questions-réponses du tableau 13 .

~ L’analyse produite par Denseignant se rapproche d’une analyse de fype
« géométrique ». Il s’agit de remplacer un tracé considéré comme non « physique », le
« chemin » issu du trou T, et menant au point M (voir (71)), par un ensemble de « rayons »
(voir (73), (74), (75), (76)}, un « faisceau » convergeant au point M suivant lequel un transfert
d’énergie semble possible et donc auquel peut étre attribué un contenu physique.
La réponse donnée en guise de conclusion du méme entretien, marque bien cette
volonté de retirer aux « chemins » du schéma S15 tout contenu physique :

Les chemins, ¢’est de la géométrie, c’est du papier.
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Question

Réponse

(71) On s’intéresse a un point M
particulier, donné, un point de
Uécran. (...) on cherche ce qui se
passe au point M.

(72) On est au foyer, tu traces celui
qui passe par le centre optique, qui
n'est pas devié (.) Clest la
| construction de Doptique
géométrique.

(73) 4h ben les autres, ils vont
ailleurs.

(74) (...) Tu veux un faisceau.
(76) :La source (la source

secondaire : le trou) est supposée
ponctuelle.

Oui, alors, si M est donné, je me demande quels sont de tous les rayons
émis par cette source ponctuelle, cette demi source, ceux qui arrivent (en
M). Je vais arriver & faire ma construction, bon ¢’est la construction de
I’image, j’ai un objet ici (écran diffractant).(...) I faut que jarrive a
tracer les rayons qui passe par ce point-1a (T;) et ce point-la (M).

Alors voila, un rayon de I’optique géométrique qui arrive 13. Et puis ators
les autres que font-ils eux ? Parce que...

Ben non, mais un point (un rayon ?), ¢a ne suffit pas, il faut que j’ai...

(...) Je sais pas quelle forme il (le faiscean) va avoir ici, s’il va ére
convergent ou divergent. (...)

C’est pour ¢a que j’ai représenté toutes sortes de rayons. Et je me
demande quels sont ceux qui arrivent dans la région de M. Alors c’est
quelque chose comme ¢a, 13 j’ai tracé un. faisceau et tous ceux-1a ont

effectivernent la méme phase en arrivant dans la région de M.

Ot sont les « rayons » en optique ondulatoire 7
Tableau 13

5.2.2, « Sources » et « objets »

Contre-modéle :

b) Le point de convergence de plusicurs traces est une source, et donc émet des « rayons »
dont 'ensemble constitue « une onde sphérique » (voire hémisphérique).

Nous rappelons Iacception que nous donnons 4 I'expression « source classique ». 11
s’agit d’un point de I'espace ol converge ou d’ou diverge une onde sphérique (ou partie
d’onde sphérique). La simple convergence de tracés en un point n’est pas suffisante selon
nous: pour que ce point puisse étre qualifié de source. Un objet pouvant étre considéré comme
un assemblage de sources, nous faisons la méme distinction entre objet dont chaque point
émet une onde sphérique et « objet » constitué de « sources » non « classiques ».

" Nous donnons successivement deux exemples relatifs 3 la nature des sources, puis
deux concernant la nature de I'objet. '

A propos du dispositif interférentiel schématisé sur la figure S2, voici les réponses
d’un enseignant (E9) :
(11):C est un point (de la source (8)), bon, c’est une source ponctuelle.
C’est un point lumineux done ¢’est une onde sphérique qui part.
(12) Mais & la sortie (apres le dispositif interférentiel) aussi ?
A la sortie, ben, oui. Cest pareil. Enfin, on peut le reprendre dans I’autre sens. On peut dire
que ga aussi (le point M), c’est une source qui émet, donc elle émet des ondes.

Le point M du champ d’interférences est traité comme une source « classique ».

L’application du principe de retour inverse de la lumiére permet d’ailleurs, selon I’analyse de
I’enseignant, de le vérifier. Nous savons que cet argument n’est pas valide (voir chapitre 2
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p56) puisque 'enseignant procéde 2 une inversion du sens de parcours de la lumiére suivant
les mémes trajets sans réaliser que, par la mise en phase impliciternent effectuce au point M, il
décide en fait un changement radical de situation physique.

" Le deuxiéme exemple se situe a la fin de entretien 6 et porte sur la notion de filtrage
appliqué 2 un réseau sinusoidal d’amplitude, supposé d’extension infinie. La figure de
diffraction de Fraunhofer est alors trés simple puisqu’elle ne comporte que trois « pics », trois
« poiats lumineux ». Ceux-ci ne sont en rien des sources « classiques » : les tracés issus de
chacun de ces points ne constituent pas une onde sphérique (voir analyse de contenu).

~ Voici, la réaction de I"enseignant lorsque le phénoméne de diffraction est mis en avant
comme étant & la base du filtrage :

Pourquoi vous dites qu’il y a diffraction ici ? Vous avez Irois sources, yous en supprimez
deux. (...} Parce que 13, ce n’est plus une onde plane qui arrive la, c’est une onde sphérique
de toute fagon. Chaque point est une source qui émet dans foutes les directions. (...)

Les «sources» sont vraiment traitées par l’enseignant comme des sources
« classiques » sans qu’il soit fait mention d’une quelconque utilisation du principe d’Huygens
dans le plan focal pouvant conduire a un changement de leur statut (voir chapitre 2 p49).

Les deux exiraits suivants portent sur la séquence (4): les franges d’interférences
obtenues sur I’écran derriére une lentille sont-elles I'image de quelque chose ? La question
porte donc indirectement sur le statut de « ’objet » dans le plan conjugue de I’écran.

Si, par exemple, on mettait un papier calque dans le plan qui correspondrait a AB, ils (les
étudiants) verraient les franges et ils comprendraient & ce moment-la qu’il y a un objet a cet
endroit-la et que, comme dans le cas au dessus (schéma 1 du questionnaire 1 relatif 4 un objet
« classique », chapitre 1 p5), c’est cet objet qui est conjugué avec la lentille. (...) La, ils
voient 'image, et ils comprennent que cette lumiére, elle repart et elle va former Pimage,
quoi. (E9)

L’idée, au demeurant excellente, de placer un papier calque dans le plan conjugué de
I’écran n’a pas entrainé dans son sillage la compréhension du changement de situation et, par
conséquent, du changement de statut de « Pobjet » qu’entraine la présence de ce papier calque
(voir chapitre 2 p35).

Le dernier extrait indique, dans un premier temps, un doute dans l'esprit de
I’enseignant :

Si je ne t'ai pas dit, c'est l'image de ce qu'il y a dans ce plan-la (plan objet), c'est parce que
(... }le rayon lumineux, il ne part pas d'ici (du plan objet}. (E10}

Mais, ensuite, « ’objet » semble retrouver son statut « classique » sans que soit
précisé une quelconque référence au principe d’Huygens :

Or je peux trés bien dire le rayon lumineux, en fait, il part d'ici, regarder ce qu'il y a ici et
prendre l'image la. -
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Il semble que le statut des «sources» et « objets» ne soit pas Pobjet d’un
questionnement pour une majorité d’enseignants : ce statut serait systématiquement assimil€ a
celui que nous avons attribué aux sources et objets « classiques ».

" Comme nous I’avons vu plus haut (voir chapitre 2 p56), il est bien tentant d’attribuer
toujours la méme signification a un élément graphique, ici au croisement de deux lignes. Nous
reprendrons plus en détail ce point par Ia suite.

5.2.3. Les «ondes»

Contre-modéle :

¢) Un ensemble de tracés paralltles, respectivement concentriques, constitue une « onde
plane », respectivement « sphérique ».

Un autre aspect des argumentations recueillies est peut-étre plus directement relié 3 un
probléme de schématisation et a des réflexes de lecture : associer tracés paralléles et onde
plane, tracés convergents ou divergents et onde sphérique.

Ce type de confusion, mis en évidence notamment & propos de la question 2 relative
aux tracss issus des trois trous de I’écran diffractant et conduisant, aprés passage dans une
lentille, au point M de I’écran, est relativement fréquent puisque seuls deux enseignants sur
les dix consultés refusent spontanément d’assimiler le groupement des trois tracés
sélectionnés a une onde. Aprés une discussion portant sur le calcul des différences de marche
ou de phase, les enseignants conviennent de leur erreur. Notons que seul un enseignant
propose une argumentation s’appuyant sur la notion de sélection de tracés et non pas
uniquement sur des considérations de calcul de chemin optique ou de phase.

L’extrait suivant illustre le type de réponse spontanément formulée.

Moi, j'accepterais de considérer que la perpendiculaire & des rayons paralléles entre eux,
méme si ce sont des rayons pris comme ga dans la masse d'un tas de rayons divergents, je
powrrais associer & tous ces rayons paralléles enfre eux une sorfe de plan d'onde, qui
deviendra une surface d'onde qui convergerait ici (en M) (...). Donc les différents rayons
arrivent & différents endroits et 1a il y a une différence de marche, parce que la lentille n'a pas
la méme épaisseur partout. Et qussi parce qu'il y a l'indice et c'est ce qui permet de
transformer ¢a en une onde sphérique. (E3)

Notons que la sélection n’est pas absente : les tracés sont « des rayons pris dans la
masse d’un tas de rayons ». Mais elle ne semble pas s’effectuer par 'aval, la lecture de la
situation étant essentiellement de type gauche-droite, comme si elle suivait le parcours d’un
obijet identifié : une onde.

5.2.4. La lentille comme systéme imageur

Contre modele :

d) Un dispositif optique n’a qu’un seul rdle: la lentille, par exemple, est considéréc
‘uniquement comme un systéme imageur.

Nous rappelons les deux rdles que nous assignons a une lentille (voir chapitre 2 p42).

Dans une situation d’optique géométrique, la lentille est un systéme imageur. Chaque
point de objet est la source d’une onde sphérique. Le stigmatisme de la lentille entre plans

89



conjugués assure que tous les rayons issus de ce point objet et, rien que ceux-la, iront
converger au point image.
. Dans une situation d’optique ondulatoire, le stigmatisme ne peut plus &tre utilisé. Le

principe de superposition et la sélection par I’aval redonnent leur individualité aux tracés.
C’est le caractére stationnaire des trajets empruntés par la lumiére entre deux points qui

préside a leur détermination. La lentille traite
tout en autorisant des conclusions simples sur les

ensembles de tels trajets.

. Nous donnons ici trois
~ Le premier extrait tiré de I’
tranchée : la lentille n’est utilisée que comme Sy
d’optique ondulatoire o elle ne peut plus tenir ce
P’obtention de la figure de diffraction des trois trous d’

de fagon individuelle chaque trajet stationnaire,
valeurs de déphasages associées & des

extraits soulignant la difficulté & admettre cette distinction.

entretien 4 (voir tableau 14) marque une position assez
stéme imageur méme dans les situations
role. La situation est celle relative a
Young (voir questionnaire 3, chapitre 1

p13)

Question Réponse
Discussion sur le statut dulBon, en tout cas, c’est clair que la surface équiphase, c’est celle-
groupement des tracés|la (an niveau des trous) et que justement tout le role de la lentille

convergeant au point M de
I’écran.

(62) IIs n'arrivent pas en
phase la (en M) quand
méme.

(63) Ils ne sont pas en
phase, la (en M).

(65) Ils sont en phase sur
Douverture ~ [oui, oui,
absolument] donc  ils
n’arrivent pas en phase en
M, c¢’est pour ¢a qu'on a
une figure de diffraction.

(66) Ils n’ont pas la méme
durée, on est d’accord,
hein, ils somt déphasés
tous, justement.

c’est d’arriver & rectifier les chemins optiques de fagon a étre en
phase ici (en M). (...) IIs (les chemins) suivent les régles de
’optique géométrique. Non : je cherche des chemins possibles
pour la lumiére et je me demande si oui ou non ils sont de méme
durée. C’est ¢ca mon critére pour avoir de la Jumigre ici (en M),
qu’ils soient tous de la méme durée et alors effectivement, ils
sont de méme durée. (...)

Ah ben, si il y a de la lumiére, si.

S, si, si. Le role de la lentille...(...)

(Silence) Euh, oui, ben, évidemment, je répondais a une autre
question. Moi, je me demandais est-ce que c’est un chemin
possible pour la lumicre, ¢’est a dire est-ce que la lumi¢re peut
arriver en M ? [Oui] Et alors je dis oui si tous ces chemins-la ont
la méme durée.

Ah ben, pas forcément, je te dis, si j’ai mis une lentille ici qui est
plus épaisse dans cette partie-la que dans cette partie-1a.

La lentille, systéme imageur d’une situation d’optique ondulatoire ?

Tableau 14
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- L’analyse de la situation par Ienseignant est entiérement centrée sur I'obtention de
lumiére au point M. Celle-ci n’est jugée possible que par la mise en application du
stigmatisme entre un point de I'écran diffractant et le point M de P'écran d’observation.
Malgré plusieurs rappels sur le déphasage existant entre les trajets menant au point M, le point
de vue de Penseignant 4 la fin de cet extrait reste inchangé.

" Les deux extraits suivants concernent la séquence (4) relative a 'usage d’une lentille
pour agrandir des franges d’interférences. Ils montrent que le questionnement provoque une
certaine déstabilisation des enseignants, en tout cas un doute quant au réle de la lentille.

. Le tableau 15 regroupe les questions-réponses commentées tirées de I’entretien 7.

Question

Réponse

Commentaire

(62) Image des franges
d’mterférences sur I'écran ?

(63) D 'un coté, tu me dis non,
il n’y a pas d’image et d’'un
autre cOté, tu fais comme s'il
y en avait une. Tu me parles
d’agrandissement de quelque
chose.

(64) Est-ce qu’elle sert a
former les franges
d’interférences ?

Non. (...) Je peux mettre une
lentille puis I’écran, mais
enfin, ¢’est peut-étre juste
pour avoir une image plus
grande, un certain
grandissement. A la limite,
moi, j’enléve la lentille, j’ai
quand méme ’image sur
Pécran. Elle, elle sert a...
Oui.

Trés juste. A quoi elle peut
servir cette lentille ?

Non, non. Elle ne sert pas &
ca.

La réponse est ambigué
puisque la présence de
P’image des franges est nie
dans un premier temps, puis
affirmée (il s’agit d’'un
agrandissement des franges).
Toutefois, il reste une
interrogation sur la
signification du terme
«image» puisque }’obtention
d’une image sur ’écran n’est
pas liée & la présence de la
lentille.

Le role attribué 2 la lentille
est per¢gu comme
problématique.

La lentille se voit donc refuser
toute contribution quant & la
formation des franges
d’interférences sur I'écran.

« Agrandissement » des franges : quel role pour la lentille ? (exemple 1)

Tableau 15

La derniére réponse (64) marque bien le refus d’attribuer 2 la lentille tout réle quant &
la formation des franges d’interférences sur I’écran. La lentille serait un dispositif dont la
fonction ne pourrait varier d’une situation d’optique géometrique 4 une situation d’optique

ondulatoire.
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Le deuxiéme extrait (voir tableau 16) souligne le méme point. La déstabilisation est
attribuée par I'enseignant (E6) a la formulation de la question.

Question

Réponse

Commentaire

(61) Vious émettez des
réserves sur la formulation de
la question ?

(63) C’est formulé comme ¢a,
en fait : « La lentille (L) est
utilisée pour faire apparaitre
sur Pécran (E) des franges

Moi, la premiére impression
que j'ai cue spontanément,
c’est, quand méme, qu’on se
demandait si les étudiants
pensaient que la figure
d’interférences avait & voir
avec le passage dans la
lentille. Enfin, je ne sais pas

Ben, oui. Sans lentille, on
n’aurait pas de figure
d’interférences. (...)

Jétais en train de me dire,

Apparemment, I’ambiguite
porte sur la localisation des
franges. De quelle figure
d’interférences parle
’enseignant ? S’il s’agit de
celle présente sur I’écran, le
passage des trajets dans la
lentille est bien siir  prendre
en compte contrairement a ce
que semble penser
I’enseignant.

La présence de la lentille
améne la formation sur
’écran d’une figure
d’interférence différente de

d’interférences. » pédagogiquement, il  vaut|celle obtenue sans lentille.
micux faire des montages

sans lentille, finalement.

« Agrandissement » des franges : quel rdle pour la Jentille ? (exemple 2)
Tableau 16

I extrait se termine en quelque sorte par une « démission » en proposant I’élimination
de la lentille.

- Comme lors de I'étude des difficulics des étudiants (chapitre 1), nous constatons que
le réle attribué 2 la lentille, dispositif dédié traditionnellement & I’optique géométrique, reste
problématique lorsque celle-ci est placée dans une situation d’optique ondulatoire et que l'on
ne peut plus lui préter son rdle de systéme imageur.

5.2.5. Lecture gauche-droite
Contre-modele :
¢) Les schémas décrivant la situation « type » sont lus et analysés de gauche & droite.

Nous développons un peu plus Jonguement cet aspect car il pourrait étre a I'origine de
la majeure partie des difficultés rencontrées lors de lanalyse des situations par les
enseignants.

Ce type de lecture, de gauche a droite, est évidemment 3 I'opposé de celui que nous
proposons lorsque nous metions en application la notion de sélection par I'aval.

Nous commengons par donner quelgues exemples frappants de réponses d’enseignants
puis nous analysons les conséquences de ce type de lecture sur trois points: le contenu
énergétique des tracés, I'interprétation du calcul de la différence de marche entre trajets et le
traitement du phénomeéne d’interférences.
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5.2.5.1. Lecture gauche-droite des situations : quelques exemples

Les deux extraits suivants concernant le groupement des tracés issus des trois trous
d’Young et convergeant en un point du plan focal d’une lentille (situation du questionnaire 3,
chapitre 1 p15) illustrent ce type de lecture :

Si ces trois points-1& émettent des ondes sphériques, je présume que la distance entre les trous
et la lentille n’est pas énorme, je ne vois pas comment je pourrais avoir une onde plane d’un

seul coup (...).(ET)
11 ne sort pas une onde plane (des trous T, To, T.1), a priori. (E9)

" La situation n’est analysée qu’a partir de I'écran diffractant. La sélection par Paval est
totalement absente si bien que les enseignants transforment la question posée (« L’ensemble
des tracés dans une direction donnée constitue-t-il une onde plane 7 ») en une tout autre
question (« L’onde issue de I’écran diffractant est-elle plane 7 »).

" Certains enseignants cernent avec difficulté les présupposés des constructions
présentées.

" En voici deux exemples.

Le premier concerne la construction des tracés relatifs & I’ « agrandissement » de
franges d’interférences (figure S16) :
Tu pars de S, tu vas en Sy, tu arrives en un point B ici que 1u situes a 25 cm devant la lentille,
de S, tu reviens sur le méme point B et tu vas te refrouver avec fon image qui est la (sur
I"écran). (E7)

~ La construction est effectuée de gauche a droite mais elle suppose la connaissance de
la position du plan objet conjugué de P’écran. Cette connaissance s’obtient en fait & partir
d’une analyse par I’aval, point qui n’apparait pas dans le commentaire.

Le deuxiéme exemple tiré de I'entretien 7 (voir tableau 17) concerne la situation S14
relative  Pobtention de I'image d’un réseau par une lentille et S15 ou il s’agit de la figure de
diffraction au plan focal de la lentille.

Question Réponse

(98). Si tu avais un commentaire a faire sur|La(S14), je dirais que c’est plus une approche
ces deux approches (relatives 4 514 et S15)7 ponctuelle. Je prends un point de mon objet

: qui m’intéresse et puis je vais construire son
image... ¢a me fait plus penser a de Poptique
géométrique (...)

(99) Pourquoi & I'optique géoméirique pour (silence)
S147?

(101) Je déplace mon écran. J'ai quelque Oui, tu as quelque chose, tu as un truc flou ...
chose sur mon écran. les lois que je ferais intervenir pour passer du

: point A au point A’ seront celles de Poptique
géométrique. Méme si A’ n’est pas sur
I’écran.

Qu’y a-t-il sur ’écran ?
Tableau 17
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" La lecture gauche-droite est ici possible du fait de la conjugaison optique entre les
plans objet (le réseau) et image (I’écran). Lorsque la question (99) est posée, aucune réponse
n’est donnée, ce qui laisse un doute sur la prise en compie de cet aspect par ’enseignant. Ce
doute est confirmé par la réponse (101) ou la construction reste inchangée quand on déplace
Pécran. Comment dans ces conditions interpréter I'éclairement d’un point de I'écran ?

- La schématisation des situations est également source de difficultés si la sélection par
I’aval n’est pas présente dans I’analyse. Cest ce que souligne la réaction d’un enseignant a
propos de Ia construction 816 relative a I’ « agrandissement » de franges d’interférences :

Les deux seuls rayons qui arrivent en M, ce sont ceux que Jj'ai représentés.
Ah! Tl n'y en a pas d'autres... Et pourquoi la lumiére elle ne part que dans cette seule
direction? (E2)

I’analyse gauche-droite mise en jeu et la représentation des seuls traces sélectionnés
par le point M de I’écran aménent a une interrogation marquée de la part de Penseignant.

Notre analyse de contenu a souligné I’importance d’une analyse de droite 4 gauche des
situations, nous avons parlé d’analyses & « rebrousse-lumiére ». Les difficultés qu’entraine ce
type de lecture ont été mises en évidence dans Panalyse des difficultés des étudiants (chapitre
1). Nous Jes retrouvons ici de maniére assez forte chez certains enseignants.

5.2.5.2. Lecture gauche-droite et énergie

Nous nous sommes déja penchés sur le contenu énergétique des tracés dans la partie
consacrée au statut des tracds.

. Nous avons souligné qu’une analyse énergétique était plus souvent associée au
phénoméne de diffraction qu’au phénoméne d’interférences, fait qui rejoint peut-étre certaines
difficultés des étudiants.

Nous présentons ici un extrait ou la lecture gauche-droite est manifeste et associce a
une considération de I’énergie. La question concerne le contenu énergétique des tracés dans le
champ d’interférences de deux sources ponctuelles. Aprés que notre analyse de la situation a
été donnde, voici la réaction de I’enseignant qui se livre en quelque sorte 3 une introspection :

Pour moi, en téte, en fail, je pensais aux sources el je voyais les rayons qui partaient de la
source. Je me disais, si les rayons, ils partent de la source, ils transportent bien de l’énergie.
Donc, ces rayons, je les voyais exister. Lt, en fait, pour moi, ¢’était les mémes, quoi, apres,
qui- arriveraient jusqu'a M. Par conire, c’est vrai que, & partir du moment ou il y a
superposition des deux, 1i on ne peut plus le faire. (E9)

Comme souligné lors de la premitre analyse thématique des entretiens, la sélection et
Ja superposition au point d’arrivée sont rarement utilisées conjointement par les enseignants
sans doute 4 cause d’une prédominance de la lecture gauche-droite. En fait, la fin de cette
réponse le montre bien: on doit commencer par s’intéresser a ce qui se produit au point
d’arrivée, ¢’est-a-dire ici un phénoméne d’interférences, pour décider du contenu énergétique
des traces.
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5.2.5.3. Lecture gauche-droite et différence de marche entre trajets

Tl semble que le calcul de la différence de marche entre trajets devrait faire intervenir
obligatoirement le point d’arrivée des trajets et par conséquent étre associé, dans une certaine
mesure, 4 la notion de sélection par I'aval.

" Les deux extraits suivants montrent que les analyses gauche-droite des enseignants
peuvent les amener 4 « oublier » le point d’arrivée des trajets.

- Le premier extrait concernc I’obtention de la figure de diffraction des trois trous
d’Young au plan focal d’une lentille (voir questionnaire 3, chapitre 1 p16).

Toute la différence de phase, en fait, elle se joue ici, elle ne se joue pas la. C'est ¢a qu'il faut
avoir en téte.

(44) ... tout se joue géométriquement ici, parce que les raisonnements aménent & ces petits
dessins-1& mais en fait tout se joue le long du trajet...

Euh, ben a la limite non. .. il n'y a pas de déphasage supplémentaire, donc rien ne se joue ici
(aprés le plan P) contrairement a ce que tu dis (...) Rien ne se joue non plus pour moi prés de
la lentille et rien ne se joue la (aprés la lentille). Tout se joue ici. {...) Alors d'ou vient ce
déphasage ? Et bien il provient des distances, dans l'air, I il n'y a pas de probléme d'indice,
des distances dans l'air différentes a partir des trois orifices. (E3)

- Comme le souligne le commentaire (44), le calcul du déphasage suppose
implicitement que I'on sache ce qu’il va advenir des différents trajets et donc, de fagon
incontournable, une lecture par ’aval. Ce point de vue n’est pas partagé par enseignant qui
marque sa volonté de « localiser » le déphasage au départ de I’écran diffractant en attribuant
la différence de marche aux « distances dans Iair différentes & partir des trois orifices ». Le
point d’arrivée a complétement disparu du discours.

De méme, le commentaire suivant donné & propos de la situation S8 relative 2
I’observation & I'infini du champ produit par une ligne de sources discrétes cohérentes n’est
peut-&tre pas qu’un simple lapsus :

Tu as toujours ce déphasage qui se propage. (E1)

5.2.5.4. Lecture gauche-droite et superposition

- Nous revenons ici sur I'utilisation non conjointe des notions de sélection par I’aval et
de superposition au point d’arrivée.

" Cette association semble difficilement mise en ceuvre car la sélection opérée a partir
d’un point s’opposerait 2 la superposition qui elle, serait envisagée de maniére globale. En
témoignent les extraits suivants qui portent sur Pobtention de la figure de diffraction des trois
trous d’Young au plan focal d’une lentille (voir questionnaire 3, chapitre 1 p16) :

Alors, attends. (...) ondes sphériques qui vont se recouvrir dans une certaine zone. (silence)
Non, non, pas de plan d’onde. (E7)

Je n’'ai plus une onde plane la, dans cette partie-la. (...) Ce machin (un trou de I’écran
diffractant) fe fabrique une onde sphérique, ce machin te fabrique une onde sphérique, ce
machin te fabrique une onde sphérique, ... puis la, en fait, dans ce que tu as appelé la zone
interférentielle, ... il n’y a plus de rayons en fait. (E4)

95



" Comme souligné précédemment, les réponses éludent le probléme de la sélection en se
contentant d’affirmer que l'onde issue des trois trous n’est évidemment pas plane. La
superposition des trois ondes sphériques est envisagée globalement, « dans une certaine
zone », mais elle ne semble pas étre pensée comme s’appliquant particuliérement au point M.

Certaines analyses d’enseignants tentent en outre de mettre en ccuvre Ianalogie entre
phénoménes optiques et ceux observés sur une cuve 3 ondes. Voici un exemple de
commentaire concernant les tracés de la situation S15 :

Non. De fait, ce n’est pas une onde. (silence) Si on se demande ce que ¢’est, (rire) il faut
regarder dans une cuve & eau quelle allure ont les ondes aprés diffraction par plusieurs petits
trous. (...) Ce que je verrais ici (aprés ’écran diffractant), ¢a ne serait certainement plus une
onde plane mais une figure d’interférences. (E6)

De méme que pour les deux extraits précédents, il y a amalgame entre onde résultante
issue. de Décran diffractant et ensemble des tracés sélectionnés. La cuve 4 ondes n’est
d’aucune utilité pour « visualiser » ces tracés  la sortie de I'écran.

~ Cette impossibilité & mettre en évidence la sélection opérée est soulignée un peu plus
tard par I'enseignant :

En termes d’onde, je peux imaginer par analogie que j’ai effectivement une onde c’est-a-dire
des vagues qui arrivent bien parallélement & l'objet jusqu’ici, mais je n ‘aurai pas des vagues
qui vont repartir comme ¢a. Ca n'existera pas. D’ailleurs, je n’observerai pas non plus cette
onde sphérique ici (issue du point A de 514), elle sera mélangée a d’auires. (E6)

Toutefois, I'idée de I’analogie est fortement présente puisqu’elle est reprise a la fin de
I’entretien & propos de la situation S8 relative a ’observation A I'infini du champ produit par
une ligne de sources discrétes cohérentes:

(108) ... par analogie avec les ondes a la surface de ’eau, on a 'impression que 'on
pourrait voir ¢a (front d’onde dans une direction donnée). Alors que la (sur S15, obtention au
plan focal d’une lentille de la figure de diffraction d*un résean), ben la aussi d’ailleurs. On a
I"impression qu’on pourrait avoir les rayons. (E6)

Ce dernier extrait nous améne & rappeler le commentaire déja mentionné sur la
construction relative a Ja situation S8 : il ne s’agit pas d’une construction d’Huygens puisque
les points du « front d’onde » ne sont pas en phase (voir appendice 2 de I'annexe 2). Pourtant,
associée implicitement sans doute a la vision globale de la propagation des ondes dans une
cuve A eau, certaines analyses d’enseignants tombent dans le piege :

Pour les réseaux, ca me semble vrai ('ensemble des tracés constitue une onde plane) parce
que je vois la construction d'Huygens sous les yeux, qui est certainement Juste, je ne discute
pas. {E8)

- Cette réponse étant en contradiction avec la réponse fournie pour la situation S7
(diffraction par une ouverture), voici la justification proposée :

Si on prend la fente enfin ce n’est plus vrai... La seule différence que j'y vois c'est que les
sources secondaires ont une distribution continue. (E8)
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Selon notre analyse, le caractére continu ou discret des sources ne devrait influencer
en rien la conclusion relative aux tracés sélectionnés ; méme si la construction d’Huygens
avec d’ailleurs tous les problémes relevés plus haut se rapporte plutot, dans la tradition, a une
distribution continue de sources qu’a une distribution discréte.

Nous terminons ce paragraphe par un extrait soulignant encore la difficult¢ a allier
propagation de 'onde associée a la superposition et tracés résultant de la sélection par I’aval.

Cet extrait concerne la situation S7, diffraction d’une onde plane par une ouverture,
observée dans le plan focal d*une lentille :

(64) ‘Oui alors donc, le méme faisceau, le méme systéme de surfaces d'onde ici (avant
l'ouverture) donne lieu a trois surfaces d'onde complétement distinctes apreés.

{(65) A trois !

Trois, enfin, autant qu'on veut. [autant qu'on veut] C'est quand méme éirange, effectivement,
puisque l'état de vibration il est un, & la sortie, la.(...) Or en un point ici, a un instant donné,
I'état de vibration il est quelque chose. (...) A un instant donné, si on essaie de relier tous les
poinis qui ont le méme déphasage, on devrait pouvoir le faire, ¢a existe méme si ¢a a une
forme patatoidale, ¢a existe de proche en proche. (E3)

La premiére réaction (64) souligne toute la difficuité de lecture des schémas. Mais
deux aspects cruciaux quant 4 I"analyse de la situation ne semblent pas étre pris en compte :

- les tracés aboutissant 4 un point de 1’écran sont utilisés pour la mise en application du
principe de superposition en ce méme point; leur ensemble ne représente pas la
propagation d’une onde entre I’écran diffractant et le point de I'écran ;

- ces tracés ne représentent pas la totalité de ’onde émise par I’ouverture.

La premiére réaction de Penseignant est corrigée relativement a ce dernier point apres
I’intervention (65) de ’enquéteur. Mais la situation reste problématique car le premier point
n’a pas été élucidé puisque la sélection des tracés par un point de ’écran semble absente de
I’anzlyse de Penseignant. En effet, a toutes les étapes de ce dialogue, ¢’est une vision globale
du phénoméne qui sous-tend ’analyse proposée par ’enseignant.

6.  Indications d’acceptabilité pour nos propositions

Nous nous sommes plus attachés jusqu’alors a mettre en évidence les obstacles qui
s’opposeraient A la mise en ceuvre de nos propositions. La plupart de ces obstacles ont ¢te
rassemblés dans un contre-modele que nous avons présente.

. Nous cherchons a présent les convergences entre les commentaires des enseignants
consultés et nos propositions, afin d’estimer celles qui semblent, a priori, le plus 4 méme
d’étre facilement acceptées. Nous nous intéressons ici non seulement aux analyses spontanées
des enseignants avant la présentation de notre analyse mais également & leurs réactions face a
nos propositions.

- Avant d’aborder le détail de cette discussion, il faut souligner qu’aucun enseignant
consulté n’est resté indifférent aux problémes soulevés. Que cette prise de conscience
intervienne dés le début ou vers le milieu de I’entretien, tous conviennent que les questions
soulevées sont réelles et semblent avoir été trés intéressés par ’entretien. On peut donc penser
que, méme si les points abordés se révélent parfois ardus, le terrain est propice & une avancée
de la réflexion.
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Plus particuliérement, revenons aux convergences observées entre les points de vue des
enseignants consultés et notre analyse.

Le premier point de convergence se rapporte aux difficultés liées & la schématisation qui
peuvent constituer une premiere entrée sur une réflexion sur le statut des tracés. Les
enseignants consultés nous rejoignent quant a un usage prudent de la schématisation.
Concernant la situation des trois trous d>Young mise en ceuvre au chapitre 1 pour mettre en
&vidence les difficultés des étudiants, les enseignants consultés sont quasiment unanimes : le
terme de « déviation » utilisé par certains étudiants est & proscrire. Les commentaires suivants
relatifs aux répomses proposées d’étudiants ilustrent la similitude entre Panalyse des
enseignants et la notre :

- Iy a continuité du rayon avant et apres (...) On a l'impression que c’est un phénomene
de réfraction. (E2)
- C’est un méme rayon qui tourne (ES).

Méme s’il 0’y a pas le plus souvent de questionnement sur le statut des tracés et si le
probléme se situe pour les enseignants au niveau de la conservation de Pentité avant et aprés
diffraction, les difficultés que peut soulever la schématisation sont relevées.

Pour éviter les difficultés qu’entraine la seule représentation des tracés utiles pour la
détermination de I’état vibratoire au point d’arrivée, une majorité d’enseignants proposent
explicitement, comme nous le recommandons, lutilisation du « plumeau» comme sur le
schéma suivant.

Le "plumeau" : schématisation proposée par un enseignant

~ A I’exception d’un enseignant (E10), les difficultés que peut entrainer la continuité de la
symbolisation des tracés avant et aprés diffraction, ne sont pas explicitement relevées lors de
la séquence 1 de lentretien relative aux extraits de manuels tels que le schéma suivant
(Bertin, Faroux ¢t Renault 1986).

Diffraction par une ouverture
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‘Par contre, 6 enseignants la relévent pour la situation d’interférences des trous d’Young
et 3 conviennent aprés explicitation par I'enquéteur que cette similarité de symbolisation
puisse poser probléme aux étudiants.

‘Méme si le statut des tracés ne rentre pas dans le cadre d’analyse des enscignants
consultés, leurs analyses des réponses des étudiants concernant les trois trous d’Young
soulignent bien la prise en compte de difficultés qui rejoignent certains aspects de notre
analyse. La schématisation utilisée dans certains manuels, représentation des seuls tracés
utiles au calcul et continuité de la symbolisation avant et aprés diffraction, méme si elle n’est
pas P'objet d’un questionnement préalable, peut le devenir si les enseignants sont confrontés a
certaines réponses typiques d’étudiants et si 'on s’attache & analyser la physique mise en jeu
au deld du simple caractére quasi-automatique de certaines constructions et de ’aspect
purement calculatoire relatifs aux situations prototypiques d’optique.

Pour obtenir des indices d’acceptabilité de nos propositions, nous pouvons également
utiliser les réactions des enseignants consultés 4 propos des réponses des étudiants concernant
le calcul de I'amplitude lumineuse en un point situé dans le plan focal image d’une lentille
placée aprés trois trous d”Young (voir chapitre 1 p16).

_ Concernpant la nature du groupement des tracés, c’est-a-dire leur non assimilation a une
onde, I’accord n’est pas immédiat (voir chapitre 3 p89), ce qui témoigne du caractére non
trivial du questionnement. Aprés une réflexion essentiellement en termes de différence de
marche (ou de phase) accompagnée d’une prise de distance par rapport & la schématisation,
notre analyse en termes de groupement de tracés est acceptée par pratiquement I'ensemble des
enseignants consultés.

' L’analyse en termes de phase qui jette un pont entre surface équiphase et surface
d’onde, apparait donc comme le recours naturel des enseignants comntre les pieges d’une
lecture superficielle des schémas. C’est sans doute a elle qu'il convient d’associer un
questionnement sur Je type de groupement de tracés mis en ceuvre, si 'on veut qu’un tel
questionnement devienne acceptable.

" La sélection par I’aval ayant été mentionnée par la majorité des enseignants consult¢s
pour la situation des trois trous d’Young (voir chapitre 3 p82), il serait judicieux de choisir
des sources discrétes ponctuelles pour introduire une réflexion sur la nature du groupement
des tracés associée a la notion de sélection par ’aval dans ce type de situation.

" Cette idée de groupement différent illustrée par les situations 514 et S15 (relatives pour
la premiére & I’obtention par une lentille de I'image d*un réseau et pour la seconde a celle de
la figure de diffraction du réseau au plan focal image de la lentille) est partagée par la grande
majorité des enseignants consultés. Tous considérent que les trajets issus d’un point du réseau
constituent une onde, méme si la condition de convergence au point image correspondant
n’est pas toujours clairement énoncee et si, par conséquent, la notion de sélection par Iaval
n’est pas totalement mise en ceuvre. Le mode de groupement des tracés pour ces deux
situations est différent pour la moitié des enseignants consultés puisque, pour la situation S15,
ceux-ci ne considérent plus le groupement des tracés convergeant en un point du plan focal
comme une onde. Quatre d’entre eux rejoignent certains points de la catégorisation des
situations d’optique présentée au chapitre 2 en soulignant Panalogie existant entre les
situations des trois trous d’Young (longuement commentées lors des séquences 2 et 3 des
entretiens) et la situation S15 relative a I’obtention de 1a figure de diffraction d’un réseau.
C’est Ihistoire de 1’onde plane reléve un des enseigpants.

. Méme si le passage d’un type de situation & un autre par déplacement de I’écran
d’observation, et par conséquent le changement du mode de groupement des tracés, sont trés
peu évoquss, il faut plus attribuer ce résultat au caractére tout 4 fait inhabituel de la question
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qu’a un rejet a priori de notre analyse car, une fois proposée par ’enquéteur, celle-ci n’est
absolument pas discutée par les enseignants consuliés.

‘Nous constatons donc que malgré le caractére relativement déroutant de notre analyse,
certains aspects semblent relativement acceptés par une majorité des enseignants consultés.
La schématisation doit faire 'objet d’une grande attention pour diminuer les risques de
mauvaise lecture. L.’idée d’analyse de situation en termes de groupement de tracés s’appuyant
sur des considérations relatives au calcul classique de différence de marche ou de phase
suivant ces tracés semble relativement bien acceptée.

7. " Conclusion sur Panalyse des entretiens

‘Notre analyse des difficultés d’étudiants menée en étroite relation avec un retour sur les
bases de l'optique géométrique et de Poptique ondulatoire nous a conduit & souligner
'importance décisive de plusieurs notions pour mener 4 un usage cohérent de ces modeles a
propos de situations impliquant la diffraction et les lentilles. Au premier rang de ces notions,
la sélection par 1’aval, déterminante pour le statut des tracés utilisés. L’opacité des schémas a
été par-1a méme relevée, puisqu’un trait ne signale pas la grandeur physique - énergie, phase -
qui est censée s’y propaget, et plus largement puisque plusieurs lectures peuvent s’appuyer
sur un dessin donné.

" Le but de nos échanges avec dix enseignants volontaires était une premiére évaluation
de la distance entre notre analyse et les leurs, et donc des éventuelles difficultés a prévoir s7il
s’agissait de promouvoir, a titre de proposition pour I’enseignement, cette notion pivot de
sélection par I’aval et celles qui précisent les statuts des tracés correspondants, chemin
d*énergie et / ou de phase, superposition, ainsi que celui des sources et des formes
discernables sur les écrans.

Une premiére analyse thématique a ét¢ menée sur la base de grilles orientées par nos
thémes principaux : statut des tracés et sélection par I’aval.

Instabilité et diversité caractérisent, globalement, les réactions de nos interlocuteurs.
C’est un terrain non stabilisé que nous avons tenté d’explorer Ce qui domine sur le statut des
tracés, c’est I’absence d’interrogation spontanee Peu soucieux d’établir des distinctions, les
enselgnants concernés mettent peu en jeu le critére de la propagation de I'énergie pour
décider du statut d’un tracé, et donc le situer dans un cadre d’analyse : optique géométrique
ou ondulatoire.

. Nulle surprise, donc, que la mise en ceuvre d’un tri des tracés a partir du point
d’arrivée - la sélection par 'aval - ne s’accompagne jamais, dans les argumentations
recueillies, d’une considération associée du statut des tracés. Si les enseignants interrogés
s’accordent, aprés discussion avec ’enquéteur, & mettre en ceuvre deux sélections différentes
de tracés pour un méme dispositif, selon la position de Pécran, aucun d’entre eux ne va
jusqu’a admettre qu'un méme tracé peut changer de statut avec le groupement que constitue
chaque sélection.

- Un aspect plus spécifique apparait dans cette analyse : il s’agit du trés faible nombre
d’enseignants qui mentionnent de maniére imbriquée la superposition des amplitudes
lumineuses associée aux phénoménes de diffraction et d’interférences, et la sélection
déterminée par la considération locale du point d’observation. Plusieurs aspects concourent
probablement a cette faible prise en considération simultanée. La lecture de gauche a droite,
¢’est-a-dire en fait historique, dans le sens de la lumire, améne & suivre 1’évolution d’un
donne ’onde incidente. C’est ensuite globalement que cette évolution est analysée, avec le
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support visuel des images de cuves a ondes ou encore de construction d’Huygens. Et si méme
on choisit de ne s’intéresser qu’a une direction émergente, c’est plus comme a une partie
constituée de ce flux lumineux que comme 2 un élément d’analyse d*une superposition locale,
a I’aide de tracés sélectionnés.

‘Le détail des commentaires de nos interlocuteurs a été mis en relief par comparaison
avec un « contre-modéle » construit par nous et qui constitue, pour dire vite, un
rassemblement organisé de prises de position opposées aux nétres. Etant donné I’instabilité et
I’hétérogénéité des analyses proposées par nos interlocuteurs, nous ne considérons en aucun
cas ¢e « contre-modéle » comme représentant un modele interprétatif de la moyenne des
positions des enseignants. 1 s’agirait plutét d’une sorte de borne a opposé de celle que pose
notre analyse, qui est heurtée périodiquement, et méme fréquemment, dans les dialogues
truffés d’interrogations que nous cherchons & décrypter. Notre analyse et ce « contre-modele »
déterminent donc, pour la mise en ceuvre de Poptique géométrique et d’une théorie
ondulatoire élémentaire dans les situations impliquant diffraction et lentilles, deux « modes
d’emiploi » typés qui, au moins, peuvent baliser la réflexion.

Plus positivement, nous avons ¢galement cherché les convergences entre les
commentaires des enscignants consultés et nos propositions.

Nous avons moniré que les enseignanis rejoignent notre analyse des difficultés
potentielles lides 4 la schématisation : représentation des seuls tracés « utiles » et continuité de
la symbolisation avant et aprés diffraction. Certains d’entre eux préconisent spontanément
1’une de nos propositions a savoir de représenter des « plumeaux » aprés un écran diffractant.

L’idée de sélection par I’aval, en se limitant & un questionnement sur le mode de
groupement des tracés (ces tracés constituent-ils une onde ? ou sont-ils une simple collection
de trajets permettant d’appliquer le principe de superposition au point d’arrivée ?) est, bien
que trés peu relevée spontanément, acceptée par la presque totalité des enseignants consultés.
Ceux-ci s’appuient alors sur une argumentation classique dans I’enseignement traditionnel
basée sur les calculs de chemin optique.

Ces convergences nous conduiront dans la conclusion générale a un premier format de
présentation relativement acceptable pour une majoriié des enseignants consultés.

~ Pour éviter trop de redites, nous orientons le lecteur vers la conclusion générale pour
une récapitulation des caractéres principaux des deux fagons - notre anmalyse et le contre-
modele - de concilier les analyses « géométrique » et « ondulatoire » pour des situations au
demeurant fort banales dans I’enseignement supérieur. Ce sera le lieu de revenir sur les
propositions faites 2 'occasion de notre analyse de contenu (chapitre 2). Tenant compte ala
fois: des éléments de blocages - le contre-modéle - et des indices d’acceptabilité recueillis,
nous présenterons nos propositions dans divers formats, en fonction de leurs chances,
estimées, d’étre adoptées par des enseignants de méme culture que ceux que nous avons
consultés.

Relevons enfin, pour terminer sur un élément tout & fait positif, I'intérét unanime des
enscignants pour I'ensemble des questions que nous avons soulevées - en témoigne la durée
des entretiens - ce qui augure favorablement d’une réflexion didactique partagée, sur ce
domaine de 1’optique géométrique et ondulatoire.
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Conclusion générale et propositions

. Comme ¢’est souvent le cas en didactique, cette étude a été initiée par I'analyse des
difficultés que rencontrent les éleves (ici des étudiants de 2% ot 35 années universitaires)
lorsqu’ils doivent résoudre des problémes, en Poccurrence &’ optique. Méme si la formulation
de certaines questions sort un peu du questionnement traditionnellement wtilisé, les situations
proposées sont trés classiques, on peut les retrouver dans tous les manuels d’enseignement :
elles ne constituent donc pas de purs produits de la didactique destinés a metire en évidence
telle ‘ou telle conception. Il s’agit plus de souligner, dans une situation classique
d’enseignement, les problémes que peut poser la mise en ceuvre conjointe de deux modéles, le
modéle du rayon lumineux de optique géométrique et le modele ondulatoire. Les étudiants
parviennent-ils & concilier ces deux modéles pour aboutir & une vision cohérente des
phénoménes optiques ? Parviennent-ils a catégoriser les situations suivant qu’elles
appartiennent 4 1’optique géométrique ou a optique ondulatoire ? Si cette catégorisation est
mise en ceuvre, suivant quels critéres est-ce le cas ?

- Les réponses 2 ces questions sont d’autant plus délicates que I’analyse d’une situation
d’optique débute le plus souvent par la lecture d’un schéma aprés sa construction éventuelle
par I’étudiant. Or, en général, sur ce schéma, la simple considération des tracés (traits fléchés
le plus souvent) ne permet pas de décider de I'appartenance de la situation 2 tel domaine de
Poptique, c’est-d-dire de la mise en ceuvre d’un modéle donné. Au contraire, la
schématisation traditionnellement utilisée - en témoignent les extraits de manuels présentes
dans cette étude - pourrait conduire au résultat inverse. Deux aspects ont été développés. Le
premier que I"on pourrait qualifier d’hypersélectivité consiste 4 ne représenter sur les schémas
que les tracés conduisant au point ol Je phénoméne est observé. Comment s’étonner dans ces
conditions que de nombreux étudiants en viennent a oublier qu’a partir de chaque trou d’un
dispositif d"Young, la lumiére est émise suivant tout un éventail de directions. Le deuxiéme
aspeet porte sur la symbolisation des tracés et vient renforcer Phypersélectivité précédemment
relevée. 11 consiste a utiliser la méme symbolisation - le plus souvent, un fléchage identique
des tracés - sur deux trajets de lumiére placés bout a bout alors que ces deux tracés n’ont pas
du tout la méme signification. A titre d’exemple, représenter par une méme symbolisation un
rayon lumineux d’une onde plane arrivant sur une ouverture diffractante et le trajet de la
lumidre issue de cette ouverture dans une direction donnée peut conduire a des difficultés, la
continuité de la symbolisation pouvant aller de paire avec Iattribution d’unc conservation de
PPentité représentée par ces tracés. Hypersélectivité quant 2 la représentation des traces et
continuité de la symbolisation conduisent certains étudiants a penser T'action des trous
d’Young sur la lumiére incidente plus comme une réfraction de type géométrique - ces
étudiants parlent de « déviation des rayons lumineux » au passage des trous d’Young - que
comine une diffraction, phénoméne typiquement ondulatoire.

Nous avons montré au chapitre 1 que, dans les situations trés classiques présentées, un
grand nombre d’étudiants ne parvient pas a une synthése cohérente des deux modeles.
1’« agrandissement » de franges d’interférences par une lentille n’appelle communément
qu’un seul modéle sans que I’étudiant parvienne a une explicitation compléte du phépomene.
De méme, dans un contexte impliquant nécessairement un modéle ondulatoire, 4 savoir un
probléme centré sur Pobtention de figures de diffraction, beaucoup d’étudiants ne parvienment
pas 4 mettre en ceuvre la conjugaison optique pour déterminer la position de I'image d’un
objet diffractant donnée par une lentille : un dispositif comportant objet diffractant et lentille
semble conduire a un seul cadre d’analyse, de type ondulatoire. Autre exemple, I’obtention au
plan focal d’une lentille de la figure de diffraction d’un objet, situation pourtant typique
d’optique ondulatoire, peut conduire & un traitement de type géométrique : les tracés, du fait
qu’ils suivent les lois de optique géométrique, sont assimilés a des rayons lumineux porteurs
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d’énergie et, plus problématique encore, des tracés paralléles sont considérés comme une
onde plane. C’est comme si un élément du dispositif, objet diffractant ou lentille, le premier
considéré comme « actif » sur le parcours de la lumicre, dictait I’'unique modéie & utiliser.

"1l ressort donc de Iétude préliminaire des difficultés des étudiants au niveau
universitaire que ceux-ci ont le plus grand mal dans des situations impliquant & la fois
diffraction et lentilles, & situer I’un par rapport & I’autre le modéle ondulatoire et le modéle
géométrique de I’optique.

11 apparait méme que ces problémes interviennent avec, en toile de fond, une absence
de questionnement sur ce point et donc, en particulier, sur le statut des tracés utilisés et sur la
signification de concepts tels que source, objet, onde plane ou sphérique, superposition.

" Ces difficultés nous ont amenés & présenter une analyse de contenu que nous avons
précisée au chapitre 2.

LS

~ Notre analyse s’appuie sur une catégorisation des situations d’optique. Notre réflexion
se porte donc sur Pappartenance d’une situation au cadre de Voptique géométrique ou de
Ioptique ondulatoire et par conséquent, sur la mise en ceuvre du seul modele du rayon
lumiheux ou du modéle ondulatoire. Pour guider notre questionnement, NOUS NOUS appuyons
sur une notion pivot que nous avons appelée sélection par Paval

Explicitons chacun des termes.

Par I’aval, car ’analyse et la compréhension d’une situation d’optique procédent d une
lecture que nous avons appelée & « rebrousse lumiére » : il s’agit le plus souvent de
déterminer ce qui se passe en un point qui sera en quelque sorte le point d’arrivée. Cette
analyse impose d’abandonner une simple lecture de gauche a droite de la situation dans le
sens de propagation de la lumiére, telle qu’elle est enseignée a un niveau ¢lémentaire en
optique géométrique, pour passer a une lecture plus globale de la situation : il s’agit de
déterminer les trajets de lumiére parvenant en un point donné. Ceci constitue, pour chaque
point d’arrivée sélectionné, un groupement de tracés. Nous nous interrogeons sur la nature du
groupement opéré et, par conséquent, sur le statut des tracés. L’attention doit se centrer sur la
position du point d’arrivée car c’est elle seule qui détermine les tracés & prendre en compte -
cest Pidée de sélection - et la nature de leur groupement. La présence dans le dispositif d’un
élément particulier - lentille ou objet diffractant, par exemple - ne permet pas de donner une
réponse quant au modéle & mettre en ceuvre.

Certes on pourrait croire que les situations, du moins celles étudiées dans un contexte
d’apprentissage universitaire, conduisent a ne s’intéresser qu’a un seul point, ou phutdt, plan
d’arrivée. Ainsi Ze plan de I'image en optique géométrique - sous entendu avec un objet tui
mérne bien localisé - ou bien '« infini » dans I'étude de la diffraction.

Nous avons noté pourtant, que, méme dans un cadre tres classique géométrique, cette
unicité du plan d’arrivée n’est pas toujours de mise. Par exemple, dans le domaine de la
photographie, c’est déja la position de la pellicule qui détermine quel arbre sera le plus net
dans un paysage. De méme, dans un dispositif de filtrage de couleur utilisant un prisme suivi
d’une lentille, c’est la position de I'écran d’observation qui décide du mode de groupement
des rayons a mettre en ceuvre et, par conséquent, de Iinterprétation de 1’éclairement obtenu
sur-1’écran - spectre de la lumiére incidente dans le plan focal image et image de la face
d’entrée du prisme dans le plan image conjugué -. La compréhension du filtrage nécessite de
facon incontournable une analyse dans ces deux différents plans. La potion de sélection par
I’aval associée & un mode de groupement des tracés peut donc entrer en scéne & un niveau trés
élémentaire de ’enseignement de "optique.
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~ A un niveau plus élevé, par exemple en licence, les situations couramment utilisées
dans I’enseignement de optique remettent également en question, de maniére cruciale, cefte
unicité du point d’arrivée 4 considérer. Ainsi, celles que I'on vient d’évoquer & propos des
difficultés d’étudiants : des franges d’interférences dues a des fentes d’Young, visibles sur un
écran banalement situé dans le champ d’interférences, peuvent étre « reprises » - comme on le
dit souvent - par une lentille pour étre observées agrandies sur un écran situé plus loin,
tributaires en cela des propriétés d’un objet typique de 1"optique géométrique. Ou encore, un
réseau peut donner liew 4 une figure de diffraction, dans le plan focal d’une lentille
convergente, aussi bien qu’a une image 3 la position géométriquement conjuguée de Ia sienne
par rapport 4 la dite lentille.

~ Ces exemples le montrent bien : opérant une sélection par I'aval des tracés, le point
d’arrivée choisi détermine la nature méme de I'analyse - géométrique ou ondulatoire - qui doit
&tre menée. Nous avons distingué les situations d’optique géométrique qui se basent sur le
stigmatisme entre points objet et image conjugués et les situations d’optique ondulatoire qui
conduisent & appliquer le principe de superposition au point d’arrivée.

Précisons les deux natures de groupements attachées & chacun des deux types de
situations.

Pour les situations d’optique géométrique, les points objets sont des sources que nous
avons appelées « classiques » : chacun de ces points constitue origine d’une onde - ou
portion d’onde - sphérique. Le stigmatisme du dispositif permet & chaque point image de
sélectionner I’ensemble des tracés issus du point objet conjugué et rien que ceux-la - nous ne
prenons pas encore en compte la diffraction due & 'ouverture finie du systéme optique -. Le
groupement des tracés sélectionnés par un point image n’est donc pas un ensemble dénué de
signification physique : il s’agit bien d’une onde. Nous pouvons donc y associer surface
d’onde et transport d’énergie : chaque tracé entre points objet et image conjugués représente
un rayon lumineux, ¢’est-a-dire un chemin d’énergie.

- L’analyse est tout autre pour les situations d’optique ondulatoire. En effet, alors que,
pour les situations d’optique géométrique, le stigmatisme du dispositif autorisait a4 oublier la
phase et donc & ignorer tout phénoméne interférentiel - méme dans le cas ou I’éclairage de
I*objet est cohérent -, les situations d’optique ondulatoire n’autorisent pas cette simplification.
Pour ces dernitres, nous devons superposer au point d’arrivée toutes les ondes issues des
différenies sources mises en jeu - sources dont nous supposons la cohérence totale -. Le
groupement des tracés sélectionnés est alors de nature fort différente de celle présentée dans
les situations d’optique géométrique. II ne s’agit plus alors de groupement de tracés dont
chacun d’eux constitue un représentant d’une méme onde mais d’une collection de tracés dont
chacun est associé 2 une onde différente et figure le chemin de phase de cette onde conduisant
au point d’arrivée. Une lecture superficielle des schémas pourrait d’ailleurs faire oublier que
I’application du principe de superposition au point d’arrivée est une opération non triviale qui
suppose que, dans un premier temps, on fasse agir chacune des sources isolément pour
déterminer leur chemin de phase. 11 est donc inutile d’essayer de vouloir donner au
groupement des tracés une signification physique qu’il ne possede pas : ainsi, les chemins de
phase issus d’une ouverture diffractante dans une direction donnée - on parle de diffraction
« & I’infini » - ne sont pas associés a une onde plane bien que le parallélisme des tracés puisse
le laisser penser.

A ce stade de I’analyse, nous nous sommes interrogés sur le statut des tracés et sur les
difficultés liées 4 leur schématisation. De méme que des tracés paraliéles ne sont pas
systématiquement associés a 1’existence d’une onde plane, des tracés divergeant a partir d’un
point ou convergeant en un point ne doivent pas I’étre 4 une onde sphérique divergente ou
convergente. Le questionnement sur le statut des tracés - chemin d’¢énergie associ¢ & la
propagation d’une onde ou simple chemin de phase - nous a conduits 4 un questionnement sur
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Je statut des points de croisement des tracés. Plus précisément, tout point situ¢ dans I’espace
objet d’une lentille peut-il étre considéré comme un point objet, ¢’est-3-dire comme une
source « classique » origine d’une onde sphérique ? De méme, tout point situé dans un plan
imagg de cette lentille peut-il étre considéré comme un point image, point de convergence de
'onde sphérique émise par le point objet conjugué ? C’est 'ensemble des notions les plus
courantes d’optique - source, objet, image - qui sont ici Iobjet d’un questionnement.

Pour présenter notre réflexion, nous nous sommes appuyés sur une situation tres
classique d’optique qui fait, en général, partie des manipulations proposées aux étudiants
lorsqu’ils abordent les phénoménes d’interférences: il s’agit d’” « agrandir» des franges
d’interférences produites, par exemple, par un dispositif d’Young, 4 I'aide d’une lentille
convergente. L’éclairement observé sur un écran placé au dela de la lentille s’identifie bien &
des franges d’interférences. Pour autant, peut-on dire qu’il s’agit de I’image des franges
d’interférences situées dans le plan objet conjugué de ’écran ? Pour cela, il faudrait que ces
derniéres puissent étre considérées comme un objet, au sens de I’optique géométrique, c’est-a-
dire un ensemble de sources origines d’ondes sphériques. Or, ce n’est pas du tout le cas
puisqu’aucun point du plan objet n’émet d’onde sphérique : aucune source n’est présente au
dela de I’écran diffractant que constitue le dispositif d*Young. La présence d’une lentille ne
change pas la nature de la situation : il s’agit toujours d’une situation d’optique ondulatoire, la
lentille venant simplement modifier les deux chemins de phase issus de chacun des trous - on
peut supposer dans une premiére approche que chaque ouverture diffractante est assimilable a
une source ponctuelle - conduisant & un point de 'écran d’observation. Comme en ’absence
de lentille, nous devons donc connaitre la fagon dont se propage chacune des ondes
sphériques pour atteindre un point de I’écran. La construction de ces deux tracés s’appuie sur
la conjugaison optique introduite par la lentille mais il ne s’agit ici que d’une construction et
rien de particulier ne se passe dans le plan objet conjugué de I’écran. En toute rigueur, les
franges d’interférences ne sont d’ailleurs présentes qu’au niveau du détecteur, c¢’est-a-dire ici
au niveau de I'ceil de 1’observateur.

- Nous voyons donc que c’est tout un ensemble de notions d’optique sur lesquelles il
convient de se pencher si 1’on souhaite mener une analyse fine des situations en évitant les
pi¢ges tendus par la schématisation, piéges quune lecture superficielle ne pourrait déceler
facilement.

' Nous avons commencer par interroger I’éclairement observé sur un €cran en prenant
appui sur les nombreuses études menées sur les conceptions des éléves a propos de la
formation d’une image, le plus souvent par une lentille. Un cache placé devant la lentille a
souvent été utilisé, dans ces recherches, pour mettre en évidence la conception holistique de la
formation d’une image chez les étudiants : 1'image se « déplacerait » en bloc - c’est ce que
Ponia appelé I'image « voyageuse » - de 1’objet jusqu’a I’écran. Un obstacle - le cache - placé
sur la route de I’image viendrait alors en découper une partie. S’agissant ici de déterminer Ia
nature - image « classique » ou non - de ce qui est observé sur un écran, nous avons pensé
utiliser le cache pour tester la nature de ce qui est observé sur un écran. Ainsi, I'interposition
d’un cache devant la lentille « reprenant » des franges d’interférences entraine une profonde
modification de I’éclairement de 1’écran et non pas simplement une diminution de luminosité
comme on aurait pu le supposer si les franges se comportaient comme un objet « classique » :
certaines franges ne sont plus présentes sur I’écran et il ne peut donc s’agir de la formation
d’une image d’optique géométrique.

- Une fois mis en évidence le statut de I'éclairement observé, on peut revenir en amont
au niveau du plan objet et s’interroger sur la possibilité de changer le statut des franges
d’interférences que I’on souhaite agrandir. A cette fin, nous avons évoqué le placement d’un
écran diffusant - papier calque ou verre dépoli - dans le plan objet conjugué de I’écran
d’otiservation. Cet écran diffusant ne sert qu’a transformer les points du plan objet en de
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véritables sources émettrices d’ondes sphériques et, par conséquent, 'éclairement de Pécran
d’observation en véritable image telle que définie en optique géométrique. Remarquons que
I’écran diffusant est supposé ne contenir aucune information susceptible de venir modifier la
figure d’interférences observée. La présence de cet ccran conduit d’ailleurs plutdt a une perte
d’informations puisqu’il détruit la cohérence spatiale des points du plan objet, ceci sans
conséquence pourvu que I’on se contente d’observer I'image des franges d’interférences dans
le plan conjugué de I’écran diffusant : en effet, la conjugaison optique entre écran diffusant et
écran d’observation permet de ne mettre en jeu, cette fois-ci, aucun phénoméne interférentiel.
A nouveau, Putilisation du cache devant la lentille permet de s’assurer du statut de
I’éclairement observé : en présence du cache et de 'écran diffusant, seule la luminosité des
franges diminue.

Jusqu’a présent, nous n’avons pas fait mention, dans cette conclusion générale, de
distirictions concernant les situations d’optique ondulatoire et nous avons supposé que chaque
tracé. entre source et point d’arrivée figurait un chemin de phase stationnaire qui peut étre
construit 4 partir des lois de I'optique géométrique. Ceci ne vaut que pour les situations que
nous avons appelées de « superposition simple » : c’est le cas, par exemple, enire les trous
d’Young - sources secondaires - et les franges d’mterférences observées ou, plus
généralement, entre un objet diffractant - chaque point de cet objet constitue alors une source
secondaire - et la figure de diffraction observée. Mais la situation peut &tre plus complexe a
analyser si elle doit I’étre depuis les sources primaires. Considérons par exemple la diffraction
par une fente d’une onde sphérique émise par une source ponctuelle. S’il s’agit de déterminer
l’éta‘@ vibratoire en un point d’arrivée situé au deld de la fente, le plan de celle~ci constitue un
« plan de rupture ». C’est le terme que nous avons choisi pour indiquer que la prise en compte
de la diffraction de I’onde incidente par la fente nécessite I’introduction de nouvelles sources -
les sources d’Huygens-Fresnel - : chaque point de Ia fente - plus précisément, chaque élément
de surface - est considéré comme une source. Nous avons donc une premiére sélection par
Paval entre la source origine de I'onde sphérique incidente et le plan de la fente, puis une
deuxiéme entre plan de la fente et point d’arrivée. Les tracés obtenus entre source ct point
d’arrivée ne correspondent pas a un chemin de phase obcissant aux lois de I'optique
géométrique car I'interprétation du phénoméne de diffraction se situe hors du cadre de
’optique géométrique. Ces situations d’optique ondulatoire conduisent & ce que nous avons
appelé une brisure de conjugaison optique. Nous avons choisi deux exemples trés classiques
pour illustrer notre propos :

- Ia formation de I'image d’un objet par une lentille compte tenu de la diffraction due &

I’ouverture finie de 1a lentille ou & la présence d’un diaphragme devant celle-ci,
- le filtrage optique de I’image d’un objet, le filtre étant situé dans le plan focal image d’une

fentille convergente.

 Pour ces deux situations, nous travaillons entre plans conjugués, plan de I’objet et plan
de I'écran d’observation. Nous avons souligné les difficultés posées par la schématisation de
ces situations si 1’on souhaite faire apparaitre la brisure de conjugaison optique. En effet, entre
points conjugués par rapport & une lentille, les seuls tracés possibles sont ceux de Poptique
géométrique. Pour aller au-deld, il est d’usage d’utiliser un artifice qui consiste & dédoubler la
lentille : la lentille est en quelque sorte remplacée par un montage équivalent de deux lentilles
entre lesquelles nous pouvons faire figurer une ouverture qui représente la monture de la
lentille ou le diaphragme placé devant celle-ci. C’est cette ouverture qui joue le rdle de plan
de rapture : chacun de ses points est impliqué dans la formation du point image conjugue d’un
poirt objet. La conjugaison optique entre poinis objet et image est donc rompue dans ces
conditions. Dans le cas du filtrage, c’est évidemment le plan du filtre - souvent de simples
caches ou ouvertures ménagées dans un écran - qui constitue le plan de rupture. Une lecture
superficielle des schémas le plus souvent proposés dans les manuels peut conduire a oublier Ia
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brisute de conjugaison optique mise en jeu au niveau du filtre et étre a origine de quelques
situations apparemment paradoxales. Ainsi, pourquoi le fait de placer trois petits caches sur
chacun des trois « points lumineux » de la figure de diffraction d’un réseau d’amplitude
sinusoidal éclairé par une onde plane, conduit-il & P’absence d’éclairement dans le plan
conjugué du réseau ? La conjugaison optique telle que définie en optique géométrique ne
devrait-elle pas nous conduire & prévoir que Fon pourrait reconnaitre I’image du résean dans
un tel plan ?

- Dans les séquences traditionnelles d’enseignement, le filtrage optique est introduit
aprés une présentation de la formation de I'image d’un objet par une lentille dans le cadre de
Poptique de Fourier. Dans cette perspective, la formation de I'image résulte de deux
transformations successives :

- la premiére entre plan de I’objet et plan focal image de la lentille,
- la deuxiéme entre plan focal image de la lentille et plan image conjugué.

~ A ce propos, nous avons présenté un autre mode de brisure de conjugaison optique :
celui-ci entre en scéne non pas lors de Pintroduction bien réelle d’un plan de rupture - un filtre
par exemple - mais lors de la mise en ceuvre, opération purement intellectuelle, du principe
d’Huygens.

Nous avons déja indiqué que les points du plan focal image de la lentilie ne constituent
pas des sources « classiques » origines d’ondes sphériques comme pourraient le suggérer
certaines schématisations. Pour qu’ils le deviennent, nous devons appliquer le principe
d’Huygens en chacun de ces points mais nous introduisons alors une rupture entre points
conjugués : un tracé qui repart du plan de rupture n’est pas la suite unique d’un tracé
aboutissant sur ce plan. Selon notre analyse, I’optique de Fourier correspond a deux situations
successives de « superposition simple » : la premiére détermine 1'état vibratoire des points du
planfocal image de la lentille - c’est la figure de diffraction de I'objet -, la deuxi¢me, aprés
application du principe d’Huygens en chacun de ces points, 1’état vibratoire d"un point image.

- Dans le prolongement de cette expérience de pensée que constitue I’application du
prin¢ipe d’Huygens, nous avons également souligné les difficultés que pose ’utilisation du
prineipe du retour inverse de la Jumiére. Celui-ci est fréquemment mis en ceuvre par exemple
pour déterminer les différences de chemin optique des trajets de la lumiére entre les trous
d’Young et un point du plan focal image d’une lentille. Mais les implications de cette mise en
cuvie sont-elles vraiment prises en compte ? Ou s’agit-il simplement de changer le sens de
parcours de la lumiére sur ces tracés ? La schématisation ne figure aucune indication sur Ia
phase et, par conséquent, aucun indice sur la polysémie des tracés. L application du principe
du retour inverse, tel qu’il est pratiqué dans cette situation, conduit & un « recalage » des
phases au point considéré du plan focal. Cette opération doit alors s’accompagner d’un
changement complet du cadre d’analyse : nous passons d’une situation de « superposition
simple » d’optique ondulatoire 3 une situation idéale d’optique géométrique avec toutes les
implications concernant le statut des tracés. Le retournement complet de la situation,
conduisant 3 reconstruire les trous d’Young a partir de la figure de diffraction est beaucoup
plus complexe puisque I’on doit attribuer a chaque point du plan focal amplitude ct phase
convenables pour trouver une superposition constructive uniquement & I’emplacement des
trous d’Young. C’est d’ailleurs seulement la connaissance de la phase en chaque point du plan
focal qui permet, d*une part, de situer la position de 1’objet et, d’auire part, de retrouver les
interférences constructives donmant lien a la formation de I'image de l'objet. Cette
recanstruction est a rapprocher de celle mise en ceuvre par les « miroirs acoustiques»
constitués d’une famille de transducteurs : pour pouvoir concentrer une onde pratiquement en
temps réel sur une cible située 2 I'intérieur d’un milicu non homogéne - Ia boite cranienne par
exerple - I"onde « sonde » réfléchie par la cible permet d’ajuster les phases des différents
points sources, ajustement qui s’effectue donc, en quelque sorte, par I’aval. Dans une
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schématisation qui gommerait la phase ou dans une explication qui ne soulignerait pas son
1dle crucial (voir, par exemple, I'article de H. Morin dans le monde du 27 février 1998 sur les
travaux de M. Fink) on pourrait s’étonner de la concentration de 1’énergie sur la cible
uniquement.

" Notre analyse de contenu basée sur la notion pivot de sélection par I’aval a souligné
I’attention qui doit étre portée au caractére polysémique de la schématisation des situations,
polysémie consécutive en particulier au gommage de la phase. Le statut des tracéds,
« sources », « objets » et « images » n’est pas un simple jeu d’école mais doit permettre
d’aborder une réflexion approfondie des situations d’optique pour viser a la cohérence des
notions introduites en optique géométrique et en optique ondulatoire, aussi bien qu’a la
compréhension de dispositifs aussi effectifs que celui que "on vient d’évoquer.

dekk

A Vissue de cette analyse de contenu, nous aurions pu proposer une séquence
d’enseignement en quelque sorte « modéle » permettant de présenter notre approche. Nous
avons préféré mener une enquéte en amont, ¢’est-a-dire au niveau des enseignants, pour juger
de la distance séparant notre analyse des leurs et ainsi se donner la possibilité de présenter
différents formats pour nos propositions en classant ceux-ci suivant une échelle
d’acceptabilité. En effet, et bien que ce point de vue ait €té, jusqu’a présent, fort peu mis en
ceuvre dans P’élaboration de séquences relevant d’une recherche didactique, il nous a semblé
qu’il fallait minimiser autant que possible - ¢’est-a-dire sans renier les principes fondateurs de
la séquence - la distance entre celle-ci et les points de vue communément partagés par les
enseignants. I1 faut bien prendre en compte ce que vingt ans de recherche didactique nous ont
appris : de méme que la séquence la plus élégamment construite peut se révéler inefficace si
elle ne tient pas compte des conceptions initiales des apprenants, de méme 1’enseignement le
mieux pensé d’un point de vue didactique - relativement aux apprenants - peut se heurter a la
transformation consciente ou inconsciente des acteurs décisifs que sont les enseignants.

Méme si notre échantillon d’enseignants est trés réduit, nous I'estimons représentatif
d’une certaine culture universitaire. Une étude plus large pourra étre menée pour valider les
résultats obtenus.

. Une premiére étude thématique des entretiens réalisés est articulée autour des deux
notions centrales de notre analyse, statut des tracés et sélection par Taval. Méme si ces deux
notions occupent le centre de notre réflexion, nous n’avons pas souhaité en faire état dés le
début des entretiens. On passe donc d’un questionnement trés ouvert 4 propos d’extraits de
manuels d’enseignement - il s’agit plus alors d’établir un premier constat sur les réactions des
enseignants 2 Ia lecture des extraits proposés - 4 un questionnement beaucoup plus direct trés
proches de nos directions d’analyse, a propos de schémas que nous avons construits pour étre
les supports de notre séquence innovante. Entre ces deux extrémes, une grande marge de
marniceuvre a été laissée aux enseignants, enquéteur se contentant de rebondir sur certains
commentaires qui donnajent une orientation intéressante 3 la discussion. Nous avons
également choisi de présenter aux enseignants de nombreuses réponses d’étudiants afin
d’instaurer le climat de confiance nécessaire au bon déroulement des entretiens.

Tout d’abord, I’analyse des entretiens nous ameéne a un premier constat.

S’agissant de discuter des réponses des étudiants en termes de contenu, terrain
toujours délicat quant & leurs interprétation et reformulation, nous aurions pu recueitlir de la
part des enseignants consuliés une fin de non recevoir du style : « vous voulez couper des
cheveux en quatre ; les étudiants ont compris 'essentiel ». Or, ce ne fut pas le cas et les
difficultés ont bien été ressenties comme telles par nos interlocuteurs. Si un étudiant, a propos
de la diffraction par des trous d’Young, emploie I’expression de « déviation des rayons
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lumineux », les enseignants sont d’accord avec nous pour souligner qu’il ne s’agit pas d'un
simple glissement d’ordre lexical mais, sans doute, d'un probléme de fond pouvant aller
jusqu’a oublier la nature ondulatoire du phénomeéne observé. Nous sommes donc bien sur un
terrain propice a Pouverture d’une réflexion d’ordre didactique : Comment analyser les
difficultés des étudiants ? Que peut-il étre proposé pour les pallier ?

C’est 4 ce niveau que les points de vue des enseignants et notre analyse pcuvent
différer. Cette premiére étude thématique a clairement indiqué que les notions que nous
considérons comme centrales ne constituent pas les lignes directrices des analyses des
enscignants consultés. En particulier, le statut des tracés, chemin d*énergie dans le cadre de
I'optique géométrique ou simple chemin de phase dans les situations ondulatoires, est loin
d’étre au centre de leurs préoccupations. Les analyses des enseignants se sont révélées 4 la
fois trés dispersées - il n’existe pas de consensus sur les réponses a donner a toutes les
questions soulevées - et trés instables - pour un méme enseignant, parfois lors d’une méme
séquence de I’entretien, des incohérences, voire des contradictions, ont pu étre relevées -. En
fait, il n’est pas certain que les enseignants consultés attribuent de I'importance 2 la
spécification du cadre d’analyse, géométrique ou ondulatoire, d’une situation. 11 faudrait
notamment pour cela qu’ils soient conscients du caractére polysémique de la schématisation
des situations d’optique et des difficultés auxquelles cette polysémie peut conduire. Le
manque de vigilance observé, sur ce point, chez les étudiants pourrait bien, dés lors, n’étre
que le reflet de Pattitude de leur professeur.

Nous avons également relevé la faible co-occurrence des notions de sélection et de
superposition : il semble que le caractére local de la sélection soit bien compris mais que le
phénoméne de superposition ne fasse pas I'objet du méme type de traitement et $0it mis en
relation avec un phénoméne de propagation plus global. La prise en compte de la sélection se
résumne done le plus souvent, du moins avant discussion avec I'enquéteur, a un simple tri de
tracés sans qu’il soit fait état de la nature de ce tri et du statut des tracés sé€lectionnés.

L’analyse plus détaillée des entretiens nous a permis de construire un « contre-
mod2le » qui est & I’opposé de la démarche que nous préconisons dans notre analyse de
contenu. Retenons que ce « contre-modéle » ne constitue en aucun cas le modele « moyen »
des enseignants consultés mais qu’il regroupe les caractéres qui s’opposent & notre analyse,
rencontrés & plusieurs reprises lors des entretiens. Ce « contre-modele » constitue en quelque
sorte une grille de lecture des éventuels blocages.
Son principal caractére repose sur une unicité de lecture des situations d’optique. Cette
lecture s’effectue snivant le sens de propagation de la lumiére, c’est--dire, dans la plupart des
situations, de gauche 2 droite. Cette unicité de lecture est renforcée par les insuffisances de Ia
schématisation - en particulier, la phase n’est pas représentée -, voire les ambiguités
dénoncées au chapitre 1 lors de 'étude des difficultés des étudiants.
~ La lecture des situations attachée a ce contre-modéle s’organise autour des points

suivants :

- {ous les tracés sont des rayons lumineux suivant lesquels I'énergie est transportée - une
« épaisseur » est alors donnée aux « rayons » - ;

- le point de convergence de tracés est associé systématiquement a une onde sphérique : ce
point est donc considéré comme une source au sens de I’optique géométrique ;

- unensemble de tracés paralléles constitue une onde plane ;

- un élément du dispositif - souvent le premier rencontré considéré comme « actif » - dicte
le cadre d’analyse: par exemple, une lentille est considérée uniquement comme un
systéme imageur ou un écran diffractant ne peut rentrer que dans un cadre ondulatoire.
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* La mise en ceuvre méme partielle de ce contre-modéle est en compléte opposition avec
notre analyse puisque celle-ci s’appuie sur une lecture & « rebrousse-lumiére » et conduit a
donner 4 un méme tracé un statut différent suivant le regroupement auquel il participe. Dans
cette perspective, une lentille peut n’étre a l'origine d’aucune image. Un objet diffractant
placé:devant une lentille peut conduire & 'obtention d’une image, I’ensemble du dispositif
s’inscrivant alors dans le cadre de 'optique géométrique.

. Nous avons montré que, méme si le contre-modeéle n’est pas systématiquement utilis¢,
- son. apparition est trés fluctuante suivant le contexte et I’enseignant interrogé - il est trés
fréquemment rencontré. 11 peut donc permettre de baliser une réflexion sur les aspects les plus
problématiques de Dintroduction des points clefs de notre analyse dans une séquence
d’enseignement.

~ Nous avons également, sur la base des entretiens, dressé un bilan des convergences
entre les commentaires recueillis et notre analyse de contenu.

" La durée et la teneur des entretiens constituent déja une premicre indication : les
probiémes soulevés sont bien réels - en témoignent les difficultés des étudiants relevées par
les enseignants - et dignes d’intérét - les enseignants consultés n’ont semblé manifester aucun
signe de lassitude durant les deux ou trois heures d’entretien -.

Reprenons, de fagon plus précise, ces points de convergence.

Les enseignants consultés se sont accordés avec nous pour relever les difficultés des
étudiants Tides 2 la schématisation : hypersélectivité quant a la représentation des tracés et
continuité de la symbolisation 4 la traversée d’un écran diffractant sont dénoncées, méme si ce
n’est pas le fait d*une réaction spontanée a la lecture des schémas que nous avons extraits de
manuels d’enseignement. Cette prise en compte des difficultés des étudiants peut étre
considérée comme upe amorce de discussion pour nos propositions. Concernant le deuxiéme
point relatif & la similarité de symbolisation a la traversée d’un écran diffractant, nous avons
noté que celle-ci est relevée plus facilement pour les situations d’interférences a deux ondes -
méme si le dispositif est du type «trous» d’Young - que pour des situations ou une
distribution continue de sources - une fente par exemple - est mise en ceuvre. Le caractere
discret des sources semble étre plus propice a I'introduction de I'idée de sélection : parmi les
enseignants consultés, une majorité font référence spontanément a I'idée de sélection pour
expliciter les difficultés des étudiants concernant le dispositif des trois trous d’Young. A cette
occasion, I'idée de représenter un « plumeau » 4 la sortie des trous d”Young est non seulement
acceptée mais spontanément proposée par certains enseignants. Concernant la pature du
groupement des tracés, méme si I’accord n’est pas iImmédiat, il est unanimement trouvé pour
souligner que ce groupement ne constitue pas une onde, ceci aprés discussion portant sur les
différences de marche calculées suivant les traces.

- S8i I’on restreint notre analyse & une réflexion sur la nature du groupement des tracés
sélectionnés, les analyses des enseignants consultés nous rejoignent sur ce terrain : suivant
qu’il s’agisse d’une situation d’optique géométrique - formation de I'image d’un réseau par
une lentille - ou d’une situation d’optique ondulatoire - obtention d’une figure de diffraction -
les groupements de tracés sont de nature différente. Nous avons méme remarqué que pres de
la moitié de nos interlocuteurs procéde par analogie : pour analyser I'obtention de la figure de
diffiaction d’un réseau dans le plan focal d’une lentille, ces enseignants s’appuient sur
I’analyse menée peu avant & propos de 'obtention de la figure de diffraction des trois trous
d’Young, rejoignant ainsi certains aspects de la catégorisation des situations d’optique que
nous avons proposée. De méme, pour la formation de I'image d’un réseau par une lentille,
I’ensemble des enseignants consultés considére que d’un point du réseau est émise une onde
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sphérique, sans toutefois qu’un consensus ne soit trouvé a propos de 'analyse en termes
énergétiques de cette situation.

' Méme si le statut des tracés n’est pas objet d’un questionnement préalable des
enseignants consultés, il le devient le plus souvent si une réflexion est demandée sur la
signification des tracés représentés dans un champ d’interférences : si, lors d’une interférence
a deux ondes, deux tracés conduisant en un point du champ d’interférences sont des chemins
d’énergie, comment peut-on expliquer P'existence d’une frange sombre en ce point 7

- Une réflexion sur le statut des tracés s’avére sans doute difficile mais n’est donc pas
hors i atteinte si 'on aborde le probléme en s’appuyant sur des situations trés classiques
d’interférences 2 deux ondes et sil’on prépare la mise en place de I'analogie - déja utilisée par
certains enseignants lors de Pentretien - entre situation d’interférences entre deux ou trois
sources discrdtes et situation d’interférences en présence d’une distribution continue de
sources.

En bref, lors de cette mise en évidence de convergences, nous avons constaté que,
d’une maniére générale, nos lignes d’analyse ne font pas objet d’un rejet global mais plutét
de résistances plus ou moins fortes suivant les aspects mis en lumicre.

L2 X

- Cette relative ouverture et ces obstacles variés justifient a posteriori notre intention
initiale de présenter plusieurs formats pour nos propositions et de les classer en termes
d’acceptabilité. Dans tous les cas, nous proposons seulement de grandes lignes susceptibles
d’orienter la construction d’une séquence d’enseignement, et non des suggestions détaillées
pour une compléte mise en ceuvre. Chaque format ajoute au précédent un ou plusieurs aspects.
Décrivons ces propositions par ordre de facilité d’introduction - estimée - décroissante.

Un premier aspect est présent dans tous les formats de présentation. 11 consiste en une
introduction de la sélection par ’aval, notion clef en facteur commun dans Iensemble de nos
propbsitions

Dans le premier format, on s’attache a décider si le groupement des tracés peut €tre
associé 4 une onde sans se pencher plus avant sur le statut des tracés, ¢’est-a-dire sur leur
association éventuelle a un transport d’énergie. Dans le cas d’une situation d’optique
ondulatoire, ¢’est-a-dire de groupement de tracés liés a une superposition, ce groupement
n’est pas associé a une onde. Cette idée pourrait reposer uniquement sur un calcul classique
de chemin optique ou de phase le long des trajets en soulignant I’attention particuliere qui doit
étre portée 4 la justification du calcul.

~ Cette présentation ne concerne que les situations d’optique géométrique ou celles que
nous avons appelées de « superposition simple » ¢’est-a-dire sans intervention intermédiaire
de la diffraction. Dans toutes ces situations, les tracés sont tous des trajets stationnaires au
sens de Fermat : ils suivent donc les lois de I'optique géométrique. Dans ce format pourraient
&tre exploitées les situations prototypiques maintes fois reprises dans notre étude : obtention
de la figure de diffraction d’un objet diffractant - les trois « trous d”Young » ou un réseau par
exernple - au plan focal d’une lentille et la formation de I'image de cet objet par la méme
lentille dans le plan image conjugué.

- Un deuxiéme format de présentation, sans doute plus difficile & promouvoir, pourrait
venir compléter le précédent en s’attachant & la fois au statut des tracés - chemin d’énergie ou
non - et 3 ce qu’impose la superposition d’ondes : une considération de trajets qui n’ont de
sens que relativement au point d’arrivée. Nous rappelons que, pour upe situation de
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« superposition simple », les tracés sélectionnés ne représentent en rien la propagation d’une
onde entre sources et point d’arrivée mais bien I’ensemble des chemins de phase stationnaires
associés 4 la propagation de chacune des ondes venant se superposer au point d’arrivée.

Pour activer cette réflexion, nous pouvons nous appuyer, dans un premier temps, sur la
situation présentant !« agrandissement » de franges d’interférences & I’aide d’une lentille. En
effet, nous avons relevé que la plupart des enseignants consultés sont plus favorables a
remettre en cause le statut des tracés en termes de propagation d’énergie dans ce type de
situation - interférences & deux ondes - que dans celles touchant au phénoméne de diffraction.
D’autre part, cette situation permet aussi de restituer aux tracés considérés un statut de rayon
lumineux chemin d’énergie. 11 suffit pour cela de considérer I’obtention de I'image des deux
trous d’Young dans le plan conjugué de ’écran diffractant par rapport 4 la lentille, situation
prototypique d’optique géométrique. Ceci ne devrait pas faire Iobjet de difficultés
particuliéres car la formation de 'image d’un point objet - ici un trou - par la lentille est
associée 3 la propagation d’une onde sphérique entre points conjugués, cetie onde étant,
facilement dans ce cas, mise en relation avec un transport d’énergic suivant des rayons
lumineux.

- L’analogie pourrait alors &re présentée entre les situations de deux et trois trous
d’Young et une situation mettant en jeu une distribution continue de sources modélisant un
objet: diffractant - un réseau par exemple -. Nous rappelons ici que les enseignants consultcs
interrogés sur le transport d’énergie entre le réseau et son image par une lentille sont souvent
trés perplexes quant 2 fa réponse a donner : en effet, la sélection opérée dans le plan image du
réseau est souvent oubli¢e, I’attention se reportant sur la répartition énergétique au dela du
réseau associée sans doute 4 la propagation d’un champ résultant, ¢’est-a-dire & une lecture de
gauche a droite de la situation.

Le troisiéme format que nous proposons apporte une réflexion suppiémentaire sur le
statut des « sources » et de ’éclairement observé sur un écran. Il s’agit 12 de dépasser la
lecture superficielle de schémas, selon laquelle par exemple tout point de convergence ou de
divergence de tracés s’identifie 4 un point critique - « image » ou « source » - associé a une
onde sphérique. Nos entretiens ne nous donnent, pour nos propositions, que trés peu
d’indications sur leur acceptabilité par les enseignants consultés. En effet, cette question se
révele vite délicate et s’est en fait vue repoussée aprés celle du statut des tracés eux-mémes.
Lors des entretiens, nous nous étions proposés de cerner ces difficultés & propos de
"« agrandissement » de franges d’interférences. Pour éclairer cette réflexion, nous pourrions
utiliser 4 propos de cette situation les outils décrits au chapitre 2. Le premier, un cache placé
devant la lentille, permet de tester la nature de ce qui est observé sur un écran: si
’éclairement obtenu constitue une image au sens de Poptique géométrique, I'introduction du
cache ne devrait entrajner qu’une diminution de la luminosité des franges observées ; or ce
n’est pas ce que 'on observe puisque certaines franges en viennent tout simplement a
disparaitre. Le deuxiéme outil, un écran diffusant - papier calque ou verre dépoli -, permet de
transformer un point licu de superposition en une source d’onde sphérique : ainsi un papier
calque placé dans le plan conjugué de I’écran d’observation par rapport a la lentille met en
place une conjugaison optique typique des situations d’optique géométrique. Ce type de
dispesitif - trous 4’ Young et lentille - peut donc étre I’occasion de mettre en ceuvre les notions
clefs de notre analyse. Par simple déplacement de ’écran d’observation, nous passons d’une
situation typique d’optique géométrique - images des trous d’Young - & une situation
d’optique ondulatoire - « agrandissement » des franges d’interférences -. En faisant usage de
cache et d’écran diffusant comme indiqué précédemment, prévisions sur I’éclairement de
Pécran et interprétation des éclairements observés peuvent étre menées. Ces situations
permettent également de conduire 4 une réflexion sur le role de la lentille suivant la nature de
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la situation : systéme imageur pour les situations d’optique géométrique et simple objet de
phase permettant la construction des trajets stationnaires pour les situations ondulatoires.

" A ce stade, Panalogic entre situations d’interférences et de diffraction pourrait a
nouveau étre introduite en présentant la situation d’« agrandissement » d’une figure de
diffraction et en soulignant que pour les deux situations, les termes d’analyse sont identiques.

. Etant donné la conjonction d’intérét et de difficultés soulevés par les thémes proposes
aux enseignants consuités, qui a conduit les entretiens a se prolonger jusqu’a des durées de
deux 3 trois heures, il n’a pas été possible d’introduire dans la discussion les situations ou
intervient ce que nous avons appelé une brisure de conjugaison optique entre un objet et son
image formée par une lentille.

Cette brisure concerne principalement les deux situations présentces lors de notre
analyse de contenu. La premiére concerne la formation de I’image d’un objet compte tenu de
la diffraction due 3 I'ouverture finie de la lentille ou 4 la présence d’un diaphragme devant
celle-ci. Cette situation serait occasion d’insister sur le changement de cadre d’analyse
qu’impose la prise en compte de la diffraction par la lentille : la simple conjugaison de
optique géométrique se voit remplacer par une opération beaucoup plus complexe
conduisant 2 associer un point objet a une figure de diffraction centrée sur le point image
géométrique. De méme, si 'on procéde par P’aval, ’éclairement en un point du plan image
n’est pas di uniquement a4 I'onde issue du point objet conjugué. Pour faire clairement
apparaitre cette brisure de conjugaison optique, la seule représentation des plans conjugués et
de la lentille n’est pas suffisante : comment figurer sur un tel schéma la diffraction imposée
par Pouverture finie de la lentille 7 Le dédoublement de la lentille - procédé fréquemment
utilisé dans I’enseignement - permet de mettre en avant plan de rupture ct mode de sélection
des tracés par un point quelconque du plan image.

Aprés cette premicre €tape permettant d’introduire ou de souligner les notions de
brisure de conjugaison optique et de plan de rupture, une réflexion pourrait porter sur le
filtrage optique de I’image d’un objet par introduction d’un filtre dans le plan focal image
d’une lentille. Nous avons souligné, dans notre analyse de contenu, les paradoxes apparents
qui peuvent apparaitre & l'issue d’une lecture trop superficielle des schématisations
classiquement présentées. La levée de ces paradoxes devrait amener a s’interroger plus
particuliérement sur le statut des tracés en relation avec la brisure de conjugaison optique.

Un autre type de brisure de conjugaison optique pourrait également faire I'objet de
discussion. 11 s’agit de celle se rapportant au principe d’Huygens que P’on applique en chaque
point du plan focal de Ia lentille lorsque I'on s’ appuic sur Poptique de Fourier pour interpréter
la formation d’une image. La réflexion porte ici essentiellement sur le statut a donner aux
points du plan focal qui constituent le spectre des fréquences spatiales de I'objet - par
exemple, les trois « points lumineux » du spectre ¢’un réseau sinusoidal d’amplitude -. On
peut, 4 cette occasion, vérifier que les outils de P’analyse proposée précédemment - troisiéme
format - sont bien mis en ceuvre. En effet, si 'on veut tester la nature de ces « sources », on
peut ajouter au dispositif une deuxieme lentille et un écran d’observation dans le plan
conjugué du plan focal image de la premiere lentille. 11 s*agit en fait encore ici de reproduire
la fizure de diffraction du réseau - en Poccurrence, les trois « points lumineux » constituant le
spectre du réseau -, situation analogue a I'« agrandissement » des franges d’interférences
maintes fois rencontrée. La mise en place d’un cache devant la deuxiéme lentille ne permet
pas ide retrouver les trois points lumineux sur I’écran. Ceci devrait donc conduire, si un tel
questionnement n’est pas déja installé, & une remise en cause compléte du cadre d’analyse en
y incorporant statut des tracés, des « sources » et des « images », toutes notions centrées
autour de la notion pivot de sélection par I’aval.
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' La suite naturelle de cette étude est la construction de séquences cettes acceptables par
les enseignants concernés - moyennant une formation -, mais surtout adaptées aux ¢tudiants &
qui on les destine, et ceci dans une perspective d’éducation a la cohérence , celie qui sous-
tend notre étude.

~ Pour I"éclairer, il reste & construire précisément des séquences correspondant & chacun
des formats en s’adaptant au public particulier visé. Ici nous avons précisé des lignes
directrices et, dans un relatif détail, des situations physiques assorties de questionnement
suppasé adapté au but visé. Mais on peut, autour de telles propositions, adapter, modifier,
préciser les choses. Aussi la sclection par I’aval pourrait-elle étre introduite uniquement en
optique géométrique et le seul filtrage évoqué pourrait-il étre celui des couleurs avec un
prisme. Contexte institutionnel et conditions imposées (durée, programme) peuvent
évidemment contribuer 4 modeler une séquence particuliére.

- En terme de stratégic, il faut trouver le moyen de développer cette mise en cohérence
de concepts dont la recherche fonde nos propositions, comme celles d’ailleurs d’autres
chercheurs au niveau de Poptique élémentaire (Kaminski 1991, Chauvet 1994). Ici aussi, cette
mise ‘en cohérence pourrait étre le fruit de débats menés en classe prenant appui sur des
situations d’optique, en I'occurrence décrites au chapitre 2. Ces situations devraient donner
liew & des activités de formulation d’hypothéses et de vérification expérimentale permettant
une construction et un usage raisonn¢ des concepts par les étudiants.

11 faut rappeler ici que I'intérét de telles activiies - débats autour d’une situation
expérimentale - ne se limite pas aux étudiants. Elles permettent aussi parfois, comme 'ont
souligné Hirn (1998) et Couchouron (1996), de véhiculer auprés des enseignants de nouveaux
objectifs et/ou stratégies d’enseignement : ¢’est par un dispositif nouveau que s’introduisent le
plus facilement de nouvelles questions sur ’enseignement d’un domaine. Le revers de la
médaille, selon Hirn, est que les dispositifs classiques tirent aussi avec eux les pratiques
routiniéres : d’oti nos propositions de les modifier, si peu que ce soit, par calques et caches.

Question : la gradation de nos formats de propositions rejoint-clle ce qui serait, pour
les étudiants, un parcours favorable de construction conceptuelle ? Que sait-on de ce point de
vue ? Les études sur leurs difficultés ou leurs raisonnements « spontanes » situent le chemin &
parcourir, compte tenu notamment de la faible mise en ccuvre de I'idée de superposition
d’ondes (Maurines 1997, 1999; Ambrose et al 1999). Mais ces études disent bien peu de
choses sur les stratégies a adopter. On ne voit d’ailleurs pas, dans ces études, de traces d’un
questionnement des auteurs sur la pertinence d’une centration sur la sélection par I'aval,
facteur crucial selon nous. La tendance générale (voir chapitre 1 et Colin Viennot 1999} 4 une
lecture des situations en terme d’histoire d*un objet s’y manifeste fortement (Maurines 1997,
1999) mais il faut bien voir qu’interroger sur le devenir d’une onde sans avoir fixé le point
d’observation est déja un pas dans ce sens. :

Comment les étudiants s’adapteraient-ils et mettraient-ils a profit les approches
suggérées ici reste donc une question ouverte.

k%

 En terminant ce travail, nous pensons certes avoir ceuvré pour mieux connaitre les
modalités d’une interaction fructueuse entre la compétence propre des enseignants et une
proposition d’innovation dans la ligne de notre analyse.

Mais on peut aussi s’interroger sur l'utilisation de notre travail en formation
d’enseignants, ceci sans visée immédiate, identifice, d’introduction de séquence innovante.
Encore une fois I’intérét manifesté par nos interlocuteurs pour les questions soulevées
témoigne d’un besoin qui ne devait rien a Iurgence particuliére d’une introduction de
séquence, et suggere Popportunité d’une formation.
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Se pose donc pour les enseignants Ja méme question que pour les étudiants: la
gradation d’acceptabilité de nos propositions constitue-t-elle un parcours de formation
adapté ? Une réponse positive & cetie question est relativement peu risquée pulsqu il s ag1t
bien dans les deux cas du méme public enseignant, dont les réactions sont par 13 méme prises
en compte. On peut discuter de la généralité de nos résultats, de caractéres éventuellement
spécifiques a des enseignants du supérieur, du secondaire. Mais si 'on admet que beaucoup
des réactions observées est le reflet de la formation initiale suivie, celle-ci est la méme pour
les deux categorles d’enseignants, et donc, dans les deux cas, nos résultats constituent sans
doute ‘au moins un point de départ utile.

' 11 est plus difficile de se prononcer sur ce qui serait le plus adapté a une formation
d’étudiants par exemple de licence, et de savoir s’il faudrait suivre le parcours indiqué par nos
« formats » successifs de propositions. Il arrive en effet que ceux qui apprennent soient moins
génés par des routines précédemment installées que leur professeur. Hirn observait ainsi, en
classe de quatritme, des enfants qui suivaient plus naturellement les intentions des
concepteurs du programme que leur maitre. Concernant des étudiants de licence, un tel effet
est moins probable, pulsque déja ils ont participé de la culture ambiante sur le sujet.
Néanmoins, ce bilan précis et délicat d’influences scolaires antérieures et d’aspects de
raisorinement plus profondément enracinés - telle probablement la lecture « historique » des
situations, dans le sens de la lumiére - reste a faire, ainsi que celui des réactions estudlantmes
4 une 'séquence qui serait construite sur la base de notre analyse.
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Résumé

La mise en place d’une conceptualisation cohérente de la diffraction et de la formation
d’une image optique pose aux étudiants de niveau universitaire de nmombreuses difficultés
essentiellement liées 4 une utiiisation non réfléchie des modéles du rayon lumineux de
I'optique géométrique et du modele ondulatoire.

Faisant écho a ces difficultés et a une analyse de manuels d’enseignement, la notion
pivot de sélection par I'aval est introduite : I’analyse d’une situation procéde d’une lecture 3
« rebrousse lumiére » ot la nature du groupement des trajets de lumiére parvenant en un point
donné dépend de Ia position de ce point. Cette notion conduit 4 une rupture du lien entre
dispositif et cadre d’analyse, géométrique ou ondulatoire, et & une revisitation du contenu des
principales notions d’optique (rayon, objet, image) avec appui sur des expériences trés
simples.

Avant que de construire des séquences d’enseignement sur ces bases, difficultés des
étudiants et analyse de contenu, une étude est menée pour estimer la distance Séparant
'analyse proposée de celles d’enseignants. L’analyse thématique des entretiens menés avec
des enseignants montre, d’une part, les obstacles que constituent certaines propositions et,
d’autre part, les points d’ancrage sur lesquels pourraient s’appuyer certaines d’entre elles. A
partir de ces résultats, les propositions sont organisées suivant différents formats de
présentation, classés suivant une échelle d’acceptabilité. Ces formats emboités, tous centrés
sur la notion de sélection par I’aval, s’enrichissent au fur et & mesure de leur cmpilement.

Cette ¢tude apporte un nouvel éclairage sur la physique mise en jeu dans une
perspective d’éducation 4 la cohérence et propose des lignes directrices en termes de
stratégies de présentation (gradation des difficultés, choix et exploitation des situations
physiques). Des éléments cruciaux sont ainsi mis a disposition de I'enseignant pour construire

une séquence d’enseignement adaptée & un public donné.
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