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1. Réflexion totale
On dispose d’un flotteur mince, de rayon R (en forme de disque)

au centre duquel on a planté un clou, perpendiculairement au centre
du disque. La tête du clou est à la distance h du centre du disque. Le
disque est placé dans l’eau, le clou étant immergé. À quelle condition
le clou est-il invisible pour un observateur placé dans l’air (quelle que
soit la position de cet observateur) ? On prendra pour indice de l’eau
n = 1,33 et pour celui de l’air na = 1,00.

2. Loi de la réfraction

MP1 Lycée Janson de Sailly Lois de l’optique physique

TD n°24 : Lois de l’optique physique

1 Chemins optiques

Une onde plane monochromatique émise par une source S située à
l’infini tombe sur un dioptre plan séparant le milieu d’indice n1 conte-
nant la source d’un milieu d’indice n2. On note ◊1 l’angle d’incidence
sur le dioptre et ◊2 l’angle de réfraction.
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S à l’infini 

1. En faisant apparaître le point H situé sur le rayon passant par
B tel que (SA) = (SH), trouver une expression de (SB)≠(SA)
en fonction de AB et de ◊1

2. Trouver de même une expression de (SB) ≠ (SA) en fonction
de AB et de ◊2. Montrer que l’on retrouve la loi de la réfraction
liant ◊1 et ◊2.

2 Lame de verre

Une lame de verre parfaitement transparente, à faces parallèles,
d’indice n et de faible épaisseur e0 comporte un petit défaut localisé
au centre où l’épaisseur devient e. Elle est éclairée par un faisceau de
rayons parallèles issus d’une source ponctuelle monochromatique de
longueur d’onde dans le vide ⁄v.
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1. Déterminer le déphasage �Ï = Ï(M1) ≠ Ï(M2) où les points
M1 et M2 sont situés à la verticale l’un de l’autre sur le schéma.

2. Représenter sur la figure une surface d’onde avant la traversée de
la lame et une surface après la traversée de la lame. En préciser
les caractéristiques.

3 Di�érence de marche introduite par une
lame à faces parallèles

Une lame de verre à faces parallèles d’épaisseur e et d’indice n est
interposée entre une source S située à l’infini dans l’air, d’indice na
et un point A situé aussi dans l’air.
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Une onde plane émise par
une source ponctuelle S située
à l’infini arrive sur un dioptre
plan séparant le milieu d’in-
dice n1 contenant la source
d’un milieu d’indice n2. On
note θ1 l’angle d’incidence sur
le dioptre et θ2 l’angle de ré-
fraction.

1) En faisant apparaître le point H situé sur le rayon passant par
B tel que (SA) = (SH), trouver une expression de (SB)− (SA)
en fonction de AB et de θ1.

2) Trouver de même une expression de (SB)− (SA) en fonction de
AB et de θ2. Montrer que l’on retrouve la loi de la réfraction
liant θ1 et θ2.

3. Lame de verre
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1 Chemins optiques

Une onde plane monochromatique émise par une source S située à
l’infini tombe sur un dioptre plan séparant le milieu d’indice n1 conte-
nant la source d’un milieu d’indice n2. On note ◊1 l’angle d’incidence
sur le dioptre et ◊2 l’angle de réfraction.
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S à l’infini 

1. En faisant apparaître le point H situé sur le rayon passant par
B tel que (SA) = (SH), trouver une expression de (SB)≠(SA)
en fonction de AB et de ◊1

2. Trouver de même une expression de (SB) ≠ (SA) en fonction
de AB et de ◊2. Montrer que l’on retrouve la loi de la réfraction
liant ◊1 et ◊2.

2 Lame de verre

Une lame de verre parfaitement transparente, à faces parallèles,
d’indice n et de faible épaisseur e0 comporte un petit défaut localisé
au centre où l’épaisseur devient e. Elle est éclairée par un faisceau de
rayons parallèles issus d’une source ponctuelle monochromatique de
longueur d’onde dans le vide ⁄v.
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1. Déterminer le déphasage �Ï = Ï(M1) ≠ Ï(M2) où les points
M1 et M2 sont situés à la verticale l’un de l’autre sur le schéma.

2. Représenter sur la figure une surface d’onde avant la traversée de
la lame et une surface après la traversée de la lame. En préciser
les caractéristiques.

3 Di�érence de marche introduite par une
lame à faces parallèles

Une lame de verre à faces parallèles d’épaisseur e et d’indice n est
interposée entre une source S située à l’infini dans l’air, d’indice na
et un point A situé aussi dans l’air.
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Une lame de verre par-
faitement transparente, à
faces parallèles, d’indice
n et de faible épaisseur
e0 comporte un petit dé-
faut localisé au centre où
l’épaisseur devient e > e0.
Elle est éclairée par un
faisceau de rayons paral-
lèles issus d’une source ponctuelle S située à l’infini. On suppose que
S émet un signal lumineux monochromatique de la forme :

a(t) = Am cos(ω0t+ ϕ0)

1) Déterminer la différence de marche δ = (SM1) − (SM2) où les
points M1 et M2 sont situés à la verticale l’un de l’autre sur le
schéma.

2) M1 et M2 appartiennent-t-ils à la même surface d’onde ? Y-a-t-il
un paradoxe avec le théorème de Malus ? Comment l’expliquer ?

4. Différence de marche introduite par une
lame à faces parallèles

Une lame de verre à faces parallèles d’épaisseur e et d’indice n est
interposée entre une source ponctuelle S située à l’infini dans l’air,
d’indice na, et un point A situé lui aussi dans l’air.

1) Tracer soigneusement sur une figure le rayon lumineux issu de
S qui arriverait en A en l’absence de lame, ainsi que le rayon
lumineux qui arrive en A en présence de la lame.
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1. Tracer soigneusement sur la figure le rayon lumineux issu de
S qui arriverait en A en l’absence de lame, ainsi que le rayon
lumineux qui arrive en A en présence de la lame.

2. On s’intéresse à la grandeur ” = (SA)lame ≠ (SA)sans lame, ap-
pelée di�érence de marche. Montrer que :

” = e (n cos r ≠ na cos i )

où i est l’angle d’incidence sur la lame et r l’angle de réfraction.
Vérifier le résultat pour i = 0.

4 Chemins optiques

Une lentille (L) est en verre d’indice n et a une épaisseur e au
niveau de son centre optique O. Sa distance focale image est f Õ. Elle
est plongée dans l’air d’indice na. Soient M et M Õ deux points dont
les coordonnées dans le repère (Oxy) sont respectivement (x, 0) et
(xÕ, yÕ). Une source ponctuelle S est placée devant (L) sur l’axe (Ox).
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1. On suppose que SO = f Õ. Construire les rayons issus de S qui
parviennent en M et en M Õ. Exprimer les chemins optiques
(SM) et (SM Õ).

2. Même question avec SO = 3f Õ

2 .

5 Onde plane en optique

Une source ponctuelle S placée au foyer objet d’une lentille mince
convergente (L) émet une vibration monochromatique de pulsation Ê.
Soit O un point origine situé sur l’axe optique (Sx) de (L), de vecteur
unitaire ≠æux, et soit M un point quelconque dans le faisceau lumineux
émergent de la lentille. On pose ≠ær = ≠≠æ

OM . Montrer que la vibration
lumineuse en M peut s’écrire :

a(M, t) = A(M) cos
1
Ï0 + ≠æ

k .≠ær ≠ Êt
2

où Ï0 est la phase à l’origine des temps en O et où ≠æ
k = 2fi

⁄
≠æux où ⁄

est la longueur d’onde dans le vide.
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2) On s’intéresse à la grandeur δ = (SA)avec lame − (SA)sans lame,
appelée différence de marche. Montrer que :

δ = e (n cos r − na cos i)

où i est l’angle d’incidence sur la lame et r l’angle de réfraction.
3) Vérifier le résultat obtenu pour i = 0.
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1. Tracer soigneusement sur la figure le rayon lumineux issu de
S qui arriverait en A en l’absence de lame, ainsi que le rayon
lumineux qui arrive en A en présence de la lame.

2. On s’intéresse à la grandeur ” = (SA)lame ≠ (SA)sans lame, ap-
pelée di�érence de marche. Montrer que :

” = e (n cos r ≠ na cos i )

où i est l’angle d’incidence sur la lame et r l’angle de réfraction.
Vérifier le résultat pour i = 0.

4 Chemins optiques

Une lentille (L) est en verre d’indice n et a une épaisseur e au
niveau de son centre optique O. Sa distance focale image est f Õ. Elle
est plongée dans l’air d’indice na. Soient M et M Õ deux points dont
les coordonnées dans le repère (Oxy) sont respectivement (x, 0) et
(xÕ, yÕ). Une source ponctuelle S est placée devant (L) sur l’axe (Ox).
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1. On suppose que SO = f Õ. Construire les rayons issus de S qui
parviennent en M et en M Õ. Exprimer les chemins optiques
(SM) et (SM Õ).

2. Même question avec SO = 3f Õ
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5 Onde plane en optique

Une source ponctuelle S placée au foyer objet d’une lentille mince
convergente (L) émet une vibration monochromatique de pulsation Ê.
Soit O un point origine situé sur l’axe optique (Sx) de (L), de vecteur
unitaire ≠æux, et soit M un point quelconque dans le faisceau lumineux
émergent de la lentille. On pose ≠ær = ≠≠æ

OM . Montrer que la vibration
lumineuse en M peut s’écrire :

a(M, t) = A(M) cos
1
Ï0 + ≠æ

k .≠ær ≠ Êt
2

où Ï0 est la phase à l’origine des temps en O et où ≠æ
k = 2fi

⁄
≠æux où ⁄

est la longueur d’onde dans le vide.
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Une lentille (L) en verre d’in-
dice n a une épaisseur e au
niveau de son centre optique
O. Sa distance focale image est
f ′. Elle est plongée dans l’air
d’indice na. Soient M et M ′

deux points dont les coordon-
nées dans le repère (Oxy) sont respectivement (x, 0) et (x′, y′). Une
source ponctuelle S est placée devant (L) sur l’axe (Ox).
1) On suppose que SO = f ′. Construire les rayons issus de S qui

parviennent enM et enM ′. Exprimer les chemins optiques (SM)
et (SM ′).

2) Même question avec SO = 3f ′.
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6 Largeur de raie
Déterminer la largeur de raie à mi-hauteur �Ê en fonction de · ou

de Êc pour les deux profils de raies suivants :

a) Lorentzienne : JÊ(Ê) = J0
1 + 4·2(Ê ≠ Ê0)2

b) Gaussienne : JÊ(Ê) = J0 e
≠

3
Ê ≠ Ê0

Êc
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7 E�et Doppler
Soit un détecteur D fixe en un point O de l’espace. Une source S se

déplace à la vitesse algébrique vx sur un axe (Ox) orienté du détecteur
vers la source. L’abscisse x(t) représente la distance entre D et S. La
source S émet un signal de période T0 ; la célérité du signal dans le
milieu qui sépare S de D est c.

1. Soit t0 (respectivement t) et t0 + T0 (respectivement t+ T ) les
instants correspondant à l’émission par la source (respective-
ment à la réception par le détecteur) du début et de la fin d’une
période du signal. Calculer t et t+ T en fonction des données.

2. Si on suppose que le temps caractéristique de variation de la
vitesse de la source est très grand devant T0, exprimer T en

fonction de T0, vx et c. Dans le cas où vx π c, exprimer la
pulsation Ê mesurée par le détecteur en fonction de la pulsation
émise Ê0, de vx et de c.
On s’intéresse à une lampe spectrale. L’ampoule de la lampe

est remplie d’une vapeur monoatomique de masse molaire M
à la température T . Chaque atome de la vapeur constitue une
source mobile qui émet une lumière dont on considère qu’elle
serait parfaitement monochromatique, de pulsation Ê0, si elle
était immobile.

source mobile qui émet une lumière dont on considère qu’elle serait parfaitement monochromatique, 
de longueur d’onde dans le vide O0, si elle était immobile. 
 On suppose que le détecteur D est suffisamment éloigné de la source S pour que les ondes 
lumineuses reçues se propagent suivant l’axe (Ox) de la figure 1 : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 On admettra que les atomes du gaz dans la lampe spectrale suivent une loi de distribution de 
vitesses de Maxwell ; on supposera que si N est le nombre total d’atomes, alors le nombre d’atomes 
dont la composante de la vitesse suivant (Ox) est comprise entre Vx et Vx+dVx est : 
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 4.  En utilisant l’étude faite dans la partie I.1°) a), évaluer à une constante multiplicative 
près l’intensité dI reçue par le détecteur entre O et O+dO. 

On appelle distribution spectrale de la source, la fonction � �
O

 O
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0expKg , où K est une constante indépendante de O. Exprimer O'  

en fonction de O0, M, R, T et c. 
 
 5.  Tracer la courbe .  � �Og
Déterminer sa largeur à mi-hauteur. Donner une interprétation physique de .O'  
Pour la transition du néon correspondant à une émission de longueur d’onde , évaluer 
en nm, pour une température T1= 300 K, puis T2= 2000 K la valeur de 

nm8,6320  O
O' . 

Justifier le terme de raie spectrale. 
 
 6.  Montrer que la distribution spectrale de la source peut s’exprimer en fonction de la 
fréquence Q, telle que : � � � � QQ OO dfdg . Expliciter la fonction f et la mettre sous la forme :  
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On donnera les expressions de K’,  et 0Q Q'  en fonction de K, c, 0O , Q et O' . 
En considérant le fait que  montrer que K’ et 0O��O' Q'  peuvent être considérés comme des 
constantes.  
 On supposera ce résultat valable tout au long de l’épreuve. 
Donner dans le cadre de cette approximation l’expression de Q' en fonction de c,  et . 0O O'
Calculer , puis  pour les températures T1= 300 K et T2= 2000 K. 0Q Q'
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lampe spectrale 
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On suppose que le détecteur D est su�samment éloigné de
la source S pour que les ondes lumineuses reçues se propagent
suivant l’axe (Ox). On admettra que, du fait de l’agitation ther-
mique, les atomes du gaz dans la lampe spectrale suivent une
loi de distribution de vitesses de Maxwell - Boltzmann, ce qui
signifie que, si N est le nombre total d’atomes, alors le nombre
d’atomes dont la composante de la vitesse suivant (Ox) est com-
prise entre vx et vx + dvx est :

dN = N

Û
M

2fiRT
exp

A
≠ Mv2

x

RT

B
dvx

On admettra en outre que l’intensité lumineuse dI reçue par
le détecteur et qui a été émise par ces dN atomes s’écrit : dI =
– dN , où – est une constante de proportionnalité et donc que
l’intensité totale en D s’écrit à l’aide de l’intégrale : I =

s
– dN .

3. Montrer que I peut se mettre sous la forme :

I =
⁄ +Œ

≠Œ
JÊ(Ê) dÊ

3

Une source ponctuelle S
placée au foyer objet d’une
lentille mince convergente (L)
émet un signal lumineux mo-
nochromatique de pulsation
ω0 : a(S, t) = Am cos(ω0t +
ϕ0). Soit O un point origine
situé sur l’axe optique (Sx)
de (L), de vecteur unitaire −→ex

et soitM un point quelconque dans le faisceau lumineux émergent de
la lentille. On pose −→r = −−→OM .

En utilisant le théorème de Malus, montrer que le signal lumineux
en M peut s’écrire :

a(M, t) = κAm cos(ω0t−
−→
k .−→r + ϕ)

à condition de poser : −→k = 2π
λ0
−→ex, λ0 étant la longueur d’onde dans

le vide. ϕ est la phase de l’ondeau point O et à l’instant t = 0.

7. Fonction d’autocorrélation d’une raie à
profil rectangulaire

Une source ponctuelle S émet un lumière constituée d’une seule
raie à profil rectangulaire centrée en ω0 et de largeur ∆ω. Calculer
la fonction d’autocorrélation g(τ) et l’exprimer en fonction de IS et
d’un sinus cardinal sinc(x).
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