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Verre et optique, c'est fantastique !

1609 - Galilée 1665 - Micrographia, Robert Hooke

Le verre ouvre sur le monde et relie (fenêtres, fibres optiques, etc.)
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Au commencement était le verre

1er matériau transparent fabriqué par l'Humanité

→ Verre et optique sont intimement liés

Verre → vitrum, transparent, qui fait voir

 ≠ invisible  
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Transparence relative

obsidienneambre
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Pourquoi le verre est-il transparent ?

● Parce qu'il y a de la place entre les atomes ?

Distance Si-O : 1,6 Å = 0,16 nm

SiO

 Quelle est la taille de la lumière ? 
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Pourquoi le verre est-il transparent ?

● Parce qu'il y a de la place entre les atomes ?
● À cause de la nature des atomes ?

graphite diamant
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Pourquoi le verre est-il transparent ?

● Parce qu'il y a de la place entre les atomes ?
● À cause de la nature des atomes ?
● À cause des électrons !

Bande de valence

Bande de conduction

Bande interdite
~10 eV pour SiO2
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L'origine du verre

« Selon la tradition, un navire portant des marchands de nitre vint y aborder, et, 
comme les marchands dispersés sur le rivage, préparaient leur repas et ne 
trouvaient pas de pierres pour rehausser leurs marmites, ils les remplacèrent par 
des mottes de nitre [natron] tirées de leur cargaison. Quand celles-ci furent 
embrasées, mêlées avec le sable du rivage, des ruisseaux translucides d'un liquide 
inconnu se mirent à couler et telle fut l'origine du verre. »

Pline l'ancien - Histoire naturelle, livre XXXV

En Phénicie, nitre = salpêtre = KNO3, 
Pline l'Ancien 23-79 ap JC
Origine du verre -3000 ans 
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Aristote (-384, -322)

 La vision se distingue des autres sens par le fait qu'elle 
permet d'atteindre la couleur des corps.

 Les corps contiennent du diaphane (issu de l'éther), « en 
puissance » dans l'obscurité ou lorsque l’œil est fermé, 
« actualisé » en présence de lumière ou lorsque l’œil est 
ouvert.

 Les couleurs résultent du degré d'actualisation.  

Les couleurs d'Aristote

B. Maitte, Une histoire de la lumière : de Platon au photon
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La réfraction

 Ptolémée (90-168) : mesures très précises des angles de 
réfraction

 Witelo (1220-1286) : l'angle réfracté dépend de la densité des 
milieux traversés

Ptolémée, Livre V de l'Optique

Incidence Réfraction mesurée Réfraction calculée 
(n=1,5)

10° 7° 6,65°

20° 13,5° 13,18°

40 25° 25,37°

60° 34,5° 35,26°

80° 42° 41,04°
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René Descartes, La dioptrique (1637)

toile

Au passage de la toile, 
La vitesse perpendiculaire 

diminue

« Ce qui vous empêchera d’abord de trouver étrange que cette lumière 
puisse étendre ses rayons en un instant depuis le soleil jusqu’à nous »

Analogie avec une balle traversant une toile pour expliquer le changement de milieu
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« Mais peut-être vous étonnerez-vous, en faisant ces expériences, de trouver que 
les rayons de la lumière s’inclinent plus dans l’air que dans l’eau, sur les superficies où 
se fait leur réfraction ; et encore plus dans l’eau que dans le verre, tout au contraire 
d une balle’ , qui s’incline davantage dans l’eau que dans l’air, et ne peut aucunement 
passer dans le verre : car, par exemple, si c’est une balle qui, étant poussée dans l’air de 
A vers B, rencontre au point B la superficie de l’eau CBE, elle se détournera de B vers 
V ; et si c’est un rayon, il ira tout au contraire de B vers I. »

René Descartes, La dioptrique (1637)
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René Descartes, La dioptrique (1637)

La lumière va plus vite dans le verre que dans l'air !



  

         Wilfried Blanc | École Verre & Optique | Presqu'île de giens | 6 octobre 2025

René Descartes, La dioptrique (1637)

« Ce que vous cesserez toutefois de trouver étrange, si vous vous souvenez de la nature 
que j’ai attribuée à la lumière, quand j’ai dit qu’elle n’étoit autre chose qu’un certain 
mouvement ou une action reçue en une matière très subtile, qui remplit les pores des 
autres corps ; et que vous considériez que,- comme une balle perd davantage de son 
agitation en donnant contre un corps mou que contre un qui est dur, et qu’elle roule 
moins aisément sur un tapis que sur une table toute nue, ainsi l’action de cette matière 
subtile peut beaucoup plus être empêchée par les parties de l’air, qui étant comme 
molles et mal jointes ne lui font pas beaucoup de résistance, que par celles de l’eau qui 
lui en font davantage ; et encore plus par celles de l’eau que par celles du verre ou du 
cristal : en sorte que d’autant que les petites parties d un corps transparent sont ’
plus dures et plus fermes, d autant laissent-elles passer la lumière plus ’
aisément, car cette lumière n en doit pas chasser aucunes hors de leurs ’
places, ainsi qu une balle en doit chasser de celles de l eau pour trouver ’ ’
passage parmi elles. »
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René Descartes, La dioptrique (1637), la loi des sinus

«  [...] car la raison ou proportion qui est entre ces angles varie à toutes les 
diverses inclinations des rayons, au lieu que celle qui est entre les lignes AH 
et IG, ou semblables, demeure la même en toutes les réfractions qui sont 
causées par les mêmes corps. Comme, par exemple, s’il passe un rayon dans 
l’air de A vers B, qui, rencontrant au point B la superficie du verre CBR, se 
détourne vers I dans ce verre, et qu’il en vienne un autre de K vers B qui se 
détourne vers L, et un autre de P vers R qui se détourne vers S, il doit y avoir 
même proportion entre les lignes KM et LN, qu’entre AH et IG ; mais non 
pas la même entre les angles RBM et LBN, qu’entre ABH et IBG. » 

KM
LN 

= AH
IG

=PQ
TS

=C ste
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Fiat lux

Expériences de Newton en 1666 (23 ans),
confiné à Woolsthorpe à cause de la Grande Peste
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L'experimentum crucis

En utilisant deux prismes, I. Newton montre que la couleur ne 
dépend pas de la surface traversée comme le prétendait Descartes. 
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L'experimentum crucis

1666 : 5 couleurs, 1672 : 7 couleurs, Parution de Optiks en 1704

spectre

Dispersion des couleurs



  

         Wilfried Blanc | École Verre & Optique | Presqu'île de giens | 6 octobre 2025

Recomposition du blanc

La lumière contient les couleurs !

Les couleurs d'Aristote

Le blanc est pur, les couleurs sont impures
Couleurs classées par luminosité, non par teinte
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Isaac Newton

● Résultats présentés à la Royal Society qui ne les accepte 
pas (“lumière disséquée”, bleu + jaune = blanc).

● Newton développe alors sa théorie de la gravitation 
universelle, présentée 10 ans plus tard à la Royal Society.

● Newton va alors appliquer les forces à la lumière.

● La lumière est formée de corpuscules, qui se propagent à 
une vitesse énorme.

● Ces corpuscules décrivent des droites (rayons) en 
traversant un milieu quelconque, leurs trajectoires sont 
dues à la seule inertie (soumis à aucune force, ne subissent 
aucun choc, ce qui implique une matière “poreuse”).
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Isaac Newton

 Les corpuscules lumineux subissent à leur arrivée sur une 
surface de séparation de deux milieux (très peu avant, très 
peu après) l'effet d'une force dirigée perpendiculairement à 
la surface.

 Paradoxe : la lumière va plus vite dans le verre que dans 
l'air. La force réfringente accélère les corpuscules qui 
voyagent ensuite dans un corps très poreux (trajet 
rectiligne, inertie, pas de chocs)

 La même force permet de réfracter et réfléchir la lumière.
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Vitesse de la lumière dans le verre

Première mesure de la vitesse de la lumière dans « l'éther » 
par Ole Christensen Römer en 1676 : 

elle met 22 minutes pour traverser le diamètre de l'orbite terrestre, 
soit 212 000 km/s

Plus rapide

René Descartes
(1596-1650)

Isaac Newton
(1643-1727)

Plus lente

Pierre de Fermat
(1607-1665)

Christian Huygens
(1629 - 1695)



  

         Wilfried Blanc | École Verre & Optique | Presqu'île de giens | 6 octobre 2025

La lumière va plus lentement dans le verre

air

verre

A

B

Principe de Fermat

Minimisation de la durée
du parcours A → B

Christian Huygens

Émission par des
sources secondaires
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La nature ondulatoire de la lumière

● Leonhard Euler (1707-1783) : une couleur est associée à 
une fréquence de vibration, plus faible pour le rouge 
puisqu'il se déplace plus rapidement (moins dévié).

● Thomas Young (1773-1829) : composition des ondes = 
interférence. Sa théorie ondulatoire permet d'expliquer la 
présence des franges d'interférences d'un écran percé de 
deux trous et d'en déduire les longueurs d'onde des 
couleurs (0,7 µm pour le rouge, 0,42 µm pour le violet). 
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Augustin Fresnel (1788-1827)

● Comprend que la lumière est une onde transversale.

● Lentilles de Fresnel (1822)
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James Clerck Maxwell (1831-1879)

“tourbillons”
= champ 

magnétique

“pignons” 
= courant 
électrique
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Les équations de Maxwell

→ Onde électromagnétique, qui a les mêmes propriétés que la lumière.
La lumière est une partie des ondes électromagnétiques ! 
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« La physique est définitivement constituée dans ses concepts fondamentaux ; 

tout ce qu'elle peut désormais apporter, c'est la détermination précise de 

quelques décimales supplémentaires. Il y a bien deux petits problèmes : celui 

du résultat négatif de l'expérience de Michelson et celui du corps noir mais ils 

seront rapidement résolus et n'altèrent en rien notre confiance. »

Lord Kelvin, fin du XIXe siècle
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L'expérience de Michelson et Morley

Étoile
Axe de déplacement 
de la Terre

 Aucun « vent d'éther » n'est détecté et la vitesse de la lumière 
est constante malgré la vitesse de déplacement de la Terre (30 
km/s).

 Albert Einstein postule que l'éther n'existe pas et que la vitesse 
de la lumière est invariante → Théorie de la relativité.

Interféromètre de Michelson
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La catastrophe UV

 ∝ T/λ4

● 1900 : Max Planck utilise un artifice de calcul consistant à introduire 
des éléments discrets d'énergie.

● 1905 : Albert Einstein donne une signification physique à ces 
quantas pour expliquer l'effet photo-électrique.

● 1923 : les quantas sont appelés photons.
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Qui est modifié : λou  ?

λvide νvide=c

→nλ verre νverre=λvide νvide

λverre νverre=
c
n

et

Qui « prend » le n ?
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Qui est modifié : λou  ?

vide verre

λverre=
λvide

n
νverre=νvide
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Champ Électromagnétique rayonné par une charge

E⃗∞(M )= −q
4πϵ0 c2R

γ⃗0⊥ (M 0)

Particules non relativistes

R

E⃗∞(M )

v⃗0(M 0)

γ⃗0(M 0)

γ⃗0⊥ (M 0)
B⃗∞(M )

M ( R⃗ , t)

M 0
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Champ Électromagnétique rayonné par une charge

E⃗∞(M )= −q
4πϵ0 c2R

γ⃗0⊥ (M 0)

Particules non relativistes

R

E⃗∞(M )

v⃗0(M 0)

γ⃗0(M 0)

γ⃗0⊥ (M 0)
B⃗∞(M )

P=2
3

e2

4π ϵ0 c3
γ⃗0
2

Puissance totale rayonnée :

Si v = Cste, P = 0

v⃗0

γ⃗0

dP
dΩ

(θ)=
ϵ0q2

(4πϵ0)
2c3

γ⃗0
2sin2θ

θ

M ( R⃗ , t)

γ= z̈ → définir z

M 0
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Rayonnement par un oscillateur harmonique

La charge q se déplace comme un oscillateur harmonique :

z (t )=z0 cos(ω0 t−ϕ0)

E⃗ ( R⃗ , t )= −q
4 πϵ0 c2R

γ⃗ ⊥ (t−
R
c
)

→ champs EM crée :

Même fréquence ω0 pour le champ rayonné et la charge en mouvement

ω0 fréquence propre angulaire



  

         Wilfried Blanc | École Verre & Optique | Presqu'île de giens | 6 octobre 2025

Rayonnement par un oscillateur harmonique

Puissance rayonnée :

⟨P ⟩= 2
3

e2ω0
2

4πϵ0m c3
Eoscillateur

⟨P ⟩∝1 /m → rôle prépondérant des électrons

⟨P ⟩∝ω0 → Puissance émise à une seule fréquence « de Dirac »

γ⃗0θ

z

L'oscillateur perd l'énergie qu'il émet par rayonnement :

Eoscillateur (t)=E0 e(−t / τ) , τ=
6πϵ0m c3

e2ω0
2

τ : durée de vie de l'oscillateur (ou vie moyenne de l'oscillateur)

Pour la raie bleue de l'hydrogène (λ=486,1 nm), 
τ=10 ns, soit 6.106 période du mouvement 
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Rayonnement émis par un oscillateur harmonique amorti (atome)

f=−kz−mα ż

Force de liaison 
qui attache l'électron

Force de frottement 
(perte d'énergie par rayonnement)

z (t )=z0Y (t )e
−t /2 τ cos(ω0 t−ϕ)=∫

−∞

+∞

Z (ω)eiω t dω
2π

Fonction pseudo-périodique

τ=1 /α

α

ω

| Z (ω)
Z (ω0)|

2

= 1

1+4(
ω−ω0
α )

2

ω0
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Rayonnement émis par un oscillateur harmonique amorti (atome)

Puissance électromagnétique émise :

W EM
émise= e2

6π ϵ0 c3
∫
0

+∞

|Z (ω)|2ω4dω≈∫
0

+∞

|Z (ω)|2ω0
4dω=∫

0

+∞

W (ω)dω

α=bande passante ,Δω=α donc Δω⋅τ=1

Distribution spectrale répartie suivant une Lorentzienne
(Largeur naturelle d'une raie spectrale)

α

ωω0

W (ω)normalisée

α
ω0∼10

−8
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Comment le rayonnement EM agit sur les atomes

Onde plane incidente : 
l'électron effectue des oscillations amorties + oscillations forcées

r⃗=
q E⃗0

m0

cos(ω t−δ)
[(ω2−ω0

2)2+α2ω2]1/2

tan δ∼ α
2(ω0−ω)

quandω=ω0 , tan δ=π/2

L'onde EM émise est déphasée de π/2 par rapport à l'onde incidente.

L'onde EM émise à la même fréquence que celle incidente.
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Comment agit un champs EM incident

Moment dipolaire total : d⃗=d⃗1+d⃗2=N αϵ0 E⃗

Alignement des 
moments dipolaires

Moment dipolaire induit

Induction électrique : D⃗=ϵ0 E⃗+d⃗=ϵϵ0 E⃗ avec ϵ=1+N α

→ propagation d'une onde avec une vitesse v=v phase=
c
√ϵ=

c
n(ici µ = 1)

n=√ϵ=√1+N α≈1+ N α
2

(n ~ 1)
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Indice optique imaginaire

Sous l'effet d'une onde EM incidente complexe, chaque oscillateur 
acquière un moment dipolaire : 

p⃗=αϵ E⃗0 e−i(kz−ω t )

α= q2

m0 ϵ0
eiδ

[(ω2−ω0
2)2+γ2ω2]1/2

n=1+ N α
2
=nR+i nI

→ 

α est imaginaire → 

k=ω
c

n=ω
c
(nR+i nI ) E⃗=E⃗0 e−i(kz−ω t)=E⃗0 e

−n I
ω
c

z
e

i(nR
ω
c

z−ω t )
→ 

nI apparaît dans la partie « amortissement »
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Indice réel et Absorption

nR(ω)=1+
N q2

2m0ϵ0

ω0
2−ω2

(ω0
2−ω2)2+γ2ω2

μ(ω)=2ω
c

nI (ω)=
Nq2

m0c ϵ0
γω2

(ω0
2−ω2)2+γ2ω2

coefficient d'absorption

Dispersion 
« normale »

Dispersion
« anormale »

nR⇔nI

Relations de Kramers-Kronig
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Vitesse de groupe

+

=

v=v phase=
ω
k

v=v groupe=( dωdk )
k=k0
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La vitesse de la lumière dans le Verre selon Richard Feynman
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La vitesse de la lumière dans le Verre selon Richard Feynman

Lumière dans le verre  = 
onde incidente « source » 

+ 
onde émise par les dipôles (avec un déphasage de π/2)
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https://www.youtube.com/watch?v=KTzGBJPuJwM
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Dispersion de l'indice optique

L'indice de réfraction dépend de la longueur d'onde 

→ arc-en-ciel après le prisme

→ dispersion chromatique d'une impulsion polychromatique

(le laser est monochromatique)

Dispersion “normale”
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Formule de Sellmeier

n2(λ)=1+∑
j

A jλ
2

λ2−B j

n2(λ)=1+ 0,6961663λ2

λ2−0,06840432
+ 0,4079426λ2

λ2−0,11624142
+ 0,8974794 λ

2

λ2−9,8961612

Formulation générale :

I. H. Malitson, “Interspecimen comparison of the refractive index of fused silica”, J. Opt. Soc. Am. 55 (10), 1205 (1965)

Pour la silice :
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https://refractiveindex.info/
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Impulsion blanche initiale Impulsion finale élargie

● Après 20 cm (t~0,7ns), le rouge à ~1 mm d'avance sur le bleu.
●

● D = 17 ps/nm.km (@1550 nm), à un débit de 40 Gb/s, pour une source 
Δλ=0,03 nm (diode laser ~ 1 nm),  les impulsions se recouvrent après 50 km.



  

         Wilfried Blanc | École Verre & Optique | Presqu'île de giens | 6 octobre 2025

Dispersion chromatique
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Dispersion chromatique
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Nombre d'Abbe

       - nD, indice pour la raie D du sodium à 589,3 nm

       - nF, indice pour la raie F de l'hydrogène à 486,1 nm

       - nC, indice pour la raie C de l'hydrogène à 656,3 nm

nD
nF nC
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Verres Crown et Flint

Forte 
dispersion

Faible 
dispersion



  

         Wilfried Blanc | École Verre & Optique | Presqu'île de giens | 6 octobre 2025

La révolution du verre optique du 19e siècle

Otto Schott, Ernst Abbe, Carl Zeiss, 

SCHOTT Optical Glass Catalog, “Productions- und Preis-
Verzeichnis,” Glastechnisches Laboratorium Scott & Gen.
1886

20 → 44 verres optiques
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Doublet achromatique

Le verre propose la solution à son problème ! 
(comme pour les couches anti-reflets)
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Traitement anti-reflet

n0×ns=n1
2

Condition sur les indices :

Si n0 ~ 1 (air)

n1=√ns

nS = 1,5 → n1 = 1,2
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Indice optique

F et B diminuent l'indice de la silice

Al et P augmentent n mais Al+P non si Al/P=1
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Indice de réfraction vs Taux de refroidissement
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Variation de l'indice optique vs température

JH Wray and JT Neu, JOSA B (1969)

dn
dT

≈+1−2⋅10−5 /° C

n augmente ~linéairement avec T

+100 °C → n = +10-3

CZ Tan, JNCS (1998)

G. Gosh, JNCS (1995)

λig = 0,107 µm
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Propriétés optiques tensorielles

Jusqu'à maintenant, nous avons considéré le cas simple :

D⃗=ϵ E⃗

Mais il n'y a aucune raison pour que ε soit uniquement un scalaire.

ϵ→[ϵ]= [ϵxx
ϵ yx
ϵzx

ϵxy
ϵ yy
ϵzy

ϵxZ
ϵ yZ
ϵZy ]

n devient alors aussi un tenseur.

Exemple : la biréfringence.
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Réflexion totale interne
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Guidage de la lumière
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La magie de la réfraction
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Coefficients de Fresnel

● Coefficient de réflexion r en amplitude

r = Aréfléchi/Aincident

● Coefficient de transmission t en amplitude

t = Atransmis/Aincident

● Aréfléchi, Aincident et Atransmis = amplitudes associées aux champs 
électriques rélféchi, incident et transmis

● Coefficient de réflexion R en puissance - Réflectivité

R = Préfléchi/Pincident

● Coefficient de transmission T en puissance – Transmittivité

T = Ptransmis/Pincident
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Coefficients de Fresnel

Cas particulier si ϑi = 0° : R=1−T=( nincident−ntransmis

nincident+ntransmis )
2

indice R ( ϑi =0°) (vide vers...)

vide 1 0 %

eau 1,33 2 %

verre 1,5 4 %

diamant 2,4 17 %

Rs=|nicosθi−nt cosθt

nicosθi+nt cosθt
|
2

R p=|nicosθt−nt cosθi

ni cosθt+nt cosθi
|
2

T s=1−R s

T p=1−R p

Pour les ondes polarisées s et p :
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Intensité réfléchie en fonction de l'angle d'incidence

n1 → n2 > n1 (ex. air → verre)

Angle de Brewster
~56° pour les verres

Rp 

Rs 

tanαBrewster=
n2
n1

L. Calvez, JD Musgraves, J. Hu, Handbook of glass
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Intensité réfléchie en fonction de l'angle d'incidence

n2 > n1 → n1 (ex. verre → air)

Rs 

Rp 

33,7° 41,8°

L. Calvez, JD Musgraves, J. Hu, Handbook of glass

αT=sin
−1(

n1
n2
)
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La perception des couleurs
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La perception des couleurs



  

         Wilfried Blanc | École Verre & Optique | Presqu'île de giens | 6 octobre 2025

Diamant

silice
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Absorption

● Loi de Beer-Lambert : I(z) = I0 e- ( )α λ z avec z : longueur de 
propagation (en m ou cm), I0 : intensité incidente, ( )α λ  : 
coefficient d'absorption (en m-1 ou cm-1) dépendant de la 
longueur d'onde.

● Longueur d'absorption après laquelle l'intensité est de 1/e 
(37%) de l'intensité initiale : L = 1 / ( )α λ

 Absorbance = log10 (Iincidente / Iabsorbée) = -log10 T

I(z)

z

1

1/e

L0

a[m-1] = 0,23×a[dB/m]
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Diffusion de la lumière

● Diffusion = lumière déviée dans de multiples directions.

● Diffusion isotrope = lumière répartie avec la même intensité 
dans toutes les directions.

● Diffusion anisotrope = lumière répartie avec une/des direction/s 
privilégiée/s (diagramme de rayonnement).

● Diffusion élastique : l'énergie du photon est conservée, seule sa 
trajectoire est modifiée.

● Diffusion inélastique : l'énergie du photon et sa trajectoire sont 
modifiées.

● La lumière qui retourne dans la direction de la lumière incidente 
est dite rétro-diffusée ou contra-propagative.
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Diffusion de Rayleigh, de Mie

● Diffusion Rayleigh : valable si  > 10x la dimension des objets λ
diffusants. Exemple du bleu du ciel.  α ∝ 1/λ4

L : longueur de l'échantillon, d : diamètre de la particule,

nm : indice de la matrice, nn : indice des particules

● Diffusion de Mie : pour les objets diffusants proches ou plus 
grands que . Exemple du lait blanc.  λ α ∝ 1/λx avec x~0,4-0,5

● Milieux turbides (absorption et diffusion) :

PertesRayleigh∝[objetsdiffusants ]×L×d
6

λ4×nm
2 ( nn

2−nm
2

nn
2+2nm

2 )
2

α(cm−1)=N σ=( 89 )V f k4a3 ( nn

nm )
2

Vf : fraction volumique, a : rayon de la particule, k = 2πnm/ λ
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Diffusion Rayleigh et Mie

Rayleigh Mie

Particule plus grosse
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Diffusion de lumière par des nanoparticules

Diffusion Rayleigh

Diffusion Mie
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n comme non-linéaire
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