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1. Faire des calculs compligués

Vous avez tous une
calculatrice sur
votre téléphone
portable.

Elle sera utile de
temps en temps
tout le long de
I’année.

© Eric Conte (1°" cour)



2. Chronomeétrer

Utile pour certaines
expériences !!!

© Eric Conte (1°" cour)



3. Participer aux sondages

» Utilisation de l'application « Mentimeter »

Application gratuite et sans besoin de vous
enregistrer. Les réponses au sondage sont anonymes

- Disponible sur les différents systemes d’exploitation :
Mentimeter “rertesredeEE i

ﬂgi Android

* Alternative : aller sur le site www.menti.com

iPhone / iPad

Pas acces a Internet ? Pas de panique ! Un wifi est disponible :
Wifi: osiris

Login : conf-physique

Mot de passe : physique

© Eric Conte (1° cour)
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3. Participer aux sondages




3. Participer aux sondages

Etes-vous prét ? Un petit test

Allez sur www.menti.com et utilisez le code 84 55 62

£ Mentimeter

Votre nuage de mots...

© Eric Conte (1°" cour)



https://www.mentimeter.com/s/1b9029df73fbd3f50235666d0fcc66b8/bbc5ecebaa22

4. Appeler un ami

© Eric Conte (1°" cour)




Mon nuage de mots

Spectre des étoiles

Détecteurs ST e
Absorption émission

Infra-rouge, UV Electromagnétisme
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Au-dela de la vision

Polarisation/polariseur

Interférence électromagnétisme
Champ

[llusion d’optique effet photoélectrique

3 2
b@f@ Particule
Dualité onde-particule

Optique géométrique

De quoi la matiere est faite ?

Attraction gravitationnelle

Un univers dynamique

Déviation de la lumiere Relativité générale

Trou noir
Ondes gravitationnelle




Perception du monde

Au-dela de nos sens ...
1: Une lumiere nouvelle sur le(s) blanc(s)




La composition du blanc...

* Sondages...




La composition du blanc...

* Un point de vue physique actuel :
la lumiere est une onde

e Au ralenti: %




La composition du blanc...

* Un point de vue physique actuel :
la lumiere est une onde

e Sion gele le temps :

Longueur
d’'onde
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La composition du blanc...

* Un point de vue physique actuel :

400nm | - 700nm

Padoup—padoup [CC BY-SA 3.0 (http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/)]

* La lumiere est une onde caractérisée par une longueur
d’onde (et une fréquence). Chaque longueur d’'onde est
percue d’une couleur différente.

* Le blanc est un mélange de ces couleurs...




Un peu d’histoire...

* Pour la Grece antique

La nomenclature chromatique semble étrange, «mouvante» et
«incertaine». chez Homere, par exemple, la mer n’était jamais bleue mais
tour a tour violette, blanche, pourpre, noire, grise. Quant a I'arc-en-ciel, il y
était qualifié de « pourpre ».

5 siecles AC, on oppose le noir (I'eau) et le blanc (le feu). On y ajoute I

« ochron » qui désigne une faible intensité de 'une ou l'autre couleur...

Platon (4 siecle AC): le blanc est 'effet de la dilatation du rayon envoyé par
| ‘'ceil. Le noir est I'effet de sa contraction.

Aristote:

e 7 couleurs du noir au blanc. Le rouge, le vert et le violet sont les seules couleurs
intermédiaires sans mélange. Toujours, la modification de la lumiére par
I'obscurité engendre les couleurs intermédiaires.

* Observation de la modification des couleurs en fonction de la lumiéere

La vision semble provenir de |la projection de rayons depuis les yeux
vers les objets. Rayons qui, mélangés aux rayons du solei,|
influencent I'ame...




Un peu d’histoire...

* |bn Al-Haytham "Alhazen" (Bassora, 965 — Le Caire, 1039)

Ibn Al-Haytham, le pére de l'optique i‘riplicxs uifus,dire&i, .r[cﬂcm & refracti, de
moderne célébré par I'Unesco 3 Aueroprira ilpumtate S
PUABMA NN N 5 gumcnta. SONRNG AT

...Décrit comme un des plus grands
physiciens de tous les temps, il eut une
influence conséquente dans I'invention
des lunettes de vue, de l'appareil
photographique, du télescope et du
microscope. Sa description précise du
fonctionnement de I'ceil a permis aux
sciences telles que 'ophtalmologie et la
chirurgie de la rétine de prendre un
essor considérable....

Rédigé par Hanan Ben Rhouma | Mardi 30 Décembre 2014

Page de garde d’une traduction
latine commentée (1572)



https://www.saphirnews.com/author/Hanan-Ben-Rhouma/

Un peu d’histoire...

* |bn Sahl (maitre de Ibn Al-Haytham )
On lui attribue la loi de réfraction (983) faisant
aujourd’hui partie des « Lois de Snell-Descartes »

(1620-30)

° Réfra Ct' on : Normale au point
. Rayon incident d'incidence

*| n1sin B, =n, sin B, \<
O:
e Réflexion :

/ milieu d'indice n2

0;

milieu d'tndice n1

Rayon reﬁ‘act




Lois de Snell-Descartes

n~ 1 (pour l'air)
*Nq sin 91 =N, sin 92 n>1 (pour l'eau, le verre...)

=» sin; <n,--> 0,<0,(passage de 'air au verre)

=» sin,<n;--> 0, <0, (passage du verre a l'aire)

Normale au point
Rayon incident d'incidence

* Si O, et O, sont petit \9<>63/
9 n]_e]_ ~ nzez mili udzndzcen

/ milieu d'indice 7o /

> 6,~n0u/n, _ ////////

Rayon réfracté




Réflexion totale

n~ 1 (pour l'air)
*Nq sin 91 =N, sin 92 n>1 (pour l'eau, le verre...)

* Sin; >n,(passage du verre a lair)

-2 0,>0,

Normale au point
Rayon incident d'incidence

- pour 6, =90° on a:
0s

e1max = aSin( nZ/nl )

milieu d'indice ni1

__ %////

Rayon réfracté




Réflexion totale

n~ 1 (pour l'air) —

° n1 sin e1 = n2 sin e2 n>1 (pour l'eau, le verre...)

* Siny; >n,(passage du verre a l'air)

Christophe.Finot and Bertrand Kibler Ce fichier est disponible selon les termes de la licence Creative

9 e > e Commons Attribution - Partage dans les Mémes Conditions 3.0 (non transposée).

https://fr.wikipedia.org/wiki/FicGier:PIatine_injection_d%27une_fibre_optique.jpg

-> pour 6, =90° on a:

e1max - aSin( n2/nl)

Si 0, > 01,2 = Réflexion totale




Un peu d’histoire...

* Newton (1666)

e Séparation des couleurs
e 7 couleurs
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* Newton (1666)

e Séparation des couleurs
e 7 couleurs




Un peu d’histoire...

* Newton (1666)

e Séparation des couleurs
e 7 couleurs

Z6ne
mélangée




Un peu d’histoire...

* Newton (1666)

e Séparation des couleurs
e 7 couleurs




Un peu d’histoire...

* Newton (1666)

e Séparation des couleurs
e 7 couleurs




Un peu d’histoire...

* Newton (1666)

e Séparation des couleurs
e Un second prisme ?

e Réunification

* Rouge + Jaune = Orange

: Recomposition de la lumiére. La lumiére arrive de drolte (W,), est
décomposée par le prisme P;. La lentille L la refocalise sur le prisme P;, placé de maniére
totalement symétrique & P,.Le prisme P, recompose la spectre coloré en une lumiére
blanche W, analogue a W,. Ce faisceau peut de nouveau étre décomposé sur le prisme
Py de facon a faire apparaitre les couleurs sur |'écran, de violet (le plus réfracté, en bas)
a rouge (le moins réfracté, en haut) (image Appalachian State University)




Normale au point

Déviation de la lumiere - mw o

* Prisme et couleur s
5 i

ny sin B; = n, sin 6,

/-l-

Si 0, et 0, sont petit

> n161 anez

n, dépend de la couleur

n, (rouge) < n, (violet)
0, (rouge) > 0, (violet)

. 28



l’arc en ciel

* Pour faire simple

O(rouge) > O(Violet)

29



l’arc en ciel

'arc rouge est a l'extérieur
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l’arc en ciel

'arc rouge est a 'extérieur




l’arc en ciel

'arc rouge est a l'extérieur




l’arc-en ciel secondaire




l’arc en ciel

e Plus de détails...

O(rouge) > O(Violet)

34



l’arc en ciel

* Plus de détails... PISTE ROUGE

. S >
p r
//

O(rouge) > O(Violet)




l’arc en ciel

* Plus de détails... PISTE ROUGE




l’arc en ciel

* Plus de détails... PISTE ROUGE




l’arc en ciel

* Plus de détails... PISTE ROUGE

nysini=n,sinr

n; =1; n, =n(eau) ~1,33

- r =asin[ (sin i)/ n(eau) ]




l’arc en ciel

* Plus de détails... PISTE ROUGE

nysini=n,sinr

n; =1; n, =n(eau) ~1,33

V = t-2*( (w-2r)/2+i-r )

- r =asin[ (sin i)/ n(eau) ]

V=mn-2%m/2—-r+i-r)

V = 4r -2i




l’arc en ciel

* Plus de détails... PISTE ROUGE

nysini=n,sinr

n; =1; n, =n(eau) ~1,33

V = 1-2*%( (m-2r)/2+i-r) - r = asin[ (sin i)/ n(eau) ]

V=mn-2%m/2—-r+i-r)

V =4r-2i = 4*asin[ (sin i)/ n(eau) ] -2i




l’arc en ciel

e Plus de détails...

\

PISTE ROUGE

Angle de vue V (degrés)

45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31

30 !

30

n(eau, rouge)
A =632,8 nm
1,33211

40

N(eau, violet)
A =404,41 nm
1,34315

50 60 70
Angle d'incidence i (degrés)

— Rouge (633 nm)

— Violet (404 nm)

90

hu) ~1,33

i)/ n(eau) ]

V =4r-2i = 4*asin[ (sin i)/ n(eau) ] -2i




l’arc en ciel

* Plus de détails... PISTE ROUGE

— Rouge (633 nm)

— Violet (404 nm)

F wer ° g !
I CLOUDS, '
RAIN, or S
SPRAY WPy : Bu) ~1,33

80 % i)/ n(eau) ]

the antissplarpomt:

PHOTOGRAPHE R

V =4r-2i = 4*asin[ (sin i)/ n(eau) ] -2i




l'arc en ciel

* Plus de détails... PISTE ROUGE

\

45
44 |
43 |
42 |
41 |
40 |
39
38 |
37 |
36 |
35
34
33
32

31 |

30 |
30

— Rouge (633 nm)

----

— Violet (404 nm)

Angle de vue V (degrés)

Bu) ~1,33

% i)/ n(eau) ]

V =4r-2i = 4*asin[ (sin i)/ n(eau) ] -2i




La composition du blanc... i




La composition du blanc...

e LED

Filament
“2  Filament-halogéene

Fluorescente P 8
1263] / "

‘\
5\
oe3] V4 ) Y
4 ‘\
\




La composition du blanc...

Soleil Lampe a incandescence

Tube Neon

Fluocompacte entrée de gamme Fluocompacte haut de gamme




Vision des couleurs...




Vision des couleurs...




Vision des couleurs...




Vision des couleurs...




Indice de rendu des couleurs (rcRra)

* http://leclairage.fr/knowledge-base 3 111 . HEN
‘A EE =

Voici a quoi peut ressembler par exemple un résultat pour les LED. Bien noter que le
R9 n'est pas pris en compte dans le Ra (qui est la moyenne des 8 premiers échan-
tillons) donc le mauvais rendu du rouge ne sera pas pris en compte dans I'IRC.

IRC élevé

IRC standard

8

40 ey T P TS PO ——y
TEFEEEDEEE EER




Indice de rendu des couleurs (tm-30-15)

fr/knowledge-base

irage.

://lecla

* http

&

8
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Color Evaluation Sample




Un peu d’histoire...

 Thomas Young (médecin a Londres)

e 1801: « Etant donné qu’il est quasiment impossible de
concevoir que chaque point sensible sur la rétine puisse
contenir un nombre infini de particules, chacune capable
de vibrer en parfaite unisson avec chaque ondulation
possible, il devient nécessaire d’en supposer un nombre
limité [...] par exemple aux trois principales couleurs, le
rouge, le jaune et le bleu [...] chaque filament sensible du
nerf consisterait en trois portions, une pour chaque
couleur principale, par exemple les trois couleurs
principales... »

* || modifie ensuite la liste a rouge, vert et violet.




Un peu d’histoire...

e Helmholtz

e 1852 : établit la différence entre mélange additif et
soustractif.
o Additif:
* Rouge (orange-rouge),
* Vert
* bleu (bleu-violet)

e Soustractif:

e Cyan (bleu-verdatre) qui absorbe le rouge
* Magenta (rouge-bleuatre) qui absorbe le vert
* Jaune qui absorbe le pourpre

* Jusqu’au XIXeme siecle, les artistes considéraient le rouge, le jaune et le
bleu comme les couleurs soustractives fondamentales.




Un peu d’histoire...

* Maxwell en 1860 (Hemholtz en 1867 ) fait une
expérience d’égalisation des couleurs additives.




Un peu d’histoire...

* Maxwell en 1860 (Hemholtz en 1867 ) fait une
expérience d’égalisation des couleurs additives.




Synthese additive...

Emission de lumiere (Ecran, projecteur...)

R +V =Jaune

V + B =Cyan

B + R = Magenta

V + B + R =Blanc



Synthese additive et soustractive

Emission de lumiere (Ecran, projecteur...) Absorption de couleur (imprimante, peinture...)

4 B k (’""‘\“
. (Magent>"GeCLIEY

{ _

—

R +V = Jaune Pigment Cyan « absorbe » le rouge
Pigment Magenta « absorbe » le vert

V + B = Cyan Pigment Jaune « absorbe » le bleu

B + R = Magenta = C+ M « absorbent » R et V, ne reste que le Bleu
= M +J « absorbent » V et B, ne reste que le Rouge

V + B + R =Blanc =>» J + C « absorbent » B et R, ne reste que le Vert

=» C+M+J « absorbent toutes les couleurs (= noir)



Anatomie de l'ceil

Oeil normal

Fovéa

la rétine
Pupille

Cristallin

Image inversée
formée sur

Spectre d’absorption des
pigments visuels humain

1 2 == Red
- ~ Rhodospin
08t Vi we Green
wes Blue
o
é 0.6
204
<
0.2F
0
500 600
Figure 6 Wavelength (Nanometers)

Nasal

et des batonnets

Distribution des cones

(Temporal Side)
Angle from Fovea

'E Cone Cell

£ 160 Peak

S
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g H

i i

c b

3 401 e

- | 0o

E u

=z

(Nasal Side)

Figure 4

‘ couleurs primaires

Lumiére rouge

Lumiére verte Temporal
; u

Champ visuel pour
la lumiére blanche

59



La visiOn

Absorption Spectra of Human Visual Pigments

w Red
Rhodospin
« Green
wee Blue

Absorbance

400 600
Figure 6 Wavelength (Nanometers)




Daltonisme

Types de Daltonisme :

* Trichromate anormal
Spectre d’absorption des pigments visuels humain

e Achromate: aucun cone

 Dichromate
* Protanope: pas de rouge
 Deutéranope: pas de vert

e Tritanope : pas de bleu
Normal

400 450 500 550 600 650 700
Protanope

400 450 500 550 600 650 700
Deutéranope

400 500 | 600 700
Figure 6 Wavelgngth (Narjometers)

400 450 500 550 600 650 700
Tritanope

400 450 500 550 600 650 700




Daltonisme
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Que voit un chien ?

Les couleurs

* 'homme
* 3 types de cones
e 1 type de batonnets

Normalized response/sensitivity

Wavelength (nanometers)
T Ll T Al Al T T
300 350 400 450 500 550 600 650 700

Violet Blue Cyan Green Yellow Red

Typical humans (three color cone/pigment types plus rod cells)

e Le chien

e 2 types de cones
e 1 type de batonnets en

Normalized response/sensitivity

Wavelength (nanometers)
T Al T T T T T
300 350 400 450 S00 550 600 650 700

Violet Blue Cyan Green VYellow Red

Spectrum as perceived by dogs

Dogs are dichromats
(two color cone/pigment types — blue and yellow)




Que voit un chien ?

La senbsibilité lumineuse

* 'homme
* 1 cbne pour 9 batonnets

e Le chien

e 1 cbne pour 20 batonnets
(plus de batonnets donc plus
sensible a la lumiére)

* Fond de l'ceil tapissé d’un
« tapetum »

Tapetum de vache



Que voit un chien ?

* Précision 1% 4
* "acuité visuelle du chien est 4 a 8 fois moins bonne que
celle de I’'homme




Que voit un chien ?

e Précision

P

-
e L'acuité visuelle du chien est 4 a 8 fois moins bonne que
celle de ’lhomme




Que voit un chien ?

* La fréquence d’adaptation de I'ceil

* 16 images/s pour ’lhomme

» 70-80 images/s pour le chien

=» Le chien voit peut-étre la TV de facon saccadée
=>» 1| détecte mieux les mouvements




o /

Grande variété dans le monde animal

: . .

|

Y Human 7 La vision des UV

opls Les UV sont utilisés par une grande variété d’animaux, en passant par les poissons, les amphibiens,
les reptiles, les oiseaux et méme certains mammiféres, pour différents réles, comme la sélection

00k . . sexuelle, la communication ou la reconnaissance. Pouvoir détecter les UV pourrait notamment

I T T ; : étendre la fenétre du spectre de lumiére détecté, et donc acquérir plus d'informations, comme la

localisation des planctons pour les poissons, ou la détection des motifs sur les plumes des oiseaux.

espéces nocturnes comme les chouettes, ou certaines espéces diurnes comme le poulet ne sont pas
sensibles aux UV, alors que d’autres, comme le canari, y sont sensibles (Jacobs, 1992; Shi and

T T L 1
e Yokoyama, 2003).

Salamander|

10 M -1
Sec: Finalement, la vision des UV pourrait aider a discerner la lumiére polarisée, ce qui aurait un réle dans

05k ] la migration des poissons et des oiseaux.

o5 La vision des UV est permise par le photopigment SWS1 dont la longueur d’onde d'absorption
Y : - . T maximale est de 360 a 370 nm, détectant donc les UVA (320 a 400 nm).
D e——
g 10l Chicken - Les photopigments violets et UV actuels auraient donc évolué a partir de I'opsine SWS1 détectant les
g UV chez I'ancétre des vertébrés. Chez les oiseaux, le spectre d’absorption de ce pigment a été
g 051 1 déplacé vers le violet et certains lignages ont ensuite réacquis la sensibilité aux UV. Ainsi, certaines
3
4

10+

gemibia, La ou nous sommes capables de distinguer des
Creverte AN ’ \

nuances de l'ordre du nanometre, les crevettes-
-» mantes semblent incapables de distinguer des
e - o = = nuances en dessous de 20nm d’écart.

Wavelength (nm)




Fixez le point rouge...




Fixez le point rouge...




“Un soir, me trouvant dans une auberge, je regardai
quelgue temps une servante de taille harmonieuse,
au teint blanc éblouissant, aux cheveux noirs, et
vétue d’un corselet écarlate. Elle était entrée dans ma
chambre, et je la fixais a une certaine distance, et
dans la penombre. Des qu’elle fut sortie, je
distinguais sur le mur blanc en face de moi, un visage
noir entouré d’une auréole claire, et les vétements de
la silhouette nettement dessinée étaient d’un beau
vert marin.”

Johann Wolfgang Goethe. Zur farbenlehre. 1810.




Théorie de Herring sou iss- 26 aner 1918

* L'esprit situe une teinte sur trois axes :
e |'axe des valeurs ou de la luminosité, entre le noir et le

blanc ;
* |'axe bleu-jaune;
* |'axe vert-rouge.

Parmi les champs chromatiques, certains connaissent des
transitions progressives, tandis que d'autres sont
incompatibles. Ainsi, on passe insensiblement du rouge
au jaune ou du vert au bleu ; mais il n'existe ni « bleu
tirant sur le jaune », ni « rouge verdatre ». Ces couples
d'incompatibles sont pour Hering les éléments de base
de la vision.

CHROMATIC VALENCE

100

075 ¢

050

025 p

0.00

D25 -

050

A A A A
400 $00 600 700

WAVELENGTH (nm)



https://fr.wikipedia.org/wiki/Champ_chromatique

Traitement de 'image...

Partie Partie
Photo centrale périphérique

S—)

Centre Centre vert
rouge ON ON
Périphérie Périphérie

verte rouge

! ~~ Cellule
?\horlzontale
Cellule

I bipolaire




Cellules ganglionnaires

a centre “on "




Conclusion

e La couleur est un artefact lié

* A la source lumineuse

* A la réaction des objets illuminés (absorption ou

réflexion des couleurs)

* A nos capteurs (cones et batonnets)

* Au traitement de lI'information par nos neurones




Bonus...




Bonus...







Bonus...




Bonus...
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Bonus...










Apres la couleur, la direction...

* U'ceil peut déterminer la direction des rayons
lumineux qui lui arrivent...

* La distance d’origine de la lumiere est plus difficile a
percevoir

* Entre l'objet qu’on regarde et l'ceil, la lumiere peut étre
déviée.




Direction et perspective

* Une ceuvre de Jonty Hurwitz

Sl == __....3'-
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Direction et perspective

* Une ceuvre de Jonty Hurwitz




Direction et perspective

* Une ceuvre de Jonty Hurwitz




Direction et perspective

* Une ceuvre de Jonty Hurwitz

,It 1‘!




Direction et perspective
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Camera obscura

Plus le trou est petit, plus I'image est nette... et sombre...




Camera obscura

L'image du nouveau palais royal au chateau de Prague (taille env. 4 x 2 m)
créée sur la paroi du grenier par un trou dans la couverture de tuiles.




Uceil, une caméra obscura ameliorée

Siiil n’y avait que la pupille, chaque point
du stylo-bille laisserait une image diffuse
sur la rétine

La forme arrondie de la cornée, associée a
la présence de liquide (I'humeur) a
I"intérieur de I'ceil, concentre les faisceaux
de lumiere par un phénomene de
réfraction

Le cristallin, lentille située juste apres l'iris,
augmente encore un peu la convergence
des faisceaux qui se focalisent ainsi sur la
rétine.

https://www.123couleurs.fr/explications/explications-
vision/tv-imagesoeil/

rétine

optique

cornée

muscles ciliaires

cristallin

93




mIicroscope...

Objectif Oculai

Image réelle
renversée

re—
- Nt
- e
Image virtuelle - -
g - -
- xY -
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-
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mIicroscope...

Objectif Oculai
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mIicroscope...

Objectif Oculai
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mIicroscope...

Objectif

e

O\ :
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mIicroscope...

Objectif Oculaire

ll

T\ Image réelle |
I renversée
[ —

., Image virtuelle
~ renversée

- -
- -
>

* La téte apparait sous un angle plus grand qu’en
réalité

* On a l'impression que ’lhomme est plus grand




Déeformation optique

*In; sin B; = n, sin 6,

* Sin; >n,(passage de I'eau a l'air)

- 0,>0,

n, ~ 1.3 pour l'eau

n, ~ 1 (pour lair)
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Déeformation optique

* Photo prise avec un objectif « Fisheye »

'zf‘\
. R 4 4= M F 2
, - y P4

X w /
v .... - ,-.-v. 2
!’

e 'agrandissement du centre est plus grand que celui des bords




Déformation optique par I'ceil humain

La représentation du Parthénon telle
gu'elle est percu par le systeme visuel

La représentation du Parthénon telle que
le systeme visuel I'aurait percu si I'édifice
ne présentait seulement des lignes

droites
La représentation du Parthénon tel qu'il O ! [ L

est réellement construit s —————




Déformation volontaire (Jonty Hurwitz )




Mirages
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. ° f V4 .
IVI | ra g e I e r I e u r Par Inconnu — Popular Science Monthly Volume 5, Domaine public,

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=10770493

Vision directe

Température (air) n(air) Ny sin 01 = n; sin 0,
_ ° Normale au point
20°C 1,000314839 Rayon incident d'incidence
-10°C 1,000302844 o B8
0°C 1,000291647 1o
10°C 1,000281196 miliew d'indice ns
o7 i . % l/'.';- .\‘:\A
20 °C 1’000271373 milieu d'indice n2 7, .

///// };// _

Rayon réfracté




Mirage inférieur

/ S,
W ol B

/
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Mirage supérieur

Enwer trajet o
suivi par le rayon i
lumineux du bateau
vers |'observateur

Image
virtuelle
du bateau

Position réelle du bateau

Domaine public, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1225613
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Mirage supérieur

e Déformation du soleil,

e Coucher tardif et lever précoce

e Le cumul de ces effets de la réfraction le matin et le soir,
augmente la "durée du jour" d'environ 7 minutes.

Trajet apparent des rayons
pour l'observateur
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Mirage supérieur

Shawn Malone/LakeSuperiorPhoto.com




Mirage « Fata morgana »

A Cold air
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Mirage « Fata morgana »




Effet Novaya Zemlya

Les premiers observations attestées de |'effet Novaya Zemlya remontent a 1596,
lorsque Willem Barentsz mena une expédition vers le péle Nord dans le but de
trouver le passage du Nord-Est. L'expédition tourna court au niveau de l'archipel
de la Nouvelle Zemble, a la latitude de 76° 12'N, lorsque le bateau devint peu a
peu prisonnier des glaces ; ils durent rester tout I'hiver sur place. Le 24 janvier
1597, Gerrit de Veer observa le soleil se lever deux semaines avant la date
normale de son leverl (soit un soleil a -5,26° selon des estimations récentes?).

Indices forts Rayon lumineux

, , Observateur
Indices faibles

Nuit

Direction apparente
du soleil



https://fr.wikipedia.org/wiki/1596
https://fr.wikipedia.org/wiki/Willem_Barentsz
https://fr.wikipedia.org/wiki/P%C3%B4le_Nord
https://fr.wikipedia.org/wiki/Passage_du_Nord-Est
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nouvelle_Zemble
https://fr.wikipedia.org/wiki/24_janvier
https://fr.wikipedia.org/wiki/1597
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gerrit_de_Veer
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Novaya_Zemlya
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Novaya_Zemlya

Mirages




irage « magique »

VI

« Body Obsessed World » de Jonty Hur‘\/\‘/'itz
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Mirage « magique »

(%7

« Body Obsessed World » de Jonty Hurwitz
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Conclusion

e La couleur est un artefact lié
* Alasource lumineuse
* Alaréaction des objets illuminés (absorption ou réflexion des couleurs)
* A nos capteurs (cones et batonnets)

* Au traitement de I'information par nos neurones

* Notre ceil percoit la direction d’arrivée de |la lumiere... Lhistoire
(changement de direction...) de la lumiére depuis son émission lui

est inconnue

* Notre cerveau analyse les informations selon un algorithme que

NOUS he connaissons pas...
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La semaine prochaine...

Spectre des étoiles
Absorption émission

Détecteurs

Infra-rouge, UV Electromagnétisme

)
£
)
2

Au-dela de la vision

Polarisation/polariseur

Interférence électromagnétisme
Champ

effet photoélectrique

[llusion d’optique

t? )
b@f@ Particule
Dualité onde-particule

Optique géométrique

De quoi la matiere est faite ?

Attraction gravitationnelle

Un univers dynamique

Relativité générale
Trou noir
Ondes gravitationnelle

Déviation de la lumiére
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Vos idées...

e https://www.mentimeter.com/s/1b9029df73fbd3f50235666d0fcc66b8/bbc5ecebaa22
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https://www.mentimeter.com/s/1b9029df73fbd3f50235666d0fcc66b8/bbc5ecebaa22
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http://biologie.unige.ch/fr/wp-content/uploads/sites/2/2012/10/monographie-Laura-de-Vevey.pdf

L'échantillonnage spatio-chromatique dans la rétine humaine et les caméras numériques
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Mirage « magique »
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