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Modèle scalaire des ondes lumineuses 
Lors du cours sur les ondes électromagné1ques, nous nous é1ons la plupart du temps limité au cas très 
simplifié d’une onde plane progressive parfaitement monochroma1que. 

Comprendre les phénomènes op1ques en termes ondulatoires demandera d’aller plus loin dans ce>e 
descrip1on : 

- Quelle est l’onde émise par une source lumineuse réelle ? 

- Qu’est-ce qu’un détecteur (œil, caméra...) perçoit de ce>e onde ? 

- Quel est l’effet « d’obstacles » placés sur son chemin, par exemple une len1lle ? 

Répondre à ces ques1ons perme>ra également de relier les théories apparemment disjointes de 
l’électromagné1sme et de l’op1que géométrique. 

Comme son nom l’indique, l’op1que s’intéresse aux ondes électromagné1ques de longueur d’onde 
appartenant à un domaine restreint appelé domaine du visible. 

La longueur d’onde dans le vide des ondes monochroma1ques visibles est comprise entre 400 et 800 nm. 
La fréquence associée 𝜈 = 𝑐/𝜆 est comprise entre 4.10!" et 7. 10!"𝐻𝑧. 

Une source de lumière blanche émet un spectre con1nu contenant toutes les longueurs d’ondes visibles. 

À une longueur d’onde monochroma1que est associée une couleur pure : 

 
Ce>e correspondance entre couleur et longueur d’onde concerne les longueurs d’onde dans le vide. 

L’œil est le plus sensible aux couleurs jaunes, ce qui correspond plus ou moins au maximum d’émission du 
spectre solaire. En revanche, il ne perçoit quasiment plus les couleurs au-delà de 750	𝑛𝑚. 

1. Modèles pour l’émission et la récep6on de la lumière 

1.1. Modèle scalaire des ondes lumineuses 

À l’excep1on de certains lasers, la lumière émise par toutes les sources rencontrées usuellement n’est pas 
polarisée, et la grande majorité des détecteurs op1ques est insensible à la polarisa1on : dans tout le cours 
d’op1que, cet aspect ne sera pas considéré. 

Le modèle scalaire consiste à décrire l’onde lumineuse par un champ scalaire 𝑠(𝑀, 𝑡) appelé onde scalaire, 
vibra.on scalaire ou encore vibra.on lumineuse. 

Qualita1vement, la vibra1on scalaire est propor1onnelle aux composantes du champ électrique de l’onde 
électromagné1que, mais décrire précisément ce facteur de propor1onnalité ne sera pas nécessaire. 
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1.2. Émission lumineuse : modèle des trains d’ondes 

En pra1que, le spectre d’une onde lumineuse ne peut jamais être parfaitement pur, pas même celui d’un 
laser ou si l’on isole une raie à l’aide d’un filtre coloré. Ainsi, une onde lumineuse n’est jamais parfaitement 
sinusoïdale, c’est-à-dire que les paramètres de la sinusoïde (amplitude, fréquence, phase ini1ale) varient 
lentement au cours du temps. Logiquement, le temps caractéris1que de ces varia1ons lentes doit se 
retrouver sur le spectre. 

Un exemple pour comprendre 

Considérons un signal sinusoïdal amor1, par exemple une tension : 

𝑢(𝑡) = 𝑈# exp−𝑡/𝜏 cos(2𝜋𝑓#𝑡) 

Il ne s’agit pas d’un signal purement sinusoïdal, donc son spectre ne con1ent pas qu’une seule fréquence : il 
a une largeur intrinsèque non nulle ∆𝑓, centrée autour de la fréquence « principale » du signal 𝑓#. L’amplitude 
de la sinusoïde varie sur un temps caractéris1que	𝜏, et la largeur spectrale ∆𝑓 est d’autant plus grande que 𝜏 
est pe1t : en effet, le signal est alors « moins sinusoïdal », il est donc raisonnable que la largeur spectrale 
augmente. 

Généralisa.on : l’analyse de Fourier permet de relier la largeur spectrale d’un signal (qualita1vement l’écart 
entre les fréquences maximale et minimale de son spectre) et l’échelle de temps sur laquelle il varie : en 
ordre de grandeur, la largeur en fréquence ∆𝑓 du spectre d’un signal est reliée à la durée caractéris1que ∆𝑡 
des varia1ons lentes par : 

∆𝑓 × ∆𝑡	~	1 

Temps et longueur de cohérence 

On appelle temps de cohérence 𝝉𝒄 d’une source lumineuse le temps caractéris1que de varia1on des 
propriétés de l’onde lumineuse. 

Le temps de cohérence est relié à la largeur spectrale ∆𝜈 de la source par : 𝜏% × ∆𝜈 = 1 

On appelle longueur de cohérence (temporelle) la longueur définie par : 𝐿% = 𝑐 × 𝜏%  

Ordres de grandeur : 

 

Largeur en fréquence, largeur en longueur d’onde 

En op1que, l’usage est de décrire les spectres en longueur d’onde plutôt qu’en fréquence : il faut donc relier 
la largeur en longueur d’onde ∆𝜆 à la largeur en fréquence ∆𝜈. 

Considérons une raie de largeur en fréquence ∆𝜈 centrée sur la fréquence 𝜈#. Compte tenu des ordres de 
grandeur classiques en op1que, ∆𝜈 ≪ 𝜈#.  
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Rappel :  𝑓(𝑥 + 𝑑𝑥) = 𝑓(𝑥) + 𝑓′(𝑥)𝑑𝑥 

La largeur en longueur d’onde s’ob1ent par un 
développement limité de la rela1on de dispersion 
autour de 𝜈 = 𝜈# : 

𝜆 N𝜈# ±
∆𝜈
2 P = 𝜆(𝜈#) ±

𝑑𝜆
𝑑𝜈 (𝜈 = 𝜈#) ×

∆𝜈
2  

donc : 

∆𝜆 = 𝜆 N𝜈# −
∆𝜈
2 P − 𝜆 N𝜈# +

∆𝜈
2 P = −

𝑑𝜆
𝑑𝜈
(𝜈 = 𝜈#)	∆𝜈  

or d’après la rela1on de dispersion : 

𝜆 =
𝑐
𝜈 

d’où : 

𝑑𝜆
𝑑𝜈
(𝜈 = 𝜈#) = −

𝑐
𝜈#&

 

On en déduit la largeur en longueur d’onde : 

∆𝜆 =
𝜆#

&

𝑐 ∆𝜈 =
𝜆#

&

𝑐𝜏%
 

La largeur en longueur d’onde d’une raie spectrale est reliée à sa largeur en fréquence et donc au temps 
de cohérence par le terme d’ordre 1 du développement limité de la rela1on de dispersion, 

∆𝜆 =
𝜆#

&

𝑐 ∆𝜈 =
𝜆#

&

𝑐𝜏%
 

Modèle des trains d’onde 

A priori, l’onde lumineuse est une onde presque harmonique, dont l’amplitude, la fréquence et la phase 
ini1ale peuvent varier de manière simultanée : de telles varia1ons combinées ne peuvent pas être décrites 
mathéma1quement de façon simple. Le modèle des trains d’onde est une simplifica1on perme>ant de 
décrire efficacement une onde lumineuse. Il nous sera très u1le pour des interpréta1ons. 

Une onde lumineuse est modélisée par une succession de trains d’onde, tous de même durée 𝜏%, pendant 
lesquels l’onde est parfaitement sinusoïdale. 

Entre deux trains d’onde, la phase subit une discon1nuité aléatoire, alors que l’amplitude et la fréquence 
restent inchangées. 
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Signal temporel et spectre d’une suite de trains d’ondes. 

Un train d’onde compte en réalité plusieurs milliers, voire dizaines de milliers, de périodes de l’onde. 

Applica5on : Largeur d’une raie spectrale et temps de cohérence 

La raie verte du mercure a une longueur d’onde 𝜆 = 546	𝑛𝑚 et une largeur ∆𝜆 = 2. 10'&	𝑛𝑚 dans une lampe 
haute pression. 

Déterminer son temps de cohérence. 

∆𝜆 =
𝜆#

&

𝑐𝜏%
 

𝜏% =
𝜆#

&

𝑐∆𝜆 = 5. 10'!!	𝑠 

En déduire le nombre de périodes que compte un train d’onde. 

𝑇 =
1
𝜈 =

𝜆
𝑐 = 1,8. 10'!(	𝑠 

Un train d’onde compte  𝜏%/𝑇 = 27000 périodes. 

Ce modèle des trains d’onde permet également de donner une interpréta1on physique de la longueur de 
cohérence. 

La longueur de cohérence d’une source lumineuse 𝐿% = 𝑐 × 𝜏%  correspond à la longueur dans le vide des 
trains d’onde qu’elle émet. 

1.3. Capteurs op:ques : éclairement 

Temps de réponse des capteurs op.ques et conséquence 

Le temps de réponse d’un capteur est la durée caractéris1que des varia1ons les plus rapides qu’il puisse 
transcrire : par exemple, si un capteur a un temps de réponse de 1	𝑚𝑠, il ne peut pas percevoir des varia1ons 
sur des durées de l’ordre de quelques microsecondes. Cet aspect est déterminant en op1que. 

Temps de réponse des capteurs op1que : le temps de réponse 𝜏)  d’un capteur dépend énormément du circuit 
électronique dans lequel le capteur est intégré, les valeurs données ici ne sont que des ordres de grandeur 
indica1fs. 

 
La période 𝑇 d’une onde op1que étant de l’ordre de 10'!"	𝑠, aucun capteur n’est capable de suivre les 
varia1ons instantanées du champ électromagné1que. 
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Le signal délivré par tout capteur op1que est propor1onnel à l’énergie accumulée sur le capteur pendant une 
durée de l’ordre de 𝜏), autrement dit à la puissance moyenne reçue pendant 𝜏). 

En pra1que, comme 𝜏) ≫ 	𝑇, on considérera dans les calculs la limite 𝜏) → ∞. 

On appelle intensité lumineuse 𝓘 ou éclairement 𝓔 en un point 𝑀 d’un capteur ou d’un écran la puissance 
surfacique moyenne reçue en ce point. 

Une intensité lumineuse s’exprime en 𝑊.𝑚'&. 

Le signal délivré par un capteur op1que placé en un point 𝑀 est propor1onnel à l’éclairement en ce point. 

Pour un élément de surface 𝑑𝑆 centré sur 𝑀 recevant en moyenne la puissance < 𝑑𝒫 >, alors : 

ℰ(𝑀) =
< 𝑑𝒫 >
𝑑𝑆  

Éclairement et vibra.on lumineuse 

La puissance transportée par une onde électromagné1que est reliée au flux du vecteur de Poyn1ng. Pour 
une OPPM se propageant dans la direc1on 𝑢	___⃗ , on a montré que : 

𝐵	___⃗ = 𝑢	___⃗ ∧
𝐸	___⃗
𝑐  

donc : 

Π	___⃗ =
1
𝜇#
𝐸	___⃗ f𝑢	___⃗ ∧

𝐸	___⃗
𝑐 g =

𝐸&

𝜇#𝑐
𝑢	___⃗  

Ainsi l’éclairement s’exprime par : 

ℰ(𝑀) =
< 𝑑𝒫 >
𝑑𝑆 =

< Π	___⃗ . 𝑑𝑆____⃗ >
𝑑𝑆  

ℰ(𝑀) ∝	< 𝐸& > 

La vibra1on lumineuse 𝑠 et le champ électrique 𝐸 sont propor1onnels, d’où : 

ℰ(𝑀) = 𝐾 < 𝑠(𝑀)& > 

Ces calculs peuvent être menés en représenta1on complexe : en effet, 

< 𝑠& ≥
1
2𝑅𝑒	m𝑠	𝑠

∗n =
1
2 o	𝑠	o

&
 

ℰ(𝑀) =
𝐾
2 o	𝑠

(𝑀)	o& 

 

Calculer un éclairement nécessite de calculer < 𝑠(𝑀)& > ou de façon équivalente o	𝑠(𝑀)	o&. 
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2. Op6que géométrique et op6que ondulatoire 

2.1. Surfaces d’onde et rayons lumineux 

Rappel : ondes sphériques et ondes planes 

On appelle surface d’onde ou front d’onde une surface con1nue de l’espace sur laquelle la vibra1on 
lumineuse est uniforme à tout instant. 

Si les surfaces d’onde sont des sphères concentriques, l’onde est dite sphérique ; s’il s’agit de plans 
parallèles elle est dite plane. 

 

Émission d’une source ponctuelle. 
Gauche : vision trains d’ondes (deux surfaces d’ondes sont représentées). 

Droite : vision surfaces d’ondes. 

Le rayonnement émis par une source ponctuelle est isotrope : les mêmes trains d’onde sont émis dans toutes 
les direc1ons. Les surfaces d’onde sont alors des sphères. À grande distance de la source, la courbure de la 
sphère devient négligeable, si bien que les surfaces d’ondes peuvent être approximées par leur plan tangent. 

Une source ponctuelle émet une onde sphérique, qui peut s’approximer par une onde plane à grande 
distance de la source. 

Écriture mathéma.que d’une onde scalaire monochroma.que : 

𝑠(𝑀, 𝑡) = 𝐴(𝑀) cosm𝜔𝑡 ± 𝜙(𝑀)n 					↔					 𝑠(𝑀, 𝑡) = 𝐴(𝑀) exp 𝑗m𝜔𝑡 ± 𝜙(𝑀)n 

Le signe ± est choisi par conven1on : dans ce cours, c’est plutôt le signe − qui sera u1lisé. Dans le cas général, 
l’amplitude 𝐴 et la phase 𝜙 de l’onde scalaire peuvent dépendre du point 𝑀 : il ne s’agit pas nécessairement 
d’une onde plane progressive. 
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Cas d’une onde plane progressive monochroma.que : 

En toute généralité, une OPPM s’écrit : 

𝑠(𝑀, 𝑡) = 𝐴 cosm𝜔𝑡 − 𝑘	___⃗ . 𝑂𝑀______⃗ − 𝜑n 					↔					 𝑠(𝑀, 𝑡) = 𝐴 exp 𝑗m𝜔𝑡 − 𝑘	___⃗ . 𝑂𝑀______⃗ n 

La phase 𝜙(𝑀) d’une OPPM s’écrit donc : 

𝜙(𝑀) = 𝑘	___⃗ . 𝑂𝑀______⃗ + 𝜑 

Remarque : Pour 𝑘	___⃗ = 𝑘	𝑒+___⃗ , on a 𝜙(𝑀) = 𝑘𝑥 + 𝜑. 

Cas d’une onde plane progressive monochroma.que : 

Une onde sphérique s’écrit : 

𝑠(𝑀, 𝑡) = 𝑠(𝑟, 𝑡) =
𝐴
𝑟 cos

(𝜔𝑡 − 𝑘𝑟 − 𝜑) 					↔					 𝑠(𝑀, 𝑡) =
𝐴
r exp 𝑗

(𝜔𝑡 − 𝑘𝑟) 

La phase 𝜙(𝑀) d’une onde sphérique s’écrit donc : 

𝜙(𝑀) = 𝑘𝑟 + 𝜑 

Le facteur 1/𝑟 décrit physiquement l’étalement de l’énergie de l’onde sphérique dans tout l’espace : en 
supposant que la source émet une puissance lumineuse constante, alors c’est la même puissance qui traverse 
toutes les sphères de rayon 𝑟. 

Ainsi, < 𝑠(𝑟)& × 4𝜋𝑟& > ne doit pas dépendre de 𝑟, d’où la décroissance de 𝑠 en 1/𝑟. 

Les surfaces d’onde des ondes monochroma1ques sont donc également des surfaces équiphases c’est-à-dire 
des surfaces sur laquelle la phase est uniforme. 

Rayons lumineux 

En op1que géométrique : 

Un rayon lumineux est une ligne le long de laquelle la lumière se propage. C’est 
une modélisa1on : on ne peut pas produire ni même isoler un seul rayon 
lumineux, mais seulement des faisceaux composés d’une infinité de rayons 
lumineux. Une source ponctuelle émet des rayons lumineux dans toutes les 
direc1ons. 

 
En électromagné1sme : 

Dire que la lumière « se propage le long des rayons lumineux » signifie que l’énergie lumineuse 
(électromagné1que) suit les rayons lumineux. 

Les rayons lumineux sont les lignes de champ du vecteur de Poyn1ng en moyenne temporelle. 

En par1culier, il est possible de montrer que le vecteur de Poyn1ng vérifie les lois de Descartes de la réflexion 
et de la réfrac1on à une interface entre deux milieux d’indices différents. 
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Théorème de Malus 

En comparant les deux visions en surfaces d’onde et en rayons lumineux sur l’exemple de la source 
ponctuelle, on peut constater le résultat suivant, que l’on adme>ra mais qui est très général. 

Les rayons lumineux sont perpendiculaires aux surfaces d’onde. 

Ce théorème est important sur le plan conceptuel mais aussi dans la pra1que des calculs : c’est lui qui permet 
de faire le lien entre les modèles géométrique et ondulatoire de la lumière. 

2.2. Déphasage propaga:f et chemin op:que 

Indice op.que 

On appelle indice op.que d’un milieu le rapport entre la vitesse de la lumière dans le vide 𝑐 et la vitesse 
de la lumière dans ce milieu 𝑐′ : 

𝑛 =
𝑐
𝑐, 	
(> 1) 

Lorsqu’une onde monochroma1que passe du vide à un autre milieu, sa célérité change. La rela1on de 
dispersion implique alors que la fréquence et/ou la longueur d’onde doivent également être modifiées : en 
effet, 𝜔 = 𝑘𝑐 ≠ 𝑘𝑐′ si 𝑐	′ ≠ 𝑐. On admet : 

La fréquence d’une onde est invariante par changement de milieu, mais le vecteur d’onde et la longueur 
d’onde sont modifiés. 

L’invariance de la pulsa1on permet d’écrire les deux rela1ons de dispersion sous la forme : 

𝜔 = 𝑘𝑐 = 𝑘′𝑐′ 

𝑘	′ =
𝑐
𝑐, 𝑘 = 𝑛𝑘 

𝜆′ = 𝜆	𝑛 

Chemin op.que 

On appelle chemin op1que le long d’un rayon lumineux allant de A à B la quan1té 

(𝐴𝐵) = [𝐴𝐵] = } 𝑛(𝑀)𝑑𝑙
-./

 

En pra1que : on considérera souvent des milieux homogènes (𝑛 = 𝑐𝑡𝑒), dans lesquels les rayons lumineux 
sont des droites. Dans ce cas, 

(𝐴𝐵) = [𝐴𝐵] = 𝑛} 𝑑𝑙
-./

 

(𝐴𝐵) = [𝐴𝐵] = 𝑛𝐴𝐵 

Dans un milieu homogène, le chemin op1que est simplement le produit de la distance géométrique par 
l’indice op1que. 
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Lien entre phase et chemin op.que 

Considérons l’exemple d’une onde sphérique monochroma1que se propageant dans un milieu d’indice 𝑛, 
pour laquelle la phase s’écrit : 

𝜙(𝑀) = 𝑘𝑟 + 𝜑 

Ce>e phase peut s’exprimer en fonc1on du chemin op1que parcouru depuis la source 𝑆 située en 𝑟 = 0 : 

𝑘𝑟 = 𝑘𝑆𝑀 = 𝑛𝑘#𝑆𝑀 = 𝑘#(𝑆𝑀) =
2𝜋
𝜆#
(𝑆𝑀) 

soit 

𝜙(𝑀) =
2𝜋
𝜆#
(𝑆𝑀) + 𝜑 

où l’on indice 0 les grandeurs op1ques dans le vide. 

On admet que ce résultat se généralise à toute onde et tout type de milieu. 

La phase d’une onde monochroma1que est reliée au chemin op1que parcouru depuis la source, 

𝜙(𝑀) =
2𝜋
𝜆#
(𝑆𝑀) + 𝜑 

où 𝜆# est la longueur d’onde dans le vide et 𝜑 une phase ini1ale constante. 

Conséquence : considérons deux points 𝑀 et 𝑀′ se trouvant sur un même rayon lumineux. 

 
𝜙(𝑀,) − 𝜙(𝑀) = N

2𝜋
𝜆#
(𝑆𝑀,) + 𝜑P − N

2𝜋
𝜆#
(𝑆𝑀) + 𝜑P =

2𝜋
𝜆#
[(𝑆𝑀′) − (𝑆𝑀)] 

Comme 𝑀 et 𝑀, sont sur le même rayon lumineux alors (𝑆𝑀,) = (𝑆𝑀) + (𝑀𝑀′) d’après la rela1on de 
Chasles, ce qui donne finalement : 

𝜙(𝑀,) − 𝜙(𝑀) =
2𝜋
𝜆#
(𝑀𝑀,) 

Le déphasage d’une onde entre deux points se trouvant sur un même rayon lumineux est relié au chemin 
op1que entre ces deux points 

𝜙(𝑀,) − 𝜙(𝑀) =
2𝜋
𝜆#
(𝑀𝑀,) 
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Conséquence (bis) : Considérons maintenant deux points 𝑀! et 𝑀& appartenant à une même surface d’onde 
𝛴, mais se trouvant sur deux rayons différents. 

 

Comme les surfaces d’onde coïncident avec les surfaces équiphases, on a : 

𝜙(𝑀!) = 𝜙(𝑀&) 

2𝜋
𝜆#
(𝑆𝑀!) =

2𝜋
𝜆#
(𝑆𝑀&) 

(𝑆𝑀!) = (𝑆𝑀&) 

Les points 𝑀! et 𝑀& étant quelconques sur la surface d’onde 𝛴, on en conclut qu’Il y a égalité des chemins 
op1ques pour aller d’un point source 𝑆 à tous les points d’une même surface d’onde 𝛴, quel que soit le 
rayon suivi : 

∀	𝑀	 ∈ 	𝛴					(𝑆𝑀) = 𝑐𝑡𝑒 

2.3. Effet d’une len:lle convergente 

En termes de rayons lumineux : 

Une len1lle dévie les rayons lumineux différemment selon leur point d’impact sur la len1lle, ce qui les fait 
converger vers le point image 𝐵′. 

En termes de surfaces d’onde : 

Une len1lle déforme les surfaces d’ondes de telle sorte qu’en sor1e de la len1lle toutes les surfaces d’onde 
convergent vers le point image 𝐵′ en conséquence du théorème de Malus. 

 
Effet d’une len5lle sur une onde lumineuse 

Conséquence : toutes les surfaces d’onde issues de 𝐵 convergent en 𝐵′. 

Bien que plusieurs rayons différents amènent de 𝐵 à 𝐵′ , le chemin op1que sera le même quel que soit le 
rayon lumineux suivi. 

Interpréta1on : par rapport à un rayon extrême, le rayon lumineux passant par le centre op1que de la len1lle 
parcourt une distance géométrique plus courte, mais la distance parcourue dans le verre (d’indice plus élevé) 
est plus longue ce qui rallonge d’autant le chemin op1que.  

Le chemin op1que entre deux points conjugués par un système op1que parfaitement s1gma1que est 
indépendant du rayon lumineux suivi. 
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Applica5on : Phases et propaga5on 

Un point source 𝑆 est placé au foyer objet d’une len5lle convergente. Une lame d’indice 𝑛 et d’épaisseur 𝑒 est 
placée à une distance 𝑑 de la len5lle et recouvre la moi5é du faisceau. On prendra l’indice de l’air égal à 1. 

1. Tracer quelques rayons lumineux et quelques surfaces d’onde dans le disposi5f. 
2. On prend comme référence de phase 𝜙(𝐴) = 0. Déterminer la phase au niveau des autres points de 

la figure. 

Les points A et Aʹ appar5ennent à la même surface d’onde donc 𝜙(𝐴) = 𝜙(𝐴′) = 0 

B et Bʹ appar5ennent aussi à la même surface d’onde avec propaga5on sur une distance 𝑑 donc 

𝜙(𝐵) = 𝜙(𝐵,) =
2𝜋
𝜆#
𝑑 

En revanche aOen5on 𝐶 et 𝐶′ NE SONT PAS sur la même surface d’onde car l’indice du milieu n’est pas le 
même, on a : 

𝜙(𝐶) = 𝜙(𝐵) +
2𝜋
𝜆#
𝑛𝑒 =

2𝜋
𝜆#
(𝑑 + 𝑛𝑒) 

𝜙(𝐶′) = 𝜙(𝐵′) +
2𝜋
𝜆#
𝑒 =

2𝜋
𝜆#
(𝑑 + 𝑒) 

3. Superposi6on de deux ondes 

3.1. Formule de Fresnel et critères de cohérence 

Considérons deux sources ponctuelles 𝑆! et 𝑆& éme>ant chacune une onde 
monochroma1que dans un milieu homogène. 

Ces deux ondes se superposent dans tout l’espace, et on étudie l’éclairement 
résultant en un point 𝑀. 

𝑠!(𝑀, 𝑡) = 𝐴! cos N𝜔!𝑡 −
2𝜋
𝜆!
(𝑆!𝑀) − 𝜑!P = 𝐴! cos𝜓!(𝑀, 𝑡) 

𝑠&(𝑀, 𝑡) = 𝐴& cos N𝜔&𝑡 −
2𝜋
𝜆&
(𝑆&𝑀) − 𝜑&P = 𝐴& cos𝜓&(𝑀, 𝑡) 

 

Pour alléger les écritures, on u1lise ici la phase instantanée : 𝜓(𝑀, 𝑡) = 𝜔𝑡 − 𝜙(𝑀). 

D’après le principe de superposi1on, 𝑠 = 𝑠! + 𝑠&, mais ce n’est pas forcément le cas pour l’éclairement, car 
il est non linéaire : il y a des situa1ons pour lesquelles ℰ ≠ ℰ! + ℰ&. 

On dit qu’il y a interférences entre deux ondes lorsque l’éclairement issu de la superposi1on de ces deux 
ondes n’est pas égal à la somme des éclairements de chaque onde individuelle. 

Deux ondes pouvant interférer sont dites cohérentes. 
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3.1.1. Calcul de l’éclairement résultant 

ℰ(𝑀) =	< 𝑠(𝑀, 𝑡)& >	=	< m𝑠!(𝑀, 𝑡) + 𝑠&(𝑀, 𝑡)n
& > 

ℰ(𝑀) =	< 𝑠(𝑀, 𝑡)& >	=	< ℰ(𝑀) =	< 𝑠!& + 𝑠&& + 2𝑠!𝑠& > 

ℰ(𝑀) =	< 𝑠(𝑀, 𝑡)& >	=	< 𝑠!& > +	< 𝑠&& > +	2𝐴!𝐴& cos𝜓! cos𝜓& 

ℰ(𝑀) =	< 𝑠(𝑀, 𝑡)& >	=	< 𝑠!& > +	< 𝑠&& > +	2𝐴!𝐴& ×
1
2 < cos(𝜓! + 𝜓&) + cos(𝜓! − 𝜓&) > 

Par défini1on, les éclairements ℰ! et ℰ& produits par chacune des sources lorsqu’elles sont seules : 

ℰ! =	< 𝑠!& >	=	< 𝐴!& cos& 𝜓!(𝑀, 𝑡) > =
𝐴!&

2 	 

ℰ& =	< 𝑠&& >	=	< 𝐴&& cos& 𝜓&(𝑀, 𝑡) > =
𝐴&&

2  

ce qui permet ensuite d’iden1fier 𝐴!𝐴& = �4ℰ!ℰ& = 2�ℰ!ℰ&. 

Conclusion : 

ℰ(𝑀) = ℰ! + ℰ& + 2�ℰ!ℰ& < cos(𝜓! + 𝜓&) + cos(𝜓! − 𝜓&) > 

       Terme d’interférences 

3.1.2. Étude du terme d’interférences 

Terme somme 

Valeur instantanée : 

𝜓! + 𝜓& = N𝜔!𝑡 −
2𝜋
𝜆!
(𝑆!𝑀) − 𝜑!P + N𝜔&𝑡 −

2𝜋
𝜆&
(𝑆&𝑀) − 𝜑&P 

𝜓! + 𝜓& = (𝜔! + 𝜔&)𝑡 − �
2𝜋
𝜆!
(𝑆!𝑀) +

2𝜋
𝜆&
(𝑆&𝑀) + 𝜑! + 𝜑&� 

En moyenne temporelle : 

Comme 𝜔! + 𝜔& ≠ 0 on a évidemment < cos(𝜓! + 𝜓&) >	= 0. 

Terme différence 

Valeur instantanée : 

𝜓! − 𝜓& = N𝜔!𝑡 −
2𝜋
𝜆!
(𝑆!𝑀) − 𝜑!P − N𝜔&𝑡 −

2𝜋
𝜆&
(𝑆&𝑀) − 𝜑&P 

𝜓! − 𝜓& = (𝜔! − 𝜔&)𝑡 − �
2𝜋
𝜆!
(𝑆!𝑀) −

2𝜋
𝜆&
(𝑆&𝑀) + 𝜑! − 𝜑&� 

= −	∆𝜙(𝑀) 

En moyenne temporelle : 

Si 𝜔! − 𝜔& ≠ 0 on a évidemment < cos(𝜓! − 𝜓&) >	= 0, mais si 𝜔! − 𝜔& = 0 alors 𝜓! − 𝜓& prend une 
valeur constante, indépendante du temps et dans ce cas < cos(𝜓! − 𝜓&) >	≠ 0. 
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Pour que deux ondes puissent interférer, il faut qu’elles soient synchrones, c’est-à-dire de même pulsa1on 
et donc de même longueur d’onde. 

Lorsque ce>e hypothèse est vérifiée, on a alors 

< cos(𝜓! + 𝜓&) + cos(𝜓! − 𝜓&) >	= < cos ∆𝜙(𝑀) > 

ainsi 

ℰ(𝑀) = ℰ! + ℰ& + 2�ℰ!ℰ&< cos ∆𝜙(𝑀) > 

avec le déphasage qui vaut  

∆𝜙(𝑀) =
2𝜋
𝜆
[(𝑆&𝑀) − (𝑆!𝑀) + 𝜑& − 𝜑!] 

Or dans une onde réelle la phase ini1ale varie de manière aléatoire et discon1nue entre chaque train d’onde, 
c’est-à-dire toutes les 10'!#	𝑠, soit beaucoup moins que le temps de réponse du photorécepteur u1lisé. 

En moyenne < cos ∆𝜙(𝑀) > = 0 sauf si 𝜑! = 𝜑&. 

Pour que deux ondes puissent interférer, il faut que le déphasage entre elles soit constant, c’est-à-dire en 
pra1que qu’elles appar1ennent au même train d’onde. 

Ce>e contrainte sur le train d’onde est extrêmement restric1ve : comme les sauts de phase sont aléatoires 
entre deux trains d’onde sont aléatoires, elle ne peut pas être a>einte avec deux sources physiquement 
différentes. 

Les critères de cohérence ne peuvent pas être respectés par deux sources physiquement différentes. Pour 
qu’il y ait interférences, il faut que les ondes superposées soient issues de la même source primaire mais 
aient suivi deux chemins différents pour a>eindre le point d’observa1on. 

Pour observer des interférences, il faut diviser l’onde primaire, pour former deux ondes secondaires qui vont 
interférer. 

3.1.3. Conclusion 

Deux ondes sont cohérentes si elles sont de même fréquence et qu’elles proviennent du même train 
d’onde, ce qui impose qu’elles soient issues de la même source physique et aient suivi deux chemins 
différents pour a>eindre le point M d’observa1on. 

L’éclairement issu de la superposi1on de deux ondes cohérentes est donné par la formule de Fresnel, 

ℰ(𝑀) = ℰ! + ℰ& + 2�ℰ!ℰ& cos ∆𝜙(𝑀)   (Ondes cohérentes) 

Si ces critères ne sont pas vérifiés, le terme d’interférences est nul : l’éclairement résultant de la 
superposi1on de deux ondes incohérentes est la somme des éclairements dus à chaque onde, 

ℰ(𝑀) = ℰ! + ℰ&   (Ondes incohérentes) 

Cas par.culier : on fait très souvent l’hypothèse que les deux sources lumineuses produisent le même 
éclairement individuel : ℰ! = ℰ& = ℰ#, auquel cas : 

ℰ = 2ℰ#(1 + cos ∆𝜙) 
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Un interféromètre est un disposi1f perme>ant de diviser et recombiner les trains d’onde en vue d’observer 
les interférences. 

On les classe en deux catégories : 

- interféromètres par division du front d’onde : une source ponctuelle émet les mêmes trains d’onde 
de manière isotrope, et certains au moins sont déviés par un miroir ou grâce au phénomène de 
diffrac1on, ce qui permet de les superposer. 

- interféromètres par division d’amplitude : un train d’onde est envoyé sur un disposi1f semi-
réfléchissant qui le transmet et le réfléchit par1ellement, le trajet des trains d’onde est ensuite 
contrôlé (miroirs, fibre op1que...) pour superposer la frac1on transmise et la frac1on réfléchie. 

3.2. Démonstra:on de la formule de Fresnel dans un sujet de concours 

La démonstra1on générale étant longue et lourde, lorsqu’il est demandé dans un sujet d’établir la formule 
de Fresnel, le plus fréquent pour alléger les calculs est de supposer dès le début les condi1ons d’interférences 
remplies. 

Par exemple, l’enchaînement des ques1ons peut être : 

- Rappeler à quelles condi1ons deux ondes 𝑠! et 𝑠& peuvent interférer. 

- En supposant ces condi1ons remplies, établir l’expression de l’éclairement ℰ issu de la superposi1on 
de 𝑠! et 𝑠&. 

Les ondes se superposant étant par hypothèse cohérentes, elles ont même pulsa1on, même longueur d’onde 
et même phase ini1ale : 

𝑠!(𝑀, 𝑡) = 𝐴! cos N𝜔𝑡 −
2𝜋
𝜆
(𝑆!𝑀) − 𝜑P 

𝑠&(𝑀, 𝑡) = 𝐴& cos N𝜔𝑡 −
2𝜋
𝜆
(𝑆&𝑀) − 𝜑P 

Les mêmes étapes de calcul que précédemment deviennent alors : 

ℰ = ⟨(𝑠! + 𝑠&)&⟩ 

ℰ = ⟨𝑠!& + 𝑠&& + 2𝑠!𝑠&⟩ 

ℰ = ⟨𝑠!&⟩ + ⟨𝑠&&⟩ + 	2𝐴!𝐴& �cos N𝜔𝑡 −
2𝜋
𝜆
(𝑆!𝑀) − 𝜑P cos N𝜔𝑡 −

2𝜋
𝜆
(𝑆&𝑀) − 𝜑P� 

ℰ = ⟨𝑠!&⟩ + ⟨𝑠&&⟩ 

+	2𝐴!𝐴& ×
1
2 �cos N2𝜔𝑡 −

2𝜋
𝜆
[(𝑆!𝑀) + (𝑆&𝑀)] − 2𝜑P+	cos N0 +

2𝜋
𝜆
[(𝑆&𝑀) − (𝑆!𝑀)] + 0P� 

ce qui permet ensuite d’iden1fier 𝐴!𝐴& = 2�⟨𝑠!&⟩⟨𝑠&&⟩ = 2�ℰ!ℰ& 

et ⟨cos(2𝜔𝑡 + 𝑐𝑡𝑒)⟩ = 0 cz qui permet de conclure : 

ℰ(𝑀) = ℰ! + ℰ& + 2�ℰ!ℰ& cos N
2𝜋
𝜆
[(𝑆&𝑀) − (𝑆!𝑀)]P = ℰ! + ℰ& + 2�ℰ!ℰ& cos ∆𝜙 (𝑀) 
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3.3. Condi:ons d’interférences construc:ves et destruc:ves 

Lorsque l’on superpose des ondes en phase, l’onde résultante 
est d’amplitude doublée alors que lorsque l’on superpose des 
ondes en opposi1on de phase, l’onde résultante est d’amplitude 
nulle. 

 

Les interférences en un point 𝑀 sont dites construc.ves si l’éclairement y est maximal, c’est-à-dire si les 
ondes y sont en phase : cos ∆𝜙 (𝑀) = 1. 

Réciproquement, elles sont dites destruc.ves si l’éclairement y est minimal (aucune lumière reçue), c’est-
à-dire si les ondes y sont en opposi1on de phase : cos ∆𝜙 (𝑀) = −1. 

Outre le déphasage, l’état d’interférence peut être formulé en termes de deux autres grandeurs 
équivalentes : 

- la différence de marche 𝛿 = (𝑆&𝑀) − (𝑆!𝑀) ; 

- l’ordre d’interférence 𝑝 = 𝛿/𝜆	. Ces grandeurs con1ennent exactement la même informa1on 
physique que le déphasage, puisque ∆𝜙 = 2𝜋	𝛿/𝜆		 = 	2𝜋	𝑝 . 
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4. Allure des figures d’interférences 

En pra1que, l’état d’interférences varie en fonc1on du point de l’écran si bien qu’on observe une succession 
de zones sombres et brillantes appelées franges d’interférences. L’ensemble des franges d’interférences 
forme la figure d’interférences. L’objec1f de ce dernier paragraphe est de présenter sans calcul ou presque 
la phénoménologie des figures d’interférences que nous retrouverons dans les deux chapitres suivants. 

4.1. Franges rec:lignes et anneaux 

Considérons deux sources ponctuelles iden1ques (c’est-à-dire qui éme>ent exactement la même onde), 
parfaitement monochroma1ques, distantes de a le long d’un axe (Oy). On imagine placer un écran 
perpendiculairement à la feuille (le plan de l’écran con1ent l’axe z) dans les deux posi1ons. 

 
Allure de la figure d’interférences en fonc5on de la posi5on de l’écran. 

Écran ➀ placé dans un plan parallèle à l’axe des sources :  

Les franges d’interférence sont des bandes rec1lignes, parallèles à l’axe (𝑂𝑧). 

Interpréta1on : 

Au voisinage du centre de l’écran (𝑦 = 0), les sources sont vues de manière quasiment invariante par 
transla1on le long de l’axe (𝑂𝑧), la différence de marche est donc indépendante de 𝑧, il en est de même pour 
l’éclairement, et les franges d’interférences sont des bandes parallèles à l’axe (𝑂𝑧). 

Écran ➁ placé dans un plan perpendiculaire à l’axe des sources : 

Les franges d’interférences sont des anneaux concentriques d’axe (𝑂𝑦). 

Interpréta1on : 

Les sources sont vues de manière invariante par rota1on autour de l’axe (𝑂𝑦), donc la différence de marche 
ne dépend pas de la coordonnée angulaire de rota1on autour de cet axe, il en est de même pour 
l’éclairement, et les franges d’interférences sont des anneaux concentriques.   
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4.2. Contraste 

On appelle contraste 𝐶	ou visibilité 𝑉 d’une figure d’interférences : 

𝐶 =
ℰ01+ − ℰ023
ℰ01+ + ℰ023

 

Il s’agit d’un nombre compris entre 0 et 1. 

Réécrivons la formule de Fresnel dans le cas d’un contraste uniforme sur l’ensemble de la figure 
d’interférences, mais imparfait, c’est-à-dire différent de 1. 

� ℰ01+ − ℰ023 = 4�ℰ!ℰ&
ℰ01+ + ℰ023 = 2(ℰ! + ℰ&)

 d’où 𝐶 =
2�ℰ!ℰ&
(ℰ! + ℰ&)

 

Ce>e expression du contraste permet de réécrire la formule de Fresnel sous la forme : 

ℰ = (ℰ! + ℰ&)(1 + 𝐶 cos ∆𝜑) 

 
Figure d’interférences en fonction du contraste. 

En pra1que : 

Plus le contraste est élevé, plus l’éclairement varie entre franges sombres et brillantes. 

Le contraste permet de quan1fier la percep1on visuelle que l’on a du phénomène d’interférences. Une 
figure d’interférences mal contrastée est dite brouillée. 

A>en1on ! 

Ne pas confondre brouillage et interférences destruc1ves : un contraste nul correspond à un éclairement 
uniforme, mais non nul, sur l’écran. 
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E4et d’une di4érence d’éclairement des sources 

Le contraste peut s’écrire : 

𝐶 =
2�ℰ!ℰ&
(ℰ! + ℰ&)

=
2�ℰ&/ℰ!
(1 + ℰ&/ℰ!)

 

On peut aisément montrer que la fonc1on : 

𝑥 →
2√𝑥
1 + 𝑥 

est nulle en 𝑥 = 0 et en 𝑥 → ∞ (ce qui signifie concrètement que si l’un des deux éclairements s’annule, il 
n’y a plus d’interférences...) et elle est maximale en 𝑥 = 1. 

Pour qu’une figure d’interférences soit bien contrastée, les deux sources doivent produire le même 
éclairement. 

Cohérence temporelle et trains d’onde 

Considérons désormais que les deux sources 𝑆! et 𝑆& sont 
toujours iden1ques, mais plus strictement monochroma1ques : 
elles éme>ent une succession de trains d’onde. 

- Au point 𝑀!, sur la médiatrice des deux sources : c’est 
toujours le même train d’onde qui se superpose à lui 
même, les interférences sont donc bien contrastées. 

- Au point 𝑀&, très excentré : la différence de marche est 
tellement grande que ce sont deux trains d’ondes 
différents qui se superposent. Leur déphasage étant par 
défini1on aléatoire, cela ne donne pas lieu à des 
interférences observables.   

Dès que la différence de marche devient supérieure ou de l’ordre de la longueur 𝐿%  d’un train d’onde 
(longueur de cohérence de la source), les interférences ne sont plus observables. 

En pra1que : l’effet est progressif sur une longueur caractéris1que 𝐿%, le modèle des trains d’onde est 
rudimentaire : 

- si 𝛿(𝑀) ≪ 𝐿%  alors la figure d’interférences sera bien contrastée autour du point 𝑀 ; 

- si 𝛿(𝑀) ≫ 𝐿%  alors la figure d’interférences sera peu contrastée autour du point 𝑀. 

Pour une source réelle, légèrement polychroma1que, il y a une perte progressive de contraste lorsque la 
différence de marche augmente : l’éclairement tend à devenir uniforme sur l’écran. On parle de perte de 
cohérence temporelle. 

Pour observer des interférences bien contrastées avec une source réelle, les différences de marche doivent 
rester suffisamment faibles. 
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Cohérence spatiale et extension de la source 

Jusqu’à présent, nous n’avons considéré que le cas de sources ponctuelles ... ce qui est loin de décrire une 
source réelle, qui mesure au minimum quelques millimètres. 

Une source étendue se modélise comme une juxtaposi1on de sources ponctuelles incohérentes. 

Les ondes issues de deux points voisins ne peuvent pas interférer : l’éclairement total est simplement la 
somme des éclairements issus de chaque point de la source. 

Ce modèle peut se comprendre qualita1vement : les photons émis par deux points voisins de la source n’ont 
pas été émis par les mêmes atomes, mais les atomes « ne se parlent pas », donc les phases des trains d’onde 
produits par des atomes voisins de la source ne peuvent pas être corrélées. 

Remarque : de tels mécanismes de synchronisa1on entre trains d’ondes existent en fait dans les lasers. 

Comme les points sources sont légèrement décalés les uns par rapport aux autres sur la source étendue, 
alors les franges brillantes et sombres produites par chaque point source sont légèrement décalées les unes 
par rapport aux autres, ce qui peut finalement conduire à un brouillage bien que la figure d’interférence soit 
globalement plus lumineuse. 

 
Figure d’interférences produite par une source étendue. 

U1liser une source spa1alement étendue rend la figure d’interférences plus lumineuse mais peut 
conduire à une perte de contraste en tout point de la figure d’interférence. On parle de perte de 
cohérence spa.ale. 

 


