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CHAPITRE 2 : SUPERPOSITION DE DEUX ONDES LUMINEUSES 
 

 
 

Définition : il y a interférences entre des ondes lorsque l’intensité résultant de la superposition de 
ces ondes n’est pas égale à la somme des intensités de ces ondes. 
Ici, lumière + lumière = obscurité. 
Remarque : tous les types d’ondes peuvent donner lieu à des interférences ( ex :cuve à ondes ). 

 

1.  Notion de cohérence ; formule de Fresnel. 
 

1.1. Approximation scalaire de l’optique : 
 
Nous allons sommer en un point M des amplitudes scalairement. Ces amplitudes sont des 
composantes de champs électriques en M, cela suppose donc :  

 que les champs ont même direction ( même polarisation) ;  
• ou que leur polarisation est aléatoire, mais que les directions de propagation des deux ondes 

sont proches. 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

1.2.  Intensité due à deux sources : 
 
Soit deux points sources S1 et S2 émettant deux vibrations : 

𝑎1(𝑆1, 𝑡) = 𝑎10. 𝑐𝑜𝑠(𝜔1𝑡 − 𝜙1(𝑆1, 𝑡)) 
𝑎2(𝑆1, 𝑡) = 𝑎20. 𝑐𝑜𝑠(𝜔2𝑡 − 𝜙2(𝑆2, 𝑡)) 

 
Ces deux vibrations atteignent un point M, où leurs 
amplitudes instantanées s’écrivent : 

M 

S1 

S2 

2021 

𝐸1
ሬሬሬሬԦ(𝑀, 𝑡) 𝐸2

ሬሬሬሬԦ(𝑀, 𝑡)   𝐸1
ሬሬሬሬԦ(𝑀, 𝑡)  

 𝐸2
ሬሬሬሬԦ(𝑀, 𝑡)   

𝐸1
ሬሬሬሬԦ(𝑀, 𝑡)  

 𝐸2
ሬሬሬሬԦ(𝑀, 𝑡)   
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𝑎1(𝑀, 𝑡) = 𝑎10. 𝑐𝑜𝑠 (𝜔1𝑡 −
2𝜋

𝜆1

(𝑆1𝑀) − 𝜙1(𝑆1, 𝑡 − 𝑡𝑃1)) = 𝑎10. 𝑐𝑜𝑠(𝜔1𝑡 − 𝜙1(𝑀, 𝑡)) 

avec : 

𝜙1(𝑀, 𝑡) =
2𝜋

𝜆1

(𝑆1𝑀) + 𝜙1(𝑆1, 𝑡 − 𝑡𝑃1) 

De même :  

𝑎2(𝑀, 𝑡) = 𝑎20. 𝑐𝑜𝑠(𝜔2𝑡 −
2𝜋

𝜆2

(𝑆2𝑀) − 𝜙2(𝑆2, 𝑡 − 𝑡𝑃2)) = 𝑎20. 𝑐𝑜𝑠(𝜔2𝑡 − 𝜙2(𝑀, 𝑡)) 

avec : 

𝜙2(𝑀, 𝑡) =
2𝜋

𝜆2

(𝑆2𝑀) + 𝜙2(𝑆2, 𝑡 − 𝑡𝑃2) 

L’amplitude résultante en M est additive :  
𝑎(𝑀, 𝑡) = 𝑎1(𝑀, 𝑡)+ 𝑎2(𝑀, 𝑡) 

 
L’intensité en M est :  

𝐼(𝑀) =
1

2
〈(𝑎1(𝑀, 𝑡)+ 𝑎2(𝑀, 𝑡) )2〉 

 

= 〈
𝑎10

2 . 𝑐𝑜𝑠2(𝜔1𝑡 − 𝜙1(𝑀, 𝑡)) + 𝑎20
2 . 𝑐𝑜𝑠2(𝜔2𝑡 − 𝜙2(𝑀, 𝑡))

+2. 𝑎10. 𝑐𝑜𝑠(𝜔1𝑡 − 𝜙1(𝑀, 𝑡)) ∗ 𝑎20. 𝑐𝑜𝑠(𝜔2𝑡 − 𝜙2(𝑀, 𝑡))
〉 

 

= 〈
1

2
. 𝑎10

2 +
1

2
. 𝑎20

2 + 𝑎10𝑎20. 𝑐𝑜𝑠[(𝜔2 − 𝜔1)𝑡 + 𝜙1(𝑀, 𝑡)− 𝜙2(𝑀, 𝑡)]

+ 𝑐𝑜𝑠[(𝜔2 + 𝜔1)𝑡 − 𝜙1(𝑀, 𝑡)− 𝜙2(𝑀, 𝑡)]〉 
 
car :  

〈𝑐𝑜𝑠2(𝜔1𝑡 − 𝜙1(𝑀, 𝑡))〉 = 〈𝑐𝑜𝑠2(𝜔2𝑡 − 𝜙2(𝑀, 𝑡))〉 =
1

2
 

et :  

𝑐𝑜𝑠(𝑎) ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝑏) =
1

2
. [cos(𝑎 + 𝑏) + cos (𝑎 − 𝑏)] 

 
De plus : 

〈𝑐𝑜𝑠[(𝜔2 + 𝜔1)𝑡 − 𝜙1(𝑀, 𝑡) − 𝜙2(𝑀, 𝑡)]〉 = 0 
 
En posant :  

𝐼1 =
1

2
. 𝑎10

2  ; 𝐼2 =
1

2
. 𝑎20

2   𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑎10𝑎20 = 2√𝐼1𝐼2 

On obtient finalement :  
 

𝑰(𝑴) = 𝑰𝟏 + 𝑰𝟐 + 𝟐√𝑰𝟏𝑰𝟐〈𝒄𝒐𝒔[(𝝎𝟐 − 𝝎𝟏)𝒕 + 𝝓𝟏(𝑴, 𝒕)− 𝝓𝟐(𝑴, 𝒕)]〉 

 
avec : 

𝜙1(𝑀, 𝑡)− 𝜙2(𝑀, 𝑡) = 𝜙2(𝑆2, 𝑡 − 𝑡𝑃2) − 𝜙1(𝑆1, 𝑡 − 𝑡𝑃1) +
2𝜋

𝜆2

(𝑆2𝑀) −
2𝜋

𝜆1

(𝑆1𝑀) 

 
C’est le troisième terme de I(M) qui est a l’origine des interférences : 
 

• lorsque ce terme est nul, on a I = I1 + I2 : on n’observe pas d’interférences ; 
• lorsque ce terme est non-nul, on observe des interférences. 
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1.3. La même démonstration en complexes ( cpx) : 

 
Soit deux sources S1 et S2 émettant deux vibrations : 

s1(S1 ,t ) = s1.expj(1t - 1(S1,t) ) 
s2(S2 ,t ) = s2.expj(2t - 2(S2,t) ) 

 
On observe en un point M l’éclairement du à la superposition des deux vibrations : 

𝑠1(𝑀, 𝑡) = 𝑠10. exp 𝑗(𝜔𝑡 −
2𝜋

𝜆1

(𝑆1𝑀) − 𝜙1(𝑆1, 𝑡 − 𝑡𝑃1)) 

 

𝑠2(𝑀, 𝑡) = 𝑠20. exp 𝑗(𝜔𝑡 −
2𝜋

𝜆2

(𝑆2𝑀) − 𝜙2(𝑆2, 𝑡 − 𝑡𝑃2)) 

 
L’ntensité en M est :  

𝐼(𝑀) =
1

2
〈(s1 + s2 )(s1 + s2 )

∗
〉 

 

= 〈
1

2
𝑠1

2 +
1

2
𝑠2

2 + 𝑠1𝑠2. 𝑐𝑜𝑠[(𝜔2 − 𝜔1)𝑡 + 𝜙1(𝑀, 𝑡)− 𝜙2(𝑀, 𝑡)]〉 

Soit : 

𝑰(𝑴) = 𝑰𝟏 + 𝑰𝟐 + 𝟐√𝑰𝟏𝑰𝟐〈𝒄𝒐𝒔[(𝝎𝟐 − 𝝎𝟏)𝒕 + 𝝓𝟏(𝑴, 𝒕)− 𝝓𝟐(𝑴, 𝒕)]〉 

avec : 

𝜙1(𝑀, 𝑡)− 𝜙2(𝑀, 𝑡) = 𝜙2(𝑆2, 𝑡 − 𝑡𝑃2) − 𝜙1(𝑆1, 𝑡 − 𝑡𝑃1) +
2𝜋

𝜆2

(𝑆2𝑀) −
2𝜋

𝜆1

(𝑆1𝑀) 

 
1.4. Conditions d’obtention des interférences : 

 
Si 𝜔2 − 𝜔1 ≠ 0, 〈𝑐𝑜𝑠[(𝜔2 − 𝜔1)𝑡 + 𝜙1(𝑀, 𝑡)− 𝜙2(𝑀, 𝑡)]〉 = 0 : pas d’interférences. 
 
Si 𝜔2 − 𝜔1 = 0, on a également 2 = 1 = , et : 
 

〈𝑐𝑜𝑠[(𝜔2 − 𝜔1)𝑡 + 𝜙1(𝑀, 𝑡)− 𝜙2(𝑀, 𝑡)]〉 = 〈𝑐𝑜𝑠[𝜙1(𝑀, 𝑡)− 𝜙2(𝑀, 𝑡)]〉 
 

= 〈𝑐𝑜𝑠[𝜙2(𝑀, 𝑡)− 𝜙1(𝑀, 𝑡)]〉 
        

= 〈𝑐𝑜𝑠 [
2𝜋

𝜆
(𝑆2𝑀) −

2𝜋

𝜆
(𝑆1𝑀) + 𝜙2(𝑆2, 𝑡 − 𝑡𝑃2) − 𝜙1(𝑆1, 𝑡 − 𝑡𝑃1)]〉 

 
Si S1 et S2 sont deux sources différentes,  

𝜙2(𝑆2, 𝑡 − 𝑡𝑃2) − 𝜙1(𝑆1, 𝑡 − 𝑡𝑃1) 
prend des valeurs quelconques, qui changent tous les τ : le terme d’interférences est encore nul. 
 
Conclusion : pour obtenir des interférences, on doit utiliser une seule source S, qu’on 
dédouble.  
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Le système interférentiel peut donc être schématisé de la façon suivante :  
 

 
Les deux ondes suivent donc des trajets différents entre S et M, et l’on notera :  

(S2M) = (SM)2 et (S1M) =  (SM)1. 
 
Définition : (M) = (SM)2 -  (SM)1 est la différence de marche au point M. 
 
On a alors : 

〈𝑐𝑜𝑠 [
2𝜋

𝜆
(𝑆2𝑀) −

2𝜋

𝜆
(𝑆1𝑀) + 𝜙2(𝑆2, 𝑡 − 𝑡𝑃2) − 𝜙1(𝑆1, 𝑡 − 𝑡𝑃1)]〉 =

= 〈𝑐𝑜𝑠 [
2𝜋

𝜆
(𝑀) + 𝜙(𝑆, 𝑡 − 𝑡𝑃2) − 𝜙(𝑆, 𝑡 − 𝑡𝑃1)]〉 

 
car il n’y a alors plus alors qu’une fonction , prise à deux instants différents. 
 
Si les instants t-tP1 et t-tP2 appartiennent à un même train d’onde, alors : 
 

𝜙(𝑆, 𝑡 − 𝑡𝑃2) = 𝜙(𝑆, 𝑡 − 𝑡𝑃1) 

et : 

〈𝑐𝑜𝑠 [
2𝜋

𝜆
(𝑀) + 𝜙(𝑆, 𝑡 − 𝑡𝑃2) − 𝜙(𝑆, 𝑡 − 𝑡𝑃1)]〉 = 〈𝑐𝑜𝑠 [

2𝜋

𝜆
(𝑀)]〉 = 𝑐𝑜𝑠 [

2𝜋

𝜆
(𝑀)] 

 
car (𝑀) ne dépend pas du temps. Le terme d’interférences est non nul. 
 
Pour réaliser cela , on doit avoir :  

|𝑡𝑃2 − 𝑡𝑃1| < 𝜏𝑐 

⇔ |
(𝑆𝑀)2

𝑐0
−

(𝑆𝑀)1

𝑐0
| < 𝜏𝑐 

⇔ |
(𝑀)

𝑐0
| < 𝜏𝑐 

soit :  
|(𝑴)| < 𝒄𝟎. 𝝉𝒄 = 𝑳𝒄 

Condition de cohérence temporelle 
 
Dans le cas contraire, les deux ondes proviennent de deux trains d’onde différents  ;  (S,t-tP1) -  (S,t-
tP2) est alors quelconque et le terme d’interférences est nul ; on n’observe pas d’interférences en M. 
La source n’est pas assez cohérente temporellement. 
 
  

M 

S
 

S
 

S 
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1.4.Influence de la cohérence spatiale de la source : 

 
Si l’on élargit la source, que l’on considère comme la 
superposition de sources ponctuelles élémentaires, 
chaque source élémentaire va donner en M son propre 
éclairement. 
 
Or les sources élémentaires étant incohérentes, tous 
les éclairements vont s’ajouter ; les franges se 
brouillent. 
 
La source n’est pas assez cohérente spatialement. 
 

1.5.Résumé :  
Pour observer les interférences on doit donc avoir :   
• des champs de même polarisation, ou de directions de propagation proches ; 
• une source unique qu’on dédouble ; 
• une bonne cohérence temporelle de la source assurant  < c. ; 
• une bonne cohérence spatiale.  

 
On a alors  :  
 

𝑰(𝑴) =  𝑰𝟏 + 𝑰𝟐 + 𝟐√𝑰𝟏𝑰𝟐𝐜𝐨𝐬 (
𝟐𝝅𝜹(𝑴)

𝝀
) 

Formule de Fresnel 
 

Cette formule est toujours valable pour des interférences entre deux ondes quasi-monochromatiques 
cohérentes entre elles ; seule la forme de (M) varie selon le dispositif interférentiel. 
 

2. Contraste :  
 
Définition : la visibilité ( ou contraste ) des franges au voisinage d’un point M est :  
 

𝑽(𝑴) =
𝑰𝒎𝒂𝒙−𝑰𝒎𝒊𝒏

𝑰𝒎𝒂𝒙+𝑰𝒎𝒊𝒏
 

 
Exercice : montrer que le contraste est compris entre 0 et 1. 
 
Exercice : dans le cas général, exprimer V(M) en fonction de I1 et I2 et montrer que V(M) est maximale 
pour : 

I1 = I2. 
 
  

M 

S1 

S2 

S’1 

S’2 



PC/PC*  Lycée SCHWEITZER Mulhouse 

 
3. Superposition de 2 ondes cohérentes entre elles ; représentation de Fresnel :  
 
On considère deux ondes cohérentes observées en un point M :  

s1(M,t ) =  a.expj(t - 2(S1M)/0 ) 
s2(M,t ) =  a.expj(t - 2(S2M)/0 ) 

 
Par un changement d’origine des temps, on peut écrire : 

s1(M,t ) =  a.expj(t) 
s2(M,t ) =  a.expj(t - 2(S2M)/0 + 2(S1M)/0) 

ou encore : 
s1(M,t ) =  a.expj(t) 

s2(M,t ) =  a.expj(t - φ)  
avec : 

 

𝝋 =  
𝟐𝝅

𝝀𝟎
(𝑺𝟐𝑴) −

𝟐𝝅

𝝀𝟎
(𝑺𝟏𝑴) =

𝟐𝝅

𝝀𝟎
. 𝜹(𝑴)   

déphasage entre entre les deux signaux 
 
 
On représente les amplitudes complexes s dans le plan complexe, à un instant t fixé ( sur le schéma à  
t = 0 ) : l’amplitude totale s(M,t=0) en M est la somme des amplitudes en M. 

 
Lorsque φ varie, s(M,0) varie, ainsi que sa norme : 
• Elle est maximale pour φ =0 ;  
• Elle est minimale ( nulle ) pour φ = π. 
 
L’intensité varie de la même manière, sinusoidalement. 
 

 
 
 

-φ 

Re 

Im 
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