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Semaine 13: 
Interférence

H 398
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Interférence
L’ interférence est le résultat de la superposition de deux ondes. 
Ce phénomène apparaît avec les ondes électromagnétiques mais il s'obtient avec d'autres types d'ondes aussi (ondes sonores,….)

Min.
(interférence 
destructive)

Max.
(Interférence 
constructive)

Interférence d'ondes circulaires émises par deux 
sources voisines.
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Min. 
(interférence 
destructive)

Max.
(Interférence 
constructive)

L'onde totale décrit une situation stationnaire 
dans laquelle l'oscillation a une amplitude 
donnée en
Il y a des lieux de l'espace où l'amplitude 
de l

 ch

'os

aque point de l

cillation est n

'espace.

ulle tout le temps.

Interférence d'ondes «émises» par deux «sources» voisines

(animation)
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Interférence des «ondes» qui ont traversé deux trous dans une barrière
(est aussi l’interférence des ondes «émises» par deux «sources» voisines)

Min. 
(interférence 
destructive)

Max.
(Interférence 
constructive)
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Expérience d’interférence de Young avec photons

Par quelle fente passe chaque photon ?
Chaque photon traverse les deux fentes en même temps!
(chaque photon est une «onde»)

Single photon 
source

40 
photons 

200 
photons 

2000 
photons 
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Par quelle fente passe chaque électron?
Chaque électron traverse les deux fentes en même temps!
(chaque électron est une «onde»)

Expérience d’interférence de Young avec électrons
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Sources cohérentes et incohérentes
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Cohérence 

La cohérence est une mesure de la corrélation entre les phases mesurées à différents points 
(temporels et spatiaux) d'une onde.

La cohérence temporelle est une mesure de la corrélation de la phase de l’onde lumineuse en 
différents points dans la direction de propagation
- elle nous dit à quel point une source est monochromatique.
- elle dépend de la largeur du spectre d’émission (et du filtrage après émission).
- elle est mesurable dans l'interféromètre de Michelson.

La cohérence spatiale est une mesure de la corrélation de la phase d’une onde lumineuse en 
différents points transversaux à la direction de propagation 
- elle nous indique l’uniformité de la phase d’un front d’onde.
- elle dépend de la dimension de la source
- elle est mesurable avec le deux fentes de Young. 
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( )Cohérence temporelle:    Temps de cohéren Longueur de cohce: 1/ ,    érence :   temp.c c cl cτ ν τ≅ ∆ ≅

Si la longueur de cohérence est beaucoup plus grande que les dimensions du montage 
optique utilisé, la lumière peut être considérée comme cohérent.
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Filtrage spatial et spectral pour produire un rayonnement plus «cohérent»

Trou

Filtre

Filtre+Trou

Trou Filtre
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Interférence de deux sources cohérentes 

1 2 1 2

1 01 1 1

2 02 2 2

1 2 0

2 2
0 01 1 02 2 01 1 02

 , :  distance d'un point quelconque  à  et 
( ) ( )sin( )             
( ) ( )sin( )

Onde totale en :
( ) ( ) ( ) ( )sin( )
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( ) ( ) ( ) 2 ( ) (

r r P S S
P r t kr
P r t kr

P
P P P P t

P r r r

ω
ω

ω α

ξ ξ ξ ξ ξ

ξ ξ
ξ ξ

ξ ξ ξ ξ
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) cos          amplitude de l'onde totale en 
2( ) ( )                                            différence de phase entre les deux ondes en 
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α
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r krξ
 
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Soient dans le plan XY deux sources ponctuelles S1 et S2 d’ondes sphériques monochromatiques 
(i.e. sinusoïdales) de même fréquence. Supposons que la perturbation soit une propriété scalaire 
(p.e., pression) ou vectorielle mais traitable sous forme scalaire (p.e., champs électriques dans la 
même direction).

AF528

1 2Note: 2   mais     et  2
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δ πδ π δπ λ λ
∆ ∆ ∆
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Min. 
(interférence 
destructive)

Max.
(Interférence 
constructive)

Interférence d'ondes «émises» par deux «sources» voisines

(animation)
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Interférence des deux sources cohérentes «identiques»: 
L'expérience de Young avec la lumière

01 02

01 1 02 2

Pour une distance des sources  beaucoup plus grande que la séparation entre les sources  (i.e., )  
et pour deux sources d'intensité trés similaire (i.e., (0) (0)) :

 ( ) ( ))  

  

a D a D
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AF532

S1 et S2:
Sources cohérentes
«identiques» 
(d’intensité très similaire)
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2
0

2 2 2
0

L'écran photosensible (ou les capteurs optiques) mesure  l'intesité de l'onde : 
1cos cos                             0, 1, 2, 3....       2

                     

m

I
ax DI x m mD a

ξ
πξ δ λλ

∝
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   

                                                               (positions  des maxima d'intensité) 
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0  0x =
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    0, 1, 2, 3....     Les  positions des maxima dépendent de la  longeur d'ond

N

e  

t

 

o :

.

e1

m
Dx m ma λ λ= = ± ± ± ⇒

3

 Example  pour les  dans le visible :
700 nm  (lumière rouge)         400 nm  (lumière blue)      

Pour 1 mm       1 m    
/ 10

0.7 mm    (observable à la lorouge

a D
D a

Dx a

λ λ

λ

≅ ≅
≅ ≅ ⇒

⇒

∆ = ≅

ondes électromagnetiques



upe)

0.4 mm     (observable à la loupe)blue
Dx a λ∆ = ≅

  bluex∆
  rougex∆

 

    

En mesurant , ,  on peut 
obtenir la longuer d'on

Note  2

de

:

 . 

D ax xa D
x D a

λ λ

λ

∆ = ⇒ = ∆ ⇒

∆
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 Exemple  pour les :
343 m/s 0.034 34 m       10 10000 Hz

1 m       10 m    
/ 10

0.3 340 m

v
f

a D
D a

Dx a

λ

λ

= ≅ ≅ ÷÷
≅ ≅ ⇒

≅

∆ = ≅ ÷

ondes sonores
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Interférence des deux sources cohérentes: 
plusieurs milieux

n1 n2 n3

r1 r2 r3
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Interférence de plusieurs sources cohérentes

1

1

Supposons  ("far field")  
       (rayons parallèles)                     sin  

sin            (diff. de parcours entre rayons successifs)
2    sin sin   (diff. de phase entr

n

n n

n n

r a
r r na

r r a

a ka

θ θ θ
θ

πδ θ θλ

−

>> ⇒
≅ ≅ + ⇒
− = ⇒

= =

2 2

0 0

e rayons successifs)

Sans demonstration: (voir AF535)

sin( / 2) sin(  sin / )     sin( / 2) sin(  sin / )
N N aI I I a
δ π θ λ
δ π θ λ

⇒

   = =   
   

AF535

P

1r

2r

3r

Relation dephasage - difference de distance: 
2     sin2

r r k r d kdxδ πδ δ θπ λ λ
∆ ∆

= ⇒ ∆ = ∆ = ∆ ⇒ =
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2

0
sin (  sin / )     sin (  sin / )

N a
aI I π θ λ

π θ λ
 
 
 

=

2
0

       pour       sin   

 

 0   pour   sin

1,2,...( 1), ( 1),.....(2 1), (2 1),......
(les valeurs 0, , 2 ,3 ,... so

Zéros (en b

nt 

Maxima principaux (en rouge):

exc

e

e

l ):

lu

u

 

MAX

MAX

I I a m

I N I

mI a N
m N N N N

m N N N

θ λ

λθ

= =

=

′
= =

′ = − + − +
′ =

( )

( )
Maxima secondaires (en ve

s)

-1  zéros

- 2  maxima secondaires (en
rt

 v
):

ert)

N

N

⇒
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Exemple: Stations d’émission (ou de réception) radio avec effet directionnel.
On dispose plusieurs antennes de telle manière que l’intensité émise (ou reçue) ne soit maximum que pour certaines directions données.

Exemple: N=4, a =λ/2 :

sin           / 2  

sin    2       

Max:

0 

 pour 0,MAX

a m a

m m

I I

θ λ λ

θ

θ π

= =
⇒

= ⇒ =
⇒
= =

sin     /       4        
Z

/ 2

sin     / 2        1, 2

0 pour / 6, / 2

éros:
a m N N a

m m

I

θ λ λ

θ

θ π π

′= = =
⇒

′ ′= ⇒ = ± ±
⇒
= = ± ±

Cette combinaison d’antennes transmet (et reçoit) 
préférentiellement dans la direction perpendiculaire 
à la droite joignant les source.

 6
πθ =

 6
πθ = −



13.23

Max:

2

sin
          sin  

   0       0, 

  1       (   )

a
m m

m

m

θ
θ

λ
θ π

πθ

= → =

= → =

=± → = ±

Max:

sin
            sin  2

   0       0, 

a
m m

m

θ
θ

λ
θ π

= ⇒ =

= ⇒ =

Note: Il n’y a pas de zéros pour a < /2

2

sin 30 ; 1

Zéros:

502

sin ' '          sin  

1         

N
a m m

θ

θ
θ

λ

θ ± ° ± °

= → =

=± → =

Zéros:

sin 90

sin '          sin   '

  1       
N

a m m

θ

θ
θ

λ
θ ± °

= → =

=± → =

Exemple: N=2, a =λ :

Exemple: N=2, a =λ/2 :

a =λ

a =λ/2
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1 2

1 2

1 2

1 1

On peut démontrer:
 
Onde réfléchie:
Si      phase change
Si   0     phase change

Onde réfracté:
Si   0  phase change
Si   0  phase change

n n
n n

n n
n n

π< ⇒
> ⇒

< ⇒
> ⇒

Phase de l’ onde réfléchie et de l’onde réfracté

1n

2n
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Interférence par réflexion et transmission avec films minces

Hypothèse: rayons à incidence proche de la normale d’un film 
d’épaisseur d.

La différence de parcours entre les rayons réfléchis 
à la première et à la deuxième interface est:

 2  r d∆ ≅

La différence de phase entre les rayons réfléchis à la
première et à la deuxième interface est:

Interférence constructive:
(maximum de réflexion, minimum de transmission):

4   2     2              2   

12    (     )2

 pour MAXI I m kd d m

nd m

nπδ π π π π
λ

λ

= = ⇒ + = + = ⇒

= +

Interférence destructive:
(minimum de réflexion, maximum de transmission)

2    nd mλ=

2 2          2      ;        /k r kd k nn
π πδ π π λλ= ∆ + ≅ + = = n: indice de réfraction

dn

Le changement de phase de 
l'onde réfléchie à l'interface 
air-verre est de π. 
Le changement de phase de 
l'onde réfléchie à l'interface 
verre-air est 0. 
La réfraction ne modifie pas 
la phase de l'onde.
(voir diapositive précèdent)
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Thickness (nm)

Exemples: 

1
1.44

1.33

air

oil

water

n
n
n

≅
≅
≅

1
1.3

air

soap

n
n

≅
≅

1 12    (     )  2  /(     )2 2 pour  MAXI I nd m nd mλ λ= = + ⇒ = +
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Exemple: Anneaux de Newton

,

,

,

,

rayon du m-ième anneau sombre
rayon du m-ième anneau claire

rayon de courbure de la lentille
 

( (1/ 2))
: 
: 

: 
:  numéro de l'anneau sombre (0 pour le prem
:  lo

ier)
n

m dark

m bright

m dark

m bright

r Rm

r R m
r

R
r

m

λ

λ

λ

≅

≅ −

geur d'onde de la lumière

Note: La  longueur de cohérence de la lumière visible du soleil est de 
l’ordre de 1000 nm.
Donc, pour voir des interférences avec la lumière du soleil, il est 
nécessaire que la distance entre les surfaces produisant les réflexions 
interférentes elle doit être inférieure à la longueur de cohérence de la 
lumière solaire (c'est-à-dire 1000 nm) mais supérieure à la moitié de la 
longueur d'onde (c'est-à-dire 200 nm à 400 nm dans le visible).

Le «film mince» est la couche d’air  d’épaisseur variable entre la lentille et la plaque de verre
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Exemple: Couche antireflets (pour max. de transmission, min. de réflexion)

Interférence destructive:

   2 2kd kdδ π π= + + =

2

2

2Pour 

4   2        (2 1)

12    (     )2
0 / 4

MgF

MgF

MgF

kd d m

d m

m d

n

n
n

πδ π
λ

λ

λ

= = = +

= +

= ⇒ =

d

2 1.38MgFn ≅

2 1.38MgFn ≅

1.52glassn ≅

1airn ≅
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Tavelures (speckels) du laser
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Ondes stationnaires

https://en.wikipedia.org/wiki/Standing_wave

1D: Corde à extrémités fixes 2D: Membrane à extrémités fixes

(animations)

Nota: Nous discutons des ondes 
stationnaires dans le contexte des 
interférences, car les ondes 
stationnaires résultent de 
l'interférence d'une onde progressive 
et d'une onde régressive.
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Ondes stationnaires et l’équation d’onde

( )

2 2

2 2 2

1Equation d'onde:                                                                

Une onde stationnaire est, par définition, de la forme:      ( )sin
   

Equation pour les ondes stat

x v t

f x t

ξ ξ

ξ ω

∂ ∂
=∂ ∂

≡

⇒
2 2 2

2
2 2 2ionnaires:                                        ou           0      ( / ) 

La  solution générale de l'équation pour les ondes stationnaires est :
sin     cos     

avec  et  con

f f k f k vx v x

f A kx B kx
A B

ω ω∂ ∂
= − + = =∂ ∂

= +
stantes arbitraires   (déterminées  par les conditions imposées aux limites)

  
( sin     cos )sinA kx B kx tξ ω

⇒
= +
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Ondes stationnaires à une dimension
corde attachée à une ou deux extrémités

0 sin ( )t kxωξ ξ← = +

0 0sin ( ) sin ( )' t kx t kxω ωξ ξ ξ→ = − = − −
0 0

0 0 0 0

0 0

0

sin ( ) sin ( )

Si la corde est attachée en =0  ( 0) 0
( )sin ( ) 0     

[sin ( ) sin ( )] 2 sin cos

cos        2 sin
 est une onde stationair

t kx t kx

x x
t

t kx t kx kx t

A t A kx

ξ ξ ξ ξ ω ξ ω

ξ
ξ ξ ω ξ ξ

ξ ξ ω ω ξ ω

ξ ω ξ
ξ

← → ′= + = + + −

⇒ = = ⇒
′ ′+ = ⇒ = −

⇒
= + − − =

⇒
= =

e

2sin 0 ;                       0kx kx m x m Aλπ= = → = → =

02 4sin 1 ;    (2 1)          (2 1)          | | 2kx kx m x m Aλπ ξ= ± = + → = + → =

«nœuds»

«ventres»

Aucune condition sur ω (pour corde attachée en x=0 seulement)

Corde attachée en x = 0:

AF541
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Corde attachée en x = 0 et en x = L

"Modes propres"

f1 : fréquence fondamentale
f2, f3, f4,..: harmoniques

( )

( )

0

1
2 1

1
21

Si la corde est attachée en =   ( ) 0   t
2 sin cos 0   t sin 0

/    
2 2 /      

1          /  2 2 2
o

 

u
1 1/2

       

2

m

m
m

m
m

m

x L x L
kL t kL kL m

k m L m

L mk
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Rappel: 
la vitesse de propagation des ondes le long d'une corde 
de masse par unité de longeur  soumis à une tension  est :

2 2/     et la longeur d'onde est  /

T
vv T T

σ
π πσ λ σω ω= = =

Résultat «intuitif»: la longueur de la corde est un 
multiple des longueurs d'onde possibles
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( )
1
2 1

/
2 /

1    /  2 2

les fréquences, les longueurs d'onde, 
et le vecteur d'onde sont  (pas l'amplitude).  

La quantification est une conséquence des conditions 
aux limites 

 

m

m

m
m

k m L
L m

f m T mfL

quantifiés

π
λ

ω σπ

=
=

= = =

⇒

imposées aux extrémites de la corde
(corde fixe en =0 et en = ) x x L

"Modes propres"
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Note: Energie des modes sur une corde

L’énergie augmente comme m2

(si l’amplitude est la même) 

2 2

0 0

1 1 1  sin sin    2 2

L m

m
m m

Lk x dx z dz mk k

π

π= = =∫ ∫

1
2

0

0

2
,

2   (2 sin )cos  ;        ;    

    2 sin sin

Pour un oscillateur 2      ( :  kinetic energy, : potential energy))

1   2    2 ( , )2

m m m m m m

m
m m m m m

K P K K P

m K m m

T Lk x t m L m

d k x tdt

E E E E E E

E E x t

πξ ξ ω ω λσ

ξ ξ ω ξ ω

ξ σ

 = = = 
 

⇒

= = −

= + =

⇒

〈 〉= 〈 〉= 〈



 2 2 2 2
0

0 0

2 2 2 2 2 2 2
0 0 0

     4 sin   sin  

   2          2

L L

m m m

m m m m m m

dx t k xdx

L TE L m L

ω ξ σ ω

ω ξ σ ω ξ σ ξ π

〉= 〈 〉

⇒

〈 〉= = =

∫ ∫
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Ondes électromagnétiques stationnaires

Er

Br

kr

Ei

Biki

0

0

0

Onde électromagnetique polarisée linéarement avec incidence normale sur la surface plane d'un conducteur parfait. 

(0,  )   0
(0,  )   2  

ˆ( ,  )   2 sin( ) cos( )  
( ,  )   2 cos( ) cos( )

z

t
t B e

x t E kx t
x t B kx t

ω
ω

=
=

=
=

⇒

E
B

E y
B



Onde stationnaires

ˆ  z

AF 550
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Expérience de Hertz pour les ondes progressives (démonstration de l’existence des ondes électromagnétiques)

AF 552

H. Hertz ne vit pas 
l'application de son dispositif
qui allaient permettre la radio,
le téléphone portable, ….

«…cela n'a aucune espèce 
d'application. 
C'est juste une expérience qui 
permet de prouver que le 
Maxwell avait raison: 
nous avons simplement ces 
ondes  électromagnétiques 
mystérieuses que nous ne
pouvons voir à l'œil nu. Mais 
elles sont là» 
H. Hertz
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Expérience de Hertz pour les ondes stationnaires (démonstration de l’existence des ondes électromagnétiques stationnaires)
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Ondes stationnaires à deux dimensions
membrane rectangulaire tendue sur un cadre

b

a

        ;           ;           
2 2

  vb m k m m
b b

λ π ν= = =        ;           ;           
2 2

 m
va m k m m

a a
λ π ν= = =

sin sinA kx tξ ω= sin sinA ky tξ ω=

AF 553
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PQ: 1 0 1 2sin[ ( )]t k x k yξ ξ ω= − +

QR:

RS:

SP:

1 2 3 4( , , )     x y tξ ξ ξ ξ ξ= + + +

(0, , )    ( , , )  ( ,0, )  ( , , )   0y t a y t x t x b tξ ξ ξ ξ= = = =

2 2
1 2

1 1 2 2 2 2       ;                          ;    m m
k m k m k

a ba b
π π π= = = +

2 2
1 2
2 2            

2 2
  m mv vk v

a b
ν

λ π
= = = +

02 1 2
' sin[ ( )]t k x k yξ ξ ω= − −

03 1 2
'' sin[ ( )]t k x k yξ ξ ω= − − −

04 1 2
''' sin[ ( )]t k x k yξ ξ ω= − − +
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(animation)

Ondes stationnaires à deux dimensions
membrane circulaire tendue sur un cadre
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2 2 2 2 2 2
1 2 3 1 2 3

2 2 2 2 2 2
                                     

2 2m m m
m m m m m m

k f
a b d a b d

c ckπ
π

= + + = + +=

Ondes stationnaires à trois dimensions
Cavité résonnante rectangulaire vide

a

b

c Cavité résonnante 
rectangulaire vide

Example: Microwave oven cavity (35 cm × 22.5 cm × 27.1 cm). 
Walls of the microwave cavity: Ferritic Steel S430 (1.67×106 S)

Eigen
Values

Resonant
Freq
(GHz)

Quality
Factor

Eigen
Values

Resonant
Freq
(GHz)

Quality
Factor

1 2.3842 10208.83 9 2.4632 6988.96

2 2.4096 10657.64 10 2.4634 8463.74

3 2.4345 8038.74 11 2.4745 7754.48

4 2.4346 7511.69 12 2.4747 7998.10

5 2.4383 7354.49 13 2.4842 7359.39

6 2.4386 7231.76 14 2.4845 8119.39

7 2.4387 7623.11 15 2.4996 7987.16

8 2.4389 7648.57 16 2.5010 8015.43

Electric Field Plot at Each Eigenvalue
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