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Généralités sur les ondes lumineuses

1 Onde électromagnétique

Une onde éléctromagnétique correspond à un certain type de comportement du champ électromagnétique. On peut
écrire l’expression du champ :−→
E =

−→
E0 cos (ωt−−→k · −→r + ϕ)−→

B =
−→
B0 cos (ωt−−→k · −→r + ψ) (On prend ϕ = ψ)

On définit aussi :
−→
k =

ω
−→
N

v
le vecteur d’onde (donne la direction et le sens de propagation) avec v la célérité de propagation.

k =
ω

v
=
ωn

c
le nombre d’onde.

Pour une onde éléctromagnétique dans un milieu linéaire et transparent :

−→
B =

−→
k ∧ −→E
ω

=
−→
N ∧ −→E
v

On dit que l’onde est transversale.

Périodicité spatiale : λ =
2π
k

=
2πc
nω

Périodicité temporelle : T =
2π
ω

Dans un milieu d’indice n : k = nk0 λ =
λ0

n
(k0, λ0 grandeurs dans le vide)

2 Ondes quasi-planes

2.1 Ondes planes

On définit les surfaces d’ondes comme les surfaces de phase constante. Un milieu homogène est un milieu dans
lequel

−→
k .−→r = Cte. Les surfaces d’ondes sont les plans perpendiculaires à

−→
k (on parle de plans d’onde). L’onde est

plane, (
−→
E ,
−→
B ) sont uniformes sur les plans d’ondes.

2.2 Ondes quasi-planes

En général les surfaces d’ondes ne sont pas planes et l’onde ne se propage pas en ligne droite. Mais si l’on n’est
pas trop près de la source et que le milieu n’est pas trop inhomogène, on pourra assimiler le comportement local d’une
onde à celui d’une onde plane. On parlera alors d’onde quasi-plane.

Théorème de Malus : les rayons lumineux sont orthogonaux aux surfaces d’onde.

Schéma de l’onde à t donné :

Source : Wikipédia. En réalité, les champs sont en quadrature spatiale.
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3 Modèle scalaire de la lumière

3.1 Vibration lumineuse

C’est la quantité scalaire A(−→r , t) = E(−→r , t) = E0 cos (ωt−−→k · −→r + ϕ)
En notation complexe : <e(A(−→r , t)) = A(−→r , t)

A(−→r , t) = E0e
j(
−→
k .−→r −ϕ−ωt)

A(−→r , t) = E0e
j(ωt−−→k .−→r ) avec E0 = E0e

jϕ = A0

3.2 Chemin optique

Chemin optique de O à M :

(OM) = [OM ] =
∫ M

O

n(M ′)ds(M ′) s = abscisse curviligne le long du rayon lumineux

Propriétés :
(OB) = (OA) + (AB) ⇔ A ∈ la trajectoire
Déphasage : O →M1 →M2

A(M2, t) = A(M1, t)e−jk0(M1M2)

Les surfaces d’onde sont les surfaces de chemin optiques identique (OM) = Cte

On écrira la vibration lumineuse : A(−→r , t) = A0e
j(ωt−k0(OM))

Temps de propagation : Si on apelle τ le temps mis par un rayon pour aller de A à B, on aura : (AB) = cτ

3.3 Intensité lumineuse (ou éclairement)

I(M) = α < A2(M, t) > =
αA0

2

2
=
α

2
|A|2 (α dépendant du détecteur)

4 Train d’onde et lumière ploychromatique

Un émetteur d’énergie émet des photons d’énergie finie E = hν
En réalité, l’onde a une durée finie (sinon énergie ∞), on parle de train d’onde, de durée τ = temps de cohérence de
la source, de longueur l = c.τ = longueur de cohérence.
Un train d’onde est constitué d’un très grand nombre de périodes et il peut se décomposer en une superposition d’ondes
monochromatique de différentes longueurs d’ondes.

A(M, t) =
∫ +∞

0

Aσ(M, t)dσ où σ =
1
λ

nombre d’onde

En réalité, σ varie sur un intervalle restreint. Le graphe de Aσ0 en fonction de σ est le spectre de la lumière considérée.
Un spectre peut être continu (lumière solaire) ou discontinu (lampe spectrale).

On a : τ ∆ν︸︷︷︸
largeur du spectre en fréquence

' 1 ⇒ τ ' 1
c∆σ

Le temps de cohérence est d’autant plus grand que la largeur du spectre est faible, c’est à dire que la lumière est
peu polychromatique.
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