UE3a : Physique Pr. Sepulchre

Fiche méthodo n°4 : Interférences sur les lames minces

La partie sur les interférences sur lames minces n’est pas une partie facile du cours, c’est une partie qui a tendance a
tomber en QCM, et c’est une partie sur laquelle je me suis légérement embrouillée durant la tut’rentrée. Donc voici
une fiche méthodo, afin que vous puissiez aborder sereinement les QCM sur cette partie, qui me permet également de
faire mes ptites errata (je les signalerai).

Cette fiche sera découpée en 4 grandes parties. Une partie de rappel, deux parties sur les différents cas étudiés en
cours, et une partie pour corriger les QCMs proposés avec une méthode de résolution a chaque fois trés détaillée.

Sur ce, c’est parti pour la fiche !
Rappels sur les interférences sur lames minces

On a ce type d’interférences lorsqu’on a deux milieux d’indices
optiques identiques ou différents, et qu'on dépose une couche
mince d’'un matériau d’indice optique donné, afin de créer des
interférences soit constructives, soit destructives.

Les interférences sont constructives lorsque la différence de
marche est proportionnelle a une longueur d’onde, et elles sont

destructives lorsque la différence de marche est proportionnelle a
une longueur d’onde et demi. Mathématiquement ¢a nous donne :

- Dans le cas des interférences constructives :
I'5 : différence de marche

6 =kA I k : nombre entier positif quelconque ;

1 A1:lalongueur d’onde utilisée

- Dans le cas des interférences destructives :

1
8= (k+3)2

C’est tout pour cette premiére partie, qui allait tres vite, je voulais juste poser les bases de la différence de
marche et vous remettre en téte les deux formules a connaitre +++ pour cette notion. Nous allons donc
pouvoir passer a la partie suivante.

1I. Interférences dans le cas ou les indices optiques de la lame et en-dessous sont
identiques

A. Formule de base a connaitre

Nous sommes donc dans le cas oun = n,.
Il y a alors une nouvelle maniére d’écrire la différence de marche, qui est admise :

© premier erratum par rapport a ce I .
e s e s I 0 = différence de marche
qui a été dit a la TTR : I’indice
optique utilisé est celui de la LAME
MINCE pas du miliewinf +++++

I e = épaisseur de la lame
I 1 =longueur d’'onde
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B. Interférences constructives

Dans le cas des interférences constructives, nous avons donc :

A
6=kl=2ne+§

A
2ne+5=k/1

Maintenant, on va isoler e parce que j’en ai envie (en vrai, c’est la variable que le prof isole et c’est celle
qui est le plus souvent demandée) :
_ A
2ne = kA — >
Pour simplifier le calcul, on prend k = 1, mais n’oubliez pas que k peut prendre différentes valeurs +++

2ne=1-=
ne 2

2ne ==
ne 2

La formule trouvée est dans le cas ot k = 1 je le dis et je le répéte, ce sera différent si k est différent de
1, et il faudra refaire une partie du raisonnement +++ (je vous laisse le faire pour que vous réfléchissiez
un peu dessus ) (petit indice, c’est moins facile que ¢a en a l'air))

C. Interférences destructives

Dans le cas des interférences destructives nous avons :
1 A
5= (k —) A=2ne+Z
+ > ne >
2ne + A =(k + ! A
ne 5= ( 2)

Encore une fois, on isole e :

2 —<k+1>/1 A
ne= 2)" 72

On prend encore une fois k = 1 ce qui nous donne :

2 —/1+/1
ne = >

2ne =1

Ici, une fois de plus, il ne faut pas oublier que k peut prendre différentes valeurs, donc encore une fois il
faut voir ce que ca donne lorsqu’on remplace k par d’autres valeurs @
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D. QCM d’application

Petit QCM time, parce qu’ici seul I’entrainement vous permettra de bien intégrer le mécanisme +++

QCM : Soit des interférences dans une bulle de savon. On considérera que 'indice optique de ’eau
savonneuse composant la bulle est n = 1,4. On considérera I'intérieur de la bulle avec un indice
optique n = 1,4. Pour quelles épaisseurs de la bulle y aura-t-il des irisations, a savoir des
interférences constructives ? On donne 4 = 700 nm.

A)125nm

B) 175 nm

C) 325 nm

D) 375 nm

E) 425 nm

IIL. Interférences dans le cas ou I'indice optique 1, est supérieur a I'indice optique de la
lame

A. Formule de base a connaitre

Nous sommes dans le casoun, >n

11 y a encore une fois une nouvelle maniére d’écrire la différence de marche :

(oS R encore, 'indice optique utilisé
est celui de la LAME MINCE pas du
mileuinf +++++

B. Interférences constructives

Nous allons fonctionner comme pour le premier cas :
6 = kA =2ne
Donc :
2ne = kA
Comme toujours depuis le début de la fiche, on isole e (attention, comme dit plus haut, c’est souvent cette

valeur qui est demandée, mais quelques fois, ¢ca peut changer ) :

Onprendk =1:

N’oubliez pas de modifier k si besoin en QCM (notamment si on vous demande plusieurs valeurs, ou méme
simplement par acquis de conscience, il se pourrait que ¢ca tombe au tutorat un jour <))
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C. Interférences destructives

Cette fois-ci, nous allons avoir :

1
6=(k+§>/1=2ne

1
2ne = (k + E)A

Encore une fois on va isoler e en prenant cette foisk = 0 :

2ne ==
ne )

D

ros ATTENTION /!'\/!'\/!\

En effet, si vous vous souvenez du cours de la TTR, vous vous souvenez sans doute que les
formules étaient les mémes dans les deux cas, mais « inversées ». C’est toujours le cas, il y a
toujours des risques de piege. Et je ne dis pas ca pour rigoler. Il y a déja eu un QCM du
concours particulierement tordu, qui demandait d’utiliser les deux formules du cours +++

J

D. QCM d’application

Encore une fois, voici un petit QCM pour vous permettre de vous exercer un chouia. Faites-les
sérieusement s’il vous plait, en vrai ils ne sont pas si compliqués que ¢a, mais ils vous permettent de
manipuler les formules +++

QCM : On souhaite appliquer une couche de fluorure de magnésium sur des verres de lunettes pour
créer une couche anti-reflet. L’indice optique des verres estn, = 1, 5 et 'indice optique du fluorure
de magnésium est n = 1,38. Pour une lumiére de longueur d’onde A = 550 nm, quelles
épaisseurs sont possibles pour en effet obtenir des interférences destructives ?

Aide au calcul : % ~ 400
A)100nm
B) 200 nm
C) 300 nm
D) 400 nm
E) 500 nm
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Iv. Correction des QCMs proposés
Premier QCM :

QCM : Soit des interférences dans une bulle de savon. On considérera que I'indice optique de I’eau
savonneuse composant la bulle est n = 1, 4. On considérera I'intérieur de la bulle avec un indice
optique n = 1,4. Pour quelles épaisseurs de la bulle y aura-t-il des irisations, a savoir des
interférences constructives ? On donne 4 = 700 nm.

A) 125 nm

B) 175 nm

C) 325 nm

D) 375 nm

E) 425 nm
Ici, j’ai mis en valeurs les informations les plus importantes de I’énoncé.
Ici on dit que I'indice optique de la lame mince est égal a celui en-dessous de la lame mince.

Ensuite, on veut des interférences constructives.
Avec ces deux informations, on peut en déduire qu’il faut utiliser la formule e = ™

Mais ATTENTION ! on demandait également plusieurs épaisseurs !! Il fallait donc faire varier k, qui fait
varier notre équation de maniére assez bizarre ! (Vous pensiez réellement que j’allais vous dire que je vous
laissais inclure k dans léquation sans vérifier que vous l'aviez bien fait ? Me prenez-vous pour une
débutante ? & )

Nous allons donc maintenant faire varier k ensemble (en plus comme ca vous pouvez vérifier si ce que

A

vous avez fait est juste). Reprenons a 2ne = kA — " @ Et nous avons la deuxiéme erreur

qui s’est glissée dans le cours de la
TTR, il ne suffit pas simplement de
multiplier par k ! Le calcul est
légérement plus compliqué, donc je
vous invite trés vivement a bien

2k —1)A vérifier, quand vous ferez la ronéo,

i ou méme maintenant, ce que donne
la formule en laissant k +++

Donc maintenant, si on remplacait k par différentes valeurs, on obtenait

différents résultats :
700
4x1,4

Pourk =1,e = =125nm

Pour k = 2, e = 3 X 125 = 375 nm (vous croyiez vraiment que j’allais m’embéter a faire tout le calcul ?
C’est un peu une perte de temps ! Ici, comme k = 2, du coup on a 3 comme facteur de A au numérateur,
donc il faut juste multiplier la premiére valeur trouvée par 3)

Pourk =3,e=5X%x125=625nm

Donc le bilan de réponse est AD.
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Passons au deuxiéme QCM :

QCM : On souhaite appliquer une couche de fluorure de magnésium sur des verres de lunettes pour
créer une couche anti-reflet. L’indice optique des verres estn, = 1, 5 et 'indice optique du fluorure
de magnésium est n = 1,38. Pour une lumiére de longueur d’onde A =550 nm, quelles
épaisseurs sont possibles pour en effet obtenir des interférences destructives ?

Aide au calcul : 72 ~ 400

A) 100 nm

B) 200 nm

C) 300 nm

D) 400 nm

E) 500 nm

Ici encore, j’ai mis en valeur les données importantes de I’énoncé :
2> n,>n

=>» On cherche des interférences destructives
=> Il fallait trouver plusieurs épaisseurs

. s o 2
Avec ces infos, on peut donc déduire quelle formule utiliser : e = ™

En faisant le calcul avec ’aide, on trouvait e = 100 nm pour k = 0.

Maintenant, voyons ce que ¢’aurait donné pour k # 0 : &
"% Ici encore on ne pouvait pas se

A
2ne=k/1+§

contenter de multiplier par k. Je

e = 2k + & sais que je me répete et que vous allez
Zi 121 finir par en avoir marre, mais
+

o= BETDA

(2k +21) 1 k va faire varier I’équation, c’est

vraiment, demandez-vous comment

méga ultra important +++

in

On peut maintenant remplacer k par différentes valeurs :
Pour k = 1, on multiplie le résultat initial par 3, soit e = 300 nm.
Pour k = 2, on multiplie le résultat initial par 5, soit e = 500 nm.

Le bilan de réponse est donc ACE

Pour conclure cette fiche, voici un petit récap de comment résoudre les QCMs faisant intervenir les lames
minces :

Premiére étape : extraire les informations de ’énoncé
= Est-ce quonestdanslecasoin =n,oun <n, ?
=>» Les interférences sont-elles constructives ou destructives ?

=>» Cherche-t-on une ou plusieurs valeurs ?

Ces trois questions, vous devrez toujours vous les poser pour ces QCMs.
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Deuxiéme étape : jongler avec les formules
= Déja, quelle formule vais-je utiliser ?
=>» Comment k va-t-il faire varier ma formule ?

Troisiéme étape : faire le calcul

La, pas franchement de conseils, simplifiez-vous la vie (=simplifiez vos calculs) +++

Et enfin, place aux dédiiis !!

Alors j'ai pas beaucoup de place, donc je vais faire succinct :

Déja, dédi a mes fillots pcq vous étes les bests, arrachez cette année, je vous fais confiance !! Et puis dédi a ma co-marraine aussi, pcq elle est grave
cool en vrai (et puis joyeux anniv en avance !)

Dédi aux belles gosses + d’Artagnan pcq vous étes des filles grave cools !

Dédi a la tuterie, et surtout a ma co-marraine pcq franchement meuf, t’es ouf comme personne !

Et enfin, dédi a Bastien (alias I'écureuil askip), a Marie P, a Elyas et a Héléne, merci beaucoup

Et j'ai encore de la place, so dédi a toi Don, pcq tu m’as inspirée 'année derniére et cette année elle est a toi, dédi a toi Marie G, pcq je t'aime trop,
et dédi a toi également Yanis, pcq tu me fais bien trop rigoler.
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