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Travaux Pratiques d’'Optique

Ces TP ont lieu au®étage du batiment C de Physique, salle C114. Ropremiére séance,
chaque bindbme effectue le TP indiqué. La rotatian Iss différents TP s’effectue ensuite suivant
'ordre des TP :

Bindme n°1 : Interférometre de Michelson 4h
Bindme n°2 : Phénoméne de diffraction 4h
Binbme n°3 : Optique de Fourier 4h
Bindbme n°4 : Lame de phase et mesure de biréfringea 4h
Binbme n°5 Interférence en lumiére polarisée 4h
Bindbme n°6 : Ellipsométrie 4h
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Page 10 Annexe 3Utilisation des ressources informatiques
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Déroulement des TP et notation

1 — Régles de base :

Afin de tirer le meilleur profit des TP, il voustetemandeé :
avant la séance

- lecture du texte du TP (minimum minimorum exige)

- commencer a répondre aux questions théoriquéséep par le symbole ***
pendant la séance

- prenez toutes les notes utiles dans votre cdeidiP

- exploitez les mesures et tracez les courbessildtaés

2 — Regles du jeu :

La rédaction des comptes rendus de TP est supp@mgaofit de 'emploi d’un cahier de TP
individuel. En cours de séance, ce cahier sermséiflour consigner toute information utile : ohifsct
du TP, montages, remarques sur les appareilscx$rae mesure, tableaux de données, mesures et
calculs d'incertitudes, courbes, conclusions, étmrsque des données sont traitées par ordinateur,
gardez une impression des tableaux de données gtajghiques, ainsi gu’'une sauvegarde des fichiers.

3 — Notation :

A l'issue des six séances de TP, chaque binbmma tine sort I'un des six sujets réalisés, sujet sur
lequel il sera interrogé a I'oral une a deux seemiplus tard (date a définir par 'enseignant). (Ciea
binbme aura une soutenance orale de 20 minutdgourra étre interrogé sur I'ensemble des TP.

Chaque bindbme aura a rédiger un court compte rendeersion informatique, 5 a 8 pages maximum
compte-rendu de TP sur ce sujet seul. Le Comptduren I'exposé doit comprendre une partie (2/3)
avec les résultats de TP (pas forcément tous, & dewchoisir les résultats qui vous semblent les pl
intéressants) et une partie (1/3) sur une ouveftypgquement une application de ce que vous fait e
TP). Le compte rendu sera déposé une a deux sesmaant le jour de la soutenance orale sur le un
site précisé ultérieurement. La date de dépotaetinir avec votre enseignant. Aprés cette dees
pénalités de -1 point par demi- journée de retardsoit :

o -lptsivous le déposez aprés 12h

e -2ptsivous le déposez aprés 24h

* etc...

La note (individuelle) portera sur I'ensemble :

- comportement en TP (coefficient 1)

- présentation orale (coefficient 1 pour la présémtatl pour les questions)
- compte-rendu écrit (coefficient 1)
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4 — Respect du matériel :

Vous aurez a chaque séance sur votre table de pigfugment pour 5 k€ de matériel, souvent
fragile. Nous vous demandons d’en prendre saia pas toucher aux réglages sans réfléchir,ase p
mettre les doigts sur les surfaces optiques, ralegeratériel sur votre table au fur et a mesurendua
vous n’en avez plus besoin, ne pas déplacer duiglad@ne table a l'autre. En fin de TP, la tabst
étre rangéeSi vous avez un doute sur le fonctionnement djppareil, signalez-le a I'enseignant.
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Annexes

(alire avant la premiére séance dg TP

Page 5 Annexe 1Sécurité laser

Page 6 Annexe 2Calculs d’incertitudes

Page 10 Annexe 3Utilisation des ressources informatiques

Page 11 Annexe 4Utilisation du logiciel de traitement de données Kieidagraph
Page 12 Annexe SMlodélisation de données expérimentales

Page 15 Annexe 6 : appels sur la polarisation et la biréfringence (TR, 5 et 6)

Annexe 1 : Sécurité laser

Classes de sécurité (indiquée par une étiguette saser):

& Classe 1 lasers non dangereux pour I'ceil quelles quensoies
conditions d’observation.

Nettant dans le visible et pour lesdeeléflexe palpébral (réflexe de clignement
del oell égal a 250 ms) intervient pour protégeeil’d’une exposition accidentelle au laser. Cdtsse

2 prolonge la classe 1 et les lasers visibles tte ctasse sont non dangereux pour I'ceil, si calui-
n’est pas maintenu dans le faisceau plus de 25Qpmissance P <1 mW)

& Classe 3A cette classe regroupe les lasers non dangerew ljoeil nu, mais potentiellement
dangereux si on les observe a travers une optigssigsante. (1 mW <P <5 mW)

& Classe 3B lasers dangereux pour I'ceil nu (et encore plute daser passe par une optique
grossissante), mais les réflexions diffuses (ragomemt diffusé par un obstacle situé sur le trajet d
faisceau) du laser sont sans danger. La |ésioméatast prévenue par une sensation de picotement ou
d’échauffement. (5 MW <P <0,5W)

& Classe 4 lasers les plus intenses qui sont tres dangepeux I'ceil nu y compris en réflexion
diffuse, ainsi que les lasers pouvant induire aeardages sur la peau. (P > 0,5 W)

En TP, vous utiliserez le plus souvent des laserslasse 2 ou 3Ade puissance nominale 1 mW
maximum, donc non dangereux si votre reflex pakpédst actif et si vous ne regardez pas le faisaeau
travers une optique grossissante. Méme s’il n'yaa ge grand danger avec ces lasers, vous devez
apprendre a manipuler proprement : orientez togjtifaisceau vers un écran, attention aux réffexio
parasites, a ne pas mettre la téte dans le faiggeaaus penchant (en particulier quand vous faliéss
mesures sur écran). Coupez l'alimentation du lageybturez le faisceau quand il ne sert plus.

Remarque : la puissance indiquée sur I'étiquettesétrurité figurant sur le tube laser n’est pas la

puissance nominale du laser (celle-ci est indigiaées la notice). Il s’agit seulement de la gamme de
puissance correspondant a la classe de sécurité.
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Annexe 2 : Calculs d'incertitude

Il est attendu en TP que vous sachiez faire urutdlmcertitude complet (incertitude de mesure due
I'appareil, erreur de lecture sur une regle, erdeudigit sur un appareil numérique, erreur systiemue,
incertitude de réglage, ...). Toute grandeur mesul@é étre comparée a une grandeur attendue
(théorique ou tabulée) aux incertitudes de mestg® p

1) Erreur, incertitude absolue et incertitude relative

Erreur= valeur mesurée (X) - valeur vraie ().

Incertitude absolue AX (toujours positif) telle que : la valeur mesubéa de grandes chancesle
différer de la valeur vraie e de moins dé\X : Xyraie - AX < X < Xyraie + AX, OU €NCOrE : Haje = X £
AX (la valeur mesurée a 2 chances sur 3 d’étre detnstervalle).

Incertitude relative= AX/X (positive, sans unité, souvent exprimée en %).

On distingue deux types de sources d’erreur :

Erreur aléatoire son influence peut étre diminuée en effectuamt gérie de N mesures et en
moyennant le résultat (lincertitude diminue alers1AN).

Erreur systématique erreur reproductible, sans caractere aléat@lie. ne peut étre réduite par
I'acquisition d’'un grand nombre de mesures. Cetteue peut étre estimée. Son signe (positif ou
négatif) est souvent connu, car on sait en géséaal surestime ou sous-estime la valeur par lairees

2) Calculs d'incertitude

Principe : Dans la plupart des cas, la mesure d'une gramdes'effectue pas par comparaison directe
avec un étalon de mesure mais par la mesure dagtamdeurs physiques intermédiaires X,y,z,u,v
indépendantes : G = G(x,y,z,u,v...)

Connaissant les incertitudes de mesure sur X, 1, \z, on doit déterminer les incertitudes absad@e

et relativeAG/G. On effectue le calcul par la méthode mathéuatdes différentielles :

Par définition, la différentielle totale de G est :

dG:de+Edy+a—Gdz+a—Gdu+a—de+
0X ay 0z ou ov

On effectue une majoration (on se place dans léegalsis défavorable) en prenant la valeur absdéue

chaque terme :
Au+ }cLG‘AV +...
ov

0x oy 0z
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Théorémes élémentaires :

- Somme ou difféerenc€ =u+vouG=u-vVv:

AG =Au + Av : on somme les incertitudes absolues

. : u e :
- Produit ou quotient G = ux v ou G=-— : en differentiant In G (le calcul est alors plus
v

rapide), on obtient

G u v Guv

dG du+dv dG du dv

Au Av
donc dans les deux casI— : on somme les incertitudes relatives

M

Geénéralisation de la méme maniere, on montre que :

si G = Axu + Bxv (A et B = constante, sans incertitude) ald@&= AxAu + BxAv

si G = A LB x\C alors 28 = g2l L cAY
G lu M

Remarque Quand on somme les incertitudes, on se placs #anpas le plus défavorable : on tient
compte du cas (possible mais tres peu probablefpudes les erreurs sont maximales et vont dans le
méme sens, donc s’ajoutent. Ceci conduit & unestsnaion de l'incertitude. Si les différentes
variables u, v, ... sont indépendantes démontre qu’il faugommer les variances

2 2
. A A Av .
par exemple, si G = ¥ v, alorsé = [ﬁj J{Wj :sion a 10 % d’erreur sur u et sur v, cela
u Vv

donne 10><\/§ = 14 % d’erreur sur G, et non 20 %.

Méthodes de calcul dans des cas plus complexes :
u x . . - - .
- Exemple 1: G = f(x,y,z,u) =xy +—Z +G' Ici, la fonction G fait intervenir a la fois desemmes et des

produits. Donc on ne peut utiliser les théoreméméhtaires vus ci-dessus, il faut différencier :
. e s . . 1 u 1 X
étape 1 : on différencie la fonction GG = ydx + xdy+2du -— dz—a dx+—du
z u
étape 2 : on regroupe les termes (en oubliant étdlge, on peut éventuellement omettre de faire se
compenser certains termes et surestimer l'inceée)jtu

(.4 _Y (1 X
dG—ky u)dx+xdy+ szz+\ + 2)

étape 3 : pour obtenir l'incertitude absolue, angra valeur absolue des différents termes :

AG =|y—31Ax +|x|Ay+}—Az+ i+%Au
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- Exemple 22 G(x,y,z,u) = _y y . Ici, la fonction G s’écrit comme un rapport deiddonctions, donc

le calcul sera plus rapide en différentiant In G :

étape 1 : prendre le logarithme népérien dinl@&| = Inlx - U = Inly - u|
dG

étape 2 : différencier InG (et non pas @nG = ry

d_G:d(x—u)_d(y—u): dx du dy N du

G X—U y-u X—-U X—-UuU y—-u y-u

étape 3 : regrouper les termes.

étape 4 : prendre la valeur absolue de chaque t€&mebtient :
AG _ Ax by |1 1|,

G dy-d e x—d™

- Exemple 3: G(x) = A sin x. Ici, la fonction G est une formt trigonométrique. On a I'habitude de
mesurer les angles en degré mais pour les caltnteditude il faut utiliser le radian :

AG = AA(sin X) = A cos XAx ouAx doit étre exprimé en radian.

Souvenez-vous qu’un angle qui apparait a I'extérBune fonction trigadoit toujours étre exprimé en
radian Quand il apparait a l'intérieur d’'une fonctiomgt, il peut étre exprimé en degrés ou radian,
suivant la configuration de votre calculatrice aulagiciel de calcul.

Remarque en TP, vous aurez rarement des calculs d'inaddiaussi complexes a faire, si vous prenez
la peine de commencer par rechercher la ou less®dfincertitudes les plus fortes, et si voagligez
des le début ce qui est négligeable. Dans ce nasJ®plus souvent une ou deux sources d’incddjtu
gue I'on somme, en valeur absolue ou relative stiv@xpression de la fonction G recherchée.

Exemple: G = ux v, ou u est connu a 3 % pres, va0,1 %, et 635,

Le calcul « exact » donneraltA— AU LAY _ 31 9% dond\G = 6,103 3,1/100 = 0,189193

(si on somme les carrés, on obtient 3,002 %, d@he 0,183192)

La précision des appareils n’étant donnée qu’aneseul chiffre significatif, on arrondit : €0,2.
On obtient donc le résultat : G = 6,103 £ 0,2 dae Hoit arrondira G = 6,1 +£0,2.

En négligeant des le départ I'erreur sur v, et egardant qu’un seul chiffre significatif siG, on

a plus simplementAG = 6x 3/100 = 0,2 donc G = 6,1 £ 0,2. On obtient le mé&ésailtat, et le calcul
peut ici se faire de téte !
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Nombre de chiffres significatifs :

Veillez toujours a la cohérence du nhombre de @sffignificatifsque vous retenez dans I'écriture d’'un
résultat. Le nombre de chiffres significatifs samend la précision de la valeur numérique, par
exemple:

» 2 et 2,0 sont deux choses différentes : 2 sousy@niae précision de I'ordre de 1, alors que
2,0 sous-entend une précision de I'ordre de + 0,1

» annoncer par exemple G 2636 + 01 ne signifie rien. On notera G = 6,2 £ 0,1 (le xdeAG
s’'ajoute au « 2 » de G): il doit y avoir le mémemtwe de chiffres apres la virgulians
I'écriture de G et dAG.

» SiG=xly,oux=1,0ety=3,0 (2 chiffres siiratifs), alors G = 1,0/ 3,0 = 0,33 (2 chiffres
significatifs également) et non 0,3333... (ce quengowotre calculatrice), ni 0,3. Ici, on doit
écrire le méme nombre de chiffres significapifsur G = x/y que pour x et y (si vous n'étes pas
convaincu, calculeAG en supposamtx = Ay = 0,1)

Notez la différence entre les deux exemples prédéde

En TP, lincertitude est en général connue aveeolrd 2) chiffres significatifs. Vous devez d’abord
calculer l'incertitudeAG avant de décider comment arrondir la valeur nées@ afin que I'ensemble
G = AG soit cohérent.
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Annexe 3 : Utilisation des ressources informatiquede la plate-forme optique

Lors de ces TP, nous vous demandons de vous faseliaavec I'usage de I'outil informatique, pour
acqueérir des données, les traiter ou les présenter.

Tous les PC des salles de TP sont sur le rése&ingeignement). Pour travailler sur ces PC, vous
devez utiliser votre login personnel et votre mefpdsse, qui vous sont donnés lors de votre itgarip
a l'universiteé.
Sur ces PC, vous trouverez différents logiciels;ecautres :
Calienspour la barrette CCD
OOIBase 32u Spectralingoour le spectrometre & CCD
Kaleidagraphou Synchronigoour le traitement des données (courbes, modélisat...)
Powerpoint(et sa version librampres$ pour réaliser votre diaporama (soutenance orale)
Photofiltre pour le traitement d’'images

Vous avez aussi acces a internet mais n’en abuse¥ pn dehors des heures de TP, vous pouvez
accéder sur demande a ces PC.

* Impression
Vous disposez de deux imprimantes laser :

dans la salle C117 PHY-DESCARTES
dans la salle C114 PHY-DESCARTES 2

Pour installer I'imprimante : allez dans le menu «démarrer » - parametrescimprimantes »,
cliqguez sur «ajout dimprimante » - «suivant apdéz le nom de l'imprimante (\STYX\PHY-
DESCARTES?2) ou cherchez son nom dans la liste (BEESCARTES?2 est sur E\STYX).

* Sauvegarde des données

Vous devez sauvegarder vos donnéegjuement dans votre espace Perssur le serveur Sarado
(accessible depuis le poste de travail de n’impguied PC branché sur le réseau E) ou sur une 88f U
personnelle, et non sur le disque dur du PC.

Quand vous avez terminé, n'oubliez pas de fermgegession de travail (menu « Démarrer »). Inutile
d’éteindre le PC en fin de séance.
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Annexe 4 : Utilisation du logiciel de traitement dedonnéesKaleidagraph
A. Remplir un tableau de donnéegdata 1)

Donner un nom a chaque colonnépar exemple : «angle(®) », «lambda (nm) », ..gller dans
« Data — Column Format ou double-cliquer sur une des cellules d€'fdigne du tableau (notées par
défaut A, B, C, ...).

Réaliser des opérations mathématiques sur les cologs: utiliser la fenétre &ormula Entry» (si
elle n'apparait pas, aller dansMindows — Formula Entry). Les différentes colonnes sont notées cO,
cl, c2, ... Entrer la formule (par exemple, c2 = ¢@t3 puis cliquer sur Kun». Si par la suite, vous
modifiez une des valeurs du tableau, il faudranedale calcul pour en tenir compte.

Tracer un graphique : Aller dans le menu &allery — Linear — Scattes et sélectionner la (ou les)
variable(s) X et la (ou les) variable(s) Y. Un draue apparait. Les parameétres peuvent étre medifié
dans le menu Rlot» ou en double-cliquant directement sur I'élémgmé I'on veut modifier (par
exemple, pour changer I'échell e, double-cliquerl'sun des deux axes). Si vous modifiez les données
du tableau, vous pouvez mettre a jour le graphéueliquant sur le symbole en haut a droite du.data
Si vous voulez ajouter ou retirer une variable Isugraphique, vous devez le retracer : aller dans |
menu «Gallery», modifier les variables si nécessaire, cliquar sRlot» pour créer un nouveau
graphigue ou sur Replot» pour modifier le graphigue existant.

Masquer: Si certains points expérimentaux vous sembldgrrants, vous pouvez les ignorer
momentanément en les masquant (nfemuctions — Masku Unmask.

Ajouter des barres d’erreur : Pour ajouter des barres d’erreur sur le graphiglier, dans le menu
«Plot — Error Bars» et indiquer la valeur de I'erreur associée adaable X et/ou Y. Cela peut étre
une valeur relative fixe% of valu@, une valeur absolue fixdiXed valu¢ ou une valeur variable
suivant le point expérimental, qui doit alors §réalablement indiqguée dans l'une des colonnes du
tableau (sélectionn®ata Columi.

Faire une modélisation : Une fois le graphique tracé, vous pouvez modéliesr données
expérimentales par une fonction de votre choixer @alans le menu urve Fit» et sélectionner l'une
des fonctions prédéfinied.ihear, Polynomial ...) ou aller dans le menuGeneral — Fit » pour
définir une nouvelle fonction. Sélectionner la ahte & modéliser, puis cliquer suDefine». Taper
'expression de la fonction modele, en notant MOvéaiable et m1l, m2, ... les parametres de la
modélisation (par exemple, ml*exp(-M0"2/m2"2) powme gaussienne). Si la modélisation échoue,
réessayer en donnant une premiére estimation daseties (syntaxe : m1*exp(-M072/m272) ;ml =2

; m2 = 4). Sl indique singular coefficient matri», recommencez avec des parameétres de départ
légérement différents. Pour valider un modele etemb l'incertitude sur les parametres de la
modélisation, voir I'annexe suivante.

Sauvegarder les donnéesVous pouvez sauvegarder indépendamment lesatablEile - Save Data
A9 et les graphiqued-{le — Save Graph AsSi vous avez uniquement sauvegardé le graphiaues,
pouvez retrouver le tableau de données correspberdatiiquant sur le petit tableau symbolisé dans |
coin en haut a droite de la fenétre graphique. ézadaire une sauvegarde régulierement.
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Annexe 5 : Modélisation de données expérimentales

En TP, vous aurez parfois a traiter un relevéndeleurs expérimentales;,(y;) et leurs incertitudes
(4%, 4y;) associées (les erreurs systématiques ne sotragass ici).

On attend de vous que vous cherchiez a faire 2eshos

1 — valider un modéleg'est-a-dire répondre a la question suivanteloilale variationy(x)
observée expérimentalement peut-elle, compte tesa idcertitudesse représenter par la
fonction modeld ?

2 — trouver lek coefficients de la fonction moddiet leur incertitude

Par exemple, si un modéle théorique prévoit unatian y = f(x) linéaire, vous essayerez de valider le
modelef (X) =a x et de trouver le coefficiemt+ Aa.

La réponse a ces questions dépend bien sir despardion des points expérimentaux autour de la
fonction modele, mais aussi de la valeur des iitadds de mesure : si on réalise une mesure tres
précise, il sera plus difficile de trouver une fooe modele représentant correctement les points
expérimentaux, mais une fois la fonction trouviecértitude sur ses parametres sera faible.

Si les incertitudes expérimentales sont connueas|ogiciels de traitement de donné&yrichronie
Kaleidagraph ...) utilisent en général la méthode dy %> qui consiste a chercher lesoefficients &,
b, ...) de la fonctiorf choisie qui minimisent la quantité :

X%= Zi: (v, _Jf_z(Xi )?

ou o; est la variance liée a l'incertitude sur le pdiaty;). On voit qu’il s’agit d’'une somme pondérée :
plus un point expérimental est précis, plus sdiliémce est importante.

La minimisation de cette fonction par le logiciehduit a I'affichage des résultats suivants :

- parametres optimum de la fonction a+Aa, bt Ab, ...

- validation du choix de la fonctidn x?% ouCn=x2/(nk)

Cn est appelé critére d’optimisation de la modél@ation peut considérer que le choix de la fonction
modelef est correct si :

x2=nkouCn=1 (lerreursury? estAy?= J2[n-k))

Une valeur trop importante gy signifie que le modéle n’est pas valide. Une vateap faible signifie
gue les incertitudes ont été surévaluées.

Remarque Les logiciels donnent aussi souvent le coefficide régression linéair® ou I'écart
guadratigue moyeRk (moyenne du carré des écarts entre les pointgimg#aux et la fonctiof). Ces
deux coefficients ne dépendent que de la dispedasnpoints expérimentaux autourfdeas de leur
précision. lls ne permettent donc pas de validendelele ni d’obtenir la précision sur les coeffintge
de la fonctiorf.
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- Utilisation du logiciel Synchronie

Si on utilise une fonction prédéfinie, ou si onpmécise pas les incertitudAs etAy, le logiciel affiche
seulement les valeurs des coefficiemth, ... et I'écart quadratiqui.

Pour obtenir la valeur des incertitudes sur ledfiotents Aa, Ab, ... ainsi que le critere d’optimisation
Cn, il faut choisir une fonction utilisateuisélectionner autre fonctio et entrer les valeurs des
incertitudes\x etAy (identiques pour tous les points).

Le logiciel réclame alors une estimation des patesse, b, ... pour l'aider dans sa modélisation. Si
les estimations de ces parametres ne sont pas@Eese®s, il est possible que la modélisation éeho
Seuls les parametrextifs sont affinés. Si, alors que tous les parameétras aifs la modélisation
échoue, recommencer en rendactifsles parametres un par un.

- Utilisation du logiciel Kaleidagraph

Ici encore, si on utilise une fonction prédéfingx.(: Curve fit — Linea), le logiciel affiche seulement
les valeurs des coefficiengs b, ... etR. Si on veut obtenir les incertitudAs, Ab, ... et ley?, il faut
définir soi-méme la fonction mode{passer parCurve fit — General — Fit 1 — Define)...

Pour préciser l'incertituder; attachée a chaque point de mesure, sélectidpgght Data Le logiciel
demande alors de préciser quelle est la colonniant les valeurs de; (attention : sWeight Data
n'est pas sélectionné, le calcul est fait avecuabeur constante arbitraieg; = 1). Si l'incertitude sux
est négligeable, on premd = 4y;, qui peut dépendre du pointonsidére.

Attention: I'affichage des barres d’erreur sur un graphiceiet(— Error bars...) est indépendante de
la modélisation.

- Utilisation du logiciel Excel:

La modélisation de base d’Excel n'affiche que lesfficientsa, b, ... et le coefficient de régression
linéaireR, insuffisant pour nous.

Exemple:

Les quatre courbes suivantes ont été tracegsaardagraph avecn = 6 points de mesure, identiques
dans tous les cas. Les barres d’erreur tracéesspamdent aux poids; utilisés pour la modélisation :
elles sont trois fois plus faibles dans les cas2aie dans le cas 1 et 4.

Cas 1: Grandes barres d’erreur, modélisation par uneaite.
On trouvey 2 = 4,0885 au lieu de la valeur idéale 6 - 2 = &£¢ame erreur 2,8).

La modeélisation est donc bonne. Par contre, onouggt les coefficients de la droite sont donnés avec
une précision assez médiocre (par exemple, la pshtdonnée avec une précision de 13 %).
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1 - incertitudes importantes, fit linéaire

y=ml+m2*MO ‘ I ‘ I
Value Error || T
ml | 3,0039| 047553 @ S s |
. | O] e .
m2 1,7898| 0,23213 | ‘ - !
Chisq| 4,0885
o R] 0,96729
O ]
4 %/% """""""""""""""""""""""""""""""""" ]
2 | | \ \ | \
-1 0 1 2 3 4 5 6

Cas 2: Faibles barres d’erreur, modélisation par unealte.
On trouvey 2 = 36,797 au lieu de la valeur idéale 6 - 2 = &¢ame erreur 2,8).

La modélisation est donc maintenant mauvaise (uggure précise est plus difficile & modéliser), bien
que les coefficients de la droite soient donnés avne assez bonne précision (par exemple, la pshte
maintenant donnée avec une précision de 4 %). @ulaos cet exemple que pour valider un modéle, il
ne faut pas se fier & la précision des coefficidetsa modélisation : seule la valeur @@ (ou duCy)
peut valider le choix de la fonction modéle.

Remarquez aussi que le coefficient de régresRieat le méme dans les cas 1 et 2 (il est indépéndan
des incertitudes) : ce coefficient ne peut paspios renseigner sur la validité de la modélisation.

2 - incertitudes faibles, fit linéaire

14 - y=ml+m2*MO ‘ I I
Value Error : i
121 " m1i| 30089] o585 T I """" A 7
2| 1,7898[0,077377 | L
1o [|_me| v7essloorrsrr] ]
chisq| 36,797 NA 7 |
0 g M R| 096729 NA//} ,,,,,,,,,,, |
B /E ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
T B ]
2 | \ \ | | \
-1 0 1 2 3 4 5 6
A
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Cas 3: Faibles barres d’erreur, modélisation par une ole.
On trouvey 2 = 3,5526 au lieu de la valeur idéale 6 - 3 = ¢ame erreur 2,4).

La modélisation par une parabole est donc bonmepeunt dire que les résultats expérimentaux sont
bien représentés par une loi parabolique, comptedes incertitudes expérimenta{dans le cas 1, les
incertitudes étant plus importantes, une loi lirgauffisait).

y =ml+m2*MO + m3*M0" 2 I8 . incertitudes faibles, fit parabolique
Value Error
m1 3,5899 0,1883 | |
m2 0,49391 0,23771 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
m3 0,3019| 0,052361 | I |
Chisq 3,5526 NAL e AT — |
R| 0,99689 NA | | }
@ 8 S A R R R -
A A R Ry " R R - .
e
4 *g:// """"""""""""""""""""""""""""""""""" —
2 i \ \ | \ \
-1 0 1 2 3 4 5 6

Cas 4: Grandes barres d’erreur, modélisation par unerpaole.
On trouvey > = 0,39473 au lieu de la valeur idéale 6 - 3 =v@&¢aune erreur 2,4).

Ici, la valeur duy ? est plutét faible, ce qui signifie que la modéiisa est valide mais peu sensible : la
parabole convient, mais pas mieux que la droitéaillBurs, on peut noter que l'incertitude sur les
parametres de la modélisation est trés grande.

y=ml+m2*MO0 + m3*M0"2 || 4 - incertitudes fortes, fit parabolique
Value Error

ml 3,5899 0,5649

m2 0,49391( O0,72313 (... .+ o+ a

m3 0,3019| 0,15708 ; ! ;
Chisq| 0,39473 NA [ A [ .

R| 0.99689 NA ; | | ;
0
B oo B R e R =
4 {\.x/‘%/ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |

2 | | | | | |
-1 0 1 2 3 4 5 6
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Annexe 6 : rappels sur la polarisation et la biréfingence (TP 4, 5 et 6)

|. Action des lames quart d'onde, demi-onde et onde sur une
vibration polarisée

A. Action sur une vibration rectiligne

Y=AL (axe lent)
Polarisation rectiligne incidente
X0 = Eg cosa cosux

yo = Ep sina cosut E=E,cos()

a
0] X=AR (axe rapide)

Composantes de la vibration & la sortie d'une lame
La lame est définie par la différence de mar&lagportée entre les deux composantes de la pdiansaiivant ses lignes
neutres (X,Y), et le déphasage 217\ & correspondant :

d=MN4 d=A/2 d=A
o=T12 =T Q=21
X = EQ cosa cosut X = EQ cosa cosut X = EQ cosa cosut
y = Eg sina cos (u - W2) y = Eg sina cos (- ) y = Ep sina cos ¢t - 2m)
soit soit soit
X = EQ cosa cosut X = EQ cosa cosut X = EQ cosa cosut
y = Ep sina sin ut y =- Eg sina cosut y = Ep sina cosut
elliptique gauche d’'axes (X,Y) rectiligne symétrique / axes X ouY rectiligne identique
B. Action sur une vibration elliptique d’axes (X,Y)
Y=AL

Polarisation elliptigue incidente gauche
X0 = Eg cosa coswx

yo = Ep sina sin ot

A

E

\ ) X=AR

v

Composantes de la vibration a la sortie d'une lame

d=MN4 0 =A2 0=A
o=T12 =T Q=21

X = Eg cosa cosuwt X = Eg cosa cosut X = Eg cosa cosut

y = Eg sina sin (t - W2) y = Epg sina sin (it - T) y = Eg sina sin (&t - 2m)
soit soit soit
X = Eg cosa coswt X = Eg cosa coswt X = Eg cosa coswt
y = -Eg sina cosut y =-Epsina sinat y = Ep sina sinwt
rectiligne (symétrique de celle 1.1.a) elliptique renversée elliptique identique
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C. L’Action des lames quart d'onde, demi-onde et ondsur
une vibration polarisée peut étre aussi traité avede formalisme
de Jones.

y
E A, cos(vt —kr)
E =|A, cosfwt —kT + ¢)
0

v

k
Le champ peut étre écrit dans la représentatiqtodes par le vecteur suivant:

e 1 | A
e e

Dans le formalisme de Jones les éléments polassemitdécrits par des matrices et s'écrivent:

Polariseur selon x: 8'

0

0
Polariseur selon y: j

Elément biréfringent entrainant un déphagsage

Pour connaitre I'expression J' de la matrice degarun élément J dont les axes font un aigheec
le champ électrique incident, on applique alorsiasrices de rotation :

J'=R(0)JRE)
Avec
R( 9): co.s(9) sin(@)
—-sin() cosp)
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ll. Biréfringence (fin TP 4)

Un milieu homogeéne est dit anisotrope quand ceztaite ses propriétés vectorielles ne sont paséeemdans les diverses
directions qui rayonnent autour d'un point.

A. Tenseur de perméabilité relative

A l'intérieur de tel matériau, la relation congiite entre le vecteur induction électriqﬁ)aet le vecteur champ électrique

€

Estécritalors: D = SO[Er]E
8x,x Sx,y 8x,z
ou [8,] =€« E&,, &, |est letenseur de perméabilité relativesesst la perméabilite du vide.
€y

€

Z,X z,z
La diagonalisation d%ﬁr] conduit alors a la détermination de trois valguassibles pour l'indice de réfraction :

n,=.€&,,N,=,/€,etng= /€, olE € , et€ ;sontles valeurs propres de la mat[iq%

a) Matériau isotrope

Les trois indices sont égauki{ =N, =N; =nN)

b) Matériau anisotrope uniaxe
Deux des trois indices sont égaux.
On définit alors un indice ordinairen( = N, = N,) et un indice extraordinaird, = N;).

Si N, >N le milieu est alorsiniaxe positif.

Si N, <N, le milieu est diiniaxe négatif

c) Matériau anisotrope biaxe
Les trois indices sont différent§)( # N, # N,)

B. Surface des indices d'un matériau anisotrope uniaxe

Tandis que la surface d'indice d'un milieu isotrepeconstituée d'une sphére dont le rayon estédpanlindice de
réfraction du matériau, la surface des indices diilieu uniaxe se compose de deux nappes : uregegl un ellipsoide de
révolution autour de I'axe optique.

k

No

ﬁ
Axe optique &

Uniaxe positif Uniaxe négatif
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Pour une direction de propagation de I'onde faisargnglep avec I'axe optique du cristal, l'intersection eéateur
d'onde avec la surface des indices conduit & kExmé@iation de deux valeurs possibles de l'indiceéfflaction. Le choix de

l'indice de réfraction vu par I'onde dépend al@sdn état de polarisation. Pour une polarisatidmaire (DO O au plan
formé par la direction de propagation et I'axeaidu cristal) l'indice de réfraction vu par l'ergbra p tandis que pour
une polarisation extraordinaireerD au plan formée pab0 et par la direction de propagation) l'indice deagion vu
par l'onde aura alors une valeur intermédiairenmée par :

a2
nz(SIrl’:z Q. cc;sz2 j —1

e (o]

Nota Bene: L'axe optique apparait donc comme ladtion de propagation particuliére pour laquelle la
dégénérescence des deux indices de réfractionpasdevée. Le matériau anisotrope ne présenteaotun seul indice
de réfraction et se comporte pour cette directierpdopagation particuliere comme un cristal isqteo

C. Réfraction d'une onde plane - Construction géometnue
des rayons.

a) Rappel: Le milieu incident est isotrope ; le mieu de transmission est isotrope

La surface des indices du milieu incident est yi&se de rayon n ; celle du milieu de transmisegtrune sphére
de rayon N. Le prolongement du rayon incident Alg® la sphére de rayoran point B. On abaisse du point B la
perpendiculaire BH a la surface de séparation X' x.

BH coupe le cercle de rayon N en C . Le rayon oédrast alors IC.

On montre facilement que les angles i et r vérifianelation de Descartestsin(i) = N sin(r)
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b) Cas d’'un milieu incident est anisotrope uniaxe le milieu de transmission est isotrope
Si on généralise la construction précédente emteenpte du fait que le milieu anisotrope a urase des indices
composée de deux nappes, on obtient deux direcdraxtées représentant les vecteurs d'onde inaietaextraordinaire.

Dans le cas particulier du TP 4, I'axe optique rdstal anisotrope se trouve dans le plan de lfateret on considére dans

le milieu anisotrope le rayon d'incidence rasadte supposera de plug € n, (uniaxe negatif) pour faire la figure

1*" cas de figure : axe optique perpendiculaire au ptad'incidence
La construction se fait de la méme maniére quedoig&mment et la figure donne deux directions rééexsctG et IC,:

l'une pour le vecteur d'onde ordinaire et I'autrerge vecteur d'onde extraordinaire.

2éme cas de figure : axe optique dans le plan d'iidence
La construction se fait de la méme maniére queddigmment. Les vecteurs d'onde ordinaire et extirsaird voient

tous deux le méme indice 1B 7 dans le milieu anisotrope et les rayons réfraavés confondus suivant IC.

(No,No) Axe optiquel] (No,"e)
Axe
N n ne I| B, B, N o | B optique
- X& N
(N) A1 K (N)
, . N
ke {o]]
1% cas 2°M cas

En conclusion : Lorsque I'on fait pivoter le cristgétudier autour de la normale au plan de Ifate, on constate que :

1/ le rayon ordinaire garde un angle de réfraatimmstant qui correspond a l'indice ordinaige n
2/ le rayon extraordinaire se déplace entre deskipos extrémes correspondant respectivementradlises p et n,

suivant que I'axe optique est placé dans la dwedtiu rayon incident ou perpendiculaire.

Représenter sur les deux schémas précédentsdetiatis de polarisatioﬁq)0 et f)e correspondant aux deux rayons

ordinaire et extraordinaire (*** & faire avant @asnce).
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