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EXPERIENCES EN TOUTE |
CONFIANCE AVEC LA QUALITE
LEYBOLD

L'expérimentation est devenue une partie
indispensable de I'enseignement scientifique,
indispensable car la combinaison des con-
naissances théoriques avec des sessions de
travaux pratiques assurent un apprentissage
durable et réussi. Nous proposons une large
gamme d'expériences de haute qualité qui
couvrent tous les domaines de la physique.
La qualité Leybold garantit la durabilité et la
sécurité pendant l'utilisation du matériel.

PLUS DE 500
EXPERIENCES
DANS DIFFERENTS
DOMAINES DE LA
PHYSIQUE

Elles sont proposées dans plusieurs versions (par
exemple avec ou sans interface PC), elles peuvent
étre adaptees en fonction du temps disponible et
au niveau d'enseignement. Les expériences sont
accompagneées de fiches de TP, qui guident de facon

DAUTRES EXPERIENCES SONT R
DISPONIBLES SUR LE SITE WEB

Nous sommes a votre disposition pour vous
conseiller personnellement et vous présenter nos
expeériences.

WWW.LEYBOLD-SHOP.COM

Amusez-vous en expérimentant !
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PLUS DE

170 ANS |

@ | F GROUPE LD DIDACTIC

NOTRE PASSION : LEXPERIMENTATION

DES EXPERIENCES POUR LES ETUDIANTS ET

LA DEMONSTRATION DEPUIS PLUS DE
170 ANS

1896 ‘ UNE ASSOCIATION DE LA THEORIE ET DE LA PRATIQUE EST LE SECRET

DU SUCCES

L'expérimentation a toujours été une compétence essentielle des scienti-

fiques, permettant de comprendre les phénoménes physiques.

La planification, la réalisation et les relevés des expériences sont des

¢léments importants d'un enseignement scientifique. Afin de renforcer
1929 A I'acquisition des nouvelles connaissances, I'expérimentation doit étre en
adéquation avec la théorie.

UN AVANTAGE DANS UN MONDE CONCURRENTIEL

Nous croyons en I'importance de |'éducation comme moteur fondamental

du développement personnel, national et mondial.

Dans un monde hautement spécialisé, les connaissances sont devenues
1968 ‘ des facteurs décisifs.
Investir dans la formation pratique de vos étudiants et les doter de
compétences scientifiques solides exigées par le marché du travail est
I'un des éléments clés de la réussite.

LA PASSION DU MATERIEL PEDAGOGIQUE EST DANS NOTRE ADN

Le groupe LD DIDACTIC est I'un des principaux fabricants mondiaux
1980 ‘ d'équipement pour I'enseignement et la formation. Dés le début en 1850,
LEYBOLD recherche comment transmettre un contenu académique a des
éléves, en fonction des différents niveaux d'enseignement.
Par conséquent, nous sommes fiers de nos systémes de formation et
d'enseignement depuis des générations.

Cependant, apres plus de 170 ans d'expérience, nous continuons a faire
2004 A évoluer nos équipements en fonction de la demande de nos clients, des
programmes et de I'évolution technologique pour maintenir un haut
niveau de qualité.

X-ray apparatus

L'APPAREIL A RAYON X TOUJOURS
A LA POINTE DE LA TECHNOLOGIE

Un parfait exemple de I'esprit
d'innovation chez LD DIDACTIC

A peine un an apres la découverte des rayons X, LD DIDACTIC a créé le

premier équipement pour ce nouveau sujet de la physique. Au cours du
temps, le dispositif a été amélioré pour la manipulation, les performances
et la sécurité.

La nouvelle génération permet l'utilisation de I'imagerie numérique ainsi
que le partage des données en temps réel via des appareils mobiles.




VOTRE AVANTAGE

PLUS DE 170 EXPERIENCES
BASEES SUR LE SYSTEME
SCOLAIRE ALLEMAND

VOUS GAGNEZ

EN SAVOIR FAIRE

i W Congu et développé en
Allemagne

B Gestion de la qualité certifiée

¢ avec ISO 9001

B Une équipe RED hautement

spécialisée avec une
formation a la pédagogique

LD DIDACTIC

LE MEILLEUR CHOIX

Plus de 100 000 établissements : colleges, lycées et universités
dans plus de 80 pays dans le monde, nous font confiance, parmi

lesquelles des universités prestigieuses comme Harvard, Oxford,
Cambridge, Stanford, Yale, Toronto Tsinghua et Singapour.

VOUS RECEVEZ

UNE SOLUTION CLE EN
MAIN PERSONALISEE

VOUS OBTENEZ

DES RESULTATS
D'APPRENTISSAGE ELEVES
ET DURABLES

...............................................................

FIABILITE ET AVANTAGES

Matériaux de qualité et construction
solide, reconnus mondialement

Rapide retour sur investissement
grace a sa longue durée de vie

Composants réels pour étre plus
proche de la réalité et de la pratique

Systéme modulaire pour permettre
des compléments d'articles seuls

Matériaux faciles a entretenir
(Nettoyage)

Produits fabriqués de maniére
responsable

...............................................................

LEYBOLD®

VOUS FOURNISSEZ

UNE SOLUTION PERTINENTE

SIMPLE A UTILISER
A VOS ETUDIANTS

VOUS GARANTISSEZ

UNE BONNE PREPARATION
AUX INNOVATIONS DU FUTUR
(ENSEIGNEMENT NUMERIQUE)

. | IDEAL POUR LES ETUDIANTS

: : M Montage des expériences

associées aux fiches de TP

B |es étudiants peuvent

configurer et mener des
expériences indépendamment

: ¢ M Robuste, facile a utiliser, en

toute sécurisé

i W Essayé et teste

quotidiennement dans les
colleges, les lycées et les
universités

...................................................



PROPOSITION DE LABORATOIRES TYPES

LEYBOLD

VOTRELABORATOIRE DEPHYSIQUE LEYBOLD CLEFEN MAINS

Hésitez-vous sur la sélection d'expériences pour votre département ?

LD DIDACTIC a créé 4 exemples de laboratoire de physique couvrant différents domaines, basés sur nos
170 années de coopération avec les universités du monde entier. Cette liste d'équipements comprend des
expériences complétes, 'acquisition de données, les logiciels et les fiches de TP ainsi que le consommable
nécessaire. De plus, les laboratoires contiennent les outils numériques de Leybold pour la gestion du

laboratoire, la préparation numérique des TP.

LABORATOIRE COMPLET
PRET A L'EMPLOI AVEC
PEU DE MAINTENANCE

LES

..............................................................................

. PROPOSITION DE LABORATOIRE TYPE
{ LEYBOLD

POUR LE NIVEAU LICENCE e@acueior

i Des expériences fondamentales selon les programmes  :

i des principales universités dans le domaine de Ia
¢ physique couvrant les thémes de la mécanique, de la

thermodynamique, de I'électricité, de I'optique et de la

: physique atomique.

i Cette sélection permet de mettre en pratique les cours :
¢ pour cing trimestres, une personnalisation est possible :
: en fonction d'un programme local. :

Aller directement consulter le laboratoire
type de physique pour niveau Bachelor:

https://www.ld-didactic.com/complete-laboratory-with-leybold-science-labs

ORIENTE VERS L'AVENIR
AVEC UTILISATION DU
NUMERIQUE

QUALITE PREMIUM
FABRIQUE PAR LEYBOLD

...........................................................................

PROPOSITION DE LABORATOIRE TYPE
LEYBOLD

POUR LE NIVEAU MASTER

Des expériences avancées dans le domaine

de l'optique, de la physique atomique et
nucléaire ainsi que de la physique du solide. Des
connaissances approfondies en physique sont
nécessaires pour réaliser ces expériences. 14
différentes expériences peuvent étre réalisées, y
compris lors d'un projet de thése.

Aller directement consulter le laboratoire
type de physique pour niveau Master:

https//www.ld-didactic.com/complete-laboratory-with-leybold-science-labs

WWW.LD-DIDACTIC.COM



LEYBOLD®
Physics Lab

{ PROPOSITION DE LABORATOIRE TYPE
: LEYBOLD

: POUR DES ETUDIANTS EN CHIMIE,
: BIOLOGIE OU AUTRE

i Une petite sélection d'expériences issue de la

.
.
.

mécanique, de la thermique pour des étudiants ayant

: comme matiéres principales la chimie, la biologie, la
: géologie, la pharmacie ou I'informatique. Le nombre

i et la mise ceuvre des expériences sont choisis de telle :
: maniére qu'ils peuvent étre effectués en un trimestre :

: pour apprendre les bases de |'expérimentation.

Aller directement consulter le laboratoire
type de physique pour étudiants en chimie,
biologie, etc...:

...........................................................................

https//www.ld-didactic.com/complete-laboratory-with-leybold-science-labs

PROPOSITION DE LABORATOIRE TYPE
LEYBOLD

POUR LES INGENIEURS

Une sélection d'expériences de physique en lien
avec les technologies (les machines électriques,
soufflerie etc...).

La plupart des expériences peuvent étre
enrichies par des domaines techniques comme
I'isolation pour les maisons ou la conception et
I'impression 3D de profils aérodynamiques.

Aller directement consulter le laboratoire
type de physique pour ingénieurs:

...........................................................................

https://www.ld-didactic.com/complete-laboratory-with-leybold-science-labs

LEYBOLD®



EXPERIENCES DE PHYSIQUE

LES POINTS FORTS

Découvrez plus de 500 configurations d'expériences prétes a I'emploi et couvrant tous les sujets de la
physique. Développées en étroite collaboration avec les enseignants et les étudiants du monde entier, les
expériences correspondent a tous les programmes internationaux et peuvent étre utilisées du baccalauréat
jusqu'au master.

Tous les montages d'expériences sont des compilations spéciales comprenant tout I'équipement nécessaire
et utilisant des outils numériques d'acquisition. Certaines expériences sont uniques.

MECANIQUE
AERODYNAMIQUE ET HYDRODYNAMIQUE

..........................................................

SOUFFLERIE
P1.8.7.4

B Appareil performant, d'une taille
raisonnable pour un laboratoire

B Motivant grace aux applications
réelles (par ex. aile d'avion)

B Convient aux modeéles réalisés en
imprimante 3D

PAGE 56

.........................................................

CHALEUR
PROPAGATION DE LA CHALEUR

..........................................................

CONDUCTIVITE THERMIQUE
P2.2.1.2

B Ftudier la conductivité thermique
de l'isolation d'une maison au
cours de la journée

B Comparaison des différentes
techniques de mesure

B Possibilité de concevoir ses
propres matériaux isolants et de
les tester

PAGE 62

..........................................................

Vi WWW.LD-DIDACTIC.COM



ELECTRICITE
OSCILLATIONS ET ONDES ELECTROMAGNETIQUES

..........................................................

ONDES DECIMETRIQUES
. P3.7.2.2

: W Expérience macroscopique sur
: les phénomenes ondulatoires des
ondes électromagnétiques

B Polarisation et changement de
longueurs d'ondes dans différents
diélectriques

: W Application pour la transmission
de données

PAGE 119

.........................................................

PRYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIR
PHYSIQUE NUCLEAIRE

..........................................................

DIFFUSION DE RUTHERFORD
. P6.5.2.1

B Montage didactique, mesure
: directe du taux de comptage

B Manipulation simple et sire

B Fiche de TP avec résultats
: expérimentaux

B Expérience cruciale
PAGE 223

..........................................................

PHYSIQUE DES SOLIDES
PHENOMENES DE CONDUCTION

..........................................................

SUPRACONDUCTION
. P7.2.6.1
B Montage simple pour I'é¢tude

de la supraconductivité et de la
température de curie

B Facile : il suffit d'ajouter de
: I'azote liquide et de mesurer

B Compatible avec tous les systémes
d'acquisition 3

PAGE 242

..........................................................

LEYBOLD® VI
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MACHINE A RAYONS X LEYBOLD

APPAREIL SECURISE AVEC TECHNOLOGIE PERMETTANT

DE CHANGER LES TUBES

Le systeme a rayons X LEYBOLD propose des options incroyables pour des TP étudiants, c'est la 6eme
génération depuis 1896.

................................................................................

: W Une sécurité garantie par une certification
: allemande pour une utilisation dans I'enseignement

B Une large gamme d'applications basées sur 6 tubes
: interchangeables, par ex. Fer, argent et or

: B Une résolution et une intensité incroyables

: B Une configuration en fonction de vos besoins grace
a la structure modulaire

B Un fonctionnement intuitif et clair avec le principe
i du«Un bouton-une fonction »

B Un grand afficheur LED intégré et un écran extra
i fluorescent

e W Un grand volume pour la tomographie (8x8x8cm)

XCRAY APPARATUS

10:07 PM

CASSY LAB 2 POUR LA MACHINE A | ; o
RAYONS X

Cassy Lab 2 permet I'enregistrement et I'affichage de
diagrammes comme les spectres de Bragg.

Le logiciel permet également le partage en direct des
spectres sur les outils numériques des étudiants.

Une bibliothéque de formules pour I'analyse des
spectres enregistrés, une aide en ligne, I'exploitation
de I'accessoire HD, sont quelques exemples des pos-
sibilités de Cassy Lab 2.

WWW.LD-DIDACTIC.COM



DETECTEUR D'ENERGIE A
RAYONS X

Le détecteur d'énergie a rayons X
enregistre a l'aide du systeme CASSY
des spectres d'énergie a rayons X. Di-
vers éléments chimiques peuvent étre
facilement distingués grace a leur
rayonnement X caractéristique, ainsi
qu'a leur concentration massique.
Cela permet aussi de démontrer

I'effet Compton.

MODULE DE TOMOGRAPHIE
ASSISTEE PAR ORDINATEUR

Le module de tomographie assistée par
ordinateur capture une image radi-
ographique visible, le logiciel permet

de controler la rotation de |'objet dans
I'appareil a rayons X sur 360° et ef-
fectue la rétroprojection de I'image
radiographique pour une reconstruction
3D en temps réel.

Vous trouverez une sélec-
tion de nos expériences sur
les rayons X dans les pages
suivantes :

PHYSIQUE DES RAYONS X
P6.3.1-7 pages 207-217

DIFFUSION DES RAYONS X
P7.1.2 pages 233-234

ANALYSE DE LA FLUORESCENCE
DES RAYONS X
P7.5.1 page 245

LA TOMOGRAPHIE PRO PAR

ORDINATEUR

Si la résolution du module de to-
mographie assistée par ordinateur

est insuffisante, le capteur d'image a
rayons X apporte la solution grace a

sa résolution en mégapixel et a son
échelle de gris sur 14 bits. Le capteur
d'images a rayons X permet également
une solution confortable et rapide pour
les diagrammes de Laue et de Debey-
Scherrer.

SPECTRES DE
BRAGG

Avec un appareil com-

plet comprenant un

tube au Mo, vous avez
I'indispensable pour
enregistrer votre premier
spectre de Bragg. D'autres
monocristaux et/ou tubes
a rayons X sont disponibles
pour varier les expérimen-
tations.

FNVININVANOFFSIINIIE3d XS

ACCESSOIRE HD

Avec |'accessoire HD com-
posé d'un collimateur, d'un
support de tube compteur
avec des fentes étroites

et d'un nouveau logiciel a
haute résolution, la résolu-
tion angulaire du goniome-
tre passe a 0,01°. Il est pos-
sible de réaliser des spectres
de Bragg avec une résolu-
tion 4 fois supérieures.

TUBE D'OR

Le tube en or est le tube de
LEYBOLD avec la plus haute
intensité. Il est particuliere-
ment adapté a la capture
d'images radiologiques, de
diagrammes de Laue ou de
tomographies par ordinateur.
Avec le tube en tungsténe,
c'est aussi le seul dont les
spectres de Bragg sont con-
stitués des lignes L.

1dNNOISS3404dd S3INTIdddX3

LEYBOLD® IX



LEYLAB

PORTAIL EN LIGNE POUR LORGANISATION ET LA GESTION
DES EXPERIENCES, DES EQUIPEMENTS ET DE LA DOCU-
MENTATION

PR R T R T

LEYLAB
B Portail 100 % en ligne

B Organisation et gestion centralisées des
expériences et des dispositifs

B Aucune installation nécessaire

e

W Pour toutes les plateformes, tablettes,
smartphones, ordinateurs portables ou PC

B Tutoriels vidéo inclus

B Accessible & tout moment et en tous lieux

PR R Y TN
.
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Leylab scrons. A S —
rons:
STRMEMTS e 06nces+ ey A0u

LD DIDACTIC Gmpyy
499000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 0.,
. .

A TOUT MOMENT ET DE PARTOUT
COLLECTIONS D'EXPERIENCES

B Accés a I'ensemble du catalogue
d'expériences de LD avec toutes les
informations pertinentes pour chaque
expérience.

LD Experimcnrs

6333

Physics -

e-Hunt rclation .
L0 0DACTC g™ ™™ SeeMination o rany .
Physics -

Experiments

i 3hools and univer

oo i nd Universites - gt
VSIS - Physicsofthe atomic gy < 27

Trouvez I'expérience souhaitée rapidement
et de maniére fiable

Créez votre propre collection d'expériences
Développez facilement les expériences LD

BR800 0104y

Créez facilement de nouvelles expériences

Reliez intelligemment les appareils avec les
expériences

Les documents ressources sont associés a
I'expérience

B Bibliothéque de documents ressources
comme des PDF, vidéos, ou lien, App a
partager avec les étudiants

490 000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000,,
®0eec0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 00000000000 00000000 0"
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My Devices

524 005w

[T Mobitecassy ,
LD DIDACTIC Gy
IR interfaces .
Software
Copy of LD device

5t Change:
hange: 10/04/19 10:35:06,

CASSY - Interfaces und

Description

Technical Dagg

Scope of Delivery o)
Inventory gy

Count. a
Invento

Y number: g
Location; Gl

Changed b

.........................................................................

DISPONIBLE AU NIVEAU CENTRAL
DOCUMENTATION

B [e Manuel LD acheté est associé a I'expérience. :

B Peut étre facilement partagée avec tous les
éleves

B \/os propres fiches d'expérience peuvent étre
intégrées

.......................................................................

.........................................................................
.

PARTAGER L'INFORMATION
ACCES DES INVITES ET DES
COLLABORATEURS

W Possibilité de créer des acces a des invités
B Collaborer avec des collégues

B Gestion des utilisateurs avec différents
niveaux d'acces

B Partager des informations avec d'autres
enseignants d'autres établissements

B Permet une organisation centralisée (par
exemple par le ministére) de nombreux
établissements et donc une gestion plus
efficace de I'équipement et des documents.

PORTAIL LEYLAB-ONLINE

W Licence college/Lycée/université
Pour un nombre d'utilisateurs illimité

Inventaire illimité d'appareils et d'expériences
Le compte peut étre supprimé complétement a tout moment
De nombreuses fiches d'expériences sont également disponibles

200 310 Leylab (code de licence)

.........................................................................

L'INVENTAIRE EN UN COUP D'CEIL
COLLECTE DES APPAREILS :
B Apercu direct de tous les dispositifs disponibles,
avec la quantité et I'emplacement de stockage.
B Gagnez du temps dans la recherche d'appareils
B [nformations détaillées sur chaque article
B |nventaire facile de la collection complete
B Dispositifs LD et dispositifs d'autres
fabricants
B Avec fonctionnalité des codes-barres

B Gestion claire de l'inventaire avec fonction des
gestions des emprunts et des retours

.......................................................................

.........................................................................

TOUT EN UN SEUL ENDROIT
GESTION DES LICENCES

B Gérez tous les logiciels et la documentation
LD

B [es codes de licence sont stockés en toute
sécurité dans le cloud, ils ne sont donc pas
perdus et peuvent étre utilisés pour installer
des logiciels sur un nouveau matériel.

.......................................................................

Uteratyyg
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http:www.leybold-shop.com/200310



FICHES DE TRAVAUX PRATIQUES

UN SOUTIEN PARFAIT POUR VOUS ET VOS ETUDIANTS

Nos guides d'expérimentation sont faciles a utiliser, a distribuer et a intégrer dans votre enseignement. lls
sont adaptés aux besoins, conformes aux référentiels et intuitifs.

.

90 00 eeeeceesscseeseccessssssseeeccessssseseeccssssssseccecsssssssseeccctsssssssececesste
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GAIN DE TEMPS
PREPARATION

B [eylab contient toutes les fiches de TP des
équipements LD achetées, elles sont toujours
accessibles

B Toutes les informations sont accessibles a partir
de I'expérience - documentation, appareils
nécessaires, lieu de stockage et des informations
complémentaires.

B |3 liste des expériences réalisables avec les
appareils existants peut étre téléchargée.

B Les fiches de TP contiennent des
informations détaillées sur les objectifs de
I'expérience, I'évaluation et les informations
complémentaires.

B Partage facile des fiches de TP

B Mises a jour gratuites et en ligne des fiches de
TP dans Leylab.

R R R R R R R LY P PR PR PR ]

L S T T T T T T T T TR T TR PPN}

Leylab Acrons. exeemments. =
LD Experiments
e =—s
et
Devices €@ Documens @) e o
& " -
e = =

Note: e e loadpan s  can be found in Tavle 1

28 Now measure the height  fom the force sensor 1o the table surface and enfer hs in table 1

Force F,, Offine.
[ [ [ Vo

o 05 1 15

2 inTable 2. 180

30. Hove tne oer poinier 50 hat the distance betveen the pornters corresponds fo e 10ad paih =
31. Repeatine experimentrstwiin 3 [oad pieces and fien w i 4 1020 pieces. You aluays startw ih e middi oftne second 1020 plece atine lower pointer

2 20
3 45
an 75

Tab2. Measredvalussafthe force F o,

o
Numberofioads N Force (F ;)i

L LT T TP PR RPN

B T

FACILE A UTILISER ET
FONCTIONNEL

L'EXPERIMENTATION

B Des fiches de travail TP clairement
structurées avec des astuces et des
illustrations

B Guide étapes par étapes pour réaliser
I'expérience et conseils pour une
expérimentation en toute sécurité

B Exemples réels de résultats et de
diagrammes pour un autocontréle

. o
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DOCUMENTATION
DISTRIBUTION

B Partager les fiches de TP dans LeylLab avec
tous les étudiants

B Via un QR code sur site ou en ligne

B \Via un lien par e-mail, plateforme
d'apprentissage ou cours en ligne

B Via un fichier PDF par e-mail, sur les
plateformes d'apprentissage ou dans les
cours en ligne.

..............................................................................

FICHE DE TRAVAUX PRATIQUES

Des descriptions d'expériences dans tous les domaines de la physique pour
le niveau secondaire et universitaire.

B [a licence pour une utilisation en ligne dans LeyLab
B Pack complet de toutes les fiches de TP disponibles pour ce catalogue

597 310 Ensemble des fiches de TP de Physique, format http:www.leybold-shop.com/597310
numérique (clé de produit)

EDITEUR DE FICHES DE TP

CREEZ VVOS PROPRES FICHES
D'EXPERIMENTATIONS NUMERIQUES

L'éditeur Lab Docs est un outil facile a utiliser qui révolutionne
I'édition de fiches d'expériences. Sans aucune connaissance du
langage HTML, I'éditeur Lab Docs permet de créer des fiches
d'expériences numériques et interactives.

B Créez des fiches de TP et d'exercices, insérer des diagrammes et des
tableaux interactifs, ajoutez des champs « question et réponses ».

B Insérez des images, des graphiques vectoriels, des liens hypertextes, etc.
B Préparez et créez des listes de matériel
B Créer des formules en syntaxe LateX

1 O
200 320 Lab Docs Editor http:www.leybold-shop.com/200320

X




LE SYSTEME CASSY

ACQUISITION DE DONNEES

CAPTEURS

POUR TOUS LES BESOINS

INTERFACES

AVEC OU SANS OPTION PC

ET WIFI

R AVEC WIFI

: CASSY MOBILE 2

{1l AUSSI AVEC
ADAPTATEUR WIFI

II‘ CASSY 2 SENSOR

LOGICIEL

ENREGISTREMENT
REPRESENTATION ET
EVALUATION DES DONNEES

B Pour tous les besoins en B Plus de 50 capteurs CASSY
fonction des contraintes B Compatible avec I'ensemble
d'enseignement et de du systeme CASSY
formation B Permettant de mesurer plus

B Facile a utiliser de 50 grandeurs physiques

Logiciel intuitif et convivial
Interprétation et évaluation
des valeurs enregistrées
Exemples de configuration
clef en main intégrés ou a

B Acquisition rapide avec une W Détection automatique
grande sensibilité B Possibilité d'intégrer un
i , capteur existant
B Un choix multiple
B Bibliothéques pour MATLAB
et LabVIEW disponibles
gratuitement

CASSY - TOUJOURS LA BONNE SOLUTION

définir soi méme

B Sauvegarder et partager les

données

Quel que soit la grandeur a mesurer, avec ou sans ordinateur, ou méme en utilisant des
tablettes de votre classe numérique, CASSY répondra a chacun de vos besoins. Vous
trouverez toujours la bonne combinaison d'appareils de mesure, de capteur et de logiciel

pour vos acquisitions.

https://www.ld-didactic.com/cassy-measurement-data-logging
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Detailed information
on CASSY sensors




DES MONTAGES EXPERIMENTAUX COMPLETS AVEC
LES APPAREILS DE MESURE, LES CAPTEURS ET LES
LOGICIELS ASSOCIES

Pour chaque expérience, le dispositif CASSY et les capteurs recommandés sont inclus dans la configuration de I'expérience
pour une acquisition idéale.

Grace a notre sélection de I'outil de mesure pour chaque expérience, nous garantissons une adéquation parfaite entre les exigences des
gammes de mesure et la précision. Lors de la création et des tests de chaque expérience, nous prenons également en compte des facteurs
tels que les contraintes techniques et I'importance d'une utilisation facile des outils par les étudiants.

Sivous souhaitez acquérir plusieurs expériences pour votre laboratoire, nous serons heureux de vous conseiller sur la maniere
d'optimiser le systéme de mesure.

VOUS OBTENEZ DES MONTAGES EXPERIMENTAUX QUI FONCTIONNENT PARFAITEMENT !

Nb Integrated Inte- Sauve-

Interface compatibilité
PC capteurs

Basic device entrées )L iLET ability to grated gardes

. 2 P Logiciel
simultanées intégre o q
capteurs measure display internes

CASSY App
Sensor-CASSY 2 USB, WiFi CASSY Lab 2
(524013) 2 4 YES ULPE NO NO e CASSY sensors S MATLAB
LabVIEW
) CASSY App
Mobile-CASSY 2 U, 1P E & Integrated  oacoy sensors'S,  CASSY Lab 2
WiFi 2 3 NO YES YES WiFi, USB,
(524 005W) temperature N, CASSY sensors M MATLAB
LabVIEW
PO GRS 2 Bluetooth C(:‘AASSSSYYL/:EPZ
Bluetooth 1 1 NO NONE NO NO ! CASSY sensors S
(524018) USB MATLAB
LabVIEW
Universal CASSY Lab 2
measurement _ 1 1 NO NONE YES NO USB, CASSY sensors S MATLAB
instrument physics standalone (partial) LabVIEW
(531 835) a

CASSY LAB 2

LOGICIEL EPROUVE POUR L'ENREGISTREMENT ET L'EVALUATION
DES DONNEES DE LA FAMILLE CASSY

48900000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000c0scccsscsccnsons,

.

B Supporte tous les dispositifs et capteurs CASSY B Enregistrement manuel ou automatique des valeurs

B Serveur de données pour la distribution B Les données de mesure peuvent étre affichées sous forme
des mesures en temps réels, des tableaux, d'instruments analogiques/numériques, de tableaux et/ou de
graphiques ainsi que des fichiers de mesure sur graphiques (également simultanément), avec une affectation
des tablettes ou des smartphones... des axes définissable par I'utilisateur

B Une licence pour une utilisation sur un nombre B Fonctions d'évaluation puissantes comprenant différentes
illimité de PC dans un établissement. modélisations (droite de régression, parabole, hyperbole,

fonction exponentielle, intégrale, modélisation libre),
utilisation de formules, différentiation, transformées de
Fourier.

B Détection et affichage automatiques des
capteurs et adaptateurs.

B Chargement automatique des parametres pour

o . A ) .
des expériences types Grace au QR code, les éléves peuvent suivre les mesures

directement sur leur smartphone/tablette et exploiter les

B Exemples d'expériences directement exploitables donnees

B TR
.
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LA SOLUTION LD

BIEN PLUS QUE DU MATERIEL

OFFRE INDIVIDUALISEE
DETAILLEE

o FINANCEMENT

(o

OFFRE DE

FORMATION DES A :
ENSEIGNANTS A SOLUTION CONTROLE QUALITE
L'ACADEMIE

SUPPORT INSTALLATION ET
APRES-VENTE FORMATION SUR SITE




ACADEMIE DIDACTIQUE LEYBOLD

LE CHEMIN VERS LEXCELLENCE DE LENSEIGNEMENT

..........................................................................................................................................................

§SUR MESURE AR
 PROGRAMMES DE FORMATION POUR GARANTIR

. DES INSTALLATIONS ET DES RESSOURCES
. DURABLES

: M Programmes de formation spécialisés pour les enseignants et les formateurs

M Formation méthodologique, didactique et technique
B Le contenu et 'orientation de la formation sont adaptés en fonction des besoins

: M Le travail expérimental est le point central, y compris pour la mise en place de tra-
vaux pratiques

: M Organisation et maintenance des équipements

: M La formation est réalisée avec des partenaires externes, écoles, universités
¢ etinstitutions renommeées.

: W Présentation des normes et tendances didactiques allemandes.
: M Guides complets et documentations liées a la formation

: M Possibilité d'obtenir une qualification pour former
d'autres enseignants ou formateurs

PROJET DE REFERENCE AU MEXIQUE

L'université "Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo" a souhaité former ses enseignants
pour améliorer le niveau de formation grace a la mise en ceuvre de TP en classe. lls ont
€galement acquis un savoir-faire en matiere de gestion des laboratoires et dans le processus de
formation.

Le séminaire a eu lieu dans les laboratoires de LEYBOLD, I'université de Cologne et dans des centres de formations

externes.




P1.3 Mouvements de
translation de la masse
ponctuelle

P1.4 Mouvements de rota-
tion du corps rigide
Vitesse angulaire, accéléra-
tion angulaire, conservation
du moment cinétique, force
centrifuge, mouvement d'un
gyroscope, moment d'inertie

P1.2 Forces

La force en tant que vecteur,
levier, treuils, plan incling,
frottement

P1.1 Procédés de mesure
Mesure de longueurs,

volumétrie et densimétrie,
constante de gravitation

’ P1
MECANIQUE

Distance, vitesse, accélération,
axiome de Newton, conserva-
tion de I'impulsion, chute libre,
jet oblique, mouvements unidi-
mensionnels et bidimensionnels

[EL[S| page 13 page 27

P2.3 La chaleur comme
forme d'énergie
Températures de mélange,
capacités thermiques, trans-
formation de I'énergie méca-
nique et électrique en chaleur

P2.1 Dilatation thermique

Dilatation thermique des
solides et des liquides,
anomalie de I'eau

P2.2 Propagation de la
chaleur

Conduction thermique, cap-
teur solaire

P2.4 changements d'état
physique d'un corps
Chaleur de fusion et
d'évaporation, pression de
vapeur, température critique

P2
CHALEUR

page 72

P3 P3.1 Electrostatique P3.2 Notions de base en P3.3 Magnétostatique P3.4 Induction électro- mag-

, Electrométre, loi de coulomb, €lectricité Magnétisme permanent et nétique
ELECTRICITE lignes de champ et lignes équi- Transport de la charge, loi électromagnétisme, moment Saut de tension, induction,
potentielles, actions des forces, d'Ohm, loi de Kirchhoff, ré- dipolaire magnétique, actions courants de Foucault, trans-
L?tpéarctétr'g;:;lti::'srglg Eaepsa' sist- ance interne des instru- des forces, loi de Biot et formateur, mesure du champ
' plag ments de mesure, électrolyse, Savart géomagnétique
électro-chimie

page 89 page 104 page 111

P4.1 composants, circuits P4.2 Amplificateur opéra- P4.3 commande et régula-
de base tionnel tion

Sources de courant et de Structure interne d'un am- Technique de commande,
ten- sion, résistances par- plificateur opérationnel, tech- nique de régulation
ticulieres, diodes, transistors, circuits d'un amplificateur

optoélec- tronique opérationnel

P5.1 Optique géométrique
Réflexion, réfraction, loi des
lentilles, aberrations, instru-
ments optiques

P5.4 Polarisation

Polarisation linéaire et circu-
laire, biréfringence, activité
op- tique, effet Kerr, effet
Pockels, effet Faraday

P5.2 Dispersion, théorie des
couleurs

P5.3 Optique ondulatoire

P5
OPTIQUE

Diffraction, interférence a
deux faisceaux, anneaux
de Newton, interféromeétre,
hologrammes

Indice de réfraction et
disper- sion, décomposition
de la lumiére blanche, mé-
lange des couleurs, spectres
d'absorption

page 163 page 165 page 169 page 175 page 186

P6 P6.1 Expériences d'initiation P6.2 couche électronique P6.3 Rayons X P6.4 Radioactivité
Expérience de la tache Série de Balmer, spectres de Mise en évidence, atténua- tion Mise en évidence, distribu-
PHYSIQU E d'huile, expérience de Mil- raies, chocs in-€lastiques entre de rayons X, réflexion de Bragg, tion de Poisson, désin-
likan, charge spécifique, électrons, expérience de Franck structure fine, loi de tégration ra- dioactive et
ATOM'Q_U E constante de Planck, dualité et Hertz, potentiel critique, réso- Duane-Hunt, loi de Moseley, ef- demi-vie, atténua- tion de

onde-corpuscule, expérience nance de spin électronique, effet fet compton, spectroscopie du rayonnements o, 3, y
de Paul Zeeman, pompage optique rayonnement X, tomographie

page 207 page 215 page 226 page 234

P7.1 Propriétés cristallines P7.2 Phénoménes de conduc- P7.3 Magnétisme

tion Diamagnétisme, paramag-
Effet Hall, conduction nétisme et ferromagnétisme,
¢électrique, photoconduction, hystérésis ferromagnétique
luminescence, thermoélectri-
cité, supraconductivité

ET NUCLEAIRE

page 205

P7.5 Microscopie a champ
proche

Microscope a effet tunnel

P7
PHYSIQUE DES
SOLIDES

Structure cristalline, analyse
cristallographique aux rayons
X, déformation élastique et
plastique

page 245 page 247 page 250 page 256 page 258
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P1.5 Etude des oscillations
Pendule mathématique et
phy- sique, oscillations har-
moniques, oscillations de tor-

sion, couplage d'oscillations

P3.5 Machines électriques

Générateurs électriques, mo-
teurs électriques, machines a
courant triphasé

page 122

.

P6.5 Physique nucléaire

Trajectoires de particules,
diffusion de Rutherford, réso-
nance de spin nucléaire,

o-spectroscopie, y-spectros-
copie, effet compton

P7.5 Physique appliquée des

corps solides

Analyse par fluorescence X

page 259

P1.6 P1.6 Etude des ondes

Ondes transversales et
longitu- dinales, scoponde,
ondes le long d'une corde,
ondes a la surface de I'eau

P3.6 circuits a courant con-
tinu et alternatif

condensateur et bobine, résist-
ances a courant alternatif, ponts
de mesure, tensions et courants
alternatifs, travail et puissance
¢lectrique, instru- ments électro-
maagnétigues

page 126

P.6.6 Physique quantique
Optique quantique

P1.7 Acoustiques

Vibrations d'une corde, lon-
gueur d'onde et vitesse du son,
sons, ultra-sons, effet Doppler,
analyse de Fourier

P3.7 Oscillations et ondes élec-
tromagnétiques

circuit oscillant, ondes décimétr-
iques, micro-ondes, radiation des
dipoles

page 134
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P1.8 Aérodynamique et
hydrodynamique

Barométrie, pression hydrosta-
tique, poussée, viscosité, tension
superficielle, aéro- dynamique,
trainée aérody- namique, tunnel
aérodynamique

page 57

P3.8 Porteurs de charge en
mouvement dans le vide

Diode en tube, triode en tube,
tube a croix de Malte, tube
de Perrin, tube de Thomson

page 140

P3.9 conduction de
I'électricité dans les gaz

Décharge autonome et semi-
autonome, décharge gazeuse
a faible pression, faisceaux

cathodiques et rayons canaux

page 145
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COMMENT UTILISER CE CATALOGUE

ORGANISATION DE LA PAGE

Domaine

Sous domaine

Théme

de I'expérience(s)

Expérience(s)
Chaque expérience est identifiée
par un P- pour physique et un

numéro a quatre chiffres.

MECANIQUE
MOUVEMENTS DE TRANSLATION DE LA MASSE PONCTUELLE

-O MOUVEMENTS
UNIDIMENSIONNELS SUR
LE BANC A COUSSIN D'AIR

.0 P1334
Diagrammes distance-temps et
vitesse-temps de mouvements
rectilignes

BSSEE

Mouvement uniformément accéléré
avec changement de direction -
tracé et évaluation avec CASSY

P1.3.36

Energie cinétique d'une masse
uniformément accélérée -
tracé et évaluation avec CASSY

Photo d'une expérience
d'uné expérience, L numéro”
de I'expérience est placé entre
parenthéses.

Description courte

Du théme et de I'expérience

Préconisation de I'interface
CASSY

Noté en rouge

Liste des équipements

pour chaque expérience

Résultats de I'expérience
ou photo(s) supplémentaire(s) du
montage expérimental

CASSY marketing
pour reconnaitre rapidement
l'utilisation du systeme CASSY

. ©

Diagrammes distance-temps et vitesse-temps de mouvements rectilignes (P1.3.3.4)

slala Lors de I'¢tude de mouvements de translation linéaires sur le banc a coussin
&S| m| @ d’air, les forces de frottement et les moments d’inertie des roues n’agissent pas
et ol e|m i
N° de cat. | Désignation Rl I comme des grandeurs perturbatrices.
Ll el e CASSY est un systéme d'acquisition de données particulierement adapté aux
337501 Banc & coussin d'air 11 relevés simultanés du temps écoulé t, de la distance parcourue s, de la vitesse
33753 Alimentation en air 11| v et de l'accélération a d'un mobile sur le banc a coussin d"air. Le mouvement
6678231 Unité de réglage de la puissance vl linéaire du mobile est transmis par I'intermédiaire d un fil Iegeren,ent tendu au
. capteur de mouvement dont les signaux seront adaptés aux entrées de CASSY
337 462 Barrire lumineuse combinée 11| Ny - B P R L .
par I'adaptateur Timer S. L'exploitation des données est considérablement faci-
seeeO LI o litée par I'utilisation de CASSY Lab. De plus, les données peuvent étre utilisées
524220 CASSY Lab2 T comme valeurs discrétes, sous forme de tableau, pour une exploitation externe.
RS20 [Liels e Les mouvements uniformes et uniformément accélerés sur le banc & coussin d‘air
50116 Cable de connexion, & 6 poles, 1,50 m 11| en position horizontale font I'objet de I'expérience P1.3.3.4.
50146 Cable de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire 1 1 L' expérience P1.3.3.5 consiste a tracer le déplacement, la vitesse et I'accélération
En complément : alals d'un mobile qui monte sur un banc a coussin d'air inclin¢, s'immobilise puis re-
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64) descend et rebondit sur I'extrémité élastique, faisant ainsi plusieurs va-et-vient.
00O Au cours de |' expérience P1.3.3.6, I'énergie cinétique
] m
2

d’un mobile uniformément accéléré de masse m est tracée en fonction du temps
et comparée avec le travail
W=F-s
que la force accélératrice Fa engendré. La relation suivante est vérifiée:
E(t)-w(t)

weeeeeeQ

{1

Diagrammes distance - temps, vitesse - temps et eccélération - temps (P1.3.3.4)

.0
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P1 MECANIQUE

P1.1

P1.1.1
P1.1.2
P1.1.3

P1.2

P1.2.1
P1.2.2
P1.2.3
P1.2.4
P1.2.5
P1.2.6

P1.3

P1.3.2
P1.3.3

P1.3.4
P1.3.5
P1.3.6

P1.4

P1.4.1

P1.4.2
P1.4.3
P1.4.4
P1.4.5
P1.4.6

PROCEDES DE MESURE

Mesure des longueurs 3
Volumétrie et densimétrie 4
Détermination de la constante de gravitation 5
FORCES

Actions des force statiques 6
La force en tant que vecteur 7
Levier 8
Palan 9
Plan incliné 10
Frottement 1
MOUVEMENTS DE TRANSLATION

DE LA MASSE PONCTUELLE

Mouvements unidimensionnels sur le rail

a chariot 12-13
Mouvements unidimensionnels sur le banc

a coussin d'air 14
Conservation de I'impulsion 15-17
Chute libre 18-19
Jet oblique 20
MOUVEMENTS DE ROTATION

DU CORPS SOLIDE

Mouvements de rotation 21
Conservation du moment cinétique 22
Force centrifuge 23
Mouvements gyroscopiques 24
Moment d'inertie 25
Conservation de I'énergie 36

P1.5
P1.5.1
P1.5.2
P1.5.3
P1.5.4

P1.6
P1.6.1
P1.6.2
P1.6.3
P1.6.4
P1.6.5

P1.7

P1.7.1

P1.7.2
P1.7.3
P1.7.4
P1.7.5
P1.7.6
P1.7.7
P1.7.8

P1.8

P1.8.2
P1.8.3
P1.8.4
P1.8.5
P1.8.6
P1.8.7
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ETUDE DES OSCILLATIONS

b

Pendule simple et pendule composé 27-28
Oscillations harmoniques 29
Appareil de Pohl 30-31
Couplage d'oscillations 32-33

ETUDE DES ONDES

Ondes transversales et longitudinales 34
Scoponde 35
Ondes a polarisation circulaire d'une corde 36
Propagation des ondes a la surface de |'eau 37
Interférence avec des ondes a la surface

de l'eau 38
ACOUSTIQUE

Ondes sonores 39
Oscillations le long d'une corde 40
Longueur d'onde et vitesse du son 41-43
Réflexion des ondes ultrasonores 44
Interférences des ondes ultrasonores 45
Effet Doppler acoustique 46
Analyse de Fourier 47
Ultrason dans un milieu 48

AERODYNAMIQUE ET HYDRODYNAMIQUE

Poussée verticale 49
Viscosité 50-52
Tension superficielle 53
Initiation a I'aérodynamique 54
Mesure de la résistance de l'air 55
Mesures dans un tunnel aérodynamique 56



MECANIQUE

PROCEDES DE MESURE

P1.1.1.2

Emploi d'un sphérométre pour la détermination des rayons de courbure (P1.1.1.3)

<& &
N° de cat. | Désignation -z
a|a o
31154 Pied a coulisse de précision 1
31183 Palmer de précision 1
550 35 Fil résistif (cuivre), 0,2 mm @, 100 m 1
550 39 Fil résistif (laiton), 0,5 mm @, 50 m 1
31186 Sphéromeétre 1
460 291 Miroir plan, 11,5 cm x 10 cm 1
662 092 Lamelle couvre-objet, 22 x 22 mm, lot de 100 1
664 154 Verre de montre 80 mm @ 1
664 157 Verre de montre 125 mm @ 1

Coupe verticale schématique du dispositif de mesure avec sphérométre
a gauche : objet a surface convexe, a droite : objet & surface concave (P1.1.1.3)

MESURE DES LONGUEURS

P1.1.1.1
Emploi d'un pied a coulisse
avec vernier

P1.1.1.2
Emploi d'un palmer

P1.1.1.3

Emploi d'un sphéromeétre

pour la détermination des rayons
de courbure

P1.1.1.3

Pied a coulisse, palmer et sphérométre sont des instruments de mesure de préci-
sion utilisés pour toute mesure pratique.

L' expérience P1.1.1.1 consiste a déterminer les dimensions extérieures et in-
térieures d'un objet a mesurer a I'aide d'un pied a coulisse. Les graduations du
vernier du pied & coulisse permettent une précision de lecture au 1/20 mm.

Le but de I' expérience P1.1.1.2 est de mesurer différentes épaisseurs de fils.
L'expérience a pour principale difficulté la modification des dimensions de |'objet
a mesurer durant le processus de mesure. Le fil étant déformé durant la mesure,
le résultat est erroné; il est inférieur a la réalité, notamment lorsqu'il s'agit d'un
fil mou.

L expérience P1.1.1.3 consiste a déterminer les rayons de courbure R de verres de
montre a |'aide d'un sphérometre. lls sont obtenus selon:

r’ h
=— 4 —
2h 2
ou h est la hauteur de la courbure pour un écartement r donné des pieds du
sphéromeétre.

LEYBOLD® 3




MECANIQUE

PROCEDES DE MESURE

VOLUMETRIE ET
DENSIMETRIE

P1.1.2.1
Mesure du volume et de la densité
de corps solides

P1.1.2.2
Mesure de la densité des liquides
avec corps plongeur

P1.1.2.3
Mesure de la densité des liquides avec
le pycnomeétre de Gay-Lussac

P1.1.2.4
Mesure de la densité de |'air

Mesure de la densité de I'air (P1.1.2.4)

= S| 62| S
MERIRIR

N° de cat. | Désignation S| 2|2 =
[ -V - W -

362 04 Vase a trop-plein 1

590 08 Eprouvette graduée 100 ml 1

590 06 Bécher gradué SAN, 1000 ml 1

309 48 Fil de péche 1

31154 Pied a coulisse de précision 1

31505 Balance d'enseignement et de laboratoire 311 1 1 1

35252 Billes d'acier de 30 mm, jeu de 6 1

36163 Cubes (2x) et sphere (1x) 1

590 33 Corps pesants, jeu de 2 1

309 42 Colorant, rouge, 10 g 1

362025 Plongeur 1

315011 Balance hydrostatique 1

31531 Jeu de masses marquées, de 10 mg a 200 g 1

38221 Thermomeétre agitateur -10..+110 °C/1 K 1 1

665 754 Eprouvette graduée 100 ml, avec pied en plastique 2 2

6719720 Ethanol, solvant, 11 11

666 145 Pycnomeétre de Gay-Lussac, 50 ml 1

37907 Sphére & 2 robinets (sphére de pesée gazeuse) 1

667 072 Support pour ballon rond, 250 ml 1

37558 Pompe a vide manuelle 1

4

Selon I'état d'agrégation d'un corps homogene, différentes méthodes sont utili-
sées pour déterminer sa densité
m
PTy
m : masse, V :volume

Pour mesurer la densité de corps solides, on établit un lien entre une pesée et
une mesure de volume. Les volumes des corps sont déterminés d'aprés le volume
de liquide qu'ils déplacent dans un récipient. Dans |' expérience P1.1.2.1, on prend
I'exemple de corps réguliers dont le volume peut étre calculé a partir de leurs
dimensions linéaires.

Pour mesurer la densité de liquides, on dispose du corps plongeur dans I' expé-
rience P1.1.2.2. Il s’agit dans les deux cas de déterminer la densité de mélanges
d’eau et d’éthanol. Avec le corps plongeur, la densité est déduite de la poussée
verticale que subit un corps de volume connu dans le liquide étudié.

Pour mesurer la densité de liquides, on dispose du pycnométre de Gay-Lussac
dans l'expérience P1.1.2.3. Il s'agit de déterminer la densité de mélanges d'eau
et d'éthanol. Le pycnometre est une petite bouteille de forme conique que I'on
remplit avec le liquide étudié pour le peser. Le volume intérieur du pycnomeétre
est déterminé en pesant un liquide de densité connue (par exemple de I'eau).

Dans I' expérience P1.1.2.4 , la densité de |'air est déterminée a l'aide d'une
sphere a deux robinets, de volume connu. La masse de I'air emprisonné est dé-
terminée par mesure de la différence entre le poids de la sphere remplie d'air et
celui de la sphere vide.
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MECANIQUE

PROCEDES DE MESURE

DETERMINATION DE
LA CONSTANTE DE
GRAVITATION

P1.1.3.1

Détermination de la constante

de gravitation avec la balance de
gravitation selon Cavendish - Mesure
des déviations avec un spot lumineux

P1.1.3.2

Détermination de la constante

de gravitation avec la balance de
gravitation de Cavendish - tracé des
déviations et exploitations avec un
détecteur de position a infrarouge et
un ordinateur personnel

Détermination de la constante de gravitation avec la balance de gravitation selon Cavendish
- Mesure des déviations avec un spot lumineux (P1.1.3.1)

La partie principale de la balance de gravitation de Cavendish est constituée par
3 : une traverse légére suspendue horizontalement a un mince fil de torsion. Elle
N° de cat. | Désignation b : porte a chacune de ses extrémités une sphére en plomb de masse m, = 15 g. Ces
oo spheres sont attirées par deux grosses spheres en plomb de masse m; = 1,5 kg.
332101 Balance de gravitation 1 1 Bien que la force d'attraction
471791 Laser a diode, 635 nm, 1 mW 1 F-G- m;-m,
31327 Chronometre manuel, 60s/0,2s 1 r?
31178 Métre ruban 2 m 1 r : distance entre les centres des sphEres
30002 Pied en V, petit 1 soit inférieure & 10 N, elle peut étre mise en évidence avec la balance de tor-
30103 Noix double & pinces tournantes 1 sion d’'une extréme sensibilité. On observe et mesure le mouvement des petites
30101 Noix Leybold 1 s?héres de plomb avec un spot lumineux. On déduit !a constante de gravita"tion G
pm—— Tige 47 cm, 12 mm 0 " d ap'res I? v_arlatlo_n du rn_ouve_ment dansvle temps, d aprés la n’na_ss_e m, et.d apres
la géométrie du dispositif soit par la méthode de la pleine déviation, soit par la
3321 Détecteur de position a infrarouge 1 méthode de I'accélération.
46032 Banc doptique a profil normalisé, 1 m ! La méthode de la pleine déviation permet d’obtenir une erreur de mesure infé-
DT Cavalier 60/50 pour I'optique L rieure 4 5% lors d’une expérience menée de facon trés minutieuse. On calcule
460374 Cavalier 90/50 pour I'optique 1 la force de gravitation d’apres la position de repos des petites sphéres de plomb
30041 Tige 25 cm, 12 mm @ 1 suspendues élastiquement dans le champ de gravitation des grosses spheres et
En complément : 1 d’apres le moment de rappel du fil de torsion. Le moment de rappel est déterminé
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64) dynamiquement d’apres la période d’oscillation du pendule a torsion.

La méthode de I'accélération ne nécessite qu’une observation de 1 minute en-
viron. On mesure I'accélération des petites sphéres par le champ de gravitation

mm 700 A des grosses spheres puis on trace la position des sphéres en fonction du temps.
Durant I'expérience P1.1.3.1, c'est un rayon laser qui fait office de spot lumineux.
600 Il est réfléchi sur une échelle graduée par le miroir concave du pendule a torsion.
500 L [\ Sa position sur I'échelle est tracée manuellement point par point en fonction
FY :."\,_ 7\ du temps.
400 - :: : :: ‘..\j NV Le mouvement des sphéres de plomb dans la balance de gravitation peut étre su-
H 'ov: ivi automatiquement avec le détecteur de position a infrarouge (IRPD: IR Position
300 + {7 Detector). Al'intérieur de I'IRPD, quatre diodes IR émettent un faisceau infrarouge
qui est renvoyé par le miroir concave du pendule a torsion vers une ligne de détec-
200+ tion constituée de 32 phototransistors juxtaposés. Un microcontréleur connecte
0 1006 2000‘ 3000‘ les quatre diodes IR les unes aprés les autres et détermine quel phototransistor est
‘ éclairé. Le barycentre Sde I'éclairage est calculé d’aprés les quatre mesures isolées.
s L'IRPD est livré avec la version de démonstration de CASSY Lab nécessaire a
Oscillations de la balance de gravitation de part et d'autre de la position I'Edentifica.tion ‘dans I.‘expérie.nce P1.1.3.2 pour un ordinateur'ayant un systém_e
déquilibre finale SII (P1.1.3.1) d'exploitation a partir de Windows XP. On dispose de la méthode de la plei-

ne déviation ou de la méthode de I'</uni>accélération pour les mesures et I'</
uni>exploitation.
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MECANIQUE

FORCES

ACTIONS DES
FORCE STATIQUES P1.2.1.1 P1.2.1.2

P1.2.1.1
Elongation d'un ressort a boudin

P1.2.1.2
Flexion d'un ressort a lame

Elongation d'un ressort a boudin (P1.2.1.1)

On peut reconnaftre les forces a leurs actions. Par exemple, des forces statiques
— N . PP . . . .
= = peuvent déformer un corps. Il s'avere que la déformation est proportionnelle a la
g . NN i —cin' i
N° de cat. | Désignation oo force agissante, lorsque celle-ci n'est pas trop importante.
o | e L' expérience P1.2.1.1 montre que I'élongation d'un ressort a boudin est directe-
35207 Ressort & boudin 10 N/m 1 ment proportionnelle a la force £, d'aprés la loi de Hooke:
35208 Ressort a boudin 25 N/m 1 F =-D-s
s
34085 Masses marquées de 50 g, jeu de 6 1 1 D : constante de rappel
30121 Embase multifonctionnelle MF 2 2 , L. 3 ) . s . -
i Dans I' expérience P1.2.1.2, on étudie la flexion d’un ressort a lame serré d’un
30127 Tige 50 cm, 10 mm @ 2 2 oy r e s
. seul coté et soumis a I'action d’une force connue, obtenue en suspendant des
0 2 Tige 25 cm, 10 mm & U masses marquées. La déformation est dans ce cas aussi proportionnelle a la
30125 Bloc de noix 1 force agissante.
31178 Métre ruban 2 m 1 1
30129 Curseurs, paire 1 1
340811 Axe enfichable 1
352051 Ressort & lame 1 r
666 615 Noix universelle 1
686 50 Plaque métallique 1
309 48 Fil de péche 1

Schéma de la flexion d'un ressort a lame (P1.2.1.2)
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MECANIQUE

FORCES

i

Assemblage et décomposition des forces (P1.2.2.1)

N° de cat.

301 301
314215
301331
35208
31178
34263
30101
686 50
300 44
30107

Désignation

Tableau magnétique
Dynamomeétre circulaire 5 N
Embase aimantée a crochet
Ressort & boudin 25 N/m
Métre ruban 2 m

Masses marquées de 50 g
Noix Leybold

Plaque métallique

Tige 100 cm, 12 mm @

Pince de table simple

P1.2.2.1

NN R oo

LA FORCE EN TANT
QUE VECTEUR

P1.2.2.1
Assemblage et décomposition
des forces

(2

e

Le tableau magnétique est un outil idéal pour mettre en évidence expérimentale-
ment qu'une force est une grandeur vectorielle. On place le point d'application
de chaque force au milieu de I'échelle angulaire sur le tableau magnétique et
on mesure chacune des forces isolément ainsi que les angles qu'elles forment
entre elles. Pour illustrer I'addition des vecteurs, on représente graphiquement le
parallélogramme des forces sur le tableau magnétique.
Durant l'expérience P1.2.2.1, une force F quelconque est compensée par
I'¢lasticité de deux dynamomeétres formant les angles o, et a, avec F. Les com-
posantes (forces partielles) F;, et F, sont déterminées en fonction de o et o,.
Les relations

F =F, -cosa, +F, -cosa,

et

0=F sina, +F,-sina,

sont vérifiées.

F.
ap

vF

Parallélogramme des forces (P1.2.2.1)
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MECANIQUE

FORCES

LEVIER

P1.2.3.1
Levier a un et a deux bras

P1.2.3.2
Poulie servant de levier a bras inégaux

Poulie servant de levier a bras inégaux (P1.2.3.2)

| La loi du levier constitue un fondement physique pour les trans-missions de
| ™ forces mécaniques de toutes sortes. Elle peut aussi étre expliquée d'apres le
N° de cat. | Désignation o : principe de base de I'équilibre de couples de rotation.
o e Dans ' expérience P1.2.3.1, on vérifie la loi du levier
34260 Levier, 1 m 1 F1 X, = F2 - X,
34263 Masses marquées de 50 g 12 | 8 Lo . ) . .
P Dynamométre, 2 N a | pour un Iev[er a ur} oua deux bras. I.°our cela, on détermine la force F; qui main-
tient un levier en équilibre en fonction de la force F,, du bras de charge x, et du
314 46 Dynamomeétre, 5 N 1 1 bras de puissance x;.
20002 Pied en V. petit T Dans I' expérience P1.2.3.2, on explique I'¢quilibre de couples de rotation avec
0042 Tige 47 cm, 12 mm @ | 1 une poulie. Les notions de force, de bras de puissance et de ligne d’action y sont
30101 Noix Leybold T étayées expérimentalement. Il est explicitement mis en évidence que la valeur
34275 Poulie de transmission 1 du couple de rotation ne dépend que de la force et de la distance entre la ligne
d’action et I'axe de rotation.

Levier 4 un et a deux bras (P1.2.3.1)
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MECANIQUE

FORCES

PALAN

P1.2.4.1
Poulie fixe, poulie mobile et palan
comme machines simples

Poulie fixe, poulie mobile et palan comme machines simples (P1.2.4.1)

La poulie fixe, la poulie mobile et le palan sont des exemples classiques de ma-
:f chines simples. Des expériences avec ces machines constituent I'acces le plus
N° de cat. | Désignation o simple a la notion de travail en mécanique.
e Dans I' expérience P1.2.4.1 consiste a monter le palan sur la table a I'aide d’une
340911 Poulie de 50 mm @, enfichable 2 embase multifonctionnelle. Les roulements qui équipent les poulies diminuent
340921 Poulie de 100 mm @, enfichable 2 considérablement les frottements.
340930 Porte-poulies 2
340811 Axe enfichable 1
340851 Masse marquée, 50 g 4
34087 Crochet porte-charge 1
34089 Coupleur enfichable 4 mm 1
31404 Crochet de suspension, enfichable 2
31401 Dynamomeétre de traction-compression 1,5 N 1
31402 Dynamomeétre de traction-compression 3,0 N 1
31178 Métre ruban 2 m 1
30129 Curseurs, paire 1
686 51 Fil 1
667 017 Ciseaux 125 mm, bouts arrondis 1
30121 Embase multifonctionnelle MF 2
30125 Bloc de noix 2
666 615 Noix universelle 1
30126 Tige 25 cm, 10 mm @ 1
30127 Tige 50 cm, 10 mm @ 2
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MECANIQUE

FORCES

PLAN INCLINE

P1.2.5.1
Force de résistance et force normale
sur le plan incliné

P1.2.5.2
Détermination du coefficient de
frottement statique avec le plan incliné

g

Force de résistance et force normale sur le plan incliné (P1.2.5.1)

= | &
5| W
2 . ~N | N

N° de cat. | Désignation = | =
o | o

34121 Plan incliné 1 1

314141 Dynamomeétre de précision, 1,0 N 1
34210 Blocs en bois pour I'¢tude des frottements, paire 1
31178 Métre ruban 2 m 1
nG cos o
Gsina
oL

b G cos o

Schéma pour la détermination du coefficient de frottement statique (P1.2.5.2)

Le mouvement d’un corps sur un plan incliné se décrit le plus simplement possi-
ble en décomposant de facon vectorielle son poids G en une force de résistance
F, et en une force normale F,. La force de résistance est parallele et la force
normale perpendiculaire au plan incliné d’un angle o. Elles valent:

F, =G-sina et F,=G-cosa

Cette décomposition est vérifiée expérimentalement dans |' expérience P1.2.5.1.
Pour cela, les deux forces F; et £, et sont mesurées avec les dynamométres de
précision pour différents angles d'inclinaison a.

Dans I expérience P1.2.5.2, on utilise le fait que la force normale dépende
de I'angle d'inclinaison afin de déterminer quantitativement le coefficient de
frottement statique w d'un corps. L'inclinaison du plan est augmentée jusqu'a ce
que le corps perde son adhérence et commence a glisser. D'apreés la relation entre
force de résistance et force de frottement

F, =u-F, ondEduit u=tana

10 WWW.LD-DIDACTIC.COM



MECANIQUE

FORCES

FROTTEMENT

P1.2.6.1
Frottement statique, de glissement et
de roulement

%
&

Frottement statique, de glissement et de roulement (P1.2.6.1)

Parmi les frottements qui existent entre deux corps solides, il faut différencier le
frottement statique, le frottement de glissement et le frottement de roulement.
Une force de frottement statique est la force minimale nécessaire pour faire
entrer en mouvement un corps au repos sur un support solide. De méme, une
31536 Jeu de masses marquées, 0,1 kg a 2 kg 1 force de frottement de glissement est la force nécessaire a la conservation du
mouvement uniforme du corps. Le mouvement uniforme d'un corps qui roule sur

P1.2.6.1

N° de cat. | Désignation

300 40 Tige 10cm, 12 mm @ 6 i
‘ un autre est conservé par la force de frottement de roulement.
314 47 Dynamometre, 10 N 1 L . . .
. . ) L'expérience P1.2.6.1 consiste a mettre tout d'abord en évidence que la force de
34210 Blocs en bois pour I'¢tude des frottements, paire 1 . . .
frottement statique Fy et la force de frottement de glissement Fg ne dépendent
pas de la taille de la surface portante et sont proportionnelles a la force d'appui
\ G du support sur la base du bloc de frottement. On a ainsi
|
107 Fi=w,"G et {;=u;-G
N Les coefficients uy et ug dépendent du matériau des surfaces defrottement. On
a toujours:
Uy > Ug
5| Pour faire la différence entre frottement de glissement et de roulement, on place

le bloc de frottement sur plusieurs barres de support paralleles les unes aux au-
tres. La force de frottement de roulement fp mesurée est celle grace a laquelle
le bloc de frottement conserve un mouvement uniforme sur les barres roulantes.
Pour comparer, on mesure a nouveau la force de frottement de glissement Fg
U mais cette fois, le bloc de frottement est tiré sur les barres utilisées comme sup-

0 ‘“‘_'_*_'_"_-_"— } - port fixe (direction de la traction= direction de I'axe des cylindres). L'expérience
0 10 20 45 montre que
N Fs>FR;

Comparaison entre le frottement de glissement et le frottement de roulement
(P1.2.6.1)
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MECANIQUE

MOUVEMENTS DE TRANSLATION DE LA MASSE PONCTUELLE

MOUVEMENTS

UNIDIMENSIONNELS SUR

LE RAIL A CHARIOT —
P1.3.2.1 -

Relevé des diagrammes distance-temps M
de mouvements rectilignes -
chronométrage avec un compteur

P1.3.2.2

Relevé des diagrammes distance-temps
de mouvements rectilignes -

tracé et évaluation avec CASSY

Relevé des diagrammes distance-temps de mouvements rectilignes - chronométrage avec un compteur (P1.3.2.1)

~ Le rail a chariot est I'appareil habituellement utilisé pour I'¢tude de mouvements
| de translation linéaires. Le chariot est sur roulements a billes, ses axes sont sus-
o . ™ ™ H P n
N° de cat. | Désignation N E)endus sur ressqrts et parfaitement escamotables si bien qu'ils ne peuvent pas
oo étre endommagés par une surcharge. Les roues sont congues de telle maniere
337130 Rail 1,5 m 1] que le chariot s'autocentre et que les frottements sur les flancs des roues soit
337 110 Chariot pour rail 1 1 cvites.
337 114 Viesses aakfiiamalies, pie e D.urant I'expérience P1.3.2..1, une appr.oche expenm@ntale de la def|n|t.|on’ de la
vitesse v en tant que quotient de la différence de distance At par la différence
315411 Plateau pour masses fendues 10 g 1 1 . . ers
de temps As correspondante est possible avec des moyens simples. La différence
B Vs irmlie 10 i de distance As est relevée directement sur le rail & I'aide d’une régle graduée. Le
30948 Fil de péche L début et la fin de la mesure électronique de la différence de temps sont effec-
337 462 Barriere lumineuse combinée 11 tués avec une touche et une barriere lumineuse. Pour étudier les mouvements
337 463 Support pour roue a rayons combinée 1 uniformément accélérés, le chariot est relié a un fil guidé par une poulie auquel
S 4 O — 1| différentes masses marquées peuvent étre suspendues.
683 41 T e p——— I ans | expérience P1..3.2..2, on etud!e I'évolution du mou_vement du _charloF surle
) - ) rail entrainé par un fil fin. La roue a rayons sert de poulie de renvoi. Les signaux
33625 Adaptateur pour aimant de maintien avec déclencheur 1 , | R .
du capteur de déplacement a laser sont enregistrés via l'interface PC CASSY, puis
575471 Lol piaui S ! affichés a I'écran sous la forme de diagramme distance — temps. Les courbes
50116 Cable de connexion, a 6 poles, 1,50 m T s'affichant en temps réel durant le déroulement de I'expérience, une relation
524013 Sensor-CASSY 2 claire est créée entre I'évolution du mouvement et le diagramme.
524 220 CASSY Lab 2 1
524 074 Timer S 1 ‘
501 46 Cable de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire 1 100 - »
Y
En complément : 1 | .
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64) 5
am y
*complément recommandé 1 /."
e
.
rd
50 - Kl
o
S
1 ks
1 .
.»"‘
0 = ) S P T — .
0 1 2 3 4 5

Diagramme distance - temps du mouvement uniformément accéléré (P1.3.2.1)
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MECANIQUE

MOUVEMENTS DE TRANSLATION DE LA MASSE PONCTUELLE

MOUVEMENTS
UNIDIMENSIONNELS SUR
LE RAIL A CHARIOT

P1.3.2.5
Mouvements accélérés avec un capteur
d'accélération

Mouvements accélérés avec un capteur d'accélération (P1.3.2.5)

2
>
2 . ™
N° de cat. | Désignation -
o
337 130 Rail 1,5 m 1
337 110 Chariot pour rail 1
337 114 Masses additionnelles, paire 1
524018 Pocket-CASSY 2 Bluetooth 1
524019 Accu pour Pocket-CASSY 2 Bluetooth 1
524 0031 Dongle Bluetooth 1
524220 CASSY Lab 2 1
524 0424 Capteur d'accélération 3D S 1
300 761 Cales, jeu de 6 1
En complément : 1
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)
I [ r=mpE—— - RN
| - i e |
' | oy 5 BT e B 1
..... ¥ & = Tr—=
| REEESE SRS I B b ‘et ]
;—-r--g.*a.;l"":.‘l.l'.--‘: .....................
| a
k! ! -
| it
| : . ‘ awat n2te g
. pgneea®s : |
BEEFRE PR E I TN RA A N N S 1
|

Acceleration, velocity and path of the trolley (P1.3.2.5)

LEYBOLD®

Le rail a chariot est I'appareil habituellement utilisé pour I'¢tude de mouvements
de translation linéaires. Le chariot est sur roulements a billes, ses axes sont sus-
pendus sur ressorts et parfaitement escamotables si bien qu'ils ne peuvent pas
étre endommagés par une surcharge. Les roues sont congues de telle maniere
que le chariot s'autocentre et que les frottements sur les flancs des roues soit
évités.

Dans I'expérience P1.3.2.5, il s'agit de mesurer sans contact l'accélération a(t)
que subit un chariot pour rail uniformément accéléré. La méthode de mesure
consiste en l'utilisation d'un capteur d‘accélération 3 D associé a un Pocket-
CASSY 2 Bluetooth. Grace a sa haute résolution, le capteur permet la mesure
immédiate d'accélérations </uni> assez faibles sur un rail.




MECANIQUE

MOUVEMENTS DE TRANSLATION DE LA MASSE PONCTUELLE

MOUVEMENTS
UNIDIMENSIONNELS SUR
LE BANC A COUSSIN D'AIR

P1.3.3.4

Diagrammes distance-temps et
vitesse-temps de mouvements
rectilignes

P1.3.3.5

Mouvement uniformément accéléré
avec changement de direction -
tracé et évaluation avec CASSY

P1.3.3.6

Energie cinétique d'une masse
uniformément accélérée -
tracé et évaluation avec CASSY

Diagrammes distance-temps et vitesse-temps de mouvements rectilignes (P1.3.3.4)

Lors de I'ttude de mouvements de translation linéaires sur le banc a coussin
d’air, les forces de frottement et les moments d’inertie des roues nagissent pas
comme des grandeurs perturbatrices.

P1.3.3.4
P1.3.3.5
P1.3.3.6

N° de cat. | Désignation
CASSY est un systeme d'acquisition de données particulierement adapté aux

337 501 Banc a coussin d'air T 11 1 relevés simultanés du temps écoulé t, de la distance parcourue s, de la vitesse
33753 Alimentation en air 101 | v et de |'accélération a d'un mobile sur le banc a coussin d'air. Le mouvement
667 8231 Wil i e ol | s senee M T linéaire du mobile est transmis par I'intermédiaire d un’ fil Iegerement tendu au
" ) - capteur de mouvement dont les signaux seront adaptés aux entrées de CASSY

337 462 Barriere lumineuse combinée 1 1 1 ' . . Lo , L .
par I'adaptateur Timer S. L'exploitation des données est considérablement faci-
S2E0L3 SeEHUASST2 L litée par I'utilisation de CASSY Lab. De plus, les données peuvent étre utilisées
524220 CASSY Lab 2 L comme valeurs discrétes, sous forme de tableau, pour une exploitation externe.
LA Timer S b Les mouvements uniformes et uniformément accélerés sur le banc a coussin d‘air

50116 Cable de connexion, a 6 pdles, 1,50 m T en position horizontale font I‘objet de I‘expérience P1.3.3.4.

50146 Cable de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire 1 1 L' expérience P1.3.3.5 consiste a tracer le déplacement, la vitesse et I'accélération
En complément : c q ] d'un mobile qui monte sur un banc a coussin d'air incliné, s'immobilise puis re-
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64) descend et rebondit sur I'extrémité élastique, faisant ainsi plusieurs va-et-vient.

Au cours de |' expérience P1.3.3.6, I'énergie cinétique

m
E=—-Vv*
2
T ]_’T d’'un mobile uniformément accéléré de masse m est tracée en fonction du temps
(o o] ~ et comparée avec le travail
= W=F-s
3 que la force accélératrice Fa engendré. La relation suivante est vérifiée:
1 E(t)=w(t)
[+
[ E
e T 1
i : 3
L

Diagrammes distance - temps, vitesse - temps et eccélération - temps (P1.3.3.4)
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MECANIQUE

MOUVEMENTS DE TRANSLATION DE LA MASSE PONCTUELLE

CONSERVATION DE
L'IMPULSION

P1.3.4.1

Energie et impulsion lors du choc
¢lastique et inélastique sur le rail a
chariot -

Mesure avec deux barriéres lumineuses
et CASSY

P1.3.4.6

Energie et impulsion lors du choc
¢lastique et inélastique sur le rail a
chariot -

Mesure avec deux barrieres lumineuses
et compteur

Energie et impulsion lors du choc élastique et inélastique sur le rail a chariot
- Mesure avec deux barriéres lumineuses et CASSY (P1.3.4.1)

N° de cat.

337 130
337 110
337 114
337 112
337 462
524013
524220
524 074
50116

575451

Désignation

Rail 1,5 m

Chariot pour rail

Masses additionnelles, paire

Ressort de choc

Barriere lumineuse combinée
Sensor-CASSY 2

CASSY Lab 2

Timer S

Cable de connexion, a 6 pdles, 1,50 m
Compteur P

En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

Lors de la mise en évidence expérimentale de la conservation de I'impulsion,
I'utilisation du banc a coussin d'air permet d'obtenir des résultats quantitative-
ment bons. Par exemple, la «pertend'énergie lors d'un choc élastique peut étre
maintenue tres faible durant une expérimentation menée minutieusement.

P1.3.4.1
P1.3.4.6

11 Durant I'expérience P1.3.4.1, on mesure le temps At; durant lequel les faisceaux
2 | 2 de deux barriéres lumineuses sont interrompus par deux mobiles placés sur le rail
1|4 a chariot, avant ou apres un choc élastique ou inélastique. On étudie aussi bien

les chocs entre un mobile en mouvement et un objet au repos que ceux entre
deux mobiles en mouvement. Les vitesses

d
1 v, =—
At
1
" d : largeur des lamelles interruptrices
2 | 2 les impulsions
1 p=m-v

m, : masses des mobiles

et les énergies
1
E=2-m 'Viz
2
des mobiles avant et apres le choc peuvent étre calculées et comparées.

Durant I'expérience P1.3.4.6, on mesure le temps At; durant lequel les faisceaux
de deux barriéres lumineuses sont interrompus par deux mobiles placés sur le rail
a chariot, avant ou apres un choc élastique ou inélastique. On étudie aussi bien
les chocs entre un mobile en mouvement et un objet au repos que ceux entre
deux mobiles en mouvement. Les vitesses

d
v, =—
At;
d : largeur des lamelles interruptrices
les impulsions
p=mv
m, : masses des mobiles
et les énergies
1
E=2-m 'Viz
2
des mobiles avant et apres le choc peuvent étre calculées et comparées.
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MECANIQUE

MOUVEMENTS DE TRANSLATION DE LA MASSE PONCTUELLE

CONSERVATION DE
LIMPULSION

P1.3.4.5

Troisieme axiome de Newton et lois
du choc - tracé et évaluation avec
deux capteurs a ultrasons et CASSY

i _
-
""‘"-\1

Troisieme axiome de Newton et lois du choc
- tracé et évaluation avec deux capteurs a ultrasons et CASSY (P1.3.4.5)

o Lors de la mise en évidence expérimentale de la conservation de I'impulsion,
< I'utilisation du banc a coussin d'air permet d'obtenir des résultats quantitative-
N° de cat. | Désignation O] ment bons. Par exemple, la «pertend'énergie lors d'un choc élastique peut étre
o maintenue trés faible durant une expérimentation menée minutieusement.
337130 Rail 1,5 m 1 Dans I'expérience P1.3.4.5, il s'agit de mesurer les distances que parcou-
337 110 Chariot pour rail 2 rent deux chariots pendant un choc élastique ou inélastique. Ceci est réalisé
= i Vs i, i ] avec deux capteurs a ultrasons. Les diagrammes v(t) et a(t) sont déterminés a
I'aide du Sensor-CASSY. Les forces Fy(t) et F,(t) résultent des accélérations v;(t)
337 473 Ressort de choc, souple 1 . . .
et v,(t) calculées et des masses m, et m, des chariots. On confirme que Fy(t) =
228013 SAmETHCA 2 ! -F,(1) pendant le choc. Il s'ensuit la conservation de la quantité de mouvement
524220 CASSY Lab2 1 pendant toute la durée du choc :
524.0701 épl 3 ul 2
Capteur de déplacement a ultrasons S Ap1 . A,O2 =fF1(t)dt+fF2(t)dt =f(F1(t)+ Fz(t))dt -0
501 11 Cable rallonge, a 15 poles 2
30125 Bloc de noix ) On observe par ailleurs le déplacement du centre d'inertie s;(t) et on montre que
py—— Coupleur enfichable 4 mm . la wtess‘e v4(t) du centre d InC‘I'tIC ne varie pa.s‘pendant le choc. Il'y a donc une
‘ | alternative pour la conservation de la quantité de mouvement pendant toute la
n complément : 5 </unis-
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64) U durée du choc <funi>:
m,-v,+m,-V.
v, =—— 2 V2P =const.
m, +m, m, +m,
[T = r N
:'._I__, v i e g—
L ee=r
I
PR T Ty
R
| _n_...u-:n|-“"“""'""-""'"'"'"'""""“'----l--nu.u.......
| -
b =
I P e ey P L T T T e ey
TERACTA N RAREEA RN RRY [LE LT LT LELS

Path, velocity and momentum transfer during the collision (P1.3.4.5)
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MECANIQUE

MOUVEMENTS DE TRANSLATION DE LA MASSE PONCTUELLE

CONSERVATION DE
L'IMPULSION

P1.3.4.8

Energie et impulsion lors du choc
élastique et inélastique sur le banc
a coussin d'air

- Mesure avec deux barriéres
lumineuses et CASSY

P1.3.4.10
Principe de la fusée: conservation
de I'impulsion et recul

Energie et impulsion lors du choc élastique et inélastique sur le banc a coussin d'air
- Mesure avec deux barriéres lumineuses et CASSY (P1.3.4.8)

P Lors de la mise en évidence expérimentale de la conservation de I'impulsion,
3 3 I'utilisation du banc a coussin d'air permet d'obtenir des résultats quantitative-
N° d t. | Désianati M| ™ ment bons. Par exemple, la «pertend'énergie lors d'un choc élastique peut étre
C &l& CS1gnaton 5|l & maintenue tres faible durant une expérimentation menée minutieusement.
337501 Bz & caussin aFai 11 Durant I'expérience P1.3.4.8, on mesure le temps At; durant lequel les faisceaux
: ) ) de deux barriéres lumineuses sont interrompus. Ces barrieres lumineuses ont par
33753 Alimentation en air 1 1 L L, . , N .
) i exemple été excitées par deux mobiles placés sur le banc a coussin d’air, avant
667 8231 Unité de réglage de la puissance 1 1 N , . . . . . S
ou apres un choc élastique ou inélastique. On étudie aussi bien les chocs entre
e Barriére lumineuse en U 2 un mobile en mouvement et un mobile au repos que ceux entre deux mobiles en
524013 Sensor-CASSY 2 1 mouvement. Le programme d’exploitation calcule et compare a la demande les
524 220 CASSY Lab 2 1 vitesses
524074 Timer S 1 v d
50116 Cable de connexion, a 6 poles, 1,50 m 2 bOAt
33756 Mobile a réaction 1 d : largeur des lamelles interruptrices
524005W  Mobile-CASSY 2 WLAN les impulsions
524 060 Capteur de forces S, +1 N 1
) X p=mv
309 48 Fil de péche 1 .
i m, : masses des mobiles
300 41 Tige 25 cm, 12 mm @ 1
300 42 Tige 47 cm, 12 mm @ 1 et les energies
30101 Noix Leybold 2 1 2
: E=>-m-v
En complément : 1 2
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64) des mobiles avant et apreés le choc.

Pour étudier la relation entre réaction et conservation de I'impulsion, la force de
réaction sur un mobile a réaction est calculée au cours de I' expérience P1.3.4.10
pour différentes sections de sortie d’air a I'aide d’</uni>un capteur de forces.
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MECANIQUE

MOUVEMENTS DE TRANSLATION DE LA MASSE PONCTUELLE

CHUTE LIBRE

P1.3.5.1
Chute libre: mesure du temps avec
plaque de contact et compteur S

Chute libre: mesure du temps avec plaque de contact et compteur S (P1.3.5.1)

Pour étudier la chute libre, une bille d’acier est mise en contact avec un élec-
5 troaimant. Son poids
o . ™
N° de cat. | Désignation = F=m-g
m : masse de la bille g : accElEration de la pesanteur
33623 Plaque de contact, grande 1 . . . L . . .
) _— la fait chuter de facon uniformément accélérée dés que I'électroaimant est
33621 Aimant de maintien 1 Y ,. X s P
. — . éteint. Le frottement de l'air peut étre négligé tant que la hauteur de chute ainsi
33625 IREEPUEIRT [T ElET: G2 e Eee G Emlien ! que la vitesse finale ne sont pas trop élevées. On dit que la bille tombe librement.
S75471 CompteurS ! Lors du relevé point par point de valeurs destinées a un diagramme distance -
A2 Embase multifonctionnelle MF 2 temps dans le cas de la chute libre, la dépendance des résultats de parameétres
30126 Tige 25 cm, 10 mm @ 3 tels que la vitesse initiale ou la hauteur de chute ne peut étre étudiée qu’a con-
300 46 Tige 150 cm, 12 mm @ 1 dition d’y consacrer beaucoup de temps. Ces études deviennent plus simples
30101 Noix Leybold ) Iorsqut.a I’ensemble des mesures d’un diagramme distance-temps est tracé avec
31123 Regle avec curseurs 1 un erdinateur. ) )
o128 Cabled e perimentation 32 A, 50 ami rouge ] A‘u cours de_I expérience P1.3.’5_.1, la mesure ¢lectronique du :te_mps est I‘ancee
. - . deés que la bille est libérée par I'interruption du courant magnétique. Apres une
50126 Cable d'expérimentation 32 A, 50 cm, bleu 1 . A
: : hauteur de chute h, |a bille tombe sur une plaque de contact et arréte la mesure
201 B Cable d'expérimentation 32 A, 200 cm, rouge [ du temps t. Les mesures pour différentes hauteurs de chute sont reportées sous
50136 Cable d'expérimentation 32 A, 200 cm, bleu 1 forme de couples de valeurs dans un diagramme distance - temps. Comme la
bille est au repos au début des mesures, g peut étre estimée d’</uni>aprés la
relation:
1
h= 29 -t
5
cm 80
60
/
40 /
20
///.’
0+ o 1 1 } -
100 200 300 400

Diagramme distance-temps de la chute libre de la bille (P1.3.5.1)
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MECANIQUE

MOUVEMENTS DE TRANSLATION DE LA MASSE PONCTUELLE

CHUTE LIBRE

P1.3.5.3
Chute libre: Mesure multiple du temps
avec une échelle g

Chute libre: Mesure multiple du temps avec une échelle g (P1.3.5.3)

- Pour étudier la chute libre, une bille d’acier est mise en contact avec un élec-
0 troaimant. Son poids
N° de cat. | Désignation E F=m-g
- m : masse de la bille g : accElEration de la pesanteur
529034 Echelle g 1
" ) la fait chuter de facon uniformément accélérée dés que I'électroaimant est
337 46 Barriere lumineuse en U 1 o . A PRT -
éteint. Le frottement de l'air peut étre négligé tant que la hauteur de chute ainsi
50116 ik e aemEon, & O e, |50 ! que la vitesse finale ne sont pas trop élevées. On dit que la bille tombe librement.
524013 Sensor-CASSY 2 1 . . . L . .
Lors du relevé point par point de valeurs destinées a un diagramme distance -
S22 CASSY Lab 2 1 temps dans le cas de la chute libre, la dépendance des résultats de parameétres
524 074 Timer S 1 tels que la vitesse initiale ou la hauteur de chute ne peut étre étudiée qu’a con-
En complément : : dition d’y consacrer beaucoup de temps. Ces études deviennent plus simples
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64) lorsque I'ensemble des mesures d’'un diagramme distance-temps est tracé avec
un ordinateur.
Dans I' expérience P1.3.5.3, une échelle a plusieurs échelons passe devant une
barriere lumineuse en U branchée a I'interface CASSY pour ainsi pouvoir mesurer
les temps d’obscurcissement. La mesure est équivalente a une mesure pour la-
quelle un corps tombe en passant devant plusieurs barriéres lumineuses équidi-
stantes. La hauteur du corps en chute correspond a la largeur des échelons. Les
données de mesure sont relevées puis exploitées avec le programme CASSY Lab.
Les vitesses instantanées v se calculent d’apres les temps d’obscurcissement et
E I HEEEEEEREN la largeur des échelons puis elles sont reportées dans un diagramme vitesse -
" temps v. Les points de mesure peuvent étre décrits par une droite
7 1 v(t)=v,+g-t

g : accElEration de la pesanteur

e e 2 ou vg est la vitesse initiale de I'échelle lorsqu’elle passe devant la barriére lumi-

neuse avec le premier échelon.

i i

Path-time and acceleration-time diagrams of the falling body (P1.3.5.3)
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MECANIQUE

MOUVEMENTS DE TRANSLATION DE LA MASSE PONCTUELLE

JET OBLIQUE

P1.3.6.1

Tracé point par point de la trajectoire
en fonction de la vitesse et de I'angle
de tir

P1.3.6.2
Principe de superposition: comparaison
entre le jet oblique et la chute libre

Principe de superposition: comparaison entre le jet oblique et la chute libre (P1.3.6.2)

N° de cat. | Désignation

336 56 Appareil de jet, grand

30106 Pince de table

31178 Métre ruban 2 m

30076 Laborboy Il (support élévateur)

31122 Regle verticale

300 1 Socle

64942 Plateau 552 mm x 197 mm x 48 mm

688 108 Sable quarzeux, 1 kg

33621 Aimant de maintien

521231 Transformateur variable TBT 3/6/9/12 V
31102 Regle métallique, 1 m

300 44 Tige 100 cm, 12 mm @

30107 Pince de table simple

50126 Cable d'expérimentation 32 A, 50 cm, bleu
50135 Cable d'expérimentation 32 A, 200 cm, rouge
50136 Cable d'expérimentation 32 A, 200 cm, bleu

P1.3.6.1

P1.3.6.2

r{/—

Schéma du montage pour comparer jet oblique et chute libre (P1.3.6.2)

20

La trajectoire d'une bille qui a été lancée selon un angle de tir o et une vitesse
de tir v, peut étre établie selon le principe de superposition. Le mouvement est
composé d'un mouvement a vitesse constante suivant la direction du tir et d'un
mouvement de chute dirigé perpendiculairement vers le bas. Il résulte de cette
superposition une parabole dont la hauteur et I'amplitude dépendent de I'angle
et de la vitesse de tir.

Au cours de |' expérience P1.3.6.1, la courbe de vol de la bille d’acier est mesurée
point par point avec une regle verticale. Pour cela, la régle verticale est placée
a des distances données du point de tir. Ses deux index doivent étre disposés
de facon a ce que la bille d’acier passe entre les deux. La trajectoire correspond
approximativement a une parabole. Les anomalies présentées par la forme para-
bolique sont dues au frottement de I'air.

Dans I' expérience P1.3.6.2, une deuxieme bille est mise en contact avec un
aimant de maintien de telle sorte que la premiére la touche avec un mouvement
a vitesse constante suivant la direction de tir. Ainsi, la chute libre de la seconde
bille est déclenchée en méme temps que le lancement de la premiére. On observe
que les deux billes se rencontrent indépendamment de la vitesse de tir v, de la
premiére bille et on obtient ainsi une mise en évidence expérimentale du principe
de superposition.
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MECANIQUE

MOUVEMENTS DE ROTATION DU CORPS SOLIDE

MOUVEMENTS DE
ROTATION

P1.4.1.1

Diagrammes distance-temps de
mouvements de rotation - chrono-
métrage avec le compteur

P1.4.1.2

Diagrammes distance-temps de
mouvements de rotation - tracé et
exploitation avec CASSY

Diagrammes distance-temps de mouvements de rotation - chronométrage avec le compteur (P1.4.1.1)

Pour I'¢tude quantitative de mouvements de rotation, le disque en plexiglas du
— N . . . . PN
= | = modele de rotation, qui fonctionne avec peu de frottements, est soumis a des
.. . <.: <.: . . . . Lo . .
N° de cat. | Désignation T mogvements de r_otatlon u_n_lformes ou u_n‘lformen?ent accélérés. Pour deterrnmer
oo la vitesse angulaire, on utilise deux barriéres lumineuses dont le rayon lumineux
347 23 Misekie ¢l reheiier 1] 9 est coupé par une lame interruptrice de 10° sur le disque rotatif. (La mesure du
p— Barritre lumineuse en U q tf:‘mps tpqur un angle o quelconque peut étre lancée et arrétée avec deux bar-
riéres lumineuses.) La vitesse moyenne
575471 Compteur S 1
50116 Cable de connexion, a 6 poles, 1,50 m 1 1 = @
30076 Laborboy Il (support élévateur) 1 1 t
30107 Pince de table simple 11 est calculée. Si I'on ne dispose que d’'une bgrrlere Iumlneu_se,on mesure le temps
P Barriére lumineuse combinée : At dure_mt _quuel le falsceau lumineux est interrompu puis on calcule la vitesse
angulaire instantanée
524013 Sensor-CASSY 2
10°
524 220 CASSY Lab 2 1 = T
: A
524 074 Timer S 1
B Aimant de maintien 1 L_utll};atlon d'un systeme de mesure a55|st_e parlordmateur’, t'ellque CASSY, faci-
. lite I'¢tude de mouvements circulaires uniformément accélérés. Le mouvement
300 41 Tige 25¢cm, 12 mm @ 1 . N Lo , .
de rotation est transmis a un capteur de mouvement, a l'aide d'un fil tendu
Eooll Socle U entourant la circonférence du systéme en rotation, les signaux adaptés sont
50146 Cable de connexion 19 A, 100 em, rouge/bleu, paire 1 envoyés aux entrées de CASSY via l'adaptateur Timer S.
En complément : i 1 Durant l'expérience P1.4.1.1, la vitesse angulaire w et l'accélération angulaire o
PC v s v MANTSEATASH D (86 ou 64 sont introduites par analogie avec la vitesse et |'accélération de mouvements

de translation. Pour cela, on étudie des mouvements de rotation uniformes et
uniformément accélérés. Les résultats sont portés dans un diagramme vitesse -
temps w(f). L'accélération angulaire se déduit de la relation

o=o-t
pour un mouvement uniformément accéléré d'un disque rotatif partant d'une
position de repos.

Dans I'expérience P1.4.1.2, les vitesses mesurées les unes apres les autres durant
I'étude de mouvements uniformes et uniformément accélérés sont ensuite re-
présentées graphiquement sur I'</uni>écran.
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MECANIQUE

MOUVEMENTS DE ROTATION DU CORPS SOLIDE

CONSERVATION DU MO-
MENT CINETIQUE

P1.4.2.1

Conservation du moment cinétique
lors d'un choc élastique et inélastique
entre deux corps en rotation

Conservation du moment cinétique lors d'un choc élastique et inélastique entre deux corps en rotation (P1.4.2.1)

N° de cat. | Désignation

34723 Modéle de rotation
524 431 Barriére lumineuse M
524 005W Mobile-CASSY 2 WLAN

Les chocs entre deux corps en rotation peuvent étre comparés aux chocs issus de
mouvements de translation unidimensionnels, si les axes de rotation des corps
sont paralleles entre eux et s'ils ne changent pas lors du choc. Ceci est garanti
a chaque fois par les mesures effectuées avec le modéle de rotation. Le moment
cinétique est donné sous la forme:

L=1w
| : moment d'inertie, o : vitesse angulaire

D'apres le principe de conservation du moment cinétique, la grandeur
L=l-o+1, w,

est la méme avant et aprés le choc entre deux corps en rotation.

Au cours d'expérience P1.4.2.1, on étudie des chocs élastiques et inélastiques
entre des corps en rotation. Pour déterminer la vitesse angulaire avant et aprés
le choc entre les corps en rotation, on mesure le temps durant lequel les fais-
ceaux lumineux de deux barriéres lumineuses sont interrompus a 'aide du systéme
d'acquisition CASSY.
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MECANIQUE

MOUVEMENTS DE ROTATION DU CORPS SOLIDE

FORCE CENTRIFUGE

P1.4.3.3

Force centrifuge exercée sur un corps
en rotation - Mesure avec l'appareil a
force centrifuge et CASSY

Force centrifuge exercée sur un corps en rotation - Mesure avec |'appareil a force centrifuge et CASSY (P1.4.3.3)

- L'appareil a force centrifuge S permet I'analyse expérimentale de la force centri-
P fuge F en fonction de la masse rotative m, de sa distance du centre rotatif et de
g . < i i i insi i
N° de cat. | Désignation = la vitesse angulaire w, confirmant ainsi la relation
o
F=m-o-r
524 068 Appareil a force centrifuge S 1 . .
r : rayon, o : vitesse angulaire
521491 Alimentation CA/CC0..12 V/3 A 1 .
de la force centrifuge.
524013 Sensor-CASSY 2 1 , . . . .
Dans I'appareil a force centrifuge, la force centrifuge F agissant sur la masse
524220 CASSY Lab 2 1 . : . . ; .
. rotative m est transmise par un systéme de levier et une pointe dans I'axe de
SR Timer 5 U rotation sur un ressort a lame. Sa déviation est mesurée électriquement par
33746 Barriere lumineuse en U 1 moyen de jauges extensiomeétriques. Dans la gamme de mesure en question, la
50116 Cable de connexion, & 6 pdles, 1,50 m 1 déformation de la lame a ressorts est élastique et par conséquence proporti-
30106 Pince de table 1 onnelle a la force F.
30002 Pied en V/, petit 1 Dans I'expérience P1.4.3.3 la relation
300 40 Tige 10 cm, 12 mm @ 1 F o« ?
50146 Cable de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire 1 est dérivée directement de la forme parabolique de la courbe de mesure F(w).
Encomplément: 1 Les proportionalités
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)
For, Fxm
sont confirmées par enregistrement et évaluation des courbes de différents ra-
. —mw  YOnsorbitaux r et différentes masses m.

[ — soBd mE

m =01 kg = corm

Force centrifuge Fen fonction de la vitesse angulaire o (P1.4.3.3)
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MECANIQUE

MOUVEMENTS DE ROTATION DU CORPS SOLIDE

MOUVEMENTS
GYROSCOPIQUES

P1.4.4.3
Précession et nutation du gyroscope

Précession et nutation du gyroscope (P1.4.4.3)

- Les gyroscopes effectuent en général des mouvements tres compliqués car I'axe
< de rotation ne repose que sur un point d'appui et sa direction change constam-
N° de cat. | Désignation :: ment. Il y a une différence entre précession et nutation d'un gyroscope.
e L'objet de I'expérience P1.4.4.3 est l'analyse de la précession d'un gy-
34820 Gyroscope 1 roscope. La fréquence de précession fp est saisie a l'aide du cap-
342 63 Masses marquées de 50 g 2 teur de rotation, celle de rotation f du disque du gyroscope par la bar-
524082 o Gle rltion S 1 riere lumineuse a réflexion. Les données sont enregistrées par CASSY.
" ) o La fréquence de précession fp est déterminée quantitativement en fonction de la
337 468 Barriere lumineuse a réflexion 1 L . . .
— forceattaquante,cest-a-direducouplederotation Metdelafréquencederotationf.
590021 Double pince a ressort 1 La relation
524 074 Timer S 1
M 1
524013 Sensor-CASSY 2 Wp =—"—
I o

524 220 CASSY Lab 2 1

est valable pour les vitesses angulaires correspondantes wp et ® pour un

En complément : 1 . e
P 1 moment d'inertie / connu du gyroscope autour de son axe de symétrie.

PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

L'objet de I'expérience est I'étude de la nutation d'un gyroscope sans
forces. La fréquence de nutation fy est saisie par le capteur de ro-

[ —— - N
T e - tation, celle de rotation f du disque du gyroscope par la barrie-

e ~=*/ re lumineuse & réflexion. Les données sont enregistrées par CASSY.

B | l'. 3 . la fréquence de nutation N est déterminée quanti-

= I | "-. b tativement en fonction de la fréquence de rotation f

{ | y | Larelation
L
< Y ,
i I~

= | RPN \ = =BT Wy = /

: | ™ — = est valable pour les vitesses angulaires correspondantes wp et w a un moment

1 “"""--..__* e | d'inertie connu / du gyroscope autour de son axe de symétrie (axe de rotation du

| e e disque du gyroscope) et /, autour du point de rotation (point d'appui).

Précession du gyroscope (P1.4.4.3)
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MECANIQUE

MOUVEMENTS DE ROTATION DU CORPS SOLIDE

MOMENT D'INERTIE

= P1.4.5.1
P1.4.53 Définition du moment d'inertie

P1.4.5.2 P1.4.5.2
0 Moment d'inertie et forme du corps

| § » ' ‘h"'"-—-—
R i| ~

P1.4.5.1 @

P1.4.5.3
Vérification du théoréme de Steiner

4

Définition du moment d'inertie (P1.4.5.1)

o Pour un corps rigide quelconque, dont les masses élémentaires m; sont a une
- . . A
8w W distance r; de I'axe de rotation, on a le moment d'inertie
Ssianati < <]
N° de cat. | Désignation = & & /= Em, .r2
o o o ro
[
cedll Axe de torsion L Pour une masse ponctuelle m placée sur un rail circulaire de rayon r, on a
30002 Pied en V, petit 1 1 1 2
I=m-r
31327 Chronomeétre manuel, 60s/0,2s 1 1 1 \ . i e . B ,
: o Le moment d'inertie est déterminé d'aprés la période d'oscillation d'un axe de
34781 Cylindres pour I'axe de torsion, jeu 1 . . s . - . A
torsion sur lequel est placé le corps étudié et qui est fixé élastiquement au bati
P e Sphere pour I'axe de torsion 1 avec un ressort en volute. On fait entrer le systéme en oscillations harmoniques.
34783 Disque pour I'axe de torsion 1 On calcule le moment d'inertie du corps étudié d'apres la période d'oscillation T
et connaissant la grandeur directionnelle angulaire D avec la relation
2
T
I=D-|—
2n
L' expérience P1.4.5.1 consiste a déterminer le moment d’inertie d’une masse
ponctuelle en fonction de I’écart r a I'axe de rotation. Pour cela, on place une
¥ baguette avec deux masses marquées identiques, en travers sur I'axe de torsion.
Les centres de gravité des deux masses marquées se trouvent a la méme distance
rde I'axe de rotation, ceci permettant au systeme d’osciller sans balourd.
Durant I' expérience P1.4.5.2, on compare entre eux les moments d'inertie du
"! cylindre creux, du cylindre plein et de la sphére pleine. On dispose pour cela
de deux cylindres pleins de méme masse mais de rayons différents, puis d'un
Il cylindre creux ayant méme masse et méme rayon qu'un des cylindres pleins et

enfin d'une sphére pleine ayant le méme moment d'inertie qu'un des cylindres
plein.
Dans I" expérience P1.4.5.3, on vérifie expérimentalement le théoréme de Steiner
sur I'exemple d'un disque plat. On mesure pour cela les moments d'inertie /5 du

.@ disque plat pour différents écartements o entre I'axe de rotation et le centre
de gravité et on les compare avec le moment d'inertie /s de I'axe du centre de
gravité. La relation

I, -lg=M-a°
Vérification du théoréme de Steiner (P1.4.5.3)
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MECANIQUE

MOUVEMENTS DE ROTATION DU CORPS SOLIDE

CONSERVATION DE
L'ENERGIE

P1.4.6.1
Roue de Maxwell

P1.4.6.2
Roue de Maxwell - tracé et évaluation
avec capteur a ultrason

Roue de Maxwell (P1.4.6.1)

= | &
< | <
N° de cat. | Désignation I3
o | o
33122 Roue de Maxwell 1 1
33746 Barriere lumineuse en U 1
50116 Cable de connexion, a 6 pdles, 1,50 m 1
575 471 Compteur S 1
33625 Adaptateur pour aimant de maintien avec déclencheur 1
31123 Régle avec curseurs 1 1
30011 Socle 1 1
30125 Bloc de noix 1
30121 Embase multifonctionnelle MF 2 2
30127 Tige 50 cm, 10 mm @ 2 3
300 44 Tige 100 cm, 12 mm @ 2 2
30101 Noix Leybold 4 7
5240701 Capteur de déplacement a ultrasons S 1
501 11 Cable rallonge, a 15 poles 1
524 005W Mobile-CASSY 2 WLAN 1

Selon le principe de conservation de I'énergie, la somme de toutes les
énergies d’un systéme isolé est constante au cours du temps. Dans ce
systéme, [I'énergie peut prendre différentes formes (Iénergie potenti-
elle peut se transformer en énergie cinétique), tout en restant constante.
En pratique (cas idéal inclus), cette énergie semble ne pas étre constante lors
des expériences. Ceci est di aux formes d’énergie non prises en compte lors de
processus de transformation d’une forme d’énergie a une autre; par exemple
I’énergie de frottement.

Dans I'expérience P1.4.6.1, on étudie la conservation de [Iénergie a
I'aide de la roue de Maxwell. Lors de cette expérience, I'énergie po-
tentielle £, est transformée en énergie cinétique £, compo-
sée d'un mouvement linéaire £, et d'un mouvement de rotation £,
Pour des hauteurs différentes, les temps et les vitesses sont mesurées. Les va-
leurs mesurées permettent ensuite de déterminer le moment d’inertie de la roue
de Mawell. La valeur de ce moment d’inertie permet de calculer I'accélération
gravitationnelle.

Dans I'expérience P1.4.6.2, on étudie la conservation de I'énergie a l'aide de la
roue de Maxwell. Un capteur a ultrasons mesure la position et la vitesse de la
roue, ce qui permet de calculer I'énergie cinétique.
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MECANIQUE

ETUDE DES OSCILLATIONS

PENDULE SIMPLE ET
PENDULE COMPOSE

P1.5.1.1

Détermination de I'accélération
terrestre avec un pendule
mathématique

P1.5.1.7

Détermination de I'accélération
terrestre avec un pendule
mathématique

- Mesure avec barriere lumineuse

Détermination de I'accélération terrestre avec un pendule mathématique - Mesure avec barriére lumineuse (P1.5.1.7)

N° de cat.

340851
686 51
314 04
31178
LDS 00001
30121
30126
30127
30125

524 005W

Désignation

Masse marquée, 50 g

Fil

Crochet de suspension, enfichable
Métre ruban 2 m

Chronomeétre manuel, numérique
Embase multifonctionnelle MF
Tige 25 cm, 10 mm @

Tige 50 cm, 10 mm @

Bloc de noix
Mobile-CASSY 2 WLAN

524 431
688 808
30002

Barriere lumineuse M
Tige, 10 x 223 mm, avec filetage M6
Pied en V, petit

P1.5.1.1

P1.5.1.7

On appelle pendule mathématique une masse m considérée comme ponctuelle
attachée a un fil sans masse de longueur s. Lors de petites déviations, il oscille
sous l'action de la pesanteur avec une période d’oscillation de

g

L'accélération de la pesanteur pourrait ainsi étre déterminée trés précisément
avec un pendule mathématique en mesurant la période d'oscillation et la
longueur du pendule.

Dans le cas d'un pendule physique, on considére la répartition de la masse
d'un corps rigide. Le calcul de la période d'oscillation T est basé sur le moment
d'inertie Jautour du point de suspension, la masse m et la distance s du point de
suspension par rapport au centre de masse.

T=2n- L
\\ mgs

La longueur réduite du pendule /; est la longueur d'un pendule mathématique de
la méme période d'oscillation. Souvent, la longueur du pendule réduit ne peut
pas étre déterminée avec la précision souhaitée car la détermination exacte du
moment d'inertie ou du centre de gravité est difficile. Dans le cas du pendule
de réversion, la répartition des masses est modifiée de sorte que les périodes
d'oscillation des deux axes de rotation soient les mémes. Par conséquent, il est
clair que la longueur réduite du pendule /; correspond a la distance entre les
deux axes de rotation et est donc connue avec une grande précision.

Dans I' expérience P1.5.1.1, on utilise un poids sur une fil pour déterminer
I'accélération de la pesanteur. Comme la masse du poids est considérable-
ment plus élevée que celle du fil auquel il pend, le pendule peut étre considéré
comme une bonne approximation d’'un pendule mathématique. Pour affiner la
précision des mesures, on compte plusieurs oscillations. Lerreur commise pour
I'accélération de la pesanteur dépend surtout de la précision avec laquelle la
longueur du pendule a été estimée.

Dans I' expérience P1.5.1.7, on utilise un poids sur une fil pour déterminer
I'accélération de la pesanteur. Comme la masse du poids est considérablement
plus élevée que celle du fil auquel il pend, le pendule peut étre considéré comme
une bonne approximation d’'un pendule mathématique. La mesure est réalisée
avec une barriére lumineuse et CASSY. Lerreur commise pour I'accélération de
la pesanteur dépend surtout de la précision avec laquelle la longueur du pendule
a été estimée.
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MECANIQUE

ETUDE DES OSCILLATIONS

PENDULE SIMPLE ET
PENDULE COMPOSE

P1.5.1.3

Oscillation d‘un pendule composé et
détermination de |'accélération de la
pesanteur

- Mesure avec capteur de rotation

P1.5.1.6
Pendule a accélération de la pesanteur
variable (pendule & g variable)

Oscillation d'un pendule composé et détermination de I'accélération de la pesanteur - Mesure avec capteur de
rotation (P1.5.1.3)

Dans le cas d'un pendule physique, on considere la répartition de la masse
d'un corps rigide. Le calcul de la période d'oscillation T est basé sur le moment
d'inertie Jautour du point de suspension, la masse m et la distance s du point de
suspension par rapport au centre de masse.

P1.5.1.3
P1.5.1.6

N° de cat. | Désignation

34620 Pendule composé 1 1 J
524 005W Mobile-CASSY 2 WLAN 1 T=2n
B oolle- mgs

524 082 Capteur de rotation S 1 1
p—— Embase multifonctionnelle MF s La Iopgueur r_edmte'du _penfiule Ip est la longueur d'un pendule matherr_lathue de

i la méme période d'oscillation. Souvent, la longueur du pendule réduit ne peut
30126 Tige 25 cm, 10 mm @ 1 2 A . . L s . .

pas étre déterminée avec la précision souhaitée car la détermination exacte du

2R Sensor=CASSY2 moment d'inertie ou du centre de gravité est difficile. Dans le cas du pendule
524220 CASSY Lab 2 1 de réversion, la répartition des masses est modifiée de sorte que les périodes
30127 Tige 50 cm, 10 mm @ 1 d'oscillation des deux axes de rotation soient les mémes. Par conséquent, il est
30101 Noix Leybold 1 clair que la longueur réduite du pendule /5 correspond a la distance entre les

. . deux axes de rotation et est donc connue avec une grande précision.
En complément :

PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64) Dans I'expérience P1.5.1.3 on étudie I'oscillation d'un pendule a tige qui repré-
sente un pendule de physique simple. L'oscillation du pendule en fonction du
temps est saisie par le capteur de rotation S. On compare I'angle a(1), la vitesse
w(?) et I'accéleration a(t). De plus, on détermine la longueur du pendule reduite
en fonction de la période de I'oscillation T. L'expérience se consacre a |'étude de la
période d'oscillation T en fonction de I'amplitude A d'une oscillation. L'oscillation
d'un pendule est approximativement harmonique pour des déviations petites et
la période d'oscillation est indépendante de I'amplitude. Cette approximation
n'est pas valable pour des déviations grandes, |la période d'oscillation augmente
avec |'augmentation de I'amplitude. Au cours de I'expérience on utilise le pendule
a tige comme pendule réversible pour déterminer I'accélération de la pesanteur.
Le pendule est monté sur deux points d'appui opposés et mis en oscillation. On
modifie la période d'oscillation a I'aide de deux masses coulissantes. Lorsque le
pendule est correctement ajusté, il oscille autour des deux portées avec la méme
période d'oscillation T. La longueur du pendule reduite /. correspond a la distance
des deux portées et permet une détermination tres précise. L'accélération de la
pesanteur est calculée de la longueur du pendule et la période d'oscillations.

Dans I'expérience P1.5.1.6 on monte et étudie un pendule a accélération de la
pesanteur variable (pendule g variable). En renversant le plan d'oscillation de la
verticale, seulement une partie de I'accélération de la pesanteur fait de I'effet
au pendule. Conformément aux inclinaisons on recoit des périodes d'oscillation
plus ou moins longues. L'expérience consiste a I'é¢tude de la période d'oscillation
en fonction de I'angle d'inclinaison. En plus, on simule I'accéleration de la pesan-
teur sur des corps célestes différents.

N
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MECANIQUE

ETUDE DES OSCILLATIONS

OSCILLATIONS
HARMONIQUES

P1.5.2.1

Oscillations d‘un pendule a ressort
et détermination de la période
d'oscillation d‘un pendule a ressort
en fonction de la masse oscillante -
Mesure avec CASSY

Oscillations d'un pendule a ressort et détermination de la période d'oscillation d'un pendule a ressort en fonction de
la masse oscillante - Mesure avec CASSY (P1.5.2.1)

Des oscillations peuvent apparaitre si un corps est dévi¢ de sa position d'équilibre
~ stable. L'oscillation est dite harmonique lorsque la force de renvoi F proporti-
N° de cat. | Désignation 2 onnelle a la déviation x par rapport a la position de repos vaut:
o F=D-x
35210 Ressort & boudin 3 N/m 1 D : constante d'ElasticitE
SAE Masses marquées de 50 2 Les oscillations d'un pendule a ressort servent pour cela fréquemment d'exemple
33621 Aimant de maintien 1 classique.
337 462 Barriere lumineuse combinée L Au cours de |' expérience P1.5.2.1, on trace en fonction du temps les oscillations
337 464 Roue & rayons combinée 1 harmoniques d’'un pendule a ressort avec le capteur pour le transducteur de
524 074 Tiiier S 1 mouvement et le systeme d‘acquisition CASSY. Pour I'exploitation, on compare
561 SR G 6 el B0 1 sur I'écran les grandfurs oscH’Iante? distance X, vitesse \/let accélération o entre
elles. Elles peuvent étre représentées au choix en fonction du temps ¢ et sous
524013 Sensor-CASSY 2 1 . . . s ,
forme de diagramme de phases. On trace puis exploite les oscillations d’un pen-
S2220 U b2 ! dule a ressort pour différentes masses m suspendues. La relation
30001 Pied en V, grand 1 D
30041 Tige 25 cm, 12 mm @ 1 T=2n,]—
\'m
300 46 Tige 150 cm, 12 mm @ 1 firme I période d'oscillati
20101 Noix Leybold 3 est confirmée pour la période d’oscillation.
30108 i
Noix avec crochet 1 : : - e
309 48 Fil de péche 1 [ T
501 46 Cable de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire 1 | e o = e
En complément : ; 2
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

M oty
ik IU J-EH%JII ,I“IJU"r{l ,}"E,l{‘{}"g){’f*m- i

Path, velocity and acceleration on the pendulum (P1.5.2.1)
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MECANIQUE

ETUDE DES OSCILLATIONS

APPAREIL DE POHL

P1.5.3.1
Oscillations

Mesure avec le chronométre manuel

P1.5.3.2

Oscillations de torsion forcées -
Mesure avec le chronomeétre manuel

de torsion libres -

Oscillations de torsion libres - Mesure avec le chronométre manuel (P1.5.3.1)

= | &
o2 | o8
2 . w | 0
N° de cat. | Désignation - | =
o | o
34600 Pendule de Pohl 1 1
521546 Alimentation CC0...16 V/0...5 A 1 1
31327 Chronomeétre manuel, 60s/0,2s 1 1
501 46 Cable de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire 1 2
562793 Adaptateur secteur pour pendule de Pohl 1
531120 Multimetre LDanalog 20 1
A
Po
|

60°

40°

20°

Qe — O
8 o
s

Courbes de résonance pour deux amortissements différents (P1.5.3.2)

30

L'appareil de Pohl sert a I'¢tude d'oscillations de torsion harmoniques libres ou
forcées. Un frein a courants de Foucault amortit plus ou moins ces oscillations
selon le courant choisi. Pour les oscillations forcées, le pendule de torsion est
excité par un excentrique entrainé par un moteur.

Le systeme de saisie des valeurs mesurées CASSY assisté par ordinateur se préte
tout a fait au tracé et a I'exploitation des oscillations d'un pendule de torsion.
Les multiples possibilités d'exploitation permettent une comparaison exhaustive
entre théorie et réalité. Les données tracées peuvent par exemple étre repré-
sentées dans des diagrammes distance - temps, vitesse -temps, accélération
- temps ou dans un diagramme de phases (diagramme distance - vitesse).

Les oscillations de torsion de la forme

o(t) = g, -coswt-e" avec WW

W, - frEquence propre du pendule de torsion

font I'objet de la expérience P1.5.3.1. Pour faire la différence entre régime os-
cillatoire et régime amorti, on fait varier la constante d'amortissement A et on
cherche le courant I, correspondant au cas limite apériodique. Dans le régime
oscillatoire, on détermine la pulsation w pour différents amortissements d'apres
la période d'oscillation T et la constante d'atténuation w, a I'aide du rapport

Pt - 8_5%
@n
entre deux amplitudes d'oscillation successives. La fréquence propre wq est cal-

culée d'aprés la relation

o = o) -8

Au cours de |' expérience P1.5.3.2, le pendule de torsion est amené a des oscil-
lations de fréquence w par un moment de torsion variant harmoniquement. Pour
représenter le comportement de résonance, les amplitudes d’oscillations déter-
minées pour différents amortissements sont portées en fonction de w</FONT>?
et comparées avec la courbe théorique

M 1
! (wz -} )2 +8% 0’

| : moment d'inertie du pendule de torsion

P =
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MECANIQUE

ETUDE DES OSCILLATIONS

Oscillations de torsion libres - tracé avec CASSY (P1.5.3.3)

R | SE
o2 | o8
N° de cat. | Désignation el
o | o
34600 Pendule de Pohl 1 1
521546 Alimentation CC0...16 V/0...5 A 1 1
524013 Sensor-CASSY 2 1 1
524 220 CASSY Lab 2 1 1
524082 Capteur de rotation S 1 1
501 46 Cable de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire 1 2
562793 Adaptateur secteur pour pendule de Pohl 1
531120 Multimeétre LDanalog 20 1
En complément : i 1 1

PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

F Y U
-120° 60° 00 T~60/ 120"

Energie potentielle du pendule double, avec et sans masse supplémentaire

(P1.5.3.4)

APPAREIL DE POHL

P1.5.3.3
Oscillations de torsion libres -
tracé avec CASSY

P1.5.3.4

Oscillations de torsion forcées
harmoniques et chaotiques -
tracé avec CASSY

L'appareil de Pohl sert a I'¢tude d'oscillations de torsion harmoniques libres ou
forcées. Un frein a courants de Foucault amortit plus ou moins ces oscillations
selon le courant choisi. Pour les oscillations forcées, le pendule de torsion est
excité par un excentrique entrainé par un moteur.

Le systeme de saisie des valeurs mesurées CASSY assisté par ordinateur se préte
tout a fait au tracé et a I'exploitation des oscillations d'un pendule de torsion.
Les multiples possibilités d'exploitation permettent une comparaison exhaustive
entre théorie et réalité. Les données tracées peuvent par exemple étre repré-
sentées dans des diagrammes distance - temps, vitesse -temps, accélération
- temps ou dans un diagramme de phases (diagramme distance - vitesse).

Les oscillations de torsion libres harmoniques de forme générale
o(t)=A-esin(wt +v)

avec o = o} - &°

avec o, : frEquence propre du pendule de torsion

font I'objet de I' expérience P1.5.3.3. L'étude s'effectue en fonction de la dévi-
ation initiale 9(0) et de la vitesse initiale w(0). On varie en outre la constante
d'atténuation A et on cherche le courant /y correspondant au régime critique
apériodique.

Pour étudier le passage des oscillations forcées harmoniques aux oscillations
chaotiques, le moment de rappel linéaire exercé sur le pendule de torsion est
modifié de facon adéquate au cours de I' expérience P1.5.3.4 en ajoutant une
masse marquée supplémentaire. Le moment de rappel correspond désormais a
un potentiel ayant deux minima, c'est-a-dire deux positions d'équilibre. Si le
pendule est excité a fréquence constante, il peut osciller autour du minimum
gauche, du minimum droit ou entre les deux minima. Pour des fréquences fixées,
on ne peut pas prévoir quand le pendule va changer de minimum. On dit que le
pendule oscille chaotiquement.
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MECANIQUE

ETUDE DES OSCILLATIONS

COUPLAGE D'OSCILLATIONS

P1.5.4.1
Pendules couplés -
Mesure avec le chronométre manuel

Pendules couplés - Mesure avec le chronométre manuel (P1.5.4.1)

Deux pendules couplés oscillent en phase avec une pulsation w,, lorsqu’ils ont
3 été déviés de leur position de repos dans la méme direction. Si le second pendule
N° de cat. | Désignation 2 est dévié dans la direction opposée, alors les pendules oscillent en opposition de
o phase avec une pulsation w_. Si I'on ne dévie qu’un seul pendule, une oscillation
346 45 Pendule double 1 couplée de pulsation
30002 Pied en V, petit 2 o= W, +0_
300 44 Tige 100 cm, 12 mm @ 2 2
30042 Tige 47 cm, 12 mm @ 1 est créée, pour laquelle I'énergie d’oscillation est transmise ca et la entre les
30101 Noix Leybold 4 deux pendules. Le premier pendule s'immobilise aprés un certain temps alors
46097 Regle métallique graduée, 0,5 m 1 qu’au méme instant, le second pendule atteint son amplitude la plus importante.
P Chronométre manuel, 605/0,2s : Le_méme processus se répete e_nsmte |nversement_. Le temps qui s’écoule d’un
point d’arrét d’un pendule au suivant est appel¢ période de balancement Ts. On a

Wy =0, —_
pour la pulsation (fréquence de battement) correspondante.

L'observation d’oscillations en phase, en opposition de phase et couplées fait
I'objet de I' expérience P1.5.4.1. Les pulsations w,, w_, ws et w sont calculées
d’apres les périodes d’oscillation T,, T_, Ts et Tchronométrées manuellement, puis
elles sont comparées entre elles.
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MECANIQUE

ETUDE DES OSCILLATIONS

.~ COUPLAGE D'OSCILLATIONS

P1.5.4.4
Pendules couplés -
tracé et évaluation avec CASSY

Pendules couplés - tracé et évaluation avec CASSY (P1.5.4.4)

< Deux pendules (P1.5.4.4) couplés oscillent en phase avec la fréquence f; s'ils ont
< été déviés avec le méme écartement de leur position de repos. Si le deuxieme
N° de cat. | Désignation 5 pendule est dévié dans la direction opposée, les pendules oscillent alors en op-
o position de phase avec la fréquence f,. Si on ne dévie qu'un seul pendule, une
34603 Pendule 2 barre, paire 1 oscillation couplée avec la fréquence
34085 Masses marquées de 50 g, jeu de 6 1 £ o f1 + f2
31404 Crochet de suspension, enfichable 2 " 2
35210 Ressort a boudin 3 N/m 1 est alors créée, I'énergie d'oscillation étant transmise ici dans un mouvement de
57943 Moteur CC et génératrice tachymétrique, STE 4/19/50 2 va-et-vient entre les deux pendules. Le premier pendule s'immobilise apres un
524013 Sensor-CASSY 2 1 certain temps alors qu'au méme instant, le second pendule atteint son ampli-
o CASSY Lab 2 : tude la plus importante. Le temps qui s'écoule d'un point d'arrét d'un pendule
. au suivant est appelé T;. Pour la fréquence de battement correspondante, on a
30125 Bloc de noix 2
. -1
30126 Tige 25 cm, 10 mm @ 1 N
30127 Tige 50 cm, 10 mm @ 2
30121 Embase multifonctionnelle MF 2
50146 Cable de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire 2
En complément : 1
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)
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MECANIQUE

ETUDE DES ONDES

ONDES TRANSVERSALES
ET LONGITUDINALES

P1.6.1.3

Etude des vibrations de résonance
sur le modéle de ressort a lame et la
détermination de la longueur d'onde

P1.6.1.4

Génération de ondes stationnaires
d‘une corde et la détermination de la
longueur d'onde

P1.6.1.5

Génération de ondes stationnaires dans
un ressort a boudin et la détermination
de la longueur d'onde

ey =

Génération de ondes stationnaires dans un ressort & boudin et la détermination de la longueur d'onde (P1.6.1.5)

N° de cat. | Désignation

346 54 Modele de résonance a ressorts a lame
587 09 Oscillateur

522 561 Générateur de fonctions P

31178 Métre ruban 2 m

50133 Cable d'expérimentation 32 A, 100 cm, noir
309 50 Fil de démonstration

340921 Poulie de 100 mm @, enfichable

683 10 Masse marquée, 0,1 kg

683 11 Masse marquée, 0,2 kg

30001 Pied en V, grand

300 44 Tige 100 cm, 12 mm @

30101 Noix Leybold

30125 Bloc de noix

352 11 Ressort & boudin 2,7 N/m

31122 Reégle verticale

300 11 Socle

300 41 Tige 25 cm, 12 mm @

P1.6.1.3

P1.6.1.4

P1.6.1.5

34

Une onde se forme lorsque des systémes vibrants couplés pré-sentent une onde
similaire I'un a la suite de I'autre. Elle peut se présenter par exemple sous la
forme d'une onde transversale sur une corde élastique ou sous la forme d'une
onde longitudinale le long d'un ressort a boudin. La vitesse de propagation d'un
état vibratoire - la vitesse de phase v - est liée a la fréquence d'oscillation fet a
la longueur d'onde A par la relation
v=h-f

Si la corde ou le ressort a boudin est fixé aux deux extrémités, il y a réflexion
en ces deux extrémités. C'est ainsi qu'il y a superposition de I'onde émise et de
I'onde réfléchie. Suivant la longueur sde la corde, il y a des fréquences pré-
cises pour les-quelles la superposition des ondes forme un modele d'oscillation
stationnaire - ondes stationnaires. L'écart entre deux noeuds de vibration ou
deux ventres de vibration d'une onde stationnaire correspond a la méme demi-
longueur d'onde. Les extrémités attachées correspondent a des noeuds de vibra-
tion. On a pour une onde stationnaire avec n ventres de vibration

s=n 2o
2
Elle est excitée a la fréquence
= n . v
" 2s

Dans I'expérience P1.6.1.3, on excite le modéle de ressort a lame avec différentes
fréquences f afin d'en étudier la résonance. Les longueurs d‘onde A des oscilla-
tions peuvent ensuite étre déterminées.

c
A=—

f
¢ :vitesse de propagation
Dans I'expérience P1.6.1.4, on génére une onde stationnaire le long d'une corde.
En fixant une extrémité de la corde et en faisant vibrer I'autre dans un mouve-
ment de va-et-vient, I'onde générée est réfléchie au point fixe et revient en sens
inverse. De cette manigre, certains points sur la corde, les nceuds, ne vibrent pas
tandis que d'autres, les ventres, vibrent avec une forte amplitude.

Dans I'expérience P1.6.1.5, on génére une onde stationnaire sur un ressort a
boudin. En fixant une extrémité du ressort et en faisant osciller son autre extré-
mité dans un mouvement de va-et-vient, I'onde générée est réfléchie au point
fixe et revient en sens inverse. De cette maniere, il y a des points du ressort qui
n'oscillent pas et d'autres qui oscillent.
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MECANIQUE

ETUDE DES ONDES

1 SCOPONDE

P1.6.2.1

Longueur d'onde, fréquence
d'oscillation et vitesse de phase pour
des ondes progressives

P1.6.2.2

Longueur d'onde et fréquence
d'oscillation pour des ondes
stationnaires

Longueur d'onde, fréquence d'oscillation et vitesse de phase pour des ondes progressives (P1.6.2.1)

~ L'appareil «scoponde - générateur d'ondes modulaire» permet le montage d'un
| générateur d'ondes a torsion horizontale, la taille et I'équipement pouvant étre

- . oo S L .
N° de cat. | Désignation Qe choisis Ilbremer)t dans |CS’|ImItCS du S}/steme._Les modules comportent chacun
oo 21 pendules qui sont placés de fagon a pouvoir tourner sur des couteaux ayant
40120 Scoponde, module de base 1 2 | 2 le méme axe. lls sont couplés de maniére élastique de part et d'autre de I'axe,
1 T e A —— a | g de sorte que la dewatlo'n d'un _pendule se propage sous forme d'onde comme

. perturbation le long de I'appareil.
40123 Module amortisseur pour le scoponde 1 L .
) Au cours de I'expérience P1.6.2.1, la relation

40124 Frein pour le scoponde 2 2

521231 Transformateur variable TBT 3/6/9/12 V 1 1 v=>nrf

726 890 Alimentation CC & courant fort 1..32 V/0..20 A 1| liant longueur d'onde A, fréquence f et vitesse de phase v est vérifiée explicite-

P Chronométre manuel, 60/0,2s a n}ent. On mesure pour cela avec un chronométre et Pour différentes longueurs

. d’onde le temps t mis par une phase quelconque de I'onde pour se propager sur
3n7e SRR RLE 2 i une distance définie. La vitesse de phase

501 451 Cables d'expérimentation 19 A, 50 cm, noirs, paire 1 1 s

501 461 Cables d'expérimentation 19 A, 100 cm, noirs, paire 1 1 V= ?

501 46 Cable de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire 1 1 . o . . s L ,
est ensuite calculée. Londe est ensuite «gelée» a I'aide d’un frein électromagné-
tique pour mesurer la longueur d’'onde A. La fréquence se déduit de la période
d’oscillation déterminée avec le chronometre.

Avec l'expérience P1.6.2.2, on peut démontrer les principaux phénomenes de

f A propagation d’ondes linéaires transversales. Parmi ces phénomenes, on compte

Hz T P notamment la formation d’ondes stationnaires par réflexion sur une extrémité
1.0 . « attachée ou libre.
.

0.5 | )

+ '.._-"
0.0 = " "

0 1 2 3 4 31

m

Relation entre la fréquence et la longueur d'onde en cas d'onde progressive (P1.6.2.1)
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MECANIQUE

ETUDE DES ONDES

ONDES A POLARISATION
CIRCULAIRE D'UNE CORDE

P1.6.3.1

Etude des ondes d'une corde a
polarisation circulaire dans le
dispositif expérimental de Melde

P1.6.3.2

Détermination de la vitesse de
phase des ondes d'une corde a
polarisation circulaire dans le
dispositif expérimental de Melde

Etude des ondes d'une corde a polarisation circulaire dans le dispositif expérimental de Melde (P1.6.3.1)

= || &
| @
2 q © | ©
N° de cat. | Désignation = | &
o | o
40103 Appareil 4 ondes transversales 1 1
31178 Métre ruban 2 m 1 1
451281 Stroboscope 1
31505 Balance d'enseignement et de laboratoire 311 1
A
1.0 -
A
m
08
re
06 - -
',.I"'
04 | _—
0.2 -
0.0 — ' -

06 08 10

—
Zm
"'E>|-

Détermination de la longueur d'onde A des ondes stationnaires d'une corde en
fonction de la force d'expansion F, de la longueur de corde s et de la masse spéci-
fique m* de la corde (P1.6.3.1)

Dans le dispositif expérimental de Melde, des ondes a polarisation circulaire sont
produites le long d'une corde de longueur s connue a l'aide d'un excentrique
entrainé par un moteur. La force de tension F de la corde variera jusqu'a ce
qu'apparaissent des ondes stationnaires de longueur d'onde
2s

A, -

n : nobre de noeuds de vibration
Au cours de |I" expérience P1.6.3.1, on détermine, pour une fréquence d’excitation
fixée, les longueurs d’onde A, des ondes stationnaires pour différentes longueurs
de corde s et différentes masses de corde m. Cette longueur d’onde est ensuite
appliquée a la force de tension F, correspondante. Lexploitation permet de vé-
rifier la relation

F
m*

A o
avec la masse linéique
m* =
s
m : masse de la corde, s :longueur de la corde

Dans I" expérience P1.6.3.2, on utilise en plus un stroboscope pour le méme pro-
gramme de mesure. |l sert d’'une part a déterminer la fréquence d’excitation fdu
moteur, d’autre part, a bien visualiser la polarisation circulaire de 'onde lorsque
I'onde stationnaire le long de |a corde est éclairée par les éclairs du stroboscope,
dont la fréquence est proche de la fréquence d’excitation. La détermination sup-
plémentaire de la fréquence f permet de calculer la vitesse de phase c des ondes
le long de la corde selon

c=MAf
ainsi que de confirmer quantitativement la relation
F
c= "
m
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MECANIQUE

ETUDE DES ONDES

PROPAGATION DES ONDES
A LA SURFACE DE L'EAU

P1.6.4.1

Excitation d‘ondes circulaires et
rectilignes a la surface de I'eau
P1.6.4.2

Principe de Huygens appliqué aux
ondes a la surface de I'eau

P1.6.4.3

Propagation des ondes dans I'eau a des
profondeurs différentes

P1.6.4.4

Réfraction des ondes a la surface de
I'eau

P1.6.4.5

Effet Doppler appliqué aux ondes a la
surface de l'eau

P1.6.4.6

Reflexion sur une surface plane
d'ondes a la surface de I'eau

P1.6.4.7

Réflexion sur des obstacles curvilignes
d'ondes a la surface de I'eau

Excitation d'ondes circulaires et rectilignes a la surface de I'eau (P1.6.4.1)

Il est particuliérement simple d'introduire les concepts fonda-mentaux de pro-
N~ . ' ' N ' .
Y PN ;,: pagation d onde§ sur'I exempl‘e (?es.ondes a la surface de I'eau, puisque dans ce
AN cas, la propagation s'observe a I'oeil nu.
a-q . ©|©|w©|© \ L. , . . . - N
N° de cat. | Désignation = | = | =< Durant I' expérience P1.6.4.1, on étudie des ondes circulaires et rectilignes a la
o o o o ' . . N .
surface de I'eau. On calcule a chaque fois lalongueur d'onde A en fonction de la
401501 Cuve a ondes D L I I fréquence d'excitation f puis on en déduit la vitesse des ondes
LDS 00001 Chronometre manuel, numérique 1 v=Ff-2
31178 e U 21 { ! Le but de I' expérience P1.6.4.2 consiste a vérifier le principe de Huygens. Pour

cela, des ondes rectilignes rencontrent une aréte, une fente étroite et une grille.
On observe le changement de la direction de propagation, la formation d'ondes
circulaires ainsi que la superposition d'ondes circulaires formant ainsi une onde
rectiligne.

La propagation des ondes dans des profondeurs d’eau différentes fait I'objet des
expériences P1.6.4.3 et P1.6.4.4. Une profondeur d’eau plus importante corre-
spond a un milieu optiquement plus faible ayant un indice de réfraction n moins
¢élevé. La loi de la réfraction

sina, A

sina, A,
a,, o, : angles par rapport f I'axe
d'incidence dans les milieux 1 resp. 2
Ay, A, :longueurs d'onde dans les milieux 1 resp. 2
s’applique lors du passage d’un milieu a un autre. Comme application pratique,

on étudie un prisme, une lentille biconvexe ou une lentille biconcave pour ondes
a la surface de I'eau.

Au cours de |' expérience P1.6.4.5, on observe I'effet Doppler sur des ondes cir-

Arrivée de rayons convergents derriére une lentille biconvexe (P1.6.4.4) culaires pour différentes vitesses u de I'excitateur d’ondes.

On étudie la réflexion des ondes lors des expériences P1.6.4.6 und P1.6.4.7. En
cas de réflexion d’ondes rectilignes et circulaires sur un obstacle droit, les fais-
ceaux d’ondes obéissent a la loi de la réflexion. Lors de la réflexion d'ondes
rectilignes sur un obstacle curviligne, les faisceaux d’ondes a I'origine paralleles
se dispersent de facon divergente ou convergente selon la bombure de I'obstacle.
On observe comme en optique une focalisation a un foyer ou une décomposition
a partir d’un foyer virtuel.
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MECANIQUE

ETUDE DES ONDES

INTERFERENQE AVEC
DES ONDES A LA SURFACE
DE L'EAU

P1.6.5.1
Interférence a deux faisceaux d'ondes
a la surface de I'eau

P1.6.5.2
Expérience de Lloyd avec des ondes a
la surface de I'eau

P1.6.5.3
Diffraction par une fente et un
obstacle d'ondes a la surface de I'eau

P1.6.5.4
Diffraction par des fentes multiples
d‘ondes a la surface de |'eau

P1.6.5.5
Ondes stationnaires a la surface de
|'eau devant une paroi de réflexion

Interférence a deux faisceaux d'ondes 4 la surface de I'eau (P1.6.5.1)

<
< |0
2| X
2R " © | ©
N° de cat. | Désignation = =
(- -
401501 Cuve a ondes D 1 1
31178 Métre ruban 2 m 1

I

Diffraction par un petit obstacle d'ondes a la surface de I'eau (P1.6.5.3)

Des expériences sur les interférences avec des ondes peuvent étre facilement
menées avec des ondes a la surface de I'eau puisque les objets de diffraction
sont identifiables a 'oeil nu et que la propagation de I'onde diffractée peut elle
aussi étre suivie également a I'oeil nu.

Durant I'expérience P1.6.5.1, on compare I'interférence entre deux ondes circu-
laires cohérentes avec la diffraction d’ondes rectilignes par une fente double. Les
deux dispositifs donnent les mémes images d’interférences.

Au cours de I'expérience P1.6.5.2, on refait I'expérience de Lloyd sur la formation
d’une interférence a deux faisceaux d’ondes a la surface de I'eau. Par réflexion
sur un obstacle droit, une seconde source est créée, cohérente par rapport a la
premiére. Il en résulte une figure d’interférence qui correspond a celle produite
avec deux excitateurs simples cohérents.

Pendant I'expérience P1.6.5.3, un front d’ondes rectiligne rencontre une fente
ou des obstacles de différentes largeurs. Une fente dont la largeur est inféri-
eure a la longueur d’onde agit comme excitateur ponctuel d’ondes circulaires.
Si la largeur de la fente est nettement supérieure a la longueur d’onde, alors les
ondes rectilignes la traversent pratiquement sans étre perturbées. Des ondes
circulaires plus faibles se propagent uniquement dans I'espace situé directement
derriére I'aréte. Une largeur de fente proche de la longueur d’onde occasionne
un modele de diffraction prononcé avec un maximum principal large et des ma-
xima secondaires latéraux. Si les ondes rencontrent un obstacle, alors les deux
arétes de I'obstacle agissent comme des centres d’excitation d’ondes circulaires.
Le modéle de diffraction produit dépend fortement de la largeur de I'obstacle.

L'objet de I'expérience P1.6.5.4 est la diffraction par des fentes doubles, triples
ou multiples d’ondes rectilignes a la surface de I'eau. L'écart dentre les fentes
est fixe. Il ressort que les maxima de diffraction sont de plus en plus prononcés
au fur et a mesure que le nombre n de fentes augmente. En revanche, les angles
pour lesquels on a les maxima de diffraction sont conservés.

L'expérience P1.6.5.5 montre la formation d’ondes stationnaires par réflexi-
on d’'ondes a la surface de I'eau sur une paroi parallele a I'excitateur d’ondes.
L'onde stationnaire montre pour des écarts constants des positions pour
lesquelles les crétes et les creux de 'onde émise et de I'</uni>onde réfléchie s'</
uni>éliminent toujours réciproquement. Au milieu de deux noeuds de ce genre,
I’</uni>oscillation est toujours maximale.
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MECANIQUE
ACOUSTIQUE

ONDES SONORES

P1.7.1.2
Battements acoustiques -
représentation avec l'oscilloscope

P1.7.1.3
Battements acoustiques -
tracé avec CASSY

%‘h;’ i,[.’
"'l &

Battements acoustiques - tracé avec CASSY (P1.7.1.3)

Acoustics is the study of sound and all its phenomena. This discipline deals with
both the generation and the propagation of sound waves.

The experiment P1.7.1.2 demonstrates the wave nature of sound. Here, acoustic
beats are investigated as the superposing of two sound waves generated using

N° de cat. | Désignation

P1.7.1.2
P1.7.1.3

41472 Diapasons de résonance, paire 11 tuning forks with slightly different frequencies f; and f, . The beat signal is
586 26 Microphone universel 1 1 received via a microphone and displayed on the oscilloscope. By means of further
575302 Oscilloscope 30 MHz, numérique, PT1265 1 (mis-) tuning of one tuning fork by moving a clamping screw, the beat frequency
57535 Adaptateur BNC/4 mm, bipolaire 1 fs = f2 - f1

30011 Socle 1 1

is increased, and the beat period (i. e. the interval between two nodes of the

524013 Sensor-CASSY 2 beat signal)
524 220 CASSY Lab 2 1 1
£ . . Ts=—
n complément : 1 fs
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)
is reduced.

In the experiment P1.7.1.3, the acoustic beats are recorded and evaluated via
the CASSY computer interface device. The individual frequencies f; and f,, the

| p==—p—pr—rem —=mm oscillation frequency fand the beat frequency fs are determined automatically
e e smas e and compared with the calculated values
== ,: , f=f1+fz
2
fi=f-f

e -

Acoustic beats (P1.7.2.1)

@

>
%)
%)
<
o
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MECANIQUE

ACOUSTIQUE

OSCILLATIONS LE LONG
D'UNE CORDE

P1.7.2.1

Détermination de la fréquence
d'oscillation d'une corde en
fonction de la longueur et de la
tension de la corde

Détermination de la fréquence d'oscillation d'une corde en fonction de la longueur et de la tension de la corde (P1.7.2.1)

~
N° de cat. | Désignation =
o
41401 Sonométre (monocorde) 1
314 201 Dynamomeétre de précision, 100 N 1
524013 Sensor-CASSY 2 1
524220 CASSY Lab 2 1
524 074 Timer S 1
337 46 Barriere lumineuse en U 1
50116 Cable de connexion, a 6 pdles, 1,50 m 1
30002 Pied en V, petit 1
300 41 Tige 25 cm, 12 mm @ 1
En complément : i 1
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)
[ —————-— N
i ki e n e
V= =

Fréquence fen fonction de la longueur de corde s (P1.7.2.1)

@

>
%)
)]
<
o

A=S9.7 HES M AN _},f/

Dans la vibration fondamentale, la longueur s d'une corde oscillante correspond
a une longueur d'onde deux fois moins grande. La fréquence de la vibration
fondamentale vaut ainsi

_°
2s

ou la vitesse de phase c de la corde est donnée par

Ap

F : tension, A : section, p : densitE de la corde
Au cours de I'expérience P1.7.2.1, on détermine la fréquence de vibration de la
corde en fonction de sa longueur et de sa tension. Les mesures sont effectuées
avec une barriere lumineuse et l'interface CASSY, utilisé ici comme chronome-

tre électronique extrémement précis. Le but de I'exploitation est de vérifier les
relations

faF

et

ftx1
s
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MECANIQUE

ACOUSTIQUE

LONGUEUR D'ONDE ET
VITESSE DU SON

P1.7.3.1

Tube de Kundt: Détermination de la
longueur d'onde avec la méthode de
la poussiere de liege

P1.7.3.2
Détermination de la longueur d'onde
d‘ondes sonores stationnaires

Tube de Kundt: Détermination de la longueur d'onde avec la méthode de la poussiére de liege (P1.7.3.1)

= || &

@ o
N° de cat. | Désignation S =

o | o
41301 Tube de Kundt 1
46097 Regle métallique graduée, 0,5 m 1
586 26 Microphone universel 1
587 08 Haut-parleur a large bande 1
522621 Générateur de fonctions S 12 1
587 66 Plaque réfléchissante 1
300 11 Socle 3
31178 Métre ruban 2 m 1
531120 Multimétre LDanalog 20 1
501 46 Cable de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire 1

[FR—_—

Détermination de la longueur d'onde d'ondes sonores stationaires (P1.7.3.2)

Des ondes stationnaires dont I'écart entre noeuds d'oscillation vaut

A
d==
2
peuvent également étre produites par réflexion d'ondes sonores comme avec
toutes les autres ondes. La longueur d'onde A se mesure donc tout simplement
sur des ondes sonores stationnaires.

Durant I' expérience P1.7.3.1, on étudie des ondes sonores stationnaires avec
un tube de Kundt. De la poussiére de liege s'élevant en tourbillons dans les ven-
tres d'oscillation rend visibles les ondes sonores dans le tube. On détermine la
longueur d'onde A d'apres I'écart entre les noeuds d'oscillation.

Au cours de I" expérience P1.7.3.2, des ondes stationnaires apparaissent par réfle-
xion sur une paroi. Pour cela, des ondes sonores sont produites dans I'ensemble
du domaine audible par un générateur de fonctions et un haut-parleur. On cher-
che les minima d’intensité avec un microphone puis on déduit la longueur d’onde
d’<[uni>apreés les écarts entre ces minimas.
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MECANIQUE

ACOUSTIQUE

LONGUEUR D'ONDE ET

VITESSE

P1.7.3.3

DU SON

Détermination de la vitesse du

son dans l'ai
température

P1.7.3.4

r en fonction de la

Détermination de la vitesse du

Détermination de la vitesse du son dans I'air en fonction de la température (P1.7.3.3)

son dans les gaz

©| %

|
N° de cat. | Désignation S

o | o
413 60 Appareil pour la vitesse du son 1 1
516 249 Support pour tubes et bobines 1 1
587 07 Haut-parleur d'aigus 1 1
586 26 Microphone universel 1 1
52 Sensor-CASSY 2 1 1
524220 CASSY Lab 2 1 1
524 034 Adaptateur timer 1 1
524 0673 Connecteur adaptateur NiCr-Ni S, type K 1
529 676 Sonde de température NiCr-Ni, 1,5 mm, type K 1
726 890 Alimentation CC a courant fort 1..32 V/0..20 A 1
30011 Socle 2 2
460 97 Régle métallique graduée, 0,5 m 1 1
501 44 Cable de connexion 19 A, 25 cm, rouge/bleu, paire 1 1
501 46 Cable de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire 2 1
660999 Bouteille de gaz comprimé Minican, dioxyde de carbone 1
660 984 Bouteille de gaz comprimé Minican, hélium 1
660 985 Bouteille de gaz comprimé Minican, néon 1
660980 i/lc;:ipcaa;;]e de réglage de précision pour bouteille de gaz comprimé 1
667 194 Tuyau silicone 7 mm @, 1 m 1
604 481 Tuyau en caoutchouc 1 m x 4 mm @ 1
604 510 Raccord de tuyaux, PP, droit, 4/15 mm @ 1

En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

Les ondes sonores ne présentent qu’une faible dispersion, c’est-a-dire que lors
de la propagation du son dans des gaz, les vitesses de groupe et de phase cor-
respondent approximativement I'une a l'autre. La vitesse ¢ du son peut ainsi
étre facilement déterminée en tant que vitesse de propagation d’une impulsion
sonore. Dans les gaz considérés comme parfaits, on a:

. C
c= /p—K avec k=-2%
P G

p: pression, p: densitE, «: coefficient adiabatique

C,, C,: capacitEs thermiques spEcifiques
Dans I' expérience P1.7.3.3, on mesure la vitesse ¢ du son dans I'air en fonction
de la température O puis on la compare avec la fonction linéaire
8 m
°Cs
découlant de la subordination a la température de la pression et de la densité. On
détermine le coefficient adiabatique k de I'air selon

2
_c(0) -p(0)
p(0)
a I'aide de la valeur c(0) calculée par régression linéaire et des valeurs connues
pl0) et p(0).
Au cours de |' expérience P1.7.3.4, on détermine la vitesse c du son dans le dio-
xyde de carbone et dans les gaz rares hélium et néon. L'exploitation montre que
les grandes différences de vitesse montrées par le son sont principalement dues

aux différences entre les densités des gaz. Comparé a cela, les différences dans
les coefficients adiabatiques des gaz sont faibles.

c(9)=c(0)+0,6-
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MECANIQUE

ACOUSTIQUE

LONGUEUR D'ONDE ET
VITESSE DU SON

P1.7.3.5
Détermination de la vitesse du
son dans les solides

Détermination de la vitesse du son dans les solides (P1.7.3.5)

Dans les corps solides, la vitesse du son est déterminée grace au module
o d'élasticité E et a la densité p. La vitesse du son dans une longue baguette vaut
o . ~
N° de cat. | Désignation - E
o C= |—
413 651 Tiges métalliques, 1,5 m, jeu de 3 1 P
30046 Tige 150 cm, 12 mm @ 1 La mesure de la vitesse du son dans des matiére.s.solides constitue ainsi une
—— Elément piézo-électrique . méthode simple pour déterminer le module d'élasticité.
SO Sensor-CASSY 2 " Lexperlgn.ce P1.7.3.§ consiste a determlner_la vitesse du son dans des baguettes
en aluminium, en cuivre, en laiton et en acier. Pour les mesures, on se sert de la
524220 CASSY Lab 2 1 P . , . . L
. . réflexion multiple d’'une courte impulsion sonore aux extrémités des baguettes.
W Pince de table simple [ Limpulsion est produite par un coup de marteau sur I'extrémité supérieure puis
50135 Cable d'expérimentation 32 A, 200 cm, rouge 1 ellese déplace tout d’abord vers le bas. Elle est réfléchie plusieurs fois a chaque
50136 Cable d'expérimentation 32 A, 200 cm, bleu 1 extrémité de sorte que les impulsions arrivant a une extrémité ont un retard At
En complément : : aprés avoir parcouru l'aller et retour. La vitesse du son vaut alors:
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64) 2s

C=—
At
s : longueur de la baguette

Pour tracer les impulsions, I'extrémité inférieure de la baguette repose sur un
élément piézo-électrique qui convertit les oscillations de pression de I'impulsion
sonore en oscillations électriques. Ces derniéres sont tracées a I'</uni>aide du
logiciel et de I'interface CASSY.

- bl . - FETTRSY
' 4 ( = : S EE Y S S - e e
Til— =TT L) i
- R e L, | e | T s .-—-\.__.-'|*- i
1
|

Velocity of sound in different materials (P1.7.3.5)

@
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MECANIQUE

ACOUSTIQUE

REFLEXION DES
ONDES ULTRASONORES

P1.7.4.1
Réflexion des ondes ultrasonores
planes sur une surface plane

P1.7.4.2
Principe de I'¢cho-sonde

Réflexion des ondes ultrasonores planes sur une surface plane (P1.7.4.1)

Les ondes ultrasonores sont produites a I'intérieur du transducteur par les oscil-
N . . . pp . r . .
= | 2 lations mécaniques d’un élément piézo-¢électrique. Inversement, les ondes ultra-
- . NN e . L L .
N° de cat. | Désignation i sonores provoquent les oscillations mécaniques d’un élément piézo-électrique.
o | e Le but de I' expérience est de vérifier |a loi de la réflexion «angle d'incidence =
416014 Générateur 40 kHz 11 angle de réflexion» pour les ondes ultrasonores. Pour cela, on place un trans-
416015 Amplificateur CA 1 1 ducteur d'ultrasons considéré comme source ponctuelle dans le foyer d'un mi-
389 242 il GaEE ZeaiEE 1 roir concave, de sorte qu'une onde ultrasonore p.Ian.e soit produite. Lor)del plg-
. - ne rencontre une surface plane avec un angle d'incidence o et y est réfléchie.
416 020 Support de détecteur pour miroir concave 1 . o agre s . rcs
. — Lintensité réfléchie est mesurée sous différents angles avec un second trans-
SIS0 Usallmcelse IDIHE, MUMETGHE, PITEE T ducteur. La direction pour laguelle I'intensité est maximum est appelée angle
57524 Cable blindé, BNC/4 mm 1] 2 de réflexion .
0T Hae alapigue, el S, 1 i 2 On utilise au cours de I' expérience P1.7.4.2 le principe de I'écho-sonde pour dé-
4603151 Socle articulé avec échelle de lecture et noix 1 terminer la vitesse du son dans I'air et également pour déterminer des distances.
4603113 Cavalier avec noix 105/65 2 On envoie depuis I'écho-sonde des signaux ultrasonores pulsés puis on mesure
587 66 e e a— I le temps mis par le 5|gngl réfléchi a__la’ SL’Jrface de sep’aratlon pour attelndre:‘
T Tige 10 cm, 12 mm @ : le récepteur. Pour des raisons de facilité, émetteur et récepteur se trouvent si
: " possible au méme endroit. On détermine d'apres la différence de temps tentre le
30127 T2 B0 @, 10 it (3 ! récepteur et I'émetteur et & |'aide de la relation
300 41 Tige 25cm, 12 mm @ 1 2s
666 615 Noix universelle 1 c= 3
361051 Nivelle sphérique, 14 mm @ 1 . . . . . '
178 Metre ruban 2 : d'une part la distance s au réflecteur en connaissant la vitesse du son ou d'autre
etre ruban 2 m . . .
part la vitesse du son en connaissant la distance.
300 42 Tige 47 cm, 12 mm @ 1
300 11 Socle 3 I t ™
31102 Regle métallique, 1 m 1

Signal de I'echo-sonde (P1.7.4.2)
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MECANIQUE

ACOUSTIQUE

INTERFERENCES DES
ONDES ULTRASONORES

P1.7.5.1
Battements des ondes ultrasonores

P1.7.5.2
— Interférence a deux faisceaux
— d‘ondes ultrasonores

P1.7.5.3
Diffraction d‘ondes ultrasonores
par une fente simple

P1.7.5.4

Diffraction d'ondes ultrasonores
par une fente double, par des fentes
multiples et par un réseau

Battements des ondes ultrasonores (P1.7.5.1)

L'utilisation d'ondes ultrasonores permettent une démonstration des expéri-
- | N ™| < - . I ) . ; .
@l || 3 ences sur l'interférence facile a comprendre du fait que les objets de diffraction
o . ~N ~ ~ ~ . TR A . \ )
N° de cat. | Désignation i Bl Bl sont vmblfrs a l'oeil nu. De‘plus, on peut produire des faisceaux d'ondes ultraso
L nores cohérents sans probémes.
416015 Amplificateur CA 1 1 1 1 Au cours de |' expérience P1.7.5.1, on utilise deux transducteurs ayant des fré-
416014 Générateur 40 kHz 2 |1 i i quences f; et f, légerement différentes pour étudier les battements des ondes
575302 Oscilloscope 30 MHz, numérique, PT1265 ] ultrasonores. Le signal résultant de la superposition des deux signaux simples est
pr— Cable blindé, BNC/4 mm . interprété comme une oscillation avec laquelle I'amplitude
300 11 Socle 3| 2 A(t)~COS(J‘('(f2—f1)'t)
i S0 TEIHI a2 Evate ey e it g varie périodiquement. On détermine la fréquence de battement fs d'apreés le
524013 Sensor-CASSY 2 L L temps €coulé entre deux noeuds de battement avant de la comparer avec la
524220 CASSY Lab 2 11 ] différence f, - f; .
524 031 Adaptateur source de courant 101 Durant I' expérience P1.7.5.2, on utilise deux transducteurs d'ultrasons iden-
521546 Alimentation CC 0..16 /0.5 A O T tiques avec un générateur commun. lls produisent deux faisceaux d'ondes ul-
- Cable de raccordement, blindé, 8 m R trasono‘res co_herent.s qull interférent entre eux. La figure d'interférence corre-
spond a la diffraction d'ondes planes par une fente double lorsque les deux
31178 Métre ruban 2 m 1 1 A B P . P .
transducteurs sont utilisés en phase. Lintensité calculée est ainsi maximale pour
Eoal Pied en 'V, grand L L I'angle de diffraction o avec
30002 Pied en V, petit 1 1 1 by
B Tige 25 cm, 12 mm @ P smoc=n-g, avec n=0,£1+2,...
300 42 Tige 47 cm, 12 mm @ 1 1 1 A : longueur d'onde
Sl Mkl b d : Ecart entre les deux Emetteurs d'ondes ultrasonores
500 424 Cable de connexion 19 A, 50 cm, noir 1 1 1 L. S
Xf : i Pour les expériences P1.7.5.3 et P1.7.5.4, on place un transducteur considéré
01 48 Cable de connexion 19 A, 100 em, rouge/bleu, paire 22|z comme source ponctuelle dans le foyer d'un miroir concave. Les ondes ultraso-
416 020 Support de détecteur pour miroir concave T nores planes ainsi produites subissent une diffraction par une fente simple, une
416021 Cadre avec support 1] fente double puis par des fentes multiples. Pour le tracé assisté par ordinateur
416030 Réseau et fentes pour expériences sur les ultrasons 11 des figures de diffraction, I'émetteur d'ondes ultrasonores et les fentes sont
L ) montées ensemble sur la table tournante. On mesure la diffraction par une fente
389242 Miroir concave acoustique 1 1 . eps . . iees
. |' simple pour différentes largeurs b, la diffraction par une fente double pour diffé-
ncomp €ément : . . . . .
PC avee Windows XPVista/7/8/10 (x6 ou x64) 101 re'nt‘s écarts de fentes d et la diffraction par fentes multiples et par réseau pour
différents nombre N de fentes.
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MECANIQUE

ACOUSTIQUE

EFFET DOPPLER
ACOUSTIQUE

P1.7.6.1

Etude de I'effet Doppler avec des
ondes ultrasonores

P1.7.6.2

Etude de I'effet Doppler avec des
ondes ultrasonores -
tracé et évaluation CASSY

Etude de I'effet Doppler avec des ondes ultrasonores (P1.7.6.1)

N° de cat.

416 015
416014
501031
501 644
685 44
33707
460 81
460 85
460 88
460 95
416 031
575471
575302
57524
313 27
30002
300 11
300 41
30043
30101
608 100
50146

524013 Sensor-CASSY 2

524 220
524034
524073
30040

Désignation

Amplificateur CA

Générateur 40 kHz

Cable de raccordement, blindé, 8 m
Douilles de raccordement, noires, jeu de 6
Pile 1,5V (Mignon)

Chariot a entrainement électrique

Rail métallique de précision, 100 cm
Connecteur de rails

Pieds pour rails, paire

Cavalier

Effet Doppler acoustique, accessoires
Compteur S

Oscilloscope 30 MHz, numérique, PT1265
Cable blindé, BNC/4 mm

Chronometre manuel, 60s/0,2s

Pied en V, petit

Socle

Tige 25 cm, 12 mm @

Tige 75 cm, 12 mm @

Noix Leybold

Anneau support avec noix, 70 mm @

P1.7.6.1

Cable de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire 1

CASSY Lab 2

Adaptateur timer

Capteur de déplacement a laser S
Tige 10 cm, 12 mm @

En complément :

PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

P1.7.6.2

On appelle effet Doppler en acoustique la modification de la fréquence observée
lors du mouvement relatif de I'émetteur ou du récepteur par rapport au milieu de
propagation. Si 'émetteur de fréquence f; se déplace a la vitesse v par rapport au
récepteur, alors le récepteur mesure la fréquence
f

v
1-Z

c
c: vitesse du son

f=

Si au contraire le récepteur se déplace a la vitesse v par rapport a I'émetteur
immobile, on a:

v
f=f0~(1+E)

Le changement de fréquence f- f; est proportionnel a la fréquence f,. Il est donc
facilement concevable d’étudier I'effet Doppler pour des ondes ultrasonores.

Durant l'expérience P1.7.6.1, deux transducteurs d’ultrasons servent soit
d’émetteur soit de récepteur. Un transducteur est fixé sur un chariot a entraine-
ment électrique alors que le second transducteur repose sur la table de labora-
toire. La fréquence du signal recu est mesurée avec un compteur numérique ex-
trémement précis. Pour déterminer la vitesse du transducteur en mouvement, on
chronomeétre le temps At mis par le chariot pour parcourir une distance donnée.

Durant l'expérience P1.7.6.2, deux transducteurs d’ultrasons servent soit
d’émetteur soit de récepteur. Un transducteur est fixé sur un chariot a entraine-
ment électrique alors que le second transducteur repose sur la table de labora-
toire. a fréquence du signal recu est mesurée a |'aide d'un compteur numérique a
haute résolution dans le dispositif CASSY. Le Sensor-CASSY 2 associé au capteur
de déplacement a laser S mesure la vitesse du chariot en mouvement.

o

Propagation du son pour une source sonore fixe et un observateur (P1.7.6.1)
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MECANIQUE

ACOUSTIQUE

ANALYSE DE FOURIER

P1.7.7.1
= Etude de la transformation de Fourier
rapide: simulation de I'analyse et de la
synthése de Fourier

P1.7.7.2

Analyse de Fourier des signaux
périodiques d'un générateur de
fonctions

P1.7.7.3
Analyse de Fourier sur un circuit
électrique oscillant

P1.7.7.4
Analyse de Fourier de sons

Analyse de Fourier sur un circuit électrique oscillant (P1.7.7.3)

L'analyse et la synthese de Fourier des ondes sonores constituent une aide pré-
MR NN cieuse en acoustique. La connaissance des harmoniques d’un son est par exem-
N° de cat. | Désignation ~ : i ple importante pour la fabrication de sons ou de langages artificiels.
e e e On étudie durant les expériences P1.7.7.1 et P1.7.7.2 les transformées de Fourier
524220 CASSY Lab 2 T de signaux périodiques qui sont soit simulés numériquement, soit produits par
522 621 Générateur de fonctions S 12 1 un générateur de fonctions.

i 1| 1 L' expérience P1.7.7.3 consiste a faire la comparaison entre le spectre fréquentiel
501 45 Cables dexpérimentation 19 A, 50 cm, rouge/bleu, paire 1 de circuits électriques oscillants couplés et le spectre d’'un circuit oscillant non
— Bobine 4 500 spires 5 couplé. La transformée de Fourier de I'oscillation non couplée amortie est une

courbe de Lorentz
578 15 Condensateur 1 uF, STE 2/19 2 )
57910 Bouton-poussoir (contacteur), STE 2/19 1 L( ) =L, Yiz
577 19 Résistance 1 ohm, STE 2/19 1 (f - ﬂ)) + Yz
57720 Resistance 10 ohms, STE 2/19 1 dont la largeur augmente avec la résistance ohmique du circuit oscillant. La
577 21 Résistance 5,1 ohms, STE 2/19 1 transformée de Fourier du signal des circuits oscillants couplés montre un dé-
577 23 Résistance 20 ohms, STE 2/19 1 doublement en deux parties symétriques par rapport au signal non couplé dont
—— Résistance 100 Ohms, STE 2/19 1 I’écart dépend du couplage des circuits oscillants.
57681 Plaque & réseau prise de sécurité , 20/10 1 L'objet de I' expérience P1.7.7.4 est I'analyse de Fourier de sons de timbre
500621 Cable de connexion de sécurité 50 cm, rouge a acoustique d’{fferent et de haute.ur différente. Le‘s voyelles de la voix htlxmalne
. - et les sons d’instruments de musique sont analysés en exemple. Les différentes
500622 oz eemmEAam dle SEaniiis D @, Hay i voyelles d’un langage se différencient avant tout dans les amplitudes des harmo-
524 059 Microphone S L niques. La fréquence fondamentale f, dépend de la hauteur de la voix. Elle vaut
En complément : ‘ alolals environ 200 Hz pour les voix aigués et 80 Hz pour les voix graves. Le timbre est
PCavec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64) déterminé par I'excitation quelque peu différente des harmoniques. Le timbre

d’instruments de musique est également lié a I'excitation des harmoniques.

= N

Coupled oscillator circuit with its Fourier transform (P1.7.7.3)
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MECANIQUE

ACOUSTIQUE

ULTRASON DANS
UN MILIEU

P1.7.8.1

Détermination de la vitesse de son
dans des liquides -

ondes ultrasoniques stationnaires
comme un réseau optique

Détermination de la vitesse de son dans des liquides -
ondes ultrasoniques stationnaires comme un réseau optique (P1.7.8.1)

La technique des modulateurs acousto-optique utilisé dans la technique actuelle
3 de télécommunication se base sur I'interaction entre le son et la lumiére dans
N° de cat. | Désignation : un milieu. Les quctu.ations_de densité produites dans I'eau par l'ultrason sont
o appelées réseau de diffraction.
4711 Générateur d'ultrasons 4 MHz 1 Dans I'expérience P1.7.8.1, on étudie la longueur d'onde d’une onde ultrasonore
46032 Banc d'optique & profil normalisé, 1 m 1 stationnaire dans des liquides différents. De plus, la fluctuation de densité dans
460374 Cavalier 90/50 pour 'optique 5 un liquide est représentée par projection géométrique sur un écran et mesurée.
. Laser 3 diode, 635 nm, 1 mi : De plus, 'I’expérien'ce repr.ésen‘!ce I'effet classi.que d? Debye—.S‘ears, qui se définie
comme étant la diffraction d’'une onde optique d’une lumiére de laser sur un
0002 il G SHHLE, = <50 i ! réseau de diffraction (produit par ultrason) dans un liquide. Ceci est la base des
46025 Plateau pour prisme 1 modulateurs acousto-optiques.
477 02 Cuve en verre, 100 x 50 x 50 mm 1
460 380 Bras de rallonge 1
38235 Thermometre, -10...+50 °C/0,1 K 1
300 41 Tige 25cm, 12 mm @ 1
30101 Noix Leybold 1
441531 Ecran 1
675 3410 Eau, pure, 5| 1
6721210 Glycérol, 99 %, 250 ml 1
6719740 Ethanol, solvant, 250 ml 1
673 5700 Chlorure de sodium 250 g 1

Projection d'une onde stationnaire dans I'eau (P1.7.8.1)
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MECANIQUE

AERODYNAMIQUE ET HYDRODYNAMIQUE

POUSSEE VERTICALE

P1.8.2.1
Vérification du principe d'Archimede

P1.8.2.2
Mesure de la force portante en
fonction de la profondeur d'immersion

Vérification du principe d'Archimeéde (P1.8.2.1)

D'apres le principe d'Archiméde, tout corps plongé dans un liquide subit une

poussée verticale Fégale au poids G du liquide déplacé.
N° de cat. | Désignation Le principe d'Archiméde est vérifié expérimentalement au cours de |' expérience

P1.8.2.1. Pour cela, un cylindre creux et un cylindre plein qui rentre exactement

P1.8.2.1
P1.8.2.2

36202 Cylindre d'Archimede 11 dans le cylindre creux, sont suspendus I'un au dessus de l'autre au fléau d'une
315011 Balance hydrostatique 1 balance. Le trait de la balance est mis sur le zéro. Si le cylindre plein est immergé
31531 o Gl ERSES T EES, 6k 10 g £ 200 1 dans un liquide, alors la balance indique la réduction de poids due a la poussée.
) Le trait de la balance revient sur zéro lorsque le cylindre creux est rempli avec le
664 111 Bécher DURAN, 100 ml, forme haute 1 N .. . . - ,
méme liquide puisque le poids du liquide compense la poussée.
664 113 Bécher DURAN, 250 ml, forme haute 1 1 X L. . . . , cers .
ol | | Durant I' expérience P1.8.2.2, un cylindre plein est immergé dans différents li-
672 1210 ¢ %, 2 1] ; ; .
SRS Bl S el quides, 4 une profondeur h. Le poids
6719720 Ethanol, solvant, 1 | 1 1
G=p-g-A-h
314 141 Dynamometre de précision, 1,0 N 1 e N .
p p : densitE, g : accElIEration de la pesanteur,
31178 Métre ruban 2 m 1 .
A : section
du liquide déplacé est mesuré avec un dynamometre de précision comme pous-
A sée verticale F. Lexpérience vérifie la relation
Fo10l F~p
N Tant que la profondeur d'immersion reste inférieure a la hauteur du cylindre, on a
F~h
Pour des profondeurs d'immersion supérieures, la poussée verticale reste con-
nte.
05 1 stante
0,0 - } } -
20 40 60
_h
mm

Mesure de la poussée verticale en fonction de la profondeur d'immersion
(P1.8.2.2)
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MECANIQUE

AERODYNAMIQUE ET HYDRODYNAMIQUE

VISCOSITE

P1.8.3.1

Construction d'un viscosimétre a
chute de bille pour déterminer la
viscosité de liquides visqueux

Construction d'un viscosimetre a chute de bille pour déterminer la viscosité de liquides visqueux (P1.8.3.1)

N° de cat.

379001
33621
35254
33625
575471
510 48
30001
300 41
300 44
30101
301 11
31178
6721210
59008
31154
OHC R221

Désignation

Tube de Newton

Aimant de maintien

Bille d'acier 16 mm

Adaptateur pour aimant de maintien avec déclencheur
Compteur S

Aimants, 35 mm @, paire

Pied en V, grand

Tige 25 cm, 12 mm @

Tige 100 cm, 12 mm @

Noix Leybold

Noix avec pince

Métre ruban 2 m

Glycérol, 99 %, 250 ml

Eprouvette graduée 100 ml

Pied a coulisse de précision

Balance Compact CR221,2209:0,1¢

P1.8.3.1

50

*complément recommandé

On détermine la viscosité des liquides en mesurant le temps de chute d’une bille
dans un viscosimétre a chute de bille. On remplit avec la substance étudiée le
tube de chute d’un viscosimetre dans lequel la bille devra parcourir une distance
étalonnée. La viscosité dynamique n du liquide s’obtient a partir du temps de
chute t correspondant et d’apreés I'équation

Y]=K'(p1 _pz)'t
p,: densitE du liquide EtudiE
ol la constante Ket la densité p, de la bille sont relevées dans la documentation

jointe au viscos. On détermine la viscosité des liquides en mesurant le temps de
chute d’'une bille dans un viscosimetre a chute de bille imétre.
L'objet de I' expérience P1.8.3.1 est la construction d'un viscosimetre a chute

de bille puis I'étude de la méthode de mesure sur I'exemple de la viscosité de la
glycérine.
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MECANIQUE
AERODYNAMIQUE ET HYDRODYNAMIQUE

VISCOSITE

P1.8.3.2

Viscosimétre a chute de bille de
Hoppler: mesure de la viscosité de
solutions sucrées en fonction de
la concentration

P1.8.3.3

Viscosimetre a chute de bille de
Hoppler: mesure de la viscosité de
liquides newtoniens en fonction de
la température

Viscosimetre a chute de bille de Hoppler: mesure de la viscosité de solutions sucrées en fonction
de la concentration (P1.8.3.2)

N° de cat.

665906
31327

666 7681
667 194
6753410

Désignation

Viscosimetre a chute de bille d'Hoppler
Chronomeétre manuel, 60s/0,2s
Circulateur chauffant SC 100-S5P
Tuyau silicone 7 mm @, 1 m

Eau, pure, 5

Durant I' expérience P1.8.3.2, on étudie a température ambiante quelle est
I'influence de la concentration d'une solution sur sa viscosité sur I'exemple de
solutions de sucre concentrées.

P1.8.3.2
P1.8.3.3

Pour I' expérience P1.8.3.3, la chambre tempérée d'un viscosimétre est reliée a

11 un thermostat a circulation, puis on mesure la viscosité d'un liquide newtonien
1 1 (par exemple de I'huile d'olive) en fonction de la température.

1

2
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MECANIQUE

AERODYNAMIQUE ET HYDRODYNAMIQUE

VISCOSITE

P1.8.3.4
Loi de Hagen-Poiseuille = .

R

Loi de Hagen-Poiseuille (P1.8.3.4)

< Pour un fluide newtonien (écoulement laminaire, par ex.), la loi de Hagen-Poi-
] seuille décrit la relation entre le débit volumique J et la différence de pression

N° de cat. | Désignation g Ap: .

— J= m-Ap-rt

665 195 Tube capillaire 300 x 5 mm, 0,4 mm @ 1 8-n-L

665 196 Tube capillaire 300 x 8 mm, 2 mm @ 1 : Viskosit% der Flh ssigkeit,

665 205 Tube capillaire 300 mm x 8 mm, 0,8 mm @ 1 L: L%ﬂge der Kapillarr" hre,

667 510 Tube capillaire 400 mm x 8 mm, 1 mm @ 1 r: Radius der Kapillarr‘ hre

460 21 Support pour éléments enfichables 1

590 02 Fiche a ressort, petite 2 Dans I'expérience P1.8.3.4, on vérifie la loi de Hagen-Poiseuille a I'aide de diffé-

55 GETE T p—p——— ] rents tubes capillaires afin d'obtenir différentes différences de pression.

38221 Thermomeétre agitateur -10...+110 °C/1 K 1

31102 Regle métallique, 1 m 1

36205 Vase de décharge 1

665 752 Eprouvette graduée 25 ml, avec pied en plastique 1

608 160 Pince de Mohr, 50 mm 1

665 227 Raccord PP droit, 4/8 mm @, avec olive 1

667 194 Tuyau silicone 7 mm @, 1 m 1

667 197 Tuyau silicone, 4 mm @, 1 m 1

30001 Pied en V, grand 1

300 41 Tige 25 cm, 12 mm @ 1

300 44 Tige 100 cm, 12 mm @ 1

30109 Noix double S 2

64801 Boite de rangement S8-FN 1

675 3400 Eau, pure, 11 1

460 135 Oculaire avec échelle graduée 1™

460317 Banc d'optique, profil S1,0,5 m 1

460312 Cavalier avec noix 45/35 2%

* complément recommandé
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MECANIQUE

AERODYNAMIQUE ET HYDRODYNAMIQUE

Mesure de la tension superficielle selon la méthode d'arrachement (P1.8.4.1)

N° de cat.

367 46
664 175
31411
31153
30076
30002
30043
30108
6719740
6753400
524 060
524 005W
300 42

30101

Désignation

Dispositif de mesure de la tension superficielle
Cristallisoir Boro 3.3, 95 mm @, 55 mm, haut
Dynamomeétre de précision, 0,1 N

Pied a coulisse

Laborboy Il (support élévateur)

Pied en V, petit

Tige 75 cm, 12 mm @

Noix avec crochet

Ethanol, solvant, 250 ml

Eau, pure, 11

Capteur de forces S, +1 N

Mobile-CASSY 2 WLAN

Tige 47 cm, 12 mm @

Noix Leybold

P1.8.4.1

P1.8.4.2

LEYBOLD®

TENSION SUPERFICIELLE

P1.8.4.1
Mesure de la tension superficielle
selon la méthode d‘arrachement

P1.8.4.2

Mesure de la tension superficielle
selon la méthode d'arrachement -
tracé et exploitation avec CASSY

Pour déterminer la tension superficielle o d’'un liquide, on suspend un anneau
métallique horizontalement a un dynamometre de précision ou un capteur de
force. Lanneau métallique est entierement immergé dans le liquide de sorte que
son aréte supérieure soit également entierement mouillée. Si I'on retire lente-
ment I'anneau du liquide, une fine lamelle de liquide est tirée vers le haut. Cette
lamelle s’arrache lorsque la force de traction dépasse la valeur limite

F=0-4n-R
R : rayon de I'anneau

Au cours des expériences P1.8.4.1 et P1.8.4.2, on détermine la tension superfi-
cielle de I'eau et de I'éthanol. Il s'avére alors que I'eau a une tension superficielle
particuliérement élevée en comparaison avec d'autres liquides (valeur donnée
pour I'eau s= 0,073 Nm', pour I'éthanol s= 0,022 Nm-").




MECANIQUE

AERODYNAMIQUE ET HYDRODYNAMIQUE

INITIATION A
L'AERODYNAMIQUE

P1.8.5.1

Pression statique et détermination
de I'¢coulement volumétrique avec
un tube de Venturi - mesure de

la pression avec le manometre de

précision

P1.8.5.3

Détermination de la vitesse du vent
avec une sonde de pression dynamique
- mesure de la pression avec le
manometre de précision

P1.8.5.4

Pression statique et détermination de
|'¢coulement volumétrique avec un
tube de Venturi - mesure de la pression
avec le manométre de précision

P1.8.5.6

Détermination de la vitesse du vent
avec une sonde de pression dynamique
- mesure de |a pression avec un
capteur de pression et le CASSY

.

Pression statique et détermination de I'écoulement volumétrique avec un tube de Venturi -
mesure de la pression avec le manometre de précision (P1.8.5.1)

N° de cat.

373041
373091
37310
300 02
300 41
300 42
30101
391151
37313
524 005W
524 066

Désignation

Ventilateur aspirant/refoulant
Tube de Venturi avec multimanoscope
Manomeétre de précision

Pied en V, petit

Tige 25 cm, 12 mm @

Tige 47 cm, 12 mm @

Noix Leybold

Liquide manométrique 100 ml
Sonde manométrique de Prandtl
Mobile-CASSY 2 WLAN

Capteur de pression S, + 70 hPa

P1.8.5.1

P1.8.5.3

P1.8.5.4
P1.8.5.6

La description d’un courant d’air dans un tube par les équations de continui-
té et de Bernoulli constitue la base de I'aérodynamique. Ces équations disent
qu’indépendamment de la section A du tube, I'écoulement volumétrique

V=v-A
v : vitesse du courant
et la pression totale

p,=p+p, avec p, =—-v’

N[

p : pression statique, p, : pression dynamique
p : densitE de I'air

restent constants tant que la vitesse du courant est inférieure a la vitesse du son.

N.B.: Au cours des expériences P1.8.5.1 et P1.8.5.3, les mesures de pression sont
effectuées avec un manometre de précision. Il comprend outre une échelle de
pression une échelle supplémentaire indiquant directement la vitesse du courant
lors de mesures effectuées avec une sonde manométrique de Prandtl. Durant
les expériences P1.8.5.4 et P1.8.5.6, la pression est mesurée avec un capteur de
pression avec Mobile-CASSY.

Pour vérifier les deux équations, on mesure au cours d'expérience P1.8.5.1 et
P1.8.5.4 la pression statique dans un tube Venturi a des sections différentes.
La pression statique diminue au niveau de I'’¢tranglement, puisque la vitesse du
courant y augmente.

Dans I'expérience, on utilise un tube de Venturi pour mesurer I'é¢coulement vo-
lumétrique. On obtient d’apres la différence de pression Ap = p, — p; entre deux
positions de sections A; et A, connues.

Le but des expériences P1.8.5.3 et P1.8.5.6 est de déterminer les vitesses
d'écoulement. Pour cela, la pression dynamique est mesurée avec une sonde ma-
nométrique de Prandtl comme différence entre la pression totale et la pression
statique. On en déduit la vitesse pour une densité p connue.

WWW.LD-DIDACTIC.COM
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Résistance de I'air en fonction de la vitesse du vent et de la forme de I'objet -
mesure de la pression avec le manometre de précision (P1.8.6.1)

N° de cat.

373041
37306
373071
373075
373 14
37313
37310
30002
300 11
300 43
391151
37370
300 42
524 005W
524 066

Désignation

Ventilateur aspirant/refoulant

Veine d'essais pour |'aérodynamique
Accessoires de mesure 1

Chariot de mesure pour le tunnel aérodynamique
Dynamomeétre sectoriel 0,65 N
Sonde manométrique de Prandt|
Manomeétre de précision

Pied en V, petit

Socle

Tige 75 cm, 12 mm @

Liquide manométrique 100 ml

Profil d'aile

Tige 47 cm, 12 mm @

Mobile-CASSY 2 WLAN

Capteur de pression S, + 70 hPa

P1.8.6.1

P1.8.6.3

P1.8.6.4
P1.8.6.6

MECANIQUE

AERODYNAMIQUE ET HYDRODYNAMIQUE

MESURE DE LA
- RESISTANCE DE L'AIR

P1.8.6.1

Résistance de |'air en fonction de
la vitesse du vent et de la forme de
|'objet - mesure de la pression avec
le manometre de précision

P1.8.6.3

Répartition de la pression le long
d'un profil d'aile - mesure de la
pression avec le manometre de
précision

P1.8.6.4

Résistance de I'air en fonction de
la vitesse du vent et de la forme de
|'objet - mesure de la pression avec
un capteur de pression et le CASSY

P1.8.6.6

Répartition de la pression le long d'un
profil d'aile - mesure de la pression
avec un capteur de pression et le
CASSY

Un courant d’air exerce sur un corps une force Fy paralléle a la direction du cou-
rant appelée trainée aérodynamique ou résistance de I'air. Cette force dépend de
la vitesse de courant v, de I'air de la section transversale A du corps perpendicu-
laire a la direction du courant ainsi que de la forme du corps. On décrit I'influence
de la forme du corps a I'aide du dit coefficient de trainée cy par la formulation
pour la résistance de I'air.

F, =c, ~§~v2 A

N.B.: Au cours des expériences P1.8.6.1 et P1.8.6.3, les mesures de pression sont
effectuées avec un manometre de précision. Il comprend outre une échelle de
pression une échelle supplémentaire indiquant directement la vitesse du courant
lors de mesures effectuées avec une sonde manométrique de Prandtl. Durant
les expériences P1.8.6.4 et P1.8.6.6, la pression est mesurée avec un capteur de
pression avec Mobile-CASSY.

Dansl'expérienceP1.8.6.1etP1.8.6.4,onétudiesurundisque l'influencedelavitesse
ducourantsurlatrainéeaérodynamique.Lavitessedu courantestmesuréeavecune
sonde manométrique de Prandtletlatrainée aérodynamique avec undynamomeétre.
Durant I'expérience, on détermine le coefficient de trainée de plusieurs corps
ayant la méme section.

L'objet des expériences P1.8.6.3 et P1.8.6.6 est la mesure de la pression statique
p a plusieurs points de la face supérieure et de la face inférieure d’'un profil
d’aile. Suite aux mesures effectuées, on explique outre la trainée aérodynamique,
I’apparition de la poussée verticale qui agit sur la surface portante.

LEYBOLD® 55
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MECANIQUE

AERODYNAMIQUE ET HYDRODYNAMIQUE

MESURES DANS UN
TUNNEL AERODYNAMIQUE

P1.8.7.1
Mesures sur des profils d'aile dans le
tunnel aérodynamique

P1.8.7.3

Vérification de |'équation de Bernoulli
- Mesure avec le manometre de
précision

P1.8.7.4

Vérification de I'équation de Bernoulli

- Mesure avec un capteur de pression
et le CASSY

Mesures sur des profils d'aile dans le tunnel aérodynamique (P1.8.7.1)

Le tunnel aérodynamique constitue une veine d'essai pour des études quantita-
tives en aérodynamique, dans laquelle une répartition de la vitesse du courant
aérien constante en temps et en espace est garantie. |l convient entre autres
pour la physique du vol.

P1.8.7.1
P1.8.7.3
P1.8.7.4

N° de cat. | Désignation

37312 Tunnel aérodynamique 1 1 1 Au cours de |' expérience P1.8.7.1, on mesure la trainée aérodynamique fy et la
373041 Ventilateur aspirant/refoulant 1 1 1 poussée verticale F, d’une surface portante en fonction de I'angle d’attaque o
373075 Elierist el mesuie Fau e el s reminue M T de |:’:1I|C par rapport'a la direction du courar}t. On reporte dans un dlagramme
) polaire Fy en fonction de F, avec I'angle d’attaque o comme parameétre. On

37308 Accessoires de mesure 2 1 - . . ) ) .
- . peut par exemple déduire de ce diagramme polaire I'angle d’attaque optimal.
S DYAETEILt S Qe L On effectue au cours de I' expérience des mesures correspondantes également
37313 Sonde manometrique de Prandtl T sur des profils d'ailes fabriqués par I'expérimentateur. On étudie pour cela quelle
37310 Manomeétre de précision 1 forme le profil d'aile doit avoir pour obtenir un rapport Fy/Fa aussi petit que

391151 Liquide manométrique 100 ml 1 possible pour un angle d'attaque a donné.

524 005W Mobile-CASSY 2 WLAN Le but des deux expériences P1.8.7.3 et P1.8.7.4 est de vérifier I'équation de
524 066 Capteur de pression S, = 70 hPa 1 Bernqulll. On mesure la dlfference_ ent’re pression toFaIe_ et pression statique en
fonction de la section en ayant rajouté une rampe réduisant continuellement la

section du tunnel aérodynamique le long de la direction du courant. En admetta-
nt que la loi de la continuité soit valable, la section A offre un moyen de mesurer
la vitesse v du courant par
V= Yy 'Ao
A
v, : vitesse du courant pour une section A;

La relation

1
Ap~ oz

découlant de I'¢quation de Bernoulli est vérifiée.

- _f'-“;'
&

S —

Vérification de I'¢quation de Bernouilli - Mesure avec un capteur de pression et
Mobile-CASSY (P1.8.7.4)

56 WWW.LD-DIDACTIC.COM




P2 CHALEUR

P2.1 DILATATION THERMIQUE

P2.2 PROPAGATION DE LA CHALEUR
P2.3 LA CHALEUR COMME FORME D'ENERGIE
P2.4 TRANSITIONS DE PHASES

P2.5 THEORIE CINETIQUE DES GAZ

P2.6 CYCLE THERMODYNAMIQUE

LEYBOLD®
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Dilatation thermique des solides - mesure avec le pyromeétre a cadran (P2.1.1.2)

N° de cat.

381341
361 152
38234
303 28
664 185
667 194
666 7681
6753410
381332
381333
667 2545
664 248
665 226
686 53

524013 Sensor-CASSY 2

524 220
524 082
31178
30121
30127
30109
666 615
666 555
666 573
666 685
666 711
666 712ET3

Désignation

Pyromeétre a cadran D

Comparateur avec support

Thermomeétre, -10...+110 °C/0,2 K
Générateur de vapeur

Boite de Petri, 150 mm

Tuyau silicone 7 mm @, 1 m

Circulateur chauffant SC 100-S5P

Eau, pure, 5 |

Tube en aluminium, 44 cm x 8 mm @

Tube en fer, 44 cm x 8 mm @

Bouchon en caoutchouc, 1 trou de 6 mm, 17...23 mm @
Fiole Erlenmeyer Boro 3.3, 50 ml, col étroit
Raccord PP droit, 6/8 mm @, avec olive

Boite ronde avec couvercle

CASSY Lab 2

Capteur de rotation S

Metre ruban 2 m

Embase multifonctionnelle MF

Tige 50 cm, 10 mm @

Noix double S

Noix universelle

Pince de serrage universelle 0...80 mm
Anneau support avec tige 100 mm @
Toile calorifuge 160 mm x 160 mm
Bec autonome a butagaz

Cartouche de gaz butane, 190 g, lot de 3

En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

P2.1.1.2

P2.1.1.3

P2.1.1.4

CHALEUR

DILATATION THERMIQUE

DILATATION THERMIQUE
DES SOLIDES

P2.1.1.2
Dilatation thermique des solides -
mesure avec le pyrometre a cadran

P2.1.1.3

Mesure de la dilatation linéaire
des corps solides en fonction de la
température

P2.1.1.4
Dilatation thermique des solides -
tracé et évaluation CASSY

La longueur s d'un corps solide et la température & sont liés linéairement en
bonne approximation par la relations

s=s,-(1+a-9)
s,: longueur £ 0 <€, 9: tempErature en €

Le coefficient de dilatation linéaire o d'un corps solide est fonction du matériau
qui le constitue. Des mesures révélatrices de cet état de fait peuvent étre réa-
lisées sur de fins tubes a travers lesquels passe de I'eau chaude ou de la vapeur
d'eau.

Durant la expérience P2.1.1.2, on mesure a l'aide d'un pyrome-tre a cadran
I'allongement de différents tubes au passage de la température ambiante a la
température de la vapeur. La longueur effective s, des tubes peut étre fixée a
200, 400 ou 600 mm.

Pour I'expérience P2.1.1.3, on utilise un thermostat a circulation pour chauffer
I'eau qui traverse les différents tubes. Le changement de longueur des tubes est
mesuré avec le pyrometre a cadran en fonction de la température 9.

Dans I'expérience P2.1.1.4 a la vapeur d'eau est passée a travers différents tubes.

La dilatation thermique qui se produit ainsi est mesurée par un capteur de ro-
tation.
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CHALEUR

DILATATION THERMIQUE

DILATATION THERMIQUE
DES LIQUIDES

P2.1.2.1
Détermination du coefficient de
dilatation cubique des liquides

P2.1.2.2

Détermination du coefficient de
dilatation cubique des liquides -
Mesure avec Mobile-CASSY

Détermination du coefficient de dilatation cubique des liquides - Mesure avec Mobile-CASSY (P2.1.2.2)

=< || &

N
N° de cat. | Désignation o

o | o
38215 Dilatométre volumétrique 1 1
38234 Thermometre, -10..+110 °C/0,2 K 1
666 767 Plaque chauffante, 1500 W, 185 mm @ 1 1
664 104 Bécher DURAN, 400 ml, forme basse 1 1
31505 Balance d'enseignement et de laboratoire 311 1 1
30002 Pied en V, petit 1 1
300 42 Tige 47 cm, 12 mm @ 1 1
30101 Noix Leybold 2 2
666 555 Pince de serrage universelle 0...80 mm 2 2
6719720 Ethanol, solvant, 1| 101
524 005W Mobile-CASSY 2 WLAN 1

Determination of volumetric expansion coefficient of liquids (P2.1.2.1)

En général, les liquides se dilatent plus que les solides sous I'effet de la chaleur.
Le volume V d'un liquide et la température & sont liés linéairement en bonne
approximation par la relation:

V=V,-(1+y-9)
V,: volume 1 0 «<C, : tempErature en «C

Pour déterminer le coefficient de dilatation v, il faut tenir compte du fait que le
récipient dans lequel le liquide est chauffé se dilate aussi.

Au cours de I'expérience P2.1.2.1 et P2.1.2.2, on détermine le coefficient de dila-
tation cubique de I'eau et de I'éthanol a 'aide d'un dilatometre volumétrique en
verre. Une colonne montante de section connue sert a mesurer le changement de
volume, c.-a-d. que le changement de volume se détermine d'aprés la hauteur du
liquide dans la colonne.

Dans I'expérience P2.1.2.2. la température est mesurée a I'aide d'un capteur de
température et de Mobile-CASSY 2 WLAN.
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CHALEUR

Etude de la densité maximale de I'eau - Mesure avec Mobile-CASSY (P2.1.3.2)

N° de cat. | Désignation
667 505 Appareil pour I'¢tude des anomalies de I'eau
38235 Thermometre, -10..+50 °C/0,1 K
666 8451 Agitateur magnétique
602 725 Coupelle de laboratoire Boro 3.3, @ 140 x 75 mm, 900 ml
665 009 Entonnoir PP 75 mm @
307 66 Tuyau souple en caoutchouc
300 42 Tige 47 cm, 12 mm @
666 555 Pince de serrage universelle 0...80 mm
30101 Noix Leybold
30002 Pied en V, petit
608 100 Anneau support avec noix, 70 mm @
524 005W Mobile-CASSY 2 WLAN
P
p(0°C) A
1,000 -
o
o
0,999 - } N
0°C 5°C 10°C 15°C
U

P2.1.3.1

Masse volumique relative de I'eau en fonction de la température (P2.1.3.1-2)

la température

LEYBOLD®

P2.1.3.2

ANOMALIE THERMIQUE
DE L'EAU

P2.1.3.1
Etude de la densité maximale de I'eau

P2.1.3.2
Etude de la densité maximale de |'eau -
Mesure avec Mobile-CASSY 2 WLAN

Un phénoméne important du point de vue des conséquences est celui de
I'anomalie de I'eau, lorsqu'on éleve la température de cette derniére a partir de
0 °C: Jusqu'a une température de 4 °C, I'eau a un coefficient de dilatation négatif,
c.-a-d. que le volume diminue lorsque la température s'éléve. Aprés un passage
par la valeur zéro a 4 °C, le coefficient de dilatation prend des valeurs positives.
Comme la masse volumique correspond a l'inverse du volume d'une quantité de
matiére, I'eau a donc sa masse volumique maximale a 4 °C.

Au cours de I'expérience P2.1.3.1, on met en évidence la masse volumique ma-
ximale de I'eau en mesurant la dilatation dans un récipient avec capillaire. On
refroidit tout le dispositif dans un bain d'eau glacée sous agitation permanente
en partant de la température ambiante pour I'amener a environ 1 °C ou bien on
le réchauffe lentement a température ambiante aprés un refroidissement dans un
réfrigérateur. On mesure la hauteur d'ascension h en fonction de la température
de I'eau 9. Comme le changement de volume comparé au volume global V; est
trés faible, la masse volumique est alors donnée par

(8)=p(0 °C)-(1—§-h(ﬁ)]

0
A: section du capillaire

L'expérience P2.1.3.2 vérifie également I'anomalie de I'eau. La température est
mesurée a I'aide d'un capteur de température et du WLAN Mobile-CASSY 2.
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CHALEUR

PROPAGATION DE LA CHALEUR

CONDUCTIVITE THERMIQUE

P2.2.11

Détermination de la
conductivité thermique de
matériaux de construction selon
le procédé a une plaque

P2.2.1.2

Détermination de la

conductivité thermique de

matériaux de construction selon le
principe du capteur de flux thermique

P2.2.1.3

Atténuation de variations de
température par des parois a couches
multiples

Détermination de la conductivité thermique de matériaux de construction selon le procédé & une plaque (P2.2.1.1)

=< | & &2
N° de cat. | Désignation : : :
oo | o
38929 Chambre calorimétrique 1 1 1
48930 Ezr;?r:!;?;:: matériaux de construction pour la chambre 1 1 1
726 890 Alimentation CC & courant fort 1...32 V/0...20 A 1 1 1
524013 Sensor-CASSY 2 1 1 1
524 220 CASSY Lab 2 1 1 1
5240673 Connecteur adaptateur NiCr-Ni S, type K 1 2 2
529 676 Sonde de température NiCr-Ni, 1,5 mm, type K 2 3 3
500 98 Douilles d'adaptation de sécurité, noires (6) 1 1 1
500 624 Cable de connexion de sécurité 50 cm, noir 2
500 644 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, noir 4 2
450 641 Lampe halogéne 12V, 50/100W 1
450 63 Ampoule halogéne 12 V/100 W, G6,35 1
300 11 Socle 1
En complément 8 i 1 1 |
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)
9 A

30°C -i

20°C —

0 20 40

Variations de la température dans des parois a plusieurs couches (P2.2.1.3)

62

Le flux de chaleur a travers une plaque de section A et d'épaisseur d dépend dans
le cas stationnaire de la différence de température O, - 8y entre la face avant et
la face arriere ainsi que de la conductibilité thermique A du matériau de la plaque:

AQ =A-A- B, -9y

At d
L'objectif des expériences P2.2.1.1 et P2.2.1.2 est de déterminer la conductibilité
thermique de matériaux de construction. On pose pour cela des plaques de maté-
riaux de construction dans une chambre calorimétrique puis on les chauffe sur la
face avant. On mesure les températures ¥, et 9, avec des sondes. On détermine
le flux de chaleur soit d'aprés la tension électrique de la plaque chauffante, soit
par mesure de la température sur une plague de mesure du flux de chaleur, com-
pressée derriere la plaque de matériau de construction et dont la conductibilité
thermique A est connue.

Au cours de I'expérience P2.2.1.3, on étudie I'atténuation des variations de la
température a travers des parois a deux couches. On simule le changement de
température entre le jour et la nuit en allumant puis éteignant plusieurs fois
une lampe qui éclaire la face extérieure de la paroi. Cela occasionne une ,onde”
de température qui pénétre dans le mur et dont I'amplitude y est atténuée. On
mesure les températures U, de la face extérieure, entre les deux couches 9y et 9,
de la face intérieure en fonction du temps.
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CHALEUR

PROPAGATION DE LA CHALEUR

1 CAPTEUR SOLAIRE

P2.2.2.1
Rendement d'un capteur solaire

Rendement d'un capteur solaire (P2.2.2.1)

_ Un capteur solaire absorbe une énergie rayonnante et chauffe ainsi I'eau qui y
I circule. Si le capteur est plus chaud que I'environnement, il transmet de I'énergie

N° de cat. | Désignation : a cet environnement par rayonnement, convection et conduction de chaleur.
o Son rendement

389 50 Capteur solaire 1 AQ

579220 Pompe & eau STE 2/50 1 n= E

2 4 Alimentation CA/CC0..12 /3 A U c.-a-d. le rapport entre la quantité d'énergie cédée AQ et I'énergie rayonnante

524 005W Mobile-CASSY 2 WLAN 1 absorbée AF, baisse a cause de ces pertes.

5240673 Connecteur adaptateur NiCr-Ni'S, type K 1 Au cours de I'expérience P2.2.2.1, on détermine la quantité d'énergie AQ cédée

529 676 Sonde de température NiCr-Ni, 1,5 mm, type K 2 par unité de temps d'apres |'élévation de température de I'eau qui circule puis on

31178 Metrelrubani2im 1 estime |'énergie rayonnante absorbée par unité de temps d'apres la puissance de

—— Pied en V, petit 2 Ial Igmpe etla dis'tance q.ui Ia sépgre de I'apsorbeur. Pour cela, on fait varier le

20041 Tige 25 cm, 12 mm @ : débit-volume de I'eau, soit I'isolation thermique du capteur solaire.

300 42 Tige 47 cm, 12 mm @ 1

30043 Tige 75 cm, 12 mm @ 1

30101 Noix Leybold 2

666 555 Pince de serrage universelle 0...80 mm 1

590 06 Bécher gradué SAN, 1000 ml 1

604 431 Tuyau silicone, 5mm @, 1 m 1

604 432 Tuyau en silicone, 6 mm @, 1 m 1

604 434 Tuyau en silicone, 8mm @, 1 m 1

665 226 Raccord PP droit, 6/8 mm @, avec olive 1

501 46 Cable de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire 1
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CHALEUR

LA CHALEUR COMME FORME D'ENERGIE

TEMPERATURES
DE MELANGE

P2.3.1.1
Mesure de température d'un
mélange d'eau

P2.3.1.2
Mesure de température d'un mélange
d'eau - Mesure avec Mobile-CASSY

Mesure de température d'un mélange d'eau - Mesure avec Mobile-CASSY (P2.3.1.2)

Si on mélange de I'eau froide de température 9y avec de I'eau chaude de tem-
pérature O, alors un échange de chaleur a lieu jusqu'a ce que toutes deux aient
atteint la méme température. Si aucune chaleur n'est cédée a I'environnement,

N° de cat. | Désignation | ’
alors la température du mélange vaut:

P2.3.1.1
P2.3.1.2

384 161 Couvercle pour vase de Dewar de 250 ml 1 1 9 m, : %,

386 48 Vase de Dewar, 250 ml 1 1 m - m, +m, ! m, +m, 2

38234 Thermométre, -10..+110 °C/0,2 K 1 m,, m,: masses de |'eau froide et I'eau chaude
31523 Balance d'enseignement et de laboratoire 610 Tara 1 1

La température du mélange &, correspond donc a une valeur moyenne pondérée

31327 Chronometre manuel, 60s/0,2s 1 des deux températures 9, et 9.

SEUEH e alEifEE, D W, 155 2 1| i Durant l'expérience P2.3.1.1, on évite que de la chaleur soit cédée a
664 104 Becher DURAN, 400 ml, forme basse 22 I'environnement en utilisant un vase de Dewar. Il posséde deux parois séparées
524 005W Mobile-CASSY 2 WLAN 1 par du vide et sa face intérieure est métallisée. Pour garantir un échange de

chaleur complet, I'eau est agitée soigneusement. On mesure la température du
mélange pour différentes valeurs de Oy, 9y, m; et m,.

Dans I'expérience P2.3.1.2, les différentes températures sont mesurées avec un
capteur de température et le Mobile-CASSY.
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HEAT

HEAT AS A FORM OF ENERGY

CAPACITES THERMIQUES

P2.3.2.1
Détermination de la chaleur
spécifique de corps solides

P2.3.2.2

Détermination de la chaleur
spécifique de corps solides -
Mesure avec Mobile-CASSY

Détermination de la chaleur spécifique de corps solides - Mesure avec Mobile-CASSY (P2.3.2.2)

N° de cat.

384 161
386 48
38234
38434
38435
38436
31576
31523
303 28
664 104
667 194
30002
300 42
30101
666 555
667 614
524 005W

Désignation

Couvercle pour vase de Dewar de 250 ml
Vase de Dewar, 250 ml

Thermomeétre, -10...+110 °C/0,2 K

Etuve

Grenaille de cuivre, 200 g

Billes de verre, 100 g

Grenaille de plomb, 200 g

Balance d'enseignement et de laboratoire 610 Tara
Générateur de vapeur

Bécher DURAN, 400 ml, forme basse
Tuyau silicone 7mm @, 1 m

Pied en V, petit

Tige 47 cm, 12 mm @

Noix Leybold

Pince de serrage universelle 0...80 mm
Gants anti-chaleur

Mobile-CASSY 2 WLAN

P2.3.2.1

P2.3.2.2

La quantité de chaleur AQ mise en jeu lors du chauffage ou du refroidissement
d'un corps est proportionnelle au changement de température A9 et a la masse
m du corps:

AQ=c-m-AY
Le coefficient de proportionnalité c, la capacité thermique spécifique du corps,
est une grandeur qui dépend du matériau.
Pour déterminer la capacité thermique spécifique, on pese au cours de
I'expérience P2.3.2.1 différentes matieres sous forme de grenaille, on les chauffe
a la température 9y avec de la vapeur d'eau puis on les jette dans une quantité
d'eau pesée de température O,. Aprés une agitation minutieuse, la grenaille et
I'eau atteignent la méme température 9, par échange de chaleur. La chaleur
cédée par la grenaille

AQ, =c,-m, '({)1 'ﬁm)

m,: masse de la grenaille

¢,: chaleur massique de la grenaille
est donc égale a la chaleur absorbée par I'eau

AQ, =c, m, '(ﬂm 'ﬁz)

m, : masse de l'eau
La capacité thermique spécifique c, de I'eau est supposée connue. La tempéra-
ture 9y correspond a la température de la vapeur d'eau. A partir de 13, on peut
donc calculer la grandeur recherchée c; d'apres les grandeurs mesurées O, 9y,
myetm,.
Dans I'expérience P2.3.2.2, les différentes températures sont mesurées avec un
capteur de température et le Mobile-CASSY.
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CHALEUR

LA CHALEUR COMME FORME D'ENERGIE

TRANSFORMATION DE
L'ENERGIE MECANIQUE
EN CHALEUR

P2.3.3.1

Transformation de I'énergie mécanique
en énergie thermique - tracé et
évaluation manuels des valeurs
mesurées

P2.3.3.2

Transformation de |'énergie mécanique
en énergie thermique - Mesure avec
CASSY

Transformation de I'énergie mécanique en énergie thermique - tracé et évaluation manuels des valeurs mesurées (P2.3.3.1)

L'énergie compte parmi les grandeurs fondamentales de la physique générale.
Cela a deux raisons: d'une part, les différentes formes d'énergie sont transform-
ables l'une en l'autre et ainsi équivalentes entre elles et d'autre part, lors d'une
transformation, toute I'énergie d'un systéme clos est conservée.

Dans I'expérience P2.3.3.1 et P2.3.3.2, on met en évidence I'équivalence entre

N° de cat. | Désignation

P2.3.3.1
P2.3.3.2

488,00 Appareil de base pour déterminer I'‘équivalent mécanique de la

chaleur énergie mécanique et énergie thermique: a I'aide d'une manivelle, on fait tourner
38801 Calorimetre a eau 1 1 différents récipients calorimétriques sur leurs axes, les faisant ainsi chauffer par
38802 Calorimeétre en cuivre 1 1 frottement contre une corde en nylon. La force de frottement correspond au
388 03 Ty g — 1 1 poids G d'une masse marquée suspendue. Pour n tours du calorimetre, le travail

i L mécanique
38804 Calorimeétre en aluminium, grand 1 1
388 051 Thermométre pour calorimétre, +15...35 °C/0,2 K 1 W,=G-nx-d
38824 Masse marquée, 5 kg 11 d : diamEtre du calorimEtre
524013 Sensor-CASSY 2 est effectué. Il entraine une élévation de température du calorimétre correspon-
524220 CASSY Lab 2 1 dant a la quantité de chaleur
524074 Timer S 1 Q,=m-c-(9,-9)
524 0673 Connecteur adaptateur NiCr-Ni S, type K 1 ¢ : capacitE thermique spEcifique, m : masse,
529 676 Sonde de température NiCr-Ni, 1,5 mm, type K 1 ﬂn : tempErature aprES n tours
337 46 Barriére lumineuse en U 1 (g .
Pour vérifier la relation
50116 Cable de connexion, a 6 poles, 1,50 m 1
' ) Q,=w,

30002 Pied en V, petit 1
301 11 Noix avec pince 1 les deux grandeurs sont reportées dans un diagramme a des fins de comparaison.
B4 Tige 10.cm, 12 mm @ ] Le tracé et I'exploitation sont effectués manuellement.
300 41 Tige 25 cm, 12 mm @ : Dans I'expérience P2.3.3.1, la mesure est effectuée et évaluée manuellement
pmpe Pince de table simple ” point par point. L'expérience P2.3.3.2 tire parti du systeme de mesure assisté

par ordinateur CASSY.

En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)
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CHALEUR

LA CHALEUR COMME FORME D'ENERGIE

TRANSFORMATION DE
L'ENERGIE ELECTRIQUE
EN CHALEUR

P2.3.4.1

Transformation de |'énergie électrique
en énergie thermique - mesure avec
voltmetre et amperemétre

P2.3.4.2

Transformation de I'énergie électrique
en énergie thermique - mesure avec
joulemeétre et wattmeétre

P2.3.4.3
Transformation de |'énergie électrique

en énergie thermique - mesure avec
CASSY

P2.3.4.4

Transformation de I'énergie électrique
en énergie thermique - mesure avec
Mobile-CASSY

Transformation de I'énergie électrique en énergie thermique - mesure avec Mobile-CASSY (P2.3.4.4)

N° de cat.

38420
386 48
38234
31327
664 103
665 755
521546
50128
501 45
38802
38803
38804
388051
38806
531831
521491

524013 Sensor-CASSY 2

524 220
5240673
529 676
524 005W

Désignation

Couvercle pour vase de Dewar de 250 ml, avec chauffage
Vase de Dewar, 250 ml

Thermomeétre, -10...+110 °C/0,2 K

Chronomeétre manuel, 60s/0,2s

Bécher DURAN, 250 ml, forme basse

Eprouvette graduée 250 ml, avec pied en plastique
Alimentation CC 0...16 V/0..5 A

Cable d'expérimentation 32 A, 50 cm, noir

Cables d'expérimentation 19 A, 50 cm, rouge/bleu, paire
Calorimétre en cuivre

Calorimétre en aluminium

Calorimeétre en aluminium, grand

Thermomeétre pour calorimétre, +15...35 °C/0,2 K
Cables de connexion, paire

Joulemetre-wattmetre

Alimentation CA/CC0..12V/3 A

CASSY Lab 2
Connecteur adaptateur NiCr-Ni S, type K

Sonde de température NiCr-Ni, 1,5 mm, type K
Mobile-CASSY 2 WLAN

En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

P2.3.4.1

P2.3.4.2

P2.3.4.3

P2.3.4.4

LEYBOLD®

Tout comme I'énergie mécanique, I'énergie électrique peut &tre transformée en
chaleur. On utilise par exemple un récipient calorimétrique avec un enroulement
en fils auquel on applique une tension. Lorsque le courant circule dans le fil, la
chaleur Joule produite chauffe le calorimetre.

Au cours de la expérience P2.3.4.1, I'énergie électrique fournie
W(t) =U-I-t

est déterminée en mesurant la tension U, le courant / et le temps t. Elle provoque
dans le calorimétre un changement de température correspondant a la quantité
de chaleur

() m-c-(8(t)-(0)

¢ : capacitE thermique spEcifique
m : masse

9(t) : tempErature au moment ¢

Pour vérifier I'équivalence
Q(t)-w(t)
on reporte les deux grandeurs I'une en fonction de I'autre dans un diagramme.

Au cours de la expérience P2.3.4.2, I'énergie électrique fournie est mesurée di-
rectement avec le Joulemétre et wattmetre. Elle provoque dans le calorimétre un
changement de température correspondant a la quantité de chaleur.

Au cours de la expérience P2.3.4.3, il s'agit de procéder a la mise en évidence
expérimentale de I'¢quivalence entre I'énergie électrique £ et I'énergie ther-
mique E,. Pour ce faire, I'énergie électrique £, fournie dans I'expérience dans le
filament chauffant (ou spirale chauffante) est convertie en chaleur Ey,. Ceci ent-
raine une élévation de la température du calorimétre (ou de I'eau dans laquelle
est plongée la spirale chauffante). Il est possible de saisir quantitativement les
deux formes d'énergie exprimées en watts par seconde (Ws) et joules (J) pour
une tension constante U en mesurant simultanément le courant / et la tempé-
rature & en fonction du temps ¢; I'expérience a ainsi prouvé leur équivalence:
Eei = Eqp.

The supplied electrical energy is determined in the experiment P2.3.4.4 by
measuring with the Mobile-CASSY.

67

@

>
%)
%)
<
o




CHALEUR

TRANSITIONS DE PHASES

CHALEUR DE FUSION
ET D'EVAPORATION

P2.4.1.1
Détermination de la chaleur
d'évaporation de I'eau

P2.4.1.2
Détermination de la chaleur de
fusion de la glace

P2.4.1.3

Détermination de la chaleur
d'évaporation de I'eau -
Mesure avec Mobile-CASSY

P2.4.1.4
Détermination de la chaleur de
fusion de la glace - Mesure avec

Détermination de la chaleur d'évaporation de I'eau - Mesure avec Mobile-CASSY (P2.4.1.3)

Mobile-CASSY
=l N[@|
S| S| s =
N° de cat. | Désignation : : : :
oo o | o
386 48 Vase de Dewar, 250 ml 1 1 1 1
38417 Piege & eau 1 1
38234 Thermometre, -10..+110 °C/0,2 K 1 1
31523 Balance d'enseignement et de laboratoire 610 Tara 1 1 1 1
30328 Générateur de vapeur 1 1
667 194 Tuyau silicone 7 mm @, 1 m 1 1
664 104 Bécher DURAN, 400 ml, forme basse 1 1 1 1
30002 Pied en V, petit 1 1
300 42 Tige 47 cm, 12 mm @ 1 1
30101 Noix Leybold 2 2
666 555 Pince de serrage universelle 0...80 mm 2 2
303 25 Thermoplongeur 1 1
590 06 Bécher gradué SAN, 1000 ml 1 1
E sy ] [0

En général, si on chauffe une substance a pression constante, sa température
augmente. Si toutefois une transition de phase a lieu dans la substance, la tem-
pérature n'augmente pas malgré I'apport de chaleur puisque la chaleur est utilisée
pour passer d'une phase a l'autre. Dés que le passage d'une phase a une autre
est achevé, la température augmente a nouveau avec un apport de chaleur sup-
plémentaire. La chaleur massique d'évaporation Qy par unité de volume est par
exemple nécessaire pour |'évaporation de I'eau. Quant a la fusion de la glace, elle
nécessite la chaleur massique de fusion Qs par unité de volume.

Durant I'expérience P2.4.1.1, pour déterminer la chaleur massique Qy d'évaporation
de I'eau, on fait passer de la vapeur d'eau pure dans un calorimétre, faisant ainsi
chauffer de I'eau froide a la température de mélange 9. La vapeur d'eau se con-
dense en eau du fait de la chaleur d'évaporation cédée. Cette eau est refroidie a
la température du mélange. On mesure la température initiale 9, la masse m, de
I'eau froide, la température du mélange ainsi que la masse totale

m=m,+m,
D'apreés la comparaison entre quantités de chaleur cédée et absorbée, on a:
m, ’C.(ﬁm _1(}1)+m2 .C.(ﬁm _‘(}2)

m’l

¥, =100 «C, ¢ : chaleur massique de l'eau

Q -

Au cours de I'expérience P2.4.1.2 et P2.4.1.4, on remplit un calorimétre de gla-
ce afin de déterminer la chaleur massique de fusion, refroidissant ainsi de I'eau
chaude a la température de mélange 9. La glace fond en eau par absorption de
la chaleur de fusion. Cette eau atteint la température du mélange. Comme pour la
expérience P2.4.1.1, on a pour la chaleur massique de fusion

m,-c-(9, -9)+m,-c-(9, -9,)

Q. =
S m,

9,=0«C

In experiments P2.4.1.1 and P2.4.1.2, the temperature is measured with a ther-
mometer. In experiments P2.4.1.3 and P2.4.1.4, the temperature is measured
with the Mobile-CASSY and the corresponding temperature sensor.
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CHALEUR

TRANSITIONS DE PHASES

MESURE DE LA PRESSION
DE VAPEUR

P2.4.2.1

Relevé de la courbe de la pression

de vapeur de |'eau - pressions jusqu‘a
1 bar

P2.4.2.2

Relevé de la courbe de la pression

de vapeur de I'eau - pressions jusqu'a
50 bars

Relevé de la courbe de la pression de vapeur de I'eau - pressions jusqu'a 50 bars (P2.4.2.2)

N° de cat.

664 315
665 305
667 186
665 255
378031
378 045
378 050
378701

524 220
524 065
501 11
688 808
524 045
666 216
30002
300 43
666 555
30101
666 573
666 685
666 711
666 712ET3
667 614
38516
664 109
30001
667 6131

Désignation

Ballon a fond rond, a 2 cols, 250 ml
Raccord, rodage méle : RN 19/26, GL 18
Tuyau pour vide, 8 mm @

Robinet a 3 voies en T, robinet RN
Embout DN 16 KF

Anneau de centrage DN 16 KF

Anneau de serrage DN 10/16 KF

Graisse Leybold pour vide poussé
Sensor-CASSY 2

CASSY Lab 2

Capteur de pression absolue S, 0...1500 hPa
Cable rallonge, a 15 poles

Tige, 10 x 223 mm, avec filetage M6
Adaptateur de température NiCr-Ni/CTN
Thermocouple NiCr-Ni & réponse rapide
Pied en V, petit

Tige 75 cm, 12 mm @

Pince de serrage universelle 0...80 mm
Noix Leybold

Anneau support avec tige 100 mm @
Toile calorifuge 160 mm x 160 mm

Bec autonome a butagaz

Cartouche de gaz butane, 190 g, lot de 3
Gants anti-chaleur

Appareil a vapeur sous haute pression
Bécher DURAN, 25 ml, forme basse

Pied en V, grand

Surlunettes

En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

P2.4.2.1

P2.4.2.2

La pression de vapeur p d'un mélange liquide [ vapeur dans un systéme clos
dépend de la température T. Au-dela de la température critique, la pression de
vapeur n'est plus définie. La substance est gazeuse et elle ne peut plus étre
liquéfiée avec une pression aussi élevée. La pente de la courbe de la pression
de vapeur p(T) se détermine entre autres grace a la chaleur massique molaire
d'évaporation gy de la substance:

7.4 _ q,
dT  v,-v,

T: tempErature absolue

v,: volume molEculaire de la vapeur

v, : volume molEculaire du liquide

(Clausius-Clapeyron)

Comme en général v, est négligeable et que gy varie a peine au cours du temps,
on a une bonne approximation de la loi des gaz parfaits

qV
R-T
Durant I'expérience P2.4.2.1, on trace la courbe de la pression de vapeur de I'eau
en dessous du point d'ébullition normal a I'aide de I'interface CASSY. L'eau se
trouve dans une ampoule en verre qui a été scellée pendant que I'eau bouillait a
pression normale. La mesure de la pression de vapeur p en fonction de la tem-
pérature Ta lieu lors du refroidissement ou du chauffage consécutif du systeme.

Inp=Inp, -

Dans I'expérience P2.4.2.2, on utilise I'appareil a vapeur sous haute pression
pour des mesures de pressions jusqu'a 50 bars. La pression peut étre directement
relevée sur le manometre. Un thermométre indique la température correspon-
dante. Les valeurs mesurées sont tracées puis exploitées manuellement point
par point.

Enregistrement de la courbe vapeur-pression de |'eau - Pressions jusqu'a 1 bar (P2.4.2.1)
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CHALEUR

TRANSITIONS DE PHASES

TEMPERATURE CRITIQUE

P2.4.3.1
Etude d'un mélange liquide / gaz au
point critique

P2.4.3.2
Etude d'un mélange liquide / gaz au

point critique - Mesure avec Mobile-
CASSY

Etude d'un mélange liquide [ gaz au point critique (P2.4.3.1)

= | &

62 | o8
N° de cat. | Désignation : 23

o | o
371401 Chambre de pression pour mettre en évidence la température critique | 1 1
450 60 Carter de lampe avec cable 1 1
450511 Ampoules 6 V/ 30 W, E14, jeu de 2 1 1
460 20 Condenseur asphérique 1 1
521210 Transformateur 6/12 V, 30 W 1 1
46003 Lentille dans monture f = +100 mm 1 1
44153 Ecran, translucide 1 1
460310 Banc d'optique, profil S1, 1 m 1 1
460311 Cavalier avec noix 45/65 3 3
460312 Cavalier avec noix 45/35 1 1
38221 Thermomeétre agitateur -10..+110 °C/1 K 1
30328 Générateur de vapeur 1
667 194 Tuyau silicone 7 mm @, 1 m 2 2
664 104 Bécher DURAN, 400 ml, forme basse 1
524 005W Mobile-CASSY 2 WLAN
666 7681 Circulateur chauffant SC 100-S5P 1
675 3410 Eau, pure, 51 2

Représentations du contenu de la chambre de pression : au-dessous, a la et au-
dessous de la température critique (P2.4.3.1-2)

Le point critique d'un gaz réel se caractérise par la pression critique p, la densité
critique p. et la température critique T.. En dessous de la température critique, la
substance est gazeuse pour un volume moléculaire suffisamment important - on
I'appelle vapeur - et liquide pour un volume moléculaire assez petit. C'est ainsi
que I'on a un mélange liquide / vapeur dont la part de vapeur augmente lorsque le
volume moléculaire augmente. Comme le liquide et la vapeur n'ont pas la méme
densité, ils sont séparés I'un de l'autre en un champ de gravitation. Lorsque la
température augmente, la densité du liquide diminue et celle de la vapeur aug-
mente jusqu'a ce qu'en fin de compte, les deux densités prennent la valeur de la
densité critique pour la température critique. Le liquide et la vapeur se mélange
entierement entre eux, la limite de phase a disparu. Au-dela de la température
critique, la substance est gazeuse indépendamment du volume moléculaire.

Au cours de |'expérience P2.4.3.1 et P2.4.3.2, on étudie de |'hexafluorure de soufre
aux environs du point critique. La température critique de cette substance est T,
= 318,7 K et sa pression critique vaut p. = 37,6 bars. La substance se trouve dans
une chambre de pression dans I'enveloppe de laquelle circule de I'eau chaude ou
de la vapeur d'eau. On observe par la projection sur un mur a travers deux plaques
de verre la disparition de la surface de séparation entre phases liquide et gazeuse
lors du chauffage de la substance et I'apparition de la surface de séparation au
refroidissement de la substance. Aux environs du point critique, la substance dis-
perse la lumiére a ondes courtes de facon particuliérement importante, I'ensemble
du contenu de la chambre de pression présente une couleur rouge brune. Cette
opalescence critique repose sur des variations de densité qui augmentent considé-
rablement aux environs du point critique.

N.B.:1a disparition de la limite de phase est plus facile a observer si la chambre de
pression est chauffée le plus lentement possible avec un thermostat a circulation.
L'expérience est réalisable avec le générateur de vapeur et la mesure peut étre
faite avec un thermometre. Ou bien il est possible d'utiliser un thermostat de
circulation et le Mobile-CASSY avec la sonde de température.
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LOIS DES GAZ

P2.5.2.1

Variation du volume du gaz en fonction
de la pression a température constante
(loi de Boyle-Mariotte)

P2.5.2.2

Variation du volume du gaz en fonction
de la température a pression constante
(loi de Gay-Lussac)

P2.5.2.3

Variation de la pression du gaz en
fonction de la température a volume
constant (loi d’Amontons)

Variation du volume du gaz en fonction de la pression a température constante (loi de Boyle-Mariotte) (P2.5.2.1)

= | N
oo
2 . 0| w|w
N° de cat. | Désignation NEENERN
oo | o
38200 Thermomeétre a gaz 1 1 1
37558 Pompe a vide manuelle 1 1 1
524 005W Mobile-CASSY 2 WLAN 1 1 1
524 064 Capteur de pression S, +2 000 hPa 1 1
665 223ET10 Raccord PPen T, 8 mm @, lot de 10 1 1
30002 Pied en V, petit 1 1 1
300 42 Tige 47 cm, 12 mm @ 1 1 1
301 M Noix avec pince 2 2 2
666 767 Plague chauffante, 1500 W, 185 mm @ 1 1
664 103 Bécher DURAN, 250 ml, forme basse 1 1
1000
P
hPa
600 +
400
200 B ]
0 b . fo-
0,5 1,0 20 |
cm?3

Pression en fonction du volume & temperature constante (P2.5.2.1)

Le thermomeétre a gaz est composé d'un tube en verre fermé a I'extrémité infé-
rieure, et a I'extrémité supérieure du quel une bulle de mercure enferme l'air. Le
volume de la colonne d'air se détermine d'aprés sa hauteur et la section du tube
de verre. Si I'on modifie la pression a I'extrémité ouverte a I'aide d'une pompe
a main, alors la pression a I'extrémité fermée change en conséquence. On peut
faire varier la température de I'ensemble du thermometre & gaz avec un bain
marie.

Durant I'expérience P2.5.2.1, la colonne d'air reste a température ambiante con-
stante T. Elle a pour une pression extérieure p, un volume V4, fermé par la bulle
de mercure. En enlevant de I'air a I'extrémité ouverte avec la pompe, la pression
p dans la colonne d'air est réduite et on détermine le volume V augmenté pour
différentes valeurs de p. L'exploitation permet de vérifier la relation

p-V =p,-V, par T = const. (Loi de Boyle-Mariotte)

Dans I'expérience P2.5.2.2, le thermomeétre a gaz se trouve dans un bain ma-
rie tempéré qui refroidit peu a peu. L'extrémité ouverte est en contact avec la
pression extérieure, la pression dans la colonne d'air reste ainsi constante. On
mesure le volume V de la colonne d'air en fonction de la température T du bain
marie. L'exploitation permet de vérifier |a relation

V ~T par p = const. (Loi de Gay-Lussac)

Au cours de I'expérience P2.5.2.3, on enléve de I'air a I'extrémité ouverte faisant
ainsi baisser constamment la pression p dans la colonne d'air, jusqu'a ce que le
volume V de la colonne d'air reste constant, méme si la température baisse. On
mesure la pression p de la colonne d'air en fonction de la température T du bain
marie. L'exploitation permet de vérifier la relation

p~T par V = const. (Loi d’Amontons)
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CHALEUR SPECIFIQUE DES
GAZ

P2.5.3.1

Détermination du rapport c,/cy
des chaleurs massiques de I'air
d'apres Riichardt

P2.5.3.2

Détermination du rapport c,/cy

des chaleurs massiques de différents
gaz avec |'appareil de résonance a
colonne a gaz

Détermination du rapport cp/cv des chaleurs massiques de I'air d'aprés Riichardt (P2.5.3.1)

Lors de changements adiabatiques d'état, on a la relation

= | &
a2e p-V" =const.
N° de cat. | Désignation PN . e I
9 8| a pour la pression p et le volume Vd'un gaz, ou l'indice adiabatique
371051 Tube a oscillations avec vase de Mariotte 1 K= Cp
31327 Chronométre manuel, 60s/0,2s 1 Cy
31720 Barometre anéroide de précision 1 est le rapport entre les chaleurs massiques ¢, et ¢y du gaz.
59006 Bécher gradué SAN, 1000 ml 1 Au cours de l'expérience P2.5.3.1, on détermine I'indice adiabatique de I'air
6753120 Vaseline, 100 g 1 d'apres la période d'oscillation d'une sphére. Cette sphére est placée au som-
37107 Appareil de résonance & colonne & gaz 7 met d'un tube vertical dans lequel elle enferme un volume de gaz. Elle crée des
551 0 Multimétre LDanalog 20 ] changemgr}ts adiabatiques d et'at_dlf gaz de par ces osmllat[ons de ;_)a.rt et d'autre
- . de la position de repos. Une déviation de Ax par rapport a la position de repos
522 561 Générateur de fonctions P 1 A .
entraine un changement de pression de
30002 Pied en V, petit 1
P = . A-Ax
Soupape de réglage de précision pour bouteille de gaz Ap=-x-p———
660 980 PR 1 v
comprimé Minican
660 985 Bouteille de gaz comprimé Minican, néon 1 A : section du tube
660 999 Bouteille de gaz comprimé Minican, dioxyde de carbone i qui raméne la ‘spherv? a sa position de repos. La sphére oscille autour de sa posi-
A . tion de repos a la fréquence
665 255 Robinet a 3 voies en T, robinet RN 1
2
667 194 Tuyau silicone 7 mm @, 1 m 1 fo 1 [kpA
= —
604 481 Tuyau en caoutchouc T m x 4 mm @ 1 2n m-V
604 510 Raccord de tuyaux, PP, droit, 4/15 mm @ 1 Durant I'expérience P2.5.3.2, on détermine l'indice adiabatique a l'aide de
500422 Cable de connexion 19 A, 50 cm, bleu 1 I'appareil de résonance a colonne & gaz. Dans ce cas, un piston magnétique
p— Cable de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire q qu'un champ magnétique variable force a osciller ferme la colonne d'air. On

cherche la fréquence propre f, du systéme, c.-a-d. la fréquence pour laquelle le
cylindre oscille avec une amplitude maximale. On peut également remplir le tube
avec d'autres gaz que l'air, avec du dioxyde de carbone ou du néon par exemple.

Détermination de I'exposant
adiabatique cp/cV de divers
gaz a I'aide de I'appareil de
résonance élastique des gaz
(P2.5.3.2).
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Effet Joule-Thomson (P2.5.4.1)

CHALEUR

THEORIE CINETIQUE DES GAZ

GAZ REELS

P2.5.4.1
Effet Joule-Thomson

N° de cat.

37156

524220
524 045
666 216
524 064
667 186
667 184
661017
661018
664 569
6610082
6610083
661021
30001
300 42
30101
666 555

Désignation

Appareil pour I'¢tude de I'effet Joule-Thomson

CASSY Lab 2
Adaptateur de température NiCr-Ni/CTN

Thermocouple NiCr-Ni a réponse rapide
Capteur de pression S, +2 000 hPa

Tuyau pour vide, 8 mm @

Colliers de serrage 10...16 mm, jeu de 10
MANODETENDEUR POUR DIOXYDE DE CARBONE
MANODETENDEUR POUR AZOTE,

Clé plate pour bouteilles de gaz comprimé
Bouteille de gaz, dioxyde de carbone, 2 |
Bouteille de gaz, azote, 2 |

Support pour bouteille de gaz de 2 |

Pied en V, grand

Tige 47 cm, 12 mm @

Noix Leybold

Pince de serrage universelle 0...80 mm

En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

L'effet Joule-Thomson se manifeste lorsqu'un gaz réel ou un mélange gazeux

:3 connait un changement de température li¢ a la réduction de la pression p.

2 Dans I'expérience P2.5.4.1, le flux de gaz acheminé est rétracté et dilaté par une

e membrane. L'augmentation du volume occupé par le gaz derriére I'obstacle fait

1 en sorte que I'écartement des particules moyen augmente, ceci entrainant une
variation de la température du gaz. On détermine la pression et la différence de

1 température en amont et en aval de la membrane.

q

2 e———— =i Bl

7 _-:-Ilﬂﬂ-r # L e it R L Y i -~

¥

dsimy

A SE0TER RN AT

Variation de température en fonction de la pression (P2.5.4.1)
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CHALEUR

CYCLE THERMODYNAMIQUE

MOTEUR A AIR CHAUD:
ESSAIS QUALITATIFS

P2.6.1.5

Le moteur a air chaud P utilisé comme
moteur thermique, comme pompe a
chaleur et comme machine frigorifique

Le moteur a air chaud P utilisé comme moteur thermique, comme pompe a chaleur et comme machine
frigorifique (P2.6.1.5)

o Le moteur a air chaud (R. Stirling, 1816) constitue avec la machine a vapeur le plus
= ancien moteur thermique. Trés idéalis¢, son cycle thermodynamique est composé
oy . © ' : H 2 4 " fen
N° de cat. | Désignation 3 d'une ct?mpressmn {sotherme a ba‘sse temperatyre, d'un a;')port de chaleur iso
o chore, d'une expansion isotherme a haute température et d'une perte de chaleur
388 176 Mistiaun 2 i dheue) B 1 isochore. Le piston de déplacement et le piston moteur sont reliés a un vilebrequin
P e p———— " par des bielles de sorte que le piston de depIaFement devance le p|§ton motetlxr
. de 90°. Pendant que le piston moteur est au point mort haut (a), le piston de dé-
521231 Transformateur variable TBT 3/6/9/12 V 1 , . . . .
. placement se meut vers le bas et déplace I'air dans la partie du cylindre chauffée
AT MobilesCASSYRZIWEAN ! électriquement. |1 y est chauffé, se détend et pousse le piston moteur vers le bas
5240673 Connecteur adaptateur NiCr-Ni'S, type K 1 (b). Du travail mécanique est ainsi cédé au volant. Pendant que le piston moteur
666 1261 Sonde de température NiCr-Ni & réponse rapide, type K 1 est au point mort bas (c) le piston de déplacement se meut vers le haut et déplace
300 11 Sadle 1 I'air dans la partie du cylindre refroidie par eau. Il y est refroidi et comprimé par le
P~ Noix Leybold q piston moteur (d). Dans ce cas, le volant produit du travail mécanique.
B Tige 25 cm, 12 mm @ 1 Le moteur a air chaud fonctlonpe en pompe a chaleur ou en machine ft|g‘or|f[que
: . (selon le sens de rotation du vilebrequin) lorsque son volant est entrainé méca-
590 13 Tige perforée 1 . s . . .
. niquement depuis |'extérieur. Si le piston de déplacement se meut vers le bas pen-
H0E Coupleur enfichable 4 mm 2 dant que le piston moteur est au point mort bas, alors il déplace I'air vers la partie
501 861 Pinces crocodile, nues, jeu de 6 1 supérieure du cylindre. L'air est ensuite comprimé par le piston moteur et fournit
501 46 Cable de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire 1 de la chaleur a la culasse, ce qui signifie que le moteur a air chaud fonctionne en

pompe a chaleur. Lorsqu'il fonctionne en sens inverse, 'air est détendu par le pi-
ston moteur lorsqu'il se trouve dans la partie supérieure du cylindre, enlevant ainsi
de la chaleur a la culasse. Le moteur fonctionne alors en machine frigorifique.

L'expérience P2.6.1.5 étudie qualitativement le fonctionnement du moteur a air
chaud P en tant que moteur thermique. Le moteur a air chaud P est un modéle
transparent pour montrer les bases de la transformation de I'énergie. Le moteur
a air chaud P est alimenté par un brileur a alcool et transforme, via un petit gé-
nérateur, I'énergie mécanique en une tension qui peut étre mesurée. En outre, le
fonctionnement du moteur a air chaud P en tant que pompe a chaleur et machine
frigorifique est montré. En faisant varier la vitesse du moteur électrique, c'est-a-
dire la puissance mécanique fournie au moteur a air chaud P, on observe I'impact
sur la puissance de chauffage ou de réfrigération.

Faire fonctionner le moteur a air chaud P comme une pompe a chaleur et un
réfrigérateur (P2.6.1.5)
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Détermination calorique des pertes par friction du moteur & air chaud (P2.6.2.1)

N° de cat.

388 182
388221

575 471
337 46
50116
31327
38235
30002
300 41
590 06
500 641
500 642
388 181
521231
667 194
604 3131
562 11
562121
562 21
562 18
531120
531130
314141
300 42
30051
30101
34263
501 45
50133
521546

Désignation

Moteur a air chaud

Détermination de la puissance, accessoires pour le moteur
a air chaud

Compteur S

Barriere lumineuse en U

Cable de connexion, a 6 poles, 1,50 m
Chronomeétre manuel, 60s/0,2s
Thermomeétre, -10..4+50 °C/0,1 K

Pied en V, petit

Tige 25 cm, 12 mm @

Bécher gradué SAN, 1000 ml

Cable de connexion de sécurité, 100 cm, rouge
Cable de connexion de sécurité, 100 cm, bleu
Pompe submersible

Transformateur variable TBT 3/6/9/12 V
Tuyau silicone 7 mm @, 1 m

Bidon a col large 10|

Noyau en U avec joug

Agrafe d'assemblage avec pince a ressort
Bobine secteur a 500 spires

Bobine tres basse tension, 50 spires
Multimeétre LDanalog 20

Multimeétre LDanalog 30

Dynamomeétre de précision, 1,0 N

Tige 47 cm, 12 mm @

Tige en équerre, 90°

Noix Leybold

Masses marquées de 50 g

Cables d'expérimentation 19 A, 50 cm, rouge/bleu, paire
Cable d'expérimentation 32 A, 100 cm, noir
Alimentation CC 0...16 V/0...5 A

P2.6.2.1

P2.6.2.2

P2.6.2.3

*complément recommandé

MOTEUR A AIR CHAUD:
ESSAIS QUANTITATIFS

P2.6.2.1
Détermination calorique des pertes
par friction du moteur a air chaud

P2.6.2.2

Détermination du rendement du
moteur a air chaud comme
moteur thermique

P2.6.2.3

Détermination du rendement
du moteur a air chaud comme
machine frigorifique

Lorsqu'il fonctionne en moteur thermique, le moteur a air chaud enléve par cycle
une quantité de chaleur Q; d'un réservoir 1, produit le travail mécanique WV et
fournit a un réservoir 2 la différence Q, = Q, - W. Il fonctionne en machine frigo-
rifique pour le méme sens de rotation si un travail mécanique I/ lui est fourni de
I'extérieur. Dans les deux cas, il faut tenir compte du travail W; de chaque cycle
transformé en chaleur, par les frottements du piston dans le cylindre.

Les cycles thermodynamiques sont souvent représentés sous forme de courbes
fermées, dans un diagramme pV/ (p: pression, V: volume). Le travail prélevé du
systéme ou cédé au systeme, selon le sens du cycle, correspond ainsi a la surface
délimitée par la courbe.

Pour déterminer le travail de frottement I/, on mesure au cours de I'expérience
P2.6.2.1 I'¢lévation de température AT; de I'eau de refroidissement, pendant que
le moteur a air chaud a sa culasse ouverte et est entrainé par un moteur élec-
trique.

Au cours de I'expérience P2.6.2.2, on détermine le rendement

w

"CWeg

du moteur a air chaud utilisé comme moteur thermique. Le travail mécanique W
cédé a chaque cycle a I'axe peut étre calculé d'aprés le couple de rotation extéri-
eur Nd'un frein dynamométrique de Prony qui ralentit le moteur a air chaud a la
vitesse de rotation f. La quantité de chaleur Q, cédée correspond a une élévation
de température AT dans I'eau de refroidissement.

Dans I'expérience P2.6.2.3, on détermine le rendement
= 702
Q-Q
du moteur a air chaud utilisé comme machine frigorifique. Pour cela, le moteur a
air chaud a sa culasse fermée et est entrainé par un moteur électrique. On déter-

mine Q; comme I'énergie électrique de chauffage qui maintient la température
de la culasse constante et égale a la température ambiante.

n
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MOTEUR A AIR CHAUD:
ESSAIS QUANTITATIFS

P2.6.2.4

Diagramme pV du moteur a air chaud
comme moteur thermique - tracé et
exploitation avec CASSY

\

Diagramme pV du

ity

FERREEEELE] -

moteur a air chaud comme moteur thermique - tracé et exploitation avec CASSY (P2.6.2.4)

N° de cat. | Désignation
388182 Moteur a air chaud
562 11 Noyau en U avec joug
562 121 Agrafe d'assemblage avec pince a ressort
562 21 Bobine secteur a 500 spires
56218 Bobine tres basse tension, 50 spires
524013 Sensor-CASSY 2
524220 CASSY Lab 2
524 082 Capteur de rotation S
524 064 Capteur de pression S, +2 000 hPa
309 48 Fil de péche
35208 Ressort & boudin 25 N/m
50133 Cable d'expérimentation 32 A, 100 cm, noir
388181 Pompe submersible
521231 Transformateur variable TBT 3/6/9/12 V
667 194 Tuyau silicone 7mm @, 1 m
604 3131 Bidon a col large 10|
En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

P2.6.2.4

*complément recommandé

Lorsqu'il fonctionne en moteur thermique, le moteur a air chaud enléve par cycle
une quantité de chaleur Q; d'un réservoir 1, produit le travail mécanique WV et
fournit a un réservoir 2 la différence Q, = Q, - W. Il fonctionne en machine frigo-
rifique pour le méme sens de rotation si un travail mécanique I/ lui est fourni de
I'extérieur. Dans les deux cas, il faut tenir compte du travail Wi de chaque cycle
transformé en chaleur, par les frottements du piston dans le cylindre.

Les cycles thermodynamiques sont souvent représentés sous forme de courbes
fermées, dans un diagramme pV/ (p: pression, V: volume). Le travail prélevé du
systéme ou cédé au systeme, selon le sens du cycle, correspond ainsi a la surface
délimitée par la courbe.

Au cours de I'expérience P2.6.2.4, on trace le diagramme pV du moteur a air
chaud en tant que moteur thermique a I'aide de I'interface CASSY: un capteur
de pression mesure la pression p dans le cylindre en fonction du temps t et un
capteur de déplacement enregistre la position s du piston moteur a partir de
laquelle le volume Venfermé est calculé. Les données mesurées sont directement
représentées sur I'écran dans un diagramme pV. Pour une exploitation ultérieure,
on calcule le travail mécanique

W= —fp -dV
réalisé sous forme de frottements par le piston a chaque cycle, puis on en déduit
la puissance mécanique

P=W-f

f : vitesse de rotation 1 vide

que I'on reporte ensuite dans un diagramme en fonction de la vitesse de rotation
avide.

= e et A s
= |

[ - e ad w3

i
I
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CHALEUR

CYCLE THERMODYNAMIQUE

POMPE A CHALEUR

P2.6.3.1

Détermination du coefficient
d'efficacité de la pompe a chaleur
en fonction de la différence

de température

P2.6.3.2
Etude du fonctionnement de la vanne
de détente de la pompe a chaleur

P2.6.3.3
Analyse du cycle de la pompe a
chaleur avec le diagramme de Mollier

Détermination du coefficient d'efficacité de la pompe a chaleur en fonction de la différence de température

(P2.6.3.1)
= | N| ™
m|™m|m
2 q ©| o ©
N° de cat. | Désignation NEENERN
a |a |a
389 521 Pompe a chaleur 1 1 1
531831 Joulemétre-wattmetre 1 1

5240673 Connecteur adaptateur NiCr-Ni S, type K 1 1 1
529 676 Sonde de température NiCr-Ni, 1,5 mm, type K 2 2 3
31312 Chronométre numérique manuel 1 1 1

-

Pompe a chaleur (389 521) avec représentation schématique des différents composants
(P2.6.3.1)

LEYBOLD®

La pompe a chaleur enléve de la chaleur d'un réservoir a la température T, par
évaporation d'un agent réfrigérant et fournit de la chaleur a un réservoir a la
température T, par condensation d'un agent réfrigérant. Pour cela, on chauffe
fortement un agent réfrigérant par compression (a - b) a I'aide d'un compresseur.
Il se condense dans le liquéfacteur (c - d) et céde la chaleur de condensation
libérée AQ, au réservoir T,. L'agent réfrigérant liquéfié est transmis sans bulles
a la vanne de détente (e- f). C'est la qu'est dosé I'agent réfrigérant délivré a
I'évaporateur (g - h). Dans I'évaporateur, l'agent réfrigérant repasse en phase
gazeuse en prélevant au réservoir T a chaleur d'évaporation AQ; nécessaire.

L'objet de I'expérience P2.6.3.1 est de déterminer le coefficient d'efficacité
€= AQ,
AW
de la pompe a chaleur en fonction de la différence de température AT =T, - T,.
On détermine la quantité de chaleur cédée AQ, d'apres I'échauffement du réser-

voir d'eau T, puis I'énergie électrique consommée AV I'aide d'un joulemétre et
wattmetre.

Au cours de I'expérience P2.6.3.2, on trace les températures T; et T, aux sorties
de la vanne de détente et de I'évaporateur. Si la différence entre les deux tempé-
ratures dépasse négativement une valeur limite, la vanne de détente limite alors
I'apport de l'agent réfrigérant a I'évaporateur. Il est ainsi garanti que l'agent
réfrigérant s'évapore totalement dans I'évaporateur.

Dans I'expérience P2.6.3.3, on suit les transformations d'énergie dans la pompe
a chaleur grace a un diagramme de Mollier, dans lequel la pression p est portée
en fonction de I'enthalpie spécifique h de I'agent réfrigérant. Les enthalpies cor-
respondantes h,, hy, he et hs sont déterminées aussi bien d'apres les pressions
p; et p, dans I'évaporateur et le liquéfacteur que d'apres les températures T, Ty,
T. et T; du réfrigérant. On mesure en outre les quantités de chaleur AQ, et AQ,
cédées ou consommeées par unité de temps. On en déduit la quantité Am d'agent
réfrigérant transformée par unité de temps.




P3.4.3.2

Mesure de la force électromotrice induite dans une boucle
conductrice pour un champ magnétique variable -

avec Power-CASSY comme source de courant variable

Pour plus d'informations sur cette expérience, rendez-vous a la page 105.
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ELECTRICITE
ELECTROSTATIQUE

I;XPERIENCES DE BASE EN
ELECTROSTATIQUE

P3.1.1.2
Expériences de base en électrostatique
avec |'amplificateur électrométre

Expériences de base en électrostatique avec I'amplificateur électromeétre (P3.1.1.2)

~ L'amplificateur électrometre est un convertisseur d'impédance avec une entrée
- de tension a impédance trés élevée (= 10" Q) et une sortie de tension & basse
N° de cat. | Désignation 3 impédance (< 1 Q). Il convient particulierement bien pour mesurer de trés petites
a- charges en cas de branchement capacitif de I'entrée et d'utilisation d'une cage
53214 Amplificateur électrométre 1 de Faraday pour collecter les charges. Il est possible d'effectuer des expériences
562 791 Adaptateur secteur 12V CA 1 sur I'électricité par contact ou par frottement.
578 25 Condensateur 1 nF, STE 2/19 1 L'expérience P3.1.1.2 consiste a étudier la séparation de charges par frottement
—— Condensateur 10 nF, STE 2/19 1 mutuel de deux corps: on démontre qu'un corps porte des charges positives et
' I'autre des charges négatives, avec des quantités d'électricité égales en valeur
53216 Tige de raccordement 1 . . . .
absolue. Si I'on mesure simultanément les charges des deux corps, leur action se
S 10 Sulidiitive Wzreliey 20 J compense. Le signe de la charge ne dépend pas uniquement du corps lui-méme,
54100 Batonnets de friction, PVC et plexiglas 1 mais également de la matiére du deuxiéme corps.
54122 Peau de cuir 1
686 63 Feuilles de polyethylene, jeu de 10 1
546 12 Cage de Faraday 1
590011 Fiche de fixation 1
542 51 Plaque a influence 8 cm x 4 cm 1
501 46 Cable de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire 1
500 424 Cable de connexion 19 A, 50 cm, noir 1
666 711 Bec autonome 4 butagaz 1™
666 712ET3 Cartouche de gaz butane, 190 g, lot de 3 1

* complément recommandé

Q
_.Q _Q
U= inF U= inF
inF T o

Mesure des charges avec I'amplificateur électrométrique (P3.1.1.2).
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ELECTRICITE
ELECTROSTATIQUE

LOI DE COULOMB

P3.1.2.2
Vérification de la loi de Coulomb -
mesure avec le capteur de force

Vérification de la loi de Coulomb - mesure avec le capteur de force (P3.1.2.2)

~ La force ci-dessous s'applique selon la loi de Coulomb entre deux charges pon-
N ctuelles Q; et Q, distantes de r.
N° de cat. |Désignation o _ 1 .Q°Q
dne, P
314263 Jeu de corps conducteurs 1
. 12 As - .
33700 Chariot de mesure 1 avec g, =8,85-107" m (constante de champ Electrique)
460 82 Rail métallique de précision, 50 cm 1 m
DT Cavalier 2 La méme force agit entre deux sphéres électrisées si la distance qui sépare les
; centres est nettement supérieure au diametre, de telle sorte que la charge uni-
524 005W Mobile-CASSY 2 WLAN 1 . " .
forme des spheres ne change pas. Dans ce cas précis, les sphéres peuvent donc
S2IEE Capteur de forces S, +1 N [ étre considérées comme ponctuelles.
2221 Ao e iEmsien 25 1Y ! La force de Coulomb entre deux sphéres électrisées peut également étre me-
501051 Cable haute tension, 1,5m 1 surée avec le capteur de force. Il est composé de deux lames souples paralléles
590 13 Tige perforée 1 avec quatre jauges extensométriques en montage en pont, qui changent de ré-
300 11 Sedle 1 sistance électrique sous I'effet de la charge. Le changement de résistance est
R R —— ] proportionnel a la force appliquée.
e~ At diemtie 1 Dans Iexp‘.ar.len.ce P3..1.2.2, le capteur de force est b.ranche aun m'strum.ent de
mesure qui indique directement la force. Aucun calibrage n'est nécessaire. La
562 791 Adaptateur secteur 12V CA 1 A . . .
force de Coulomb est mesurée en fonction de la distance r qui sépare les cen-
578125 Clmalaigiian i off SITE 20 ! tres des sphéres, de la charge Q; de la premiére sphére et de la charge Q, de la
578 10 Condensateur 10 nF, STE 2/19 1 deuxiéme spheére. Les charges des sphéres sont mesurées avec un amplificateur
54612 Cage de Faraday 1 électrometre branché en coulombmétre. La mesure et I'exploitation s'effectuent
590011 Fidhe de Fhetiton 1 manuellement point par point. Le but de I'exploitation est de confirmer les pro-
532 16 Tige de raccordement 1 portionnalités
30002 Pied en V, petit 1 F « =, F « Q1 et F « Q2
300 41 Tige 25 cm, 12 mm @ 1 r
30101 Noix Leybold 1 et de déterminer la constante de champ électrique &,.
501 45 Cables d'expérimentation 19 A, 50 cm, rouge/bleu, paire 1
500 424 Cable de connexion 19 A, 50 cm, noir 1
501 42 Cable d'expérimentation 32 A, 100 cm, jaune/vert 1
500610 Cable de connexion de sécurité, 25 cm, jaune/vert 1
500 640 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, jaune/vert 1
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ELECTRICITE
ELECTROSTATIQUE

LOI DE COULOMB

P3.1.2.3
Vérification de la loi de Coulomb -
tracé et exploitation avec CASSY

Vérification de la loi de Coulomb - tracé et exploitation avec CASSY (P3.1.2.3)

62 0
& N
N° de cat. | Désignation 5 N° de cat. | Désignation E
314 263 Jeu de corps conducteurs 1 500610 Cable de connexion de sécurité, 25 cm, jaune/vert 1
33700 Chariot de mesure 1 500 640 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, jaune/vert 1
460 82 Rail métallique de précision, 50 cm 1 En comp\ément: _ 1
36098 Cavalier ) PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)
S24013 Sensor CASSY 2 ! La force de Coulomb entre deux sphéres électrisées peut également étre me-
S 220 CASSY Lab2 ! surée avec le capteur de force. Il est composé de deux lames souples paralléles
524060 Capteur de forces S, +1 N 1 avec quatre jauges extensométriques en montage en pont, qui changent de ré-
524 082 Capteur de rotation S 1 sistance électrique sous I'effet de la charge. Le changement de résistance est
521721 Alimentation haute tension 25 kV 1 proportionnel 4 la force appliquée.
501051 Cable haute tension, 1,5 m 1 Pour I'expérience P3.1.2.3, on emploie le logiciel CASSY Lab pour tracer et ex-
D T pariae 1 ploiter les résultats des mesures. On mesure la force de Coulomb pour diffé-
20011 S : rentes’charges Q,etQ, en fonctlt?n dela d‘lstance r. Le’s charges des sPheres sont
mesurées avec un amplificateur électrométre branché en coulombmetre. Le but
02 Felive & s, e U de I'exploitation est de confirmer la proportionnalité
532 14 Amplificateur électrometre 1 1
562 791 Adaptateur secteur 12V CA 1 F o ,7
578 25 Condensateur 1 nF, STE 2/19 1 , . . .
67810 R : et de déterminer la constante de champ électrique &.
531120 Multimetre LDanalog 20 1
54612 Cage de Faraday 1
590011 Fiche de fixation 1
53216 Tige de raccordement 1
300 41 Tige 25 cm, 12 mm @ 1
30002 Pied en V, petit 1
30101 Noix Leybold 1
33704 Masses d'entrainement, jeu 1
30107 Pince de table simple 1
309 48 Fil de péche 1
50145 Cables d'expérimentation 19 A, 50 cm, rouge/bleu, paire 1
500 424 Cable de connexion 19 A, 50 cm, noir 1
50143 Cable d'expérimentation 32 A, 200 cm, jaune/vert 1
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ELECTRICITE
ELECTROSTATIQUE

LIGNES DE CHAMP ET
LIGNES EQUIPOTENTIELLES

P3.1.3.1
Représentation de lignes de champ
¢électriques

P3.1.3.2
Représentation des lignes équipoten-
tielles de champs électriques

Représentation des lignes équipotentielles de champs électriques (P3.1.3.2)

= | &
@ o
N° de cat. | Désignation o | o
a | a

54106 Equipement lignes de champ électrique 1

501051 Cable haute tension, 1,5 m 2

52170 Alimentation haute tension 10 kV 1

MIK 74708 BMS SyncCam 8 mégapixels 1
54509 Cuve électrolytique 1
501 861 Pinces crocodile, nues, jeu de 6 1
521231 Transformateur variable TBT 3/6/9/12 V 1
531120 Multimetre LDanalog 20 1
590011 Fiche de fixation 1
590 13 Tige perforée 1
300 41 Tige 25¢cm, 12 mm @ 1
30101 Noix Leybold 1
300 11 Socle 1
501 461 Cables d'expérimentation 19 A, 100 cm, noirs, paire 2

En complément : 1

Ordinateur ou appareil d'affichage d'images
*complément recommandé
3V
,'r""r’-‘ LHL“‘*L..
— ~
/"_...4»-____“\
s "
o N
. Pt \
L 4;, -
ov

Exemple de mesure : lignes équipotentielles autour d'une pointe d‘aiguille (P3.1.3.2).

84

L'effet de force mutuel entre les charges électriques peut €tre décrit par un
champ électrique. Le champ électrique est présent méme lorsqu'il n'est pas ca-
ractérisé par la force sur une charge d'essai. La meilleure description que I'on
peut en faire est donnée par les lignes de champ qui suivent la direction de
I'intensité du champ électrique. L'allure des lignes de champ est déterminée par
la disposition spatiale des charges génératrices du champ.

Dans la coupe bidimensionnelle d'un champ électrique, les points de méme po-
tentiel forment une ligne. L'allure de telles lignes équipotentielles est, comme
pour les lignes de champ,déterminée par la disposition spatiale des charges élec-
triques génératrices du champ.

L'expérience P3.1.3.1 consiste & employer des fines particules dans une cou-
pelle remplie d'huile pour la représentation des lignes de champ. Les particules
s'oriente dans le champ électrique et forme des chaines le long des lignes de
champ. Pour produire des champs électriques d'orientation différente, quatre
paires d'é¢lectrodes distinctes sont disponibles. Ces électrodes sont disposées
sous la coupelle et sont alimentées par du courant haute tension pouvant aller
jusqu'a 10 kV. Il s'agit de plaques sérigraphiées avec deux spheres, une sphére
devant une plaque, un condensateur a plaques et un condensateur cylindrique.
L'expérience P3.1.3.2 consiste a mesurer les lignes équipotentielles de différents
corps électrisés. Pour ce faire, on applique une tension sur des paires d'électrodes
dans une cuve électrolytique remplie d'eau distillée. Pour éviter des change-
ments de potentiel par électrolyse sur les électrodes, on opére avec du courant
alternatif. Un voltmétre mesure la différence de potentiel entre I'électrode 0 V
et une aiguille en acier trempée dans I'eau. Pour la représentation des lignes
équipotentielles, on recherche les points avec la méme différence de potentiel
et on les trace sur du papier millimétré. Ainsi on peut observer des coupes bidi-
mensionnelles d'un champ électrique dans un condensateur a plaques ou dans
une cage de Faraday, et des coupes d'un dipdle, d'une charge image et d'une
petite courbure.
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Mesure du potentiel tout autour de la sphére chargée (P3.1.3.4)

N° de cat.

524 080
540 540
524 005W
31102
52170
460317
460312
300 11
300 41
30101
500 600
500 621
500 622
500 641
500 642
667 193
666 716
666 715
543021
50095

Désignation

Mesureur de champ électrique S

Accessoires pour le mesureur de champ électrique S
Mobile-CASSY 2 WLAN

Regle métallique, 1 m

Alimentation haute tension 10 kV

Banc d'optique, profil S1,0,5 m

Cavalier avec noix 45/35

Socle

Tige 25 ¢cm, 12 mm @

Noix Leybold

Cable d'expérimentation de sécurité, 10 cm, jaune/vert
Cable de connexion de sécurité 50 cm, rouge

Cable de connexion de sécurité 50 cm, bleu

Cable de connexion de sécurité, 100 cm, rouge
Cable de connexion de sécurité, 100 cm, bleu

Tuyau PVC, 7 mm @, 1 m

Vanne pour cartouche de gaz

Cartouche de gaz

Sphére sur support isolant

Douilles d'adaptation de sécurité, rouges (6)

P3.1.3.3

P3.1.3.4

ELECTRICITE
ELECTROSTATIQUE

LIGNES DE CHAMP ET
LIGNES EQUIPOTENTIELLES

P3.1.3.3
Mesure du potentiel dans les conden-
sateurs a plaques

P3.1.3.4
Mesure du potentiel tout autour de la
sphére chargée

Une sonde a flammes permet d'analyser le potentiel dans les trois sens autour
d'un corps électrisé et de déterminer les surfaces équipotentielles.

Dans I'expérience P3.1.3.3 on détermine le potentiel dans le condensateur a
plateaux. Pour déterminer les surfaces équipotentielles paralléles aux plateaux
condensateurs, on mesure le potentiel a différents points a distance constante
aux plateaux condensateur. En plus, on mesure le changement du potentiel dé-
pendant de la distance aux plateaux condensateurs et par suite le potentiel du
champs électrique.

L'expérience P3.1.3.4 se consacre a déterminer le potentiel autour d'une sphere
électrisée. Pour analyser les surfaces €quipotentielles se déroulant en coupes
autour de la sphére électrisée, on mesure le potentiel a différents points et a
distance constante aux plateaux condensateurs. De plus, on mesure le change-
ment du potentiel dépendant de la distance a la sphére électrisée pour détermi-
ner le potentiel du champ électrique.

Mesure du potentiel & I'intérieur d'un condensateur & plaques (P3.1.3.3).
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ELECTRICITE
ELECTROSTATIQUE

ACTIONS DES FORCES DANS
UN CHAMP ELECTRIQUE

P3.1.4.2

Electrométre absolu de Kirchhoff:
mesure de la force entre les plaques
¢lectrisées d'un condensateur -
mesure avec le capteur de force

P3.1.4.3

Mesure de la force entre une spheére
¢lectrisée et une plaque de métal -
mesure avec le capteur de force

Electromeétre absolu de Kirchhoff: mesure de la force entre les plaques électrisées d'un condensateur -
mesure avec le capteur de force (P3.1.4.2)

N | @
<<
N° de cat. | Désignation @ | @
a | a
516 37 Electrostatique avec la balance électrodynamique, accessoires 1 1
516 31 Support a hauteur variable 1 1
524 005W Mobile-CASSY 2 WLAN 1 1
524060 Capteur de forces S, +1 N 1 1
314 265 Support de boucle conductrice 1 1
52170 Alimentation haute tension 10 kV 1
30002 Pied en V, petit 1 1
300 42 Tige 47 cm, 12 mm @ 1 1
30101 Noix Leybold 1 1
50098 Douilles d'adaptation de sécurité, noires (6) 1
500610 Cable de connexion de sécurité, 25 cm, jaune/vert 1
500 620 Cable de connexion de sécurité 50 cm, jaune/vert 1
500 622 Cable de connexion de sécurité 50 cm, bleu 2
54100 Batonnets de friction, PVC et plexiglas 1
54122 Peau de cuir 1
500 440 Cable d'expérimentation 19 A, 100 cm, jaune/vert 1
86

Dans un champ électrique homogéne, la force Fsur un corps électrisé dilaté est
proportionnelle a la charge totale Q et a I'intensité du champ électrique £. D'ou
la relation

F=QE
La force dans le champ électrique peut se mesurer avec un capteur de force
relié a un instrument de mesure. Il est composé de deux lames souples paral-
I¢les avec quatre jauges extensométriques en montage en pont qui changent de
résistance électrique sous I'effet de la charge. Le changement de résistance est
proportionnel a la force appliquée. L'instrument de mesure indique directement
la force a mesurer.

Dans I'expérience P3.1.4.2 on monte un électrométre absolu de Kirchhoff pour
mesurer la force
1 uU?

Fegrto gz A

avec ¢, = 8,85-107" c\—s (constante de champ Electrique)
m

entre les plaques électrisées d'un condensateur. La mesure s'effectue pour une
surface A donnée, en fonction de I'écartement des plaques d et de la tension U.
Le but de I'exploitation est de confirmer les proportionnalités
1
Fox— et FoU?

d2
et de déterminer la constante de champ électrique &.

L'expérience P3.1.4.3 consiste a étudier le principe de la charge image de manié-
re expérimentale. Pour ce faire, on mesure la force d'attraction sur une sphére
électrisée, placée devant une plagque métallique. La force correspond a la force
d'une charge de valeur égale et de signe opposé a une distance double 2d. Elle
est donc donnée par la relation

1 @

B 4re, (2d)2

On mesure d'abord |a force pour une charge Q donnée en fonction de la distance
d. On refait ensuite la mesure avec une charge réduite de moitié. Le but de
I'exploitation est de confirmer les proportionnalités.

Foc%et F o @
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ELECTRICITE
ELECTROSTATIQUE

ACTIONS DES FORCES DANS
UN CHAMP ELECTRIQUE

P3.1.4.4

Mesure de la force exercée sur une
charge électrique dans un champ
électrique homogéne -

mesure avec le capteur de force

Mesure de la force exercée sur une charge électrique dans un champ électrique homogene -
mesure avec le capteur de force (P3.1.4.4)

= L'expérience P3.1.4.4 consiste a amener une charge Q la plus grande possible
< sur une cuillere électrostatique plate au moyen d'une tige en plastique frottée.

N° de cat. | Désignation = La cuillére se trouve dans le champ électrique d'un condensateur a plaques et
o est disposée parallelement aux plaques. Pour vérifier la proportionnalité entre

54422 Condensateur & plaques 1 la force et I'intensité du champ, on mesure la force Fsur la cuillére en fonction

314263 Jeu de corps conducteurs 1 de la tension U du condensateur, pour un écartement des plaques d connu. On

Y Mobile-CASSY 2 WLAN ; détermine le champ électrique £ avec la relation

524 060 Capteur de forces S, +1 N 1 E - H

52170 Alimentation haute tension 10 kV 1 d

54100 Batonnets de friction, PVC et plexiglas 1

54122 Peau de cuir 1

590 02 Fiche a ressort, petite 1

30002 Pied en V, petit 1

300 42 Tige 47 cm, 12 mm @ 1

30101 Noix Leybold 1

500610 Cable de connexion de sécurité, 25 cm, jaune/vert 1

500 640 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, jaune/vert 1

500 641 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, rouge 1

500 642 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, bleu 1
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ELECTRICITE
ELECTROSTATIQUE

REPARTITIONS DE
LA CHARGE SUR DES
CONDUCTEURS ELECTRIQUES

P3.1.5.1

Etude de la répartition des charges a
la surface de conducteurs électriques

P3.1.5.2

Etude de l'influence avec les
hémisphéres de Cavendish

Etude de I'influence avec les hémisphéres de Cavendish (P3.1.5.2)

N° de cat.

543071
546 12
542 52
52170
501 051
53214
562791
578 25
57810
531120
59001
53216
54052
501861
300 11
500610
50145
500 424
50142
543021
54305
34089
300 41
30101
590 13

Désignation

Conducteur conique sur support isolant

Cage de Faraday

Plaquette d'essai, 4 cm x 4 cm

Alimentation haute tension 10 kV

Cable haute tension, 1,5 m

Amplificateur électrometre

Adaptateur secteur 12V CA

Condensateur 1 nF, STE 2/19

Condensateur 10 nF, STE 2/19

Multimetre LDanalog 20

Fiche de fixation

Tige de raccordement

Isolateur pour I'expérimentation

Pinces crocodile, nues, jeu de 6

Socle

Cable de connexion de sécurité, 25 cm, jaune/vert
Cables d'expérimentation 19 A, 50 cm, rouge/bleu, paire
Cable de connexion 19 A, 50 cm, noir

Cable d'expérimentation 32 A, 100 cm, jaune/vert
Sphére sur support isolant

Hémisphéeres de Cavendish, paire

Coupleur enfichable 4 mm

Tige 25 cm, 12 mm @

Noix Leybold

Tige perforée

P3.1.5.1

P3.1.5.2

NN =

88

A I'équilibre statique, I'intérieur d'un conducteur métallique ou d'un corps creux
ne contient ni champs électriques, ni charges électriques libres. Des charges
libres se répartissent sur la surface extérieure du conducteur de maniére a ce
que l'intensité du champ électrique soit partout orientée perpendiculairement a
la surface et que tous les points aient le méme potentiel.

Dans I'expérience P3.1.5.1, on préléve la charge électrique d'un corps creux
métallique chargé a I'aide d'une plaquette d'essai afin de la mesurer avec un
coulombmeétre. Il s'avére que la densité de charge augmente au fur et a mesure
que le rayon de courbure de la surface diminue. On met par ailleurs en évidence
qu'il est impossible de prélever la charge de I'intérieur du corps creux.

Dans I'expérience P3.1.5.2 on fait appel a une expérience historique de Caven-
dish. Une sphere métallique est placée sur un pied, et enfermée sans contact
dans deux hémisphéres creuses. Si I'on charge une des deux hémispheres, la
charge se répartit uniformément sur les deux sans que la sphere intérieure ne se
charge. Si I'on charge la sphére intérieure au préalable et qu'on I'enferme dans
les deux hémispheres, les hémisphéres présentent a nouveau la méme charge
alors que la sphére intérieure ne posséde aucune charge.
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Détermination de la capacité d'une sphére dans un espace libre (P3.1.6.1)

N° de cat.

54300
52170
501 051
53214
562791
578 25
57810
531120
546 12
59001
53216
59013
300 11
500610
501 45
500 424
50143
587 66
501861
31178
300 42
50133

Désignation

Sphéres conductrices, jeu de 3

Alimentation haute tension 10 kV

Cable haute tension, 1,5 m

Amplificateur électrometre

Adaptateur secteur 12V CA

Condensateur 1 nF, STE 2/19

Condensateur 10 nF, STE 2/19

Multimetre LDanalog 20

Cage de Faraday

Fiche de fixation

Tige de raccordement

Tige perforée

Socle

Cable de connexion de sécurité, 25 cm, jaune/vert
Cables d'expérimentation 19 A, 50 cm, rouge/bleu, paire
Cable de connexion 19 A, 50 cm, noir

Cable d'expérimentation 32 A, 200 cm, jaune/vert
Plaque réfléchissante

Pinces crocodile, nues, jeu de 6

Métre ruban 2 m

Tige 47 cm, 12 mm @

Cable d'expérimentation 32 A, 100 cm, noir

P3.1.6.1

P3.1.6.2

ELECTRICITE
ELECTROSTATIQUE

DEFINITION DE LA CAPACITE

P3.1.6.1
Détermination de la capacité d'une
sphére dans un espace libre

P3.1.6.2
Détermination de la capacité d'une
sphére devant une plaque métallique

La différence de potentiel Ud'un conducteur électrisé et isolé dans un espace li-
bre par rapport a un point de référence a une distance infinie est proportionnelle
a la charge Qdu corps. On a

Q=C-U
avec C la capacité du corps. Ainsi la capacité d'une sphére de rayon r dans un
espace libre sera

C=4ne,r

car la différence de potentiel d'une sphére électrisée par rapport a un point de
référence a une distance infinie est
1 Q

4me, r

avec g, =8,85-107" 3—S(constante de champ Electrique)
m

L'expérience P3.1.6.1 consiste a déterminer la capacité d'une sphére dans un
espace libre, en électrisant la sphére avec une haute tension U connue et en
mesurant sa charge Q avec un amplificateur électrometre branché en coulomb-
meétre. La mesure se fait pour différents rayons r. Le but de I'exploitation est de
confirmer les proportionnalités

QxUetCuxr

L'expérience P3.1.6.2 montre que la capacité d'un corps dépend aussi de son
environnement, par exemple de la distance a d'autres conducteurs reliés a la
terre. Pour ce faire, on dispose des sphéres de rayons r a une distance s d'une
plague métallique reliée a la terre, et on les électrise avec une haute tension U.
La capacité du dispositif est donc

C=4nso'r4(1+L)
2s

Le but de I'exploitation est de confirmer la proportionnalité entre la charge Q et
la différence de potentiel U pour une distance s quelconque entre la sphére et
la plaque métallique.
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ELECTRICITE
ELECTROSTATIQUE

CONDENSATEUR A PLAQUES

P3.1.7.1

Détermination de la capacité d'un
condensateur a plaques - mesure
de la charge avec I'amplificateur

¢électrometre

P3.1.7.2

Montage en paralléle et en série de
condensateurs - mesure de la charge
avec |'amplificateur électrométre

Détermination de la capacité d'un condensateur a plaques - mesure de la charge avec I'amplificateur électrometre

(P3.1.7.1)

N° de cat.

54423
52227
504 48
531120
53214
57810
57831
53216
501 45
501 46

Désignation

Condensateur démontable

Alimentation 450 V

Interrupteur va-et-vient

Multimeétre LDanalog 20

Amplificateur électrometre

Condensateur 10 nF, STE 2/19

Condensateur 0,1 pF, STE 2/19

Tige de raccordement

Cables d'expérimentation 19 A, 50 cm, rouge/bleu, paire

Cable de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire

P3.1.7.1

P3.1.7.2

90

Le condensateur a plagues est le type de condensateur le plus simple. Sa ca-
pacité dépend de la surface des plaques A et de la distance d . Elle augmente
lorsque I'on place entre les deux plaques un isolant de constante diélectrique e,.
Ona

C=¢ so-é

r

d
avec ¢, = 8,85-107" C—S (constante de champ Electrique)
m

Cette relation est étudiée dans |'expérience P3.1.7.1 avec un condensateur dé-
montable a géométrie variable. On dispose de plaques de condensateur de sur-
face A= 40 cm? et A= 80 cm? et de diélectriques en forme de plaque. La distance
qui les sépare peut étre changée de millimétre en millimetre.

L'expérience P3.1.7.2 consiste a déterminer la capacité totale C du condensateur
démontable, alors que les deux paires de plaques sont branchées en paralléle
puis en série, avec une distance entre les plaques constante. On compare ensuite
cette capacité Cavec les capacités simples C; et C, des deux paires de plaques.
Pour le montage en parallele, I'exploitation confirme la relation

C=C,+C,
et pour le montage en série

1 1 1
11,1
c ¢ ¢
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ELECTRICITE
ELECTROSTATIQUE

CONDENSATEUR A PLAQUES

P3.1.7.3

Détermination de la capacité d'un
condensateur a plaques -

mesure de la charge avec
I'amplificateur de mesure D

Détermination de la capacité d'un condensateur a plaques - mesure de la charge avec I'amplificateur de mesure D

(P3.1.7.3)
63
~
N° de cat. | Désignation 5
54422 Condensateur a plagues 1
52227 Alimentation 450 V 1
504 48 Interrupteur va-et-vient 1
53200 Amplificateur de mesure D 1
531120 Multimétre LDanalog 20 2
50145 Cables d'expérimentation 19 A, 50 cm, rouge/bleu, paire 3
501 46 Cable de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire 1

Lors de la détermination de la capacité d'un condensateur a plaques d'apres
A
C=¢,—
°d
A: surface de la plaque
d: distance entre les plaques
avec ¢, = 8,85-107" C—S (constante de champ Electrique)
m

on néglige le fait qu'une partie du champ électrique dépasse du bord du conden-
sateur a plagues et donc qu'une plus grande charge est stockée entre les plaques
pour une différence de potentiel donnée. Pour un condensateur a plaques dont
une seule borne est reliée a la terre, avec comme surface de plaque

A=n-r?

la capacité est donnée par la relation

2
Coeo| XL v 37724 r+r-In[ )4 ...
d d

L'expérience P3.1.7.3 consiste a mesurer avec précision la capacité Cd'un con-
densateur a plaques en fonction de la distance d entre les plaques. Pour ce faire,
on emploie un condensateur a plaques de 13 ¢cm de rayon dont I'écartement des
plaques peut se régler de 0 a 70 mm. Le but de I'exploitation est de représenter
les valeurs mesurées sous la forme

o1}

et de les comparer avec les valeurs théoriques.
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ELECTRICITE
ELECTROSTATIQUE

CONDENSATEUR A PLAQUES

P3.1.7.4
Mesure du intensité du champ dans un
condensateur a plaques

P3.1.7.5

Mesure de la force du champ
¢électrique dans un condensateur a
plaques en fonction de diélectriques

P3.1.7.6

Mesure de la force du champ
¢électrique d'une sphere chargée
devant une plaque conductrice (charge
imaginaire)

Mesure du intensité du champ dans un condensateur a plaques (P3.1.7.4)

S92
NN
N° de cat. | Désignation AE |
a |a | a
524080 Mesureur de champ électrique S 1 1 1
540 540 Accessoires pour le mesureur de champ électrique S 1 1 1
524 005W Mobile-CASSY 2 WLAN 1 1 1
52170 Alimentation haute tension 10 kV 1 1
460317 Banc d'optique, profil S1,0,5 m 1 1
460312 Cavalier avec noix 45/35 2 2
500 600 Cable d'expérimentation de sécurité, 10 cm, jaune/vert 1 1
500 641 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, rouge 1 1
500 642 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, bleu 1 1
531120 Multimétre LDanalog 20 1
52227 Alimentation 450 V 1
504 45 Interrupteur unipolaire 1
500 421 Cable de connexion 19 A, 50 cm, rouge 3
500 422 Cable de connexion 19 A, 50 cm, bleu 1
500 442 Cable de connexion 19 A, 100 cm, bleu 1
543021 Spheére sur support isolant 1
31102 Regle métallique, 1 m 1
300 1 Socle 2
500 95 Douilles d'adaptation de sécurité, rouges (6) 1
92

Ici, E dépend de la surface des plaques A et de la permittivité er du matériau
entre les plaques du condensateur.

L'expérience P3.1.7.4 se consacre a la détermination de la dépendance du po-
tentiel du champ électrique E de la tension donnée U et de la distance entre les
plaques d. Ainsi, on commence par mesurer le potentiel du champ électrique dif-
férent en changeant la tension Umais a une distance fixe d. Ensuite on maintient
la tension U et I'on détermine le potentiel du champ électrique Een fonction de
la distance entre les plaques d.

Dans I'expérience P3.1.7.5 on détermine l'influence de la constante diélectrique
¢, au potentiel du champ électrique. On place un corps diélectrique (verre,
plastique) entre les plaques et mesure le potentiel du champ électrique. Ensu-
ite, le condensateur a plaques chargé est séparé de la source d'alimentation et
puis on enléve le corps diélectrique. Ainsi, on détermine le potentiel du champ
électrique.

L'expérience P3.1.7.6 consiste a déterminer le potentiel du champ électrique sur
la superficie d'une plaque conduisante qui se trouve a une distance r a une
sphere chargée. Le cours dans le champ devant la plague correspond au cas ou
il y ait a la place de la plaque a double distance une sphere de charge opposée
(charge miroir). Le résultat en est un doublage du potentiel du champ en compa-
raison a une sphere librement posée.
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Vérification de la loi d'Ohm et mesure de résistances spécifiques (P3.2.2.1)

N° de cat.

55057
521487
531120
50125
50130
50131
576 81
50148
567 18
550 46
579331
57913
577 32
521231
524 005W
500 621

500 622
500 624

Désignation

Appareil pour mesures de la résistance
Alimentation CA/CC PR0O 0...12 V/3 A
Multimetre LDanalog 20

Cable d'expérimentation 32 A, 50 cm, rouge
Cable d'expérimentation 32 A, 100 cm, rouge
Cable d'expérimentation 32 A, 100 cm, bleu
Plaque & réseau prise de sécurité, 20/10
Cavalier STE 2/19, jeu de 10

Plaquette pour enroulement de fil

Fil résistif (nickel-chrome), 0,25 mm @, 100 m
Support enfichable STE

Interrupteur & bascule STE 2/19

Résistance 100 Ohms, STE 2/19
Transformateur variable TBT 3/6/9/12 V

Mobile-CASSY 2 WLAN

Cable de connexion de sécurité 50 cm, rouge

Cable de connexion de sécurité 50 cm, bleu

Cable de connexion de sécurité 50 cm, noir

P3.2.2.1

P3.2.2.2

ELECTRICITE
NOTIONS DE BASE EN ELECTRICITE

LOI D'OHM

P3.2.2.1
Vérification de la loi d'Ohm et
mesure de résistances spécifiques

P3.2.2.2
Vérification de la loi d'Ohm -
Mesure avec CASSY

La relation suivante (loi d'Ohm) est une trés bonne approximation dans des cir-
cuits électriques constitués de conducteurs métalliques

U=R-I
c.-a-d. que la chute de tension U a un conducteur est proportionnelle au cou-
rant / qui traverse le conducteur. La constante de proportionnalité R est appelée
résistance du conducteur. On a

S
R=p-=>
P
p : rEsistance spEcifique du matEriau conducteur
s : longueur du fil
A : section du fil
L'expérience P3.2.2.1 consiste a vérifier la proportionnalité entre le courant et
la tension pour des fils métalliques de matériau différent, ainsi que d'épaisseur
et de longueur différentes et a déterminer la résistance spécifique du matériau
utilisé.
L'expérience P3.2.2.2 consiste a vérifier la proportionnalité entre le courant et
la tension sur un fil métallique. La mesure est effectuée avec le systéme CASSY.
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ELECTRICITE
NOTIONS DE BASE EN ELECTRICITE

LOIS DE KIRCHHOFF

P3.2.3.1

Mesure du courant et de la tension
sur des résistances branchées en
paralléle et en série

Mesure du courant et de la tension sur des résistances branchées en paralléle et en série (P3.2.3.1)

]
N° de cat. | Désignation g
576 81 Plaque & réseau prise de sécurité, 20/10 1
577 36 Résistance 220 ohms, STE 2/19 1
577 38 Résistance 330 ohms, STE 2/19 1
577 40 Résistance 470 Ohms, STE 2/19 1
577 44 Résistance 1 kOhm, STE 2/19 1
577 53 Résistance 5,6 kohms, STE 2/19 1
577 56 Résistance 10 kOhms, STE 2/19 1
577 68 Résistance 100 kohms, STE 2/19 1
50148 Cavalier STE 2/19, jeu de 10 1
521 487 Alimentation CA/CC PRO 0...12 V/3 A 1

524 005W Mobile-CASSY 2 WLAN

500 621 Cable de connexion de sécurité 50 cm, rouge 2
500 622 Cable de connexion de sécurité 50 cm, bleu 2
500 624 Cable de connexion de sécurité 50 cm, noir 1

Mesure du courant et de la tension dans une connexion en série (P3.2.3.1)

Les lois de Kirchhoff sont d'une importance fondamentale pour le calcul des cou-
rants et tensions partiels dans des circuits électriques ramifiés. La loi des noeuds
dit que la somme des courants qui arrivent a un noeud est €gale a la somme des
courants qui partent de ce noeud. Selon la loi des mailles, la somme des tensi-
ons dans une boucle fermée, ayant un sens choisi de maniére arbitraire, est nul-
le. L'application des lois de Kirchhoff consiste en la mise en place d'un systeme
d'équations linéaires dont les solutions sont les courants et tensions partiels in-
connus.

Pour la mesure de résistances, on a dans la pratique presque exclusivement re-
cours au montage en pont déterminé en 1843 par Ch. Wheatstone:

L'expérience P3.2.3.1 consiste a vérifier si les lois de Kirchhoff sont valables dans
des circuits électriques avec des résistances branchées en paralléle et en série.
On montre que deux résistances R; et R, branchées en série ont la résistance
équivalente

R=R +R,
En parallele, la résistance équivalente R est égale a

1 1

— =+
R R

1
RZ
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Détermination de résistances avec un pont de Wheatstone (P3.2.3.4)

N° de cat.

53602
536121
536 131
536 141
536776
536777
536778
536779
521487
50126
50128
50130
50131

Désignation

Pont de Wheatstone

Résistance de mesure 10 Q

Résistance de mesure 100

Résistance de mesure 1 kQ

Décade de résistances 0...1 kQ

Décade de résistances 0...100

Décade de résistances 0...10 Q

Décade de résistances 0...1 Q
Alimentation CA/CC PRO 0..12 V/3 A
Cable d'expérimentation 32 A, 50 cm, bleu
Cable d'expérimentation 32 A, 50 cm, noir
Cable d'expérimentation 32 A, 100 cm, rouge

Cable d'expérimentation 32 A, 100 cm, bleu

P3.2.3.4

w N =

—t J
1]
U

Schéma des connexiones pour le pont de Wheatstone (P3.2.3.4)

LEYBOLD®

ELECTRICITE
NOTIONS DE BASE EN ELECTRICITE

LOIS DE KIRCHHOFF

P3.2.3.4
Détermination de résistances avec un
pont de Wheatstone

Pour la mesure de résistances, on a dans la pratique presque exclusivement re-
cours au montage en pont déterminé en 1843 par Ch. Wheatstone:

Dans I'expérience P3.2.3.4, une tension U est appliquée a un fil de mesure de
section constante et de 1 m de long. Les extrémités du fils sont reliées a une
résistance inconnue R, et a une résistance variable R placée derriére, parfaite-
ment connue. Un contact de frottement sépare le fil d'essai en deux segments
de longueur s; et s,. Ce contact de frottement est relié au noeud entre R, et R
via un ampéremetre utilisé comme instrument a zéro. Si le courant est ajusté
sur zéro, on a

R _S

‘R
X sz

Pour ce type de montage expérimental, la précision maximale est atteinte lors-
que le montage est symétrique, c.-a-d. que le contact de frottement doit étre
mis en position médiane sur le fil d'essai, de sorte que les deux segments s; et
s, aient la méme longueur.




ELECTRICITE
NOTIONS DE BASE EN ELECTRICITE

CIRCUIT D'INSTRUMENTS
DE MESURE ELECTRIQUES

P3.2.4.1
L'ampéremetre comme résistance
ohmique dans un circuit électrique

P3.2.4.2
Le voltmétre comme résistance
ohmique dans un circuit électrique

L'ampéremétre comme résistance ohmique dans un circuit électrique (P3.2.4.1)

N° de cat. | Désignation

521487 Alimentation CA/CC PRO 0...12 V/3 A

576 81 Plague a réseau prise de sécurité , 20/10
57733 Résistance 82 , STE 2/19

577 52 Résistance 4,7 kQ, STE 2/19

531110 Multimetre LDanalog 10

50148 Cavalier STE 2/19, jeu de 10

500 621 Cable de connexion de sécurité 50 cm, rouge
500 622 Cable de connexion de sécurité 50 cm, bleu
57775 Résistance 680 kohms, STE 2/19

57771 Résistance 220 kohms, STE 2/19

P3.2.4.1

P3.2.4.2

96

Le fait que la résistance interne d'un instrument de mesure électrique influe sur
la mesure du courant et de la tension est une conséquence importante des lois
de Kirchhoff. Ainsi, la résistance totale d'un circuit électrique est augmentée
par la résistance interne de |'ampéremetre; si celle-ci ne peut €tre négligée,
I'ampéremétre mesurera un courant trop faible. Un voltmetre mesure une tensi-
on trop faible si sa résistance interne est négligeable par rapport a la résistance
a laquelle la chute de tension doit étre mesurée.

L'expérience P3.2.4.1 consiste a déterminer la résistance interne d'un ampéreme-
tre, en relevant la chute de tension aux bornes de I'ampéremétre durant la me-
sure. On montre ensuite que le montage en parallele d'une deuxiéme résistance
correspondant a la résistance interne, divise la déviation de I'ampéremeétre par
deux, c.-a-d. que la plage de mesure est multipliée par deux.

L'expérience P3.2.4.2 consiste a déterminer la résistance interne d'un voltmétre
en mesurant le courant qui le parcourt. Pour augmenter la plage de mesure, on
branche ici une deuxiéme résistance correspondant a la résistance interne, en
série avec le voltmeétre.
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ELECTRICITE
NOTIONS DE BASE EN ELECTRICITE

CONDUCTION DE
L'ELECTRICITE PAR
ELECTROLYSE

P3.2.5.1
Détermination de la constante
de Faraday

Détermination de la constante de Faraday (P3.2.5.1)

N° de cat.

664 350
38235
531832
521487
501 45
501 46
649 45
6747920

Désignation

Electrolyseur en U

Thermometre, -10..+50 °C/0,1 K

Multimétre numérique P

Alimentation CA/CC PRO 0...12 V/3 A

Cables d'expérimentation 19 A, 50 cm, rouge/bleu, paire
Cable de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire
Plateau de rangement, 552 mm x 459 mm x 48 mm
Acide sulfurique, dilué, env. 2 N (= 10 %), 500 ml

P3.2.5.1

Lors de I'électrolyse, les processus de conduction électrique sont liés a un dépdt
de substance. La quantité déposée est proportionnelle a la charge Q transportée
qui a parcouru I'électrolyte. Cette charge peut se calculer a I'aide de la constan-
te de Faraday F, une constante universelle liée a la charge élémentaire e par le
Nombre d'Avogadro Ny

F=N,-e
Si I'on introduit le nombre de moles n pour la quantité déposée et si I'on con-
sidére la valence z des ions dégagés, on obtient la relation

Q=n-F-z
Dans I'expérience P3.2.5.1, on produit une certaine quantité d'hydrogéne a l'aide
d'un appareil d'électrolyse selon Hofmann, afin de déterminer la constante de
Faraday. Pour la valence d'ions hydrogéne on a z = 1. On calcule le nombre de
moles n des atomes d'hydrogéne dégagés a I'aide de la loi des gaz parfaits, a
partir du volume V' d'hydrogéne moléculaire formé pour une pression extérieure
p et une température ambiante T:

ho2.PY

RT

avec R =8,314 - (constante des gaz universelle)
mol-K

On mesure simultanément le travail électrique I/ fourni pour I'¢lectrolyse a ten-
sion constante U,. La quantité de charge recherchée est donc

w
Q==
UO

LEYBOLD® 97



ELECTRICITE
MAGNETOSTATIQUE

EXPERIENCES DE BASE

EN MAGNETOSTATIQUE

P3.3.11

Représentation de lignes de
champ magnétiques

Représentation de lignes de champ magnétiques (P3.3.1.1)

- La magnétostatique consiste a étudier la répartition spatiale de champs mag-
- nétiques a proximité d'aimants permanents et de flux stationnaires, ainsi que
N° de cat. | Désignation : I'effet dynamique du champ magnétique sur les aimants et les flux. Les expéri-
o ences de base peuvent étre effectuées avec des moyens expérimentaux simples.
560701 Jeu pour la démonstration du champ magnétique 1 Pour représenter les champs magnétiques dans I'expérience P3.3.1.1, on sau-
726 890 Alimentation CC & courant fort 1..32 V/0..20 A 1 poudre de la limaille de fer sur une surface plane, afin qu'elle s'oriente suivant
501 26 Cable d'expérimentation 32 A, 50 cm, bleu 1 les lignes de champ. Cette méthode permet de représenter le champ magnétique
20130 Cable d'expérimentation 32 A, 100 cm, rouge 1 d'un conducteur rectiligne, d'une boucle conductrice et d'</uni>une bobine.
50131 Cable d'expérimentation 32 A, 100 cm, bleu 1
MIK 74708 BMS SyncCam 8 mégapixels 1™
En complément : 1
Ordinateur ou appareil d'affichage d'images
* complément recommandé
Afficher les lignes de flux magnétique (P3.3.1.1)
98 WWW.LD-DIDACTIC.COM



ELECTRICITE
MAGNETOSTATIQUE

ACTIONS DES FORCES DANS
UN CHAMP MAGNETIQUE

P3.3.3.1

Mesure de la force sur des conducteurs
parcourus par un courant dans le
champ magnétique d'un aimant en fer
a cheval

P3.3.3.2

Mesure de la force sur des conducteurs
parcourus par un courant dans un
champ magnétique homogéne - tracé
avec CASSY

]

Mesure de la force sur des conducteurs parcourus par un courant dans le champ magnétique d'un aimant en fer
a cheval (P3.3.3.1)

N° de cat.

51022
314 265
516 34
726 890
524 005W
524 060
30002
300 42
30101
50130
50131
562 11
562 14
562 25

524013 Sensor-CASSY 2

524 220
5240431
531183
521487
50126

Désignation

Aimant en fer a cheval, grand, avec joug
Support de boucle conductrice

Boucles conductrices pour la mesure de |a force
Alimentation CC & courant fort 1..32 V/0..20 A
Mobile-CASSY 2 WLAN

Capteur de forces S, +1 N

Pied en V, petit

Tige 47 cm, 12 mm @

Noix Leybold

Cable d'expérimentation 32 A, 100 cm, rouge
Cable d'expérimentation 32 A, 100 cm, bleu
Noyau en U avec joug

Bobine a 500 spires

Garniture de pieces polaires

CASSY Lab 2

Adaptateur 30 A

Multimetre numérique 3340
Alimentation CA/CC PRO 0...12 V/3 A
Cable d'expérimentation 32 A, 50 cm, bleu

En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

P3.3.3.1

P3.3.3.2

LEYBOLD®

Pour mesurer la force sur un conducteur dans un champ magnétique, on fixe des
boucles conductrices a un capteur de force. Le capteur de force comprend deux
lames souples paralléles avec quatre jauges extensométriques en montage en
pont. En charge, leur résistance électrique varie proportionnellement a la force
qui agit. Le capteur de force peut étre relié a I'interface CASSY. Il est conseillé
d'employer un adaptateur 30 A pour la mesure du courant.

Dans I'expérience P3.3.3.1, les boucles conductrices se trouvent dans le champ
magnétique d'un aimant en fer a cheval. La force Fest mesurée en fonction de
I'intensité du courant /, de la longueur du conducteur s et de I'angle a entre le
champ magnétique et le conducteur. La relation suivante est confirmée
F=I/-s-B-sina

Dans I'expérience P3.3.3.2, on produit un champ magnétique homogéne avec un
électroaimant a noyau en U et garniture de piece polaire. On mesure la force F
en fonction de I'intensité du courant /. Les résultats des mesures pour différentes
longueurs de conducteurs s sont répertoriés et exploités dans un graphique ré-
capitulatif.
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ELECTRICITE
MAGNETOSTATIQUE

ACTIONS DES FORCES DANS
UN CHAMP MAGNETIQUE

P3.3.3.3

Mesure de la force sur un conducteur
parcouru par un courant dans le champ
magnétique d'une bobine sans fer -
tracé avec CASSY

P3.3.3.4
Mesures fondamentales pour la
définition électrodynamique de
I'ampére

Mesure de la force sur un conducteur parcouru par un courant dans le champ magnétique d'une bobine sans fer -
tracé avec CASSY (P3.3.3.3)

N° de cat. | Désignation

314 265 Support de boucle conductrice

516 34 Boucles conductrices pour la mesure de |a force
516 244 Bobine de champ, d = 120 mm

516 249 Support pour tubes et bobines

524013 Sensor-CASSY 2

524220 CASSY Lab 2

524 0431 Adaptateur 30 A

524060 Capteur de forces S, +1 N

521546 Alimentation CC 0...16 V/0...5 A

726 890 Alimentation CC a courant fort 1..32 V/0..20 A
30002 Pied en V, petit

300 42 Tige 47 cm, 12 mm @

30101 Noix Leybold

50126 Cable d'expérimentation 32 A, 50 cm, bleu
50130 Cable d'expérimentation 32 A, 100 cm, rouge
50131 Cable d'expérimentation 32 A, 100 cm, bleu

516 33 Boucles conductrices pour la définition de I'ampére
516 31 Support a hauteur variable

524 005W

Mobile-CASSY 2 WiFi

En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

P3.3.3.3

P3.3.3.4

100

Pour mesurer la force sur un conducteur dans un champ magnétique, on fixe des
boucles conductrices a un capteur de force. Le capteur de force comprend deux
lames souples paralléles avec quatre jauges extensométriques en montage en
pont. En charge, leur résistance électrique varie proportionnellement a la force
qui agit. Le capteur de force peut étre relié a I'interface CASSY. Il est conseillé
d'employer un adaptateur 30 A pour la mesure du courant.

On utilise une bobine sans fer dans I'expérience P3.3.3.3 pour produire le champ
magnétique. Le champ magnétique est calculé a partir des parametres de la
bobine et on le compare avec la valeur obtenue a partir de la mesure de la force.

Le but de I'expérience P3.3.3.4 est la définition électrodynamique de I'ampere.
On définit I'intensité du courant en déterminant la force entre deux conducteurs
paralleles de longueur infinie, parcourus par le méme courant. Si rest la distance
entre les conducteurs, on a la force Fpar unité de longueur s du conducteur

F /,

§=M° 2w r

Dans I'expérience, on utilise deux conducteurs de 30 cm environ, distants de
quelques millimétres. On mesure la force F pour différentes intensités / et di-
stances r.
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ELECTRICITE
MAGNETOSTATIQUE

LOI DE BIOT-SAVART

P3.3.4.1

Mesure du champ magnétique sur un
conducteur droit et sur des boucles
conductrices

= P3.3.4.2
Mesure du champ magnétique sur une
bobine sans fer

P3.3.4.4

Mesure du champ magnétique sur un
conducteur droit et sur des boucles
conductrices a des courants faibles

P3.3.4.5
Mesure du champ magnétique sur une
bobine sans fer a des courants faibles

Mesure du champ magnétique sur un conducteur droit et sur des boucles conductrices (P3.3.4.1)

P3.3.4.1

P3.3.4.2
P3.3.4.4
P3.3.4.5

N° de cat. | Désignation
516 235 Conducteurs de courant, jeu de 4 1 1
524 005W Mobile-CASSY 2 WLAN 1 1 1 1
5240381 Sonde B combinée S 1
501 11 Cable rallonge, a 15 poles 1 1 1 1
726 890 Alimentation CC & courant fort 1...32 V/0...20 A 1 1
460 21 Support pour éléments enfichables 1 1
460310 Banc d'optique, profil S1, 1 m 1 1
460 311 Cavalier avec noix 45/65 1 1
460312 Cavalier avec noix 45/35 1 1
501 644 Douilles de raccordement, noires, jeu de 6 1 1
50130 Cable d'expérimentation 32 A, 100 cm, rouge 1 1 1 1
50131 Cable d'expérimentation 32 A, 100 cm, bleu 1 1 1 1
516 242 Bobine a densité de spires variable 1 1
516 249 Support pour tubes et bobines 1 1
5240382 Sonde B axiale S, +1000 mT 1
300 11 Socle 1
5240383 Sonde B axiale S, +0,3 mT 1 1
521 546 Alimentation CC0...16 V/0...5 A 1 1
30101 Noix Leybold 1
300 42 Tige 47 cm, 12 mm @ 1
mT | R

=i}
05+

Le champ magnétique B de
boucles conductrices circu-
laires de rayon Ren fonction
de la coordonnée spatiale x
(P3.3.4.1).

En principe, on peut calculer le champ magnétique de n'importe quel conducteur
parcouru par un courant en appliquant la loi de Biot et Savart. Toutefois on ne
peut donner des solutions analytiques que pour des conducteurs a symétries
précises, par exemple pour un fil de longueur infinie, pour une boucle conductri-
ce annulaire, ou pour une bobine cylindrique. On peut aisément vérifier la loi de
Biot et Savart sur de tels conducteurs.

Dans l'expérience P3.3.4.1 et P3.3.4.4, on mesure le champ magnétique d'un
conducteur droit et long pour différentes intensités / du courant, en fonction de
la distance r au conducteur. Quantitativement, on confirme la relation

B=Mo.l

21 r

En complément, on mesure le champ magnétique de bobines circulaires de rayon
R différent en fonction de la distance x sur |'axe central de la bobine. On com-
pare les valeurs mesurées avec celles calculées a partir de la formule
2
B-o. IR
3
2 (RZ + X2 )2

Les mesures peuvent étre effectuées avec la sonde combinée B. Celle-ci est
constituée de deux sondes a effet Hall, I'une étant sensible parallelement a I'axe
de la sonde et I'autre perpendiculairement a I'axe de la sonde.

Dans I'expérience P3.3.4.2 et P3.3.4.5, on étudie le champ magnétique d'une
bobine sans fer dont la longueur L peut &tre variée pour un nombre de spires N
constant. Pour le champ magnétique on a

N
B=Mo'/'z

LEYBOLD® 101
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ELECTRICITE
MAGNETOSTATIQUE

LOI DE BIOT-SAVART

P3.3.4.3

Mesure du champ magnétique sur une
paire de bobines dans un dispositif de
Helmholtz

P3.3.4.6

Mesure du champ magnétique sur une
paire de bobines dans un dispositif de
Helmholtz a des courants faibles

Mesure du champ magnétique sur une paire de bobines dans un dispositif de Helmholtz (P3.3.4.3)

®| @
M
N° de cat. | Désignation 2 3
o | a
555 604 Paire de bobines de Helmholtz 1 1
524 005W Mobile-CASSY 2 WLAN 1 1
5240382 Sonde B axiale S, +1000 mT 1
501 11 Cable rallonge, a 15 poles 1 1
521546 Alimentation CC 0...16 V/0...5 A 1 1
460310 Banc d'optique, profil S1, 1 m 1 1
460311 Cavalier avec noix 45/65 1 1
460312 Cavalier avec noix 45/35 2 2
50126 Cable d'expérimentation 32 A, 50 cm, bleu 1 1
50130 Cable d'expérimentation 32 A, 100 cm, rouge 1 1
50131 Cable d'expérimentation 32 A, 100 cm, bleu 1 2
5240383 Sonde B axiale S, +0,3 mT 1
102

En principe, on peut calculer le champ magnétique de n'importe quel conducteur
parcouru par un courant en appliquant la loi de Biot et Savart. Toutefois on ne
peut donner des solutions analytiques que pour des conducteurs a symétries
précises, par exemple pour un fil de longueur infinie, pour une boucle conductri-
ce annulaire, ou pour une bobine cylindrique. On peut aisément vérifier la loi de
Biot et Savart sur de tels conducteurs.

Dans I'expérience P3.3.4.3 et P3.3.4.6, on étudie I'homogénéité d'un champ ma-
gnétique dans une paire de bobines de Helmholtz. Pour ce faire, on enregistre le
champ magnétique le long de I'axe central de la bobine pour plusieurs séries de
mesure, la distance a entre les bobines variant d'une série a I'autre. Si a corre-
spond au rayon de la bobine, le champ magnétique est largement indépendant
de la position x sur I'axe de la bobine.
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ELECTRICITE
INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

CHOC DE TENSION

P3.4.1.1

Génération d'un choc de tension dans
une boucle conductrice avec un aimant
permanent en mouvement

Génération d'un choc de tension dans une boucle conductrice avec un aimant permanent en mouvement (P3.4.1.1)

- Chaque variation du flux magnétique @ dans une boucle con-ductrice induit
- une tension U dont I'intensité est proportionnelle a la variation du flux. Une telle
N° de cat. | Désignation :’; variation du flux est provoquée par exemple lorsqu'un aimant permanent est dé-
== placé dans une boucle conductrice fixe. Dans ce cas, il est d'usage de considérer
510 12 Barreaux cylindriques aimantés, paire 1 la tension en fonction du temps
562 13 Bobine a 250 spires 1 do
562 14 Bobine 4 500 spires 1 T gt
562 15 Bobine a 1000 spires 1 et le saut de tension
524013 Sensor-CASSY 2 1 t
524 220 CASSY Lab 2 1 fult)dt =a(t)-o(t,)
501 46 Cable de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire 1 b
En complément : : Il correspond a la différence des flux magnétiques avant et aprés la variation.
PC avec Windows XP|Vista/7/8/10 (x86 ou x64) L'expérience P3.4.1.1 consiste a produire un saut de tension en plagant manu-

ellement un barreau magnétique dans une bobine sans fer, ou en le retirant de
la bobine. On mesure la tension U en fonction du temps et on évalue la surface
sous le signal. La surface ne dépend pas de la vitesse a laquelle le barreau est
déplacé; elle est toujours égale au flux @ de I'aimant permanent a I'intérieur de
la bobine sans fer. Si les bobines ont la méme surface, la surface sous le signal
est proportionnelle au nombre de spires.

[ — - PN

| sauas =-- [ — T T T L LA
§ i i

Tensions induites d'un aimant en mouvement (P3.4.1.1).
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ELECTRICITE
INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

INDUCTION DANS UNE
BOUCLE CONDUCTRICE EN
MOUVEMENT

P3.4.2.1

Mesure d'une force électromotrice
induite dans une boucle conductrice
déplacée a travers un champ

-

A
w:_u:_l_‘\“w.-.m-.
AL peepstt
AL AN

v ““““'\ s

magnetique . . }‘\
w T |
‘"\-\.‘ \__-_.--' -
—
Mesure d'une force électromotrice induite dans une boucle conductrice déplacée a travers un champ magnétique
(P3.4.2.7)
- Si I'on retire une boucle conductrice de largeur b constante d'un champ magné-
~ tique B homogene, avec la vitesse
o . <
N° de cat. | Désignation - dx
o V=—
G . : dt
516 40 Appareil 4 induction avec boucles conductrices 1 L .
p—— Aimants, 35 mm @, paire g la variation du flux magnétique pour le temps dt vaut
524005W  Mobile-CASSY 2 WLAN d®=-B-b-dx
524 0401 Capteur de pV'S 7 La variation du flux induit la tension suivante dans la boucle conductrice:
500 641 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, rouge 1 U=B-b-v
500 642 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, bleu 1 Dans I'expérience P3.4.2.1, un mobile est déplacé entre les pieces polaires d'un

104

aimant comportant des boucles d'induction de largeur différente. On mesure la
force électromotrice induite U en fonction de la densité de flux magnétique B,
de la largeur b et de la vitesse v des boucles d'induction. Le but de I'exploitation
est de confirmer les proportionnalités

UxB, Uxb, Uxv

Tension d'induction dans une boucle a conducteur mobile (P3.4.2.1).
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ELECTRICITE
INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

INDUCTION PAR VARIATION
DU CHAMP MAGNETIQUE

P3.4.3.2

Mesure de la force électromotrice
induite dans une boucle conductrice
pour un champ magnétique variable -
avec Power-CASSY comme source de
courant variable

- b

Mesure de la force électromotrice induite dans une boucle conductrice pour un champ magnétique variable - avec
Power-CASSY comme source de courant variable (P3.4.3.2)

~ Une variation temporelle du champ magnétique B homogene a I'intérieur d'une
I bobine avec un nombre N, de spires et de surface A;, induit la tension suivante
g . < ;
N° de cat. | Désignation = dans une bobine
& dB
516 249 Support pour tubes et bobines 1 U=N,-A E
516 244 Bob!ne de .champ'.d = 120 mm ! L'expérience P3.4.3.2 consistent a placer des bobines d'induction de surface et
B2 Bobines 3 induction, jeu de 3 ! de nombre de spires différents dans une bobine de champ cylindrique, traversée
524 011USB  Power-CASSY USB 1 par des courants alternatifs de fréquence, d'amplitude et de forme du signal
524013 Sensor-CASSY 2 1 différents. Si /(t) est I'intensité en fonction du temps, N, le nombre de spires et
524 220 CASSY Lab 2 1 L, _Ia longueur totalft de la bobine, les courants produisent le champ magnétique
) Capteur de V'S : suivant dans la bobine de champ
501 46 Cable de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire 2 B = o & -l
En complément : 1 L2
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64) ; Vs ..
avec u, =4n-10° Am (constante de champ magnEthue)
m

L'évolution dans le temps U(t) des tensions induites dans les bobines d'induction
est enregistrée avec le systeme CASSY. On étudie l'influence de la surface et
du nombre de spires des bobines d'induction et I'influence de la fréquence, de
I'amplitude et de la forme du signal du courant d'excitation.
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ELECTRICITE
INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

TRANSFORMATEUR

P3.4.5.1
Transformation de tensions et de
courants avec un transformateur

P3.4.5.2
Transformation de tensions avec un
transformateur chargé

P3.4.5.3

Tracé de la tension et du courant en
fonction du temps pour un transfor-
mateur chargé

Transformation de tensions et de courants avec un transformateur (P3.4.5.1)

N° de cat. | Désignation

562 801 Transformateur pour travaux pratiques

531120 Multimetre LDanalog 20

521391 Alimentation CA/CC 0..24 V/5 A

500 444 Cable de connexion 19 A, 100 cm, noir

537 34 Rhéostat a curseur 100 ohms

459 23 Ecran en verre acrylique sur tige

51472 Diffuseur de limaille de fer

51473 Poudre de fer, 250 g

524013 Sensor-CASSY 2

524 011USB Power-CASSY USB

524220 CASSY Lab 2

500 414 Cable de connexion 19 A, 25 cm, noir
En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

P3.4.5.1

P3.4.5.2

P3.4.5.3

Transformation de la tension avec un transformateur en charge (P3.4.5.2).

106

La transformation de tension d'un transformateur a vide est donnée par la relation
des nombres de spires, indépendamment du type du transformateur:
U, N. .
“2-2 (sil,=0)
U, N,
La transformation du courant en fonctionnement en court-circuit est inversement
proportionnelle a la relation du nombre de spires.

L _Ny

Ry (siu, =0)

Le comportement en charge dépend en revanche du type spécifique du condensa-
teur. Ceci peut se vérifier avec le transformateur pour travaux pratiques.

Le transformateur démontable & bobines multiples est proposé en alternative au
transformateur pour travaux pratiques. Ces bobines peuvent étre déplacées ais-
ément sur les branches du noyau en U et peuvent ainsi €tre échangées facile-
ment. Les expériences décrites pour le transformateur pour travaux pratiques (voir
P3.4.5.1-3) sont évidemment applicables au transformateur démontable mais de
nouvelles expériences peuvent aussi étre proposées.

L'objet de I'expérience P3.4.5.1 est de mesurer la conversion de la tension d'un
transformateur a vide et la conversion du courant d'un transformateur en
court-circuit. On montre simultanément la différence entre un transformateur
d'isolement et un autotransformateur.

Dans I'expérience P3.4.5.2, on étudie la relation entre tension primaire et tension
secondaire du transformateur «dur» et du transformateur «mou». Dans les deux cas,
les lignes de champ magnétiques du transformateur sont mises en évidence par de
la limaille de fer sur une plaque de verre placée sur le transformateur.

L'expérience P3.4.5.3 consiste a représenter la tension primaire et la tension se-
condaire de méme que le courant primaire et le courant secondaire d'un transfor-
mateur en charge. Ces tensions et courants sont représentés en tant que grandeurs
subordonnées au temps avec le systeme CASSY. Le logiciel CASSY détermine di-
rectement les relations de phase entre les quatre grandeurs et calcule en plus les
puissances dépendantes du temps dans les circuits primaires et secondaires.
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ELECTRICITE
INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

TRANSFORMATEUR

P3.4.5.4
Transmission de puissance d'un
transformateur

Transmission de puissance d'un transformateur (P3.4.5.4)

Le transformateur démontable & bobines multiples est proposé en alternative
au transformateur pour travaux pratiques. Ces bobines peuvent étre déplacées
aisément sur les branches du noyau en U et peuvent ainsi étre échangées facile-
ment. Les expériences décrites pour le transformateur pour travaux pratiques (voir
562 11 Noyau en U avec joug 1 P3.4.5.1-3) sont évidemment applicables au transformateur démontable mais de
nouvelles expériences peuvent aussi étre proposées.

P3.4.5.4

N° de cat. | Désignation

562 121 Agrafe d'assemblage avec pince a ressort 1
562 13 Salfine & 250 spfics ) L'expérience P3.4.5.4.con5|ste a etud|er. la transmission .de puissance d'un trans-
formateur. Pour ce faire, les valeurs efficaces de la tension primaire et de la ten-
524013 Sensor-CASSY 2 1 . . Lo .
sion secondaire et celles du courant primaire et du courant secondaire pour une
RO | PeaeCRss s ! résistance de charge variable R = 0 - 100 Q sont mesurées simultanément avec
524220 CASSY Lab2 1 le systéme CASSY. En méme temps, on détermine le déphasage entre tension et
53734 Rhéostat & curseur 100 ohms 1 courant du coté primaire et du coté secondaire. Pour I'exploitation,on détermine
500 414 Cable de connexion 19 A, 25 cm, noir 1 la puissance primaire P, la puissance secondaire P, et le rendement
500 444 Cable de connexion 19 A, 100 cm, noir 6 P,

En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

Puis on les représente graphiquement en fonction de la résistance de charge R.
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ELECTRICITE
INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

MESURE DU CHAMP F

GEOMAGNETIQUE

P3.4.6.2

Mesure du champ magnétique \
terrestre avec une bobine d'induction F

en rotation et CASSY ﬁ

Mesure du champ magnétique terrestre avec une bobine d'induction en rotation et CASSY (P3.4.6.2)

~ Dans I'expérience P3.4.6.2, on mesure la tension U(t) d'une bobine en rotation
< dans le champ magnétique terrestre. Les valeurs mesurées sont enregistrées ou

N° de cat. | Désignation :';. tran§mises sans fil avec un Mobile—CASSY_. L'amplitude et la fréq_uence de la
o tension relevée sont utilisées pour déterminer la composante horizontale du

555 604 Paire de bobines de Helmholtz 1 champ magnétique terrestre.

34822 Axe de gyroscope 1

524 005W Mobile-CASSY 2 WLAN 1

5240401 Capteur de uV'S 1

30101 Noix Leybold 1

666 615 Noix universelle 1

501 44 Cable de connexion 19 A, 25 cm, rouge/bleu, paire 1
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ELECTRICITE
MACHINES ELECTRIQUES

GENERATEURS ELECTRIQUES

P3.5.2.1

Génération d'une tension alternative
avec une génératrice a poles intérieurs
(dynamo) et une génératrice a poles
extérieurs

P3.5.2.2
Génération d'une tension continue
avec une génératrice a pdles extérieurs

P3.5.2.3

Génération d'une tension alternative
avec un alternateur de centrale
électrique (alternateur a pole intérieur
électromagnétique)

P3.5.2.4

Génération de tension avec un
générateur CA-CC (générateur a pole
extérieur électromagnétique)

Génération d'une tension alternative avec un alternateur de centrale électrique (alternateur a pdle intérieur électro-
magnétique) (P3.5.2.3)

N° de cat.

563 480
727 81
563 303
72619
531120
31327
53736
500 621
500 622
500 641
500 642
56323
575302
57524
521487

Désignation

Collection de base MEE

Unité de base pour machine

Entrainement manuel MEE

Cadre profilé SL85, un seul étage

Multimetre LDanalog 20

Chronomeétre manuel, 60s/0,2s

Rhéostat & curseur 1000 ohms

Cable de connexion de sécurité 50 cm, rouge
Cable de connexion de sécurité 50 cm, bleu
Cable de connexion de sécurité, 100 cm, rouge
Cable de connexion de sécurité, 100 cm, bleu
Rotor tripolaire MEE

Oscilloscope 30 MHz, numérique, PT1265
Cable blindé, BNC/4 mm

Alimentation CA/CC PRO 0..12 V/3 A

P3.5.2.1

P3.5.2.2

1"
1"
1"

P3.5.2.3

P3.5.2.4

*complément recommandé

LEYBOLD®

Les générateurs électriques fonctionnent selon I'induction élec-tromagnétique
de Faraday afin de transformer I'énergie mécanique en énergie électrique. On
différencie les génératrices a poles extérieurs (excitation d'un champ magné-
tique dans le stator, induction dans le rotor) et les génératrices a pdles intérieurs
(excitation d'un champ magnétique dans le rotor, induction dans le stator).

Les deux types de génératrices sont montés avec un aimant permanent dans
I'expérience P3.5.2.1. On mesure la tension alternative U induite en fonction
de la vitesse de rotation fdu rotor. Par ailleurs, a vitesse de rotation constante,
on détermine la puissance électrique P fournie en fonction de la résistance de
charge R.

L'expérience P3.5.2.2 démontre l'utilisation d'un commutateur pour redresser la
tension alternative produite dans le rotor d'une génératrice a pdles extérieurs.
Le nombre de demi-ondes redressées par tour de rotor augmente lorsque I'on
remplace le rotor bipolaire par un rotor tripolaire.

Dans les expériences P3.5.2.3 et P3.5.2.4, on étudie des générateurs ou les ai-
mants permanents ont été remplacés par des électroaimants. Dans ce cas, la
tension induite dépend du courant d'excitation du champ magnétique. La puis-
sance fournie peut étre variée avec le courant d'excitation, sans que la vitesse
de rotation du rotor et la frégquence de la tension alternative ne soient chan-
gées. Ce principe est utilisé dans les alternateurs de centrale électrique. On peut
également prélever une tension redressée sur le générateur CA/CC 4 I'aide d'un
commutateur.
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ELECTRICITE
MACHINES ELECTRIQUES

MOTEURS ELECTRIQUES

P3.5.3.1
Etude d'un moteur a courant continu
a rotor bipolaire

P3.5.3.2
Etude d'un moteur a courant continu
a rotor tripolaire

P3.5.3.3
Etude d'un moteur universel shunt

P3.5.3.4
Montage d'un moteur synchrone a
courant alternatif

Etude d'un

antiy %

moteur universel shunt (P3.5.3.3)

N° de cat. | Désignation

563 480 Collection de base MEE

727 81 Unité de base pour machine

72619 Cadre profilé SL85, un seul étage

521391 Alimentation CA/CC 0..24 V/5 A

451281 Stroboscope

500 641 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, rouge
500 642 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, bleu
563 23 Rotor tripolaire MEE

531120 Multimétre LDanalog 20

314151 Dynamomeétre de précision, 2,0 N

314161 Dynamometre de précision, 5,0 N

309 50 Fil de démonstration

666 470 Support avec noix, réglable en hauteur, CPS
300 41 Tige 25¢cm, 12 mm @

500 621 Cable de connexion de sécurité 50 cm, rouge
500 622 Cable de connexion de sécurité 50 cm, bleu
563303 Entrainement manuel MEE

57913 Interrupteur a bascule STE 2/19

579 06 Douille pour lampe, en haut, STE 2/19

505 181 Ampoules 24 V/3 W, E10, jeu de 5

P3.5.3.1

P3.5.3.2

P3.5.3.3

P3.5.3.4

* complément recommandé
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Les moteurs électriques utilisent la force agissant sur des con-ducteurs parcou-
rus par un courant dans un champ magnétique, afin de transformer I'énergie
électrique en énergie mécanique. On différencie les moteurs asynchrones ol un
courant continu ou alternatif est fourni au rotor au moyen d'un commutateur,
et les moteurs synchrones qui n'ont pas de commutateur et dont la fréquence de
rotation est synchronisée avec la fréquence de la tension appliquée.

Le fonctionnement de base d'un moteur électrique avec commutateur est étu-
dié dans I'expérience P3.5.3.1. Le moteur est composé d'un aimant permanent
en tant que stator et d'un rotor bipolaire. La polarisation du courant du rotor
détermine le sens de rotation du rotor. On mesure la relation entre la tension
appliquée U et |a vitesse de rotation a vide f; atteinte.

L'utilisation d'un rotor tripolaire fait I'objet de I'expérience P3.5.3.2. Le rotor
démarre de maniére autonome étant donné qu'un couple agit sur lui pour toute
position de ce dernier dans le champ magnétique. Pour enregistrer une courbe
de couple M(f), on mesure la vitesse de rotation fdu rotor en fonction du couple
antagoniste M. On compare par ailleurs la puissance mécanique fournie avec la
puissance électrique absorbée.

L'expérience P3.5.3.3 consiste a étudier un moteur dit universel, ol les champs
du stator et du rotor sont excités électriquement. Les bobines du stator et du
rotor sont reliées en série ou en paralléle (shunt) & une source de tension com-
mune. Le moteur peut étre alimenté avec une tension continue ou alternative
étant donné que le couple sur le rotor ne change pas lorsque la polarisation
varie. On enregistre la courbe de couple M(f) pour les deux branchements. ||
s'avere que la vitesse de rotation du moteur shunt dépend moins de la charge
que celle du moteur série.

L'expérience P3.5.3.4 consiste a synchroniser manuellement le rotor bobiné du
moteur synchrone a courant alternatif avec la fréquence de la tension appliquée,
afin qu'il fonctionne de maniére autonome par la suite.
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ELECTRICITE
MACHINES ELECTRIQUES

MACHINES A COURANT
TRIPHASE

P3.5.4.1
Etude d'une génératrice a courant
triphasé a poles extérieurs

P3.5.4.2
Etude d'une génératrice a courant
triphasé a poles intérieurs

P3.5.4.3

Comparaison des montages en étoile
et en triangle pour une génératrice a
courant triphasé

P3.5.4.4

Montage d'un moteur synchrone
a courant triphasé et d'un moteur
asynchrone a courant triphasé

Comparaison des montages en étoile et en triangle pour une génératrice a courant triphasé (P3.5.4.3)

S| S| | S
A I A ¢
N° de cat. | Désignation : 3 :: 2
oo a | a
563 480 Collection de base MEE 1 1 1 1
563 481 Collection complémentaire MEE 1 1 1 1
727 81 Unité de base pour machine 1 1 1 1
563303 Entrainement manuel MEE 1 1 1
72619 Cadre profilé SL85, un seul étage 1 1 1 1
531120 Multimetre LDanalog 20 3 g 2 1
500 624 Cable de connexion de sécurité 50 cm, noir 6 6 7 4
575302 Oscilloscope 30 MHz, numérique, PT1265 1™ 1
57524 Cable blindé, BNC/4 mm 2| 2t
31327 Chronomeétre manuel, 60s/0,2s ™
521 487 Alimentation CA/CC PRO 0...12 V/3 A 1 1
500 621 Cable de connexion de sécurité 50 cm, rouge 1 3 1
500 622 Cable de connexion de sécurité 50 cm, bleu 1 2 1
579 06 Douille pour lampe, en haut, STE 2/19 3
505 14 Ampoules 6 V/3 W, E10, jeu de 10 1
50148 Cavalier STE 2/19, jeu de 10 1
500 614 Cable de connexion de sécurité 25 cm, noir 3 3
563 12 MEE Rotor en court-circuit 1
521291 Transformateur triphasé TBT 1

* complément recommandé

La réalisation technique de I'alimentation en énergie se fonde en grande partie
sur la production de courant alternatif a trois phases, le courant dit triphasé.
Ainsi, les alternateurs et moteurs a courant triphasé ont une significatio, parti-
culiére dans la pratique. En principe, /e,r fonctionnement correspond a celui des
machines a courant alternatif. Comme pour les machines a courant alternatif, on
différencie les ,lternateurs a poles extérieurs et a pdles intérieurs ainsi que les
moteurs synchrones et asynchrones.

Dans I'expérience P3.5.4.1, on réalise un alternateur a poles extérieurs a partir
d'un rotor tripolaire en rotation dans un champ magnétique permanent. Il s'agit
la du montage le plus simple pour la production de courant triphasé.

LEYBOLD®

L'expérience P3.5.4.2 consiste a étudier la variante de l'alternateur a poles inté-
rieurs, nettement plus répandue. Dans le cas de I'alternateur a pdles intérieurs,
le champ magnétique du rotor induit des tensions alternatives déphasées I'une
par rapport a l'autre dans les bobines du stator. Dans les deux cas, on place un
appareil de mesure entre deux prises afin de mesurer le courant ou la tension, et
afin d'observer le déphasage lorsque le rotor tourne a vitesse réduite. Lorsqu'il
tourne a grande vitesse, on mesure le déphasage avec un oscilloscope.

Dans I'expérience P3.5.4.3, on branche des récepteurs a I'alternateur, en monta-

ge €toile et triangle a la génératrice a courant triphasé. Dans le montage étoile,
on étudie la relation

U
Haa _ [3
0 V3

a0

pour la tension U,, entre deux conducteurs extérieurs, et pour U,y entre un
conducteur extérieur et un conducteur neutre. Dans le montage triangle, on a
le résultat

/

A_f3

IZ

avec les courants /; arrivant aux récepteurs et les courants /, traversant les
bobines de I'alternateur.

Dans I'expérience P3.5.4.4, on étudie le comportement de moteurs synchrone et
asynchrone lors d'un changement du sens de rotation.

Il peut également étre affiché avec un oscilloscope (P3.5.4.2).
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ELECTRICITE

CIRCUITS A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF

CIRCUITS ELECTRIQUES
AVEC UN CONDENSATEUR

P3.6.1.1

Charge et décharge d'un condensateur
a l'enclenchement et a la coupure d'un
courant continu

P3.6.1.2

Détermination de la résistance
capacitive d'un condensateur dans un
circuit a courant alternatif

P3.6.1.3

Charge et décharge d'un condensateur a
I'enclenchement et a la coupure d'un courant
continu - mesure avec un multimétre

P3.6.1.4

Charge et décharge d'un condensateur
a I'enclenchement et a la coupure d'un
courant continu - Mesure avec Mobile-CASSY

P3.6.1.5

Détermination de la résistance
capacitive d'un condensateur dans un
circuit a courant alternatif - Mesure
avec Mobile-CASSY

Détermination de la résistance capacitive d'un condensateur dans un circuit a courant alternatif - Mesure avec

Mobile-CASSY (P3.6.1.5)

N° de cat. | Désignation E
576 81 Plaque & réseau prise de sécurité, 20/10 1
578 15 Condensateur 1 pF, STE 2/19 3
577 40 Résistance 470 Ohms, STE 2/19 1
577 44 Résistance 1 kOhm, STE 2/19 1
577 48 Résistance 2,2 kohms, STE 2/19 1
522621 Générateur de fonctions S 12 1
575302 Oscilloscope 30 MHz, numérique, PT1265 1
57524 Cable blindé, BNC/4 mm 2
500 641 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, rouge 1
500 642 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, bleu 1
57719 Résistance 1 ohm, STE 2/19

577 20 Résistance 10 ohms, STE 2/19

578 16 Condensateur 4,7 uF, STE 2/19

578 12 Condensateur 10 uF, STE 2/50

57776 Résistance 1 Mohm, STE 2/19

582 81 Commutateur STE 4/50

50148 Cavalier STE 2/19, jeu de 10

521 487 Alimentation CA/CC PRO 0..12 V/3 A

531120 Multimetre LDanalog 20

31327 Chronomeétre manuel, 60s/0,2s

500 621 Cable de connexion de sécurité 50 cm, rouge

500 622 Cable de connexion de sécurité 50 cm, bleu

524 005W

Mobile-CASSY 2 WLAN

524 438 Capteur de tension M, +30 V

500 644

Cable de connexion de sécurité, 100 cm, noir

P3.6.1.2

P3.6.1.3

P3.6.1.4

P3.6.1.5

Pour I'¢tude du comportement des condensateurs dans des circuits a courants
continu et alternatif, on mesure la tension U, aux bornes du condensateur avec
un oscilloscope a deux canaux, et on détermine le courant /. dans un condensa-
teur a partir de la chute de tension dans une résistance ohmique R branchée en
série. Les montages nécessaires sont réalisés a I'aide du systéme enfichable STE
sur une plaque a réseau. Un générateur de fonctions sert de source de tension a
amplitude et fréquence variables.

Dans I'expérience P3.6.1.1 et P3.6.1.4, le générateur de fonctions produit des
signaux rectangulaires périodiques qui représentent I'enclenchement et la cou-
pure d'un courant continu. Les signaux rectangulaires sont représentés avec le
canal 1 de l'oscilloscope, la tension ou le courant du condensateur sont repré-
sentés avec |le canal 2. On détermine la constante de temps

t=R-C
de maniere expérimentale, pour différentes capacités C d'apres la variation ex-
ponentielle du courant /. de charge ou de décharge.
Dans I'expérience P3.6.1.2 et P3.6.1.5, on applique une tension alternative
d'amplitude U, et de fréquence fa un condensateur. La tension U(t) et le cou-
rant /.(t) sont représentés simultanément sur I'oscilloscope. Il s'avére que le cou-
rant est en quadrature avant par rapport a la tension. On confirme par ailleurs la
proportionnalité entre amplitude de tension U, et amplitude de courant /,. Pour
la constante de proportionnalité

on démontre la relation
1

Zy=—-—-—

2nf-C

Dans I'expérience P3.6.1.3 un gros condensateur avec une longue constante de
temps est chargé et déchargé lentement. La courbe de tension est enregistrée a
I'aide d'un multimétre et un chronometre.
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l Schéma du circuit
(P3.6.1.2+5).
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ELECTRICITE
CIRCUITS A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF

CIRCUITS ELECTRIQUES
AVEC UNE BOBINE

P3.6.2.1

Mesure de I'allure du courant dans
une bobine a I'enclenchement et a la
coupure d'un courant continu

P3.6.2.2

Détermination de la résistance
inductive d'une bobine dans un circuit
a courant alternatif

P3.6.2.3

Mesure de I'allure du courant dans
une bobine a I'enclenchement et a la
coupure d'un courant continu -
Mesure avec Mobile-CASSY

P3.6.2.4

Détermination de la résistance
inductive d'une bobine dans un circuit
a courant alternatif - Mesure avec
Mobile-CASSY

Mesure de I'allure du courant dans une bobine a I'enclenchement et a la coupure d'un courant continu - Mesure
avec Mobile-CASSY (P3.6.2.3)

- | N || <

NN | NN
N° de cat. | Désignation : g g ﬁ

oo a | a
576 81 Plague a réseau prise de sécurité , 20/10 1 1 1 1
590 84 Bobine a 1000 spires STE 2/50 2 2|22
57719 Résistance 1 ohm, STE 2/19 1 1
577 20 Résistance 10 ohms, STE 2/19 1 1 1 1
577 24 Résistance 22 ohms, STE 2/19 1 1
577 28 Résistance 47 Ohms, STE 2/19 1 1
50148 Cavalier STE 2/19, jeu de 10 1 1
522 621 Générateur de fonctions S 12 1 1 1 1
575302 Oscilloscope 30 MHz, numérique, PT1265 1 1
57524 Cable blindé, BNC/4 mm 2 2
500 641 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, rouge 1 1 3 3
500 642 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, bleu 1 1 2 2
524 005W Mobile-CASSY 2 WLAN
524 438 Capteur de tension M, +30 V 1 1
500 644 Cable de connexion de sécurité, 100 ecm, noir 1 1

x
R U,=R- |,
(o]
Uit 3
o
L T

Schéma du circuit (P3.6.2.2+4)

Pour I'étude du comportement des bobines dans des circuits continu et alterna-
tif, on mesure la tension U, sur la bobine avec un oscilloscope a deux canaux.
On détermine en plus le courant / traversant la bobine a partir de la chute de
tension dans une résistance ohmique R branchée en série. Les montages néces-
saires sont réalisés a I'aide du systéme enfichable Electrique/Electronique STE
avec une plaque a réseau. Un générateur de fonctions sert de source de tension
a amplitude et fréquence variables.

Dans I'expérience P3.6.2.1 et P3.6.2.3, le générateur de fonctions produit des
signaux rectangulaires périodiques qui représentent I'enclenchement et la cou-
pure d'un courant continu. Les signaux rectangulaires sont représentés avec le
canal 1 de l'oscilloscope, la tension ou le courant de la bobine sont représentés
avec le canal 2. On détermine la constante de temps

T=—
R

de maniere expérimentale, pour différentes inductances L d'aprés la variation

exponentielle de la tension U, de la bobine.

Dans I'expérience P3.6.2.2 et P3.6.2.4, on applique une tension alternative
d'amplitude U, et de fréquence f & une bobine. La tension U,(t) et le courant
I.(8) sont représentés simultanément sur I'oscilloscope. Il s'avére que le courant
est en quadrature arriére par rapport a la tension. On confirme par ailleurs la
proportionnalité entre amplitude de tension U, et amplitude de courant /,. Pour
la constante de proportionnalité

on démontre la relation
Z, =2nf-L
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ELECTRICITE
CIRCUITS A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF

RESISTANCES DE COURANT
ALTERNATIF

P3.6.3.1

Détermination de la résistance en courant
alternatif dans des circuits électriques avec
condensateurs et résistances ohmiques
P3.6.3.2

Détermination de la résistance en courant
alternatif dans des circuits électriques avec
bobines et résistances ohmiques

P3.6.3.3

Détermination de la résistance en courant
alternatif dans des circuits électriques avec
condensateurs et bobines

P3.6.3.4

Détermination de la résistance en courant
alternatif dans des circuits électriques avec
condensateurs et résistances ohmiques -
Mesure avec Mobile-CASSY

P3.6.3.5

Détermination de la résistance en courant
alternatif dans des circuits électriques avec
bobines et résistances ohmiques - Mesure
avec Mobile-CASSY

P3.6.3.6

Détermination de la résistance en courant
alternatif dans des circuits électriques avec
condensateurs et bobines

P e AR

Détermination de la résistance en courant alternatif dans des circuits électriques avec condensateurs et résistances
ohmiques - Mesure avec Mobile-CASSY (P3.6.3.4)

SN R[S 2] L
il | e
N° de cat. | Désignation ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ g g
oo o |a|a|a
576 81 Plague a réseau prise de sécurité , 20/10 1 1 1 1 1 1
57719 Résistance 1 ohm, STE 2/19 1 1
57732 Résistance 100 Ohms, STE 2/19 1 1 1 1 1 1
578 12 Condensateur 10 uF, STE 2/50 1 1
578 15 Condensateur 1 pF, STE 2/19 1 1 1 1
578 31 Condensateur 0,1 pF, STE 2/19 1 1
522 621 Générateur de fonctions S 12 1 1 1 1 1 1
575302 Oscilloscope 30 MHz, numérique, PT1265 1 1 1
57524 Cable blindé, BNC/4 mm 2 2 | 2
500 641 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, rouge 1 1 1 2 2 3
500 642 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, bleu | 1 1 1 2 2 2
590 83 Bobine & 500 spires STE 2/50 1 1 1 1
590 84 Bobine & 1000 spires STE 2/50 1 1 1 1
577 20 Résistance 10 ohms, STE 2/19 1 1
578 16 Condensateur 4,7 uF, STE 2/19 1 1
524 005W Mobile-CASSY 2 WLAN
500 644 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, noir 1 1 1
524 438 Capteur de tension M, +30 V 1

Avec l'oscilloscope a deux canaux, on mesure le courant /(t) et la tension U(t) dans
un circuit a courant alternatif en tant que grandeurs subordonnées au temps.
Un générateur de fonctions sert de source de tension d'amplitude U, et de fré-
quence fvariables. On détermine la valeur de la résistance totale
z-%

IO

et le déphasage U entre courant et tension a partir des grandeurs mesurées.
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Dans I'expérience P3.6.3.1 et P3.6.3.4, on combine une capacité C avec une ré-
sistance R, dans |'expérience P3.6.3.2 et P3.6.3.5, on combine une inductance L
avec une résistance R. Pour le montage en série on confirme la relation

Z, = R* + Z? et tang, =%

avec Z = - soit Z, = 2nf - L
2af-C
pour le montage en parallele
1 1 1 t R
Z= ?+ZT2 et tang, =Z

Dans I'expérience P3.6.3.3 et P3.6.3.6, on étudie le circuit oscillant en tant que
montage série et paralléle de capacité et inductance. La résistance totale du
montage série

Z, =2nf-L- L
2nf-C
disparait pour la fréquence de résonance
1

f=—"
" 2r-JLC

c.-a-d. que pour un courant donné /, la tension totale Uaux bornes du condensa-
teur et de la bobine est nulle, car les tensions unitaires Uc et U sont exactement
opposées. Pour le montage en paralléle, on a

L

Z, 2nf-L

Sa résistance pour la fréquence de résonance est infiniment grande, c.-a-d. que
pour une tension donnée U, le courant total /dans la ligne d'arrivée est nul étant
donné que les deux courants unitaires /¢ et /| sont exactement opposés.ge série.
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ELECTRICITE
CIRCUITS A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF

CIRCUITS DE PONTS
DE MESURE

P3.6.4.1

Détermination de résistances
capacitives avec un pont de mesure
de Wien

P3.6.4.2

Détermination de résistances
inductives avec un pont de mesure
de Maxwell

P3.6.4.3

Détermination de résistances
capacitives avec un pont de mesure de
Wien - Mesure avec Mobile-CASSY

P3.6.4.4

Détermination de résistances
inductives avec un pont de mesure de
Maxwell - Mesure avec Mobile-CASSY

Détermination de résistances capacitives avec un pont de mesure de Wien - Mesure avec Mobile-CASSY (P3.6.4.3)

N° de cat.

576 81
577 32
577 93
578 15
578 16
575302
57524
522 621
50148
500 621
500 622
59083
590 84
524 005W
500 624

Désignation

Plague a réseau prise de sécurité , 20/10
Résistance 100 Ohms, STE 2/19
Potentiomeétre 1 kohm, 10 tours, STE 4/50
Condensateur 1 pF, STE 2/19

Condensateur 4,7 uF, STE 2/19
Oscilloscope 30 MHz, numérique, PT1265
Cable blindé, BNC/4 mm

Générateur de fonctions S 12

Cavalier STE 2/19, jeu de 10

Cable de connexion de sécurité 50 cm, rouge
Cable de connexion de sécurité 50 cm, bleu
Bobine & 500 spires STE 2/50

Bobine & 1000 spires STE 2/50
Mobile-CASSY 2 WLAN

Cable de connexion de sécurité 50 cm, noir

P3.6.4.1

P3.6.4.2

N

P3.6.4.3

P3.6.4.4

Circuit de principe: Pont de Wien - Pont de Maxwell (P3.6.4.1-4)

LEYBOLD®

On emploie le pont de mesure de Wheatstone pour déterminer précisément des
résistances ohmiques dans des circuits a courant continu et alternatif. Des mon-
tages en pont analogues permettent de déterminer des résistances inductives et
capacitives. Ces ponts de mesure sont composés de quatre branches de pont pas-
sives branchées en carré, d'une branche indicatrice avec un instrument a zéro, et
d'une branche d'alimentation avec la source de tension. Le courant dans la branche
indicatrice est ramené a zéro en réglant les éléments variables dans la branche en
pont. Pour les résistances du montage, on a donc la relation fondamentale

z,
z,

qui permet de calculer la grandeur Z; @ mesurer.

z2,-2,

Dans I'expérience P3.6.4.1 et P3.6.4.3, on étudie le principe d'un pont de mesure
de Wien pour la mesure d'une résistance capacitive Z. Dans ce cas, Z, est une
résistance capacitive fixe, Z; une résistance ohmique fixe et Z, une résistance
ohmique variable. Pour la compensation a zéro, la relation suivante est valable
indépendamment de la fréquence de la tension alternative

1_1R

C, C, R,
Un oscilloscope ou le Mobile-CASSY 2 peuvent étre utilisés comme indicateur de
zéro.
Dans I'expérience P3.6.4.2 et P3.6.4.4, on monte un pont de mesure de Maxwell
pour déterminer une résistance inductive Z;. Etant donné que la partie ohmique de
Z, doit également étre compensée, ce montage est un peu plus compliqué. Dans
ce cas, Z, est une résistance ohmique variable, Z; une résistance ohmique fixe et
Z, est un montage en paralléle de résistances capacitive et ohmique variables.
Pour la compensation a zéro, on a la relation suivante pour la partie inductive
2af-L, =R, R, -2af-C,
f : frEquence de la tension altemative
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ELECTRICITE
CIRCUITS A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF

TRAVAIL ELECTRIQUE
ET PUISSANCE

P3.6.6.1

Détermination de la puissance de
chauffage d'une charge ohmique
dans un circuit a courant alternatif en
fonction de la tension appliquée

|

|!-'-.:._|_ S 3 -

—

Détermination de la puissance de chauffage d'une charge ohmique dans un circuit a courant alternatif en fonction
de la tension appliquée (P3.6.6.1)

La relation suivante existe entre la puissance P d'une résistance R et la tension

:g continue U appliquée.
o . ©
N° de cat. | Désignation o u?
(-3 P=-—
: e R
38452 Calorimétre en aluminium 1 N . . . . X
SO T A TIAT La méme rela.t|on est valable pour la ten5|0n. alternative si P est la puissance
moyenne et si on remplace U par la valeur efficace
521391 Alimentation CA/CC 0...24 V[5 A 1 U
59006 Bécher gradué SAN, 1000 ml 1 U, = TO
50128 Cable d'expérimentation 32 A, 50 cm, noir 4 2_ i i
U, :amplidude de la tension alternative
La relation
P=U-I

peut étre appliquée a des résistances ohmiques dans des circuits a courant al-
ternatif, si I'on remplace le courant continu / par la valeur efficace du courant
alternatif

o

Ieff—\/E

I, - amplitude du courant alternative

Dans I'expérience P3.6.6.1, on détermine la puissance électrique d'un thermo-
plongeur pour de petites tensions a partir de la chaleur cédée par effet Joule par
unité de temps. Puis on la compare avec la tension appliquée Ue. On confirme
la relation

P~ U%

@

>
%)
)]
<
o
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ELECTRICITE
CIRCUITS A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF

TRAVAIL ELECTRIQUE
ET PUISSANCE

P3.6.6.3

Comparaison quantitative entre la
puissance du courant continu et celle
du courant alternatif avec une ampoule
incandescente

P3.6.6.4

Détermination des facteurs de créte
de différentes formes de signaux du
courant alternatif

P3.6.6.5

Détermination de la puissance active
et de la puissance réactive dans des
circuits a courant alternatif

Détermination de la puissance active et de la puissance réactive dans des circuits a courant alternatif (P3.6.6.5)

N° de cat.

531831
505 14
579 06
576 81
521487
500 621
500 622
500 641
500 642
522621
536 131
575302
57524
501 45
521391
53735
517 021
562 11
562 121
562 15
57535
504 45
500 421
501 46

Désignation

Joulemétre-wattmetre

Ampoules 6 V/3 W, E10, jeu de 10

Douille pour lampe, en haut, STE 2/19
Plaque & réseau prise de sécurité, 20/10
Alimentation CA/CC PRO 0...12 V/3 A

Cable de connexion de sécurité 50 cm, rouge
Cable de connexion de sécurité 50 cm, bleu
Cable de connexion de sécurité, 100 cm, rouge
Cable de connexion de sécurité, 100 cm, bleu
Générateur de fonctions S 12

Résistance de mesure 100 ohms
Oscilloscope 30 MHz, numérique, PT1265
Cable blindé, BNC/4 mm

Cables d'expérimentation 19 A, 50 cm, rouge/bleu, paire
Alimentation CA/CC 0...24 V/5 A

Rhéostat a curseur 330 ohms

Condensateur 40 pF

Noyau en U avec joug

Agrafe d'assemblage avec pince a ressort
Bobine a 1000 spires

Adaptateur BNC/4 mm, bipolaire
Interrupteur unipolaire

Cable de connexion 19 A, 50 cm, rouge

Cable de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire

P3.6.6.3

P3.6.6.4

P3.6.6.5

LEYBOLD®

La puissance électrique d'une tension U(t) fonction du temps traversant une
résistance de charge quelconque dépend du temps.

P(t)=U(t)1(1)
I(t) : courant subordonnE au
temps dans la rEsistance de charge

Pour des tensions et courants périodiques, on considére en général la puissance
moyenne sur une période T. Cette grandeur est souvent appelée puissance effi-
cace Py. Elle peut se mesurer électroniquement avec le joulemétre et wattmetre
pour des tensions alternatives ou continues quelconques.

Dans I'expérience P3.6.6.3, on utilise deux ampoules a incandescence sembla-
bles de méme puissance électrique: une ampoule a tension continue et l'autre
a tension alternative. L'égalité des puissances est vérifiée directement avec le
joulemetre et wattmetre et peut se vérifier en supplément en comparant les
intensités lumineuses. L'égalité des puissances est atteinte lorsque la tension
continue correspond a la valeur efficace de la tension alternative.

Dans I'expérience P3.6.6.4, on détermine expérimentalement les facteurs de
créte, a savoir les quotients des amplitudes U, et des valeurs efficaces Uess pour
différents signaux de tension alternative produits avec un générateur de fonc-
tions. L'amplitude est mesurée avec un oscilloscope. On calcule la valeur efficace
selon la formule suivante, avec la puissance Pque I'on mesure sur une résistance
ohmique R avec le joulemétre et wattmétre

Uy =vPR

Dans I'expérience P3.6.6.5, on mesure le courant /e dans une charge quelcon-
que et la puissance efficace Py pour une tension alternative fixe Ues. Pour vé-
rifier la relation

P,=U, 1 cosg

e

on détermine en supplément le déphasage entre tension et courant avec un os-
cilloscope. L'expérience montre par ailleurs que la puissance efficace est nulle
pour une charge purement capacitive ou inductive, étant donné que le déphasa-
ge U est égal a 90°. On a la puissance apparente

Ps = Ueff : Ieff
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ELECTRICITE
OSCILLATIONS ET ONDES ELECTROMAGNETIQUES

CIRCUIT OSCILLANT
ELECTROMAGNETIQUE

@

>—
)
)]
<<
o

P3.7.1.1

Oscillations électromagnétiques libres

Oscillations électromagnétiques libres (P3.7.1.1)

N° de cat.

51701
517 021
301339
50148
521487

524 005W
500 641

500 642

Désignation o
[-%
Bobine a haute inductance 1
Condensateur 40 pF 1
Paire d'embases 2
Cavalier STE 2/19, jeu de 10 1
Alimentation CA/CC PRO 0..12 V/3 A 1
Mobile-CASSY 2 WLAN
Cable de connexion de sécurité, 100 cm, rouge 2
Cable de connexion de sécurité, 100 cm, bleu 2
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Les ondes électromagnétiques ont généralement lieu dans une plage de fré-
quence ou il est impossible d'observer des oscillations a I'oeil nu. La situation
est différente dans un circuit oscillant composé d'un condensateur de grande
capacité (C = 40 puF) et d'une bobine & haute inductance (L = 500 H). Dans ce cas,
la période d'oscillation est de 1 s, ainsi les oscillations de |a tension ou du courant
peuvent étre visualisées directement sur I'instrument a cadran.

L'expérience P3.7.1.1 consiste a étudier les oscillations électromagnétiques li-
bres. L'atténuation est si faible que plusieurs périodes d'oscillations peuvent
étre suivies, et leur durée peut se mesurer. On observe les écarts entre période
d'oscillation mesurée et période d'oscillation calculée a partir de la formule de
Thomson

T=2xn-JL-C
Ces écarts s'expliquent par le fait que l'inductance dépend du courant, étant

donné que la perméabilité du noyau en fer de la bobine dépend de I'intensité du
champ magnétique.

N PSP

Oscillation électromagnétique amortie dans la gamme de 1 Hz (P3.7.1.1).
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ELECTRICITE
OSCILLATIONS ET ONDES ELECTROMAGNETIQUES

ONDES DECIMETRIQUES

P3.7.2.1
Direction du rayonnement et
polarisation d'ondes décimétriques

P3.7.2.2
Modulation d'amplitude des ondes
décimétriques

P3.7.2.4

Evaluation de la constante diélectrique
de I'eau dans le domaine des ondes
décimétriques

Evaluation de la constante diélectrique de I'eau dans le domaine des ondes décimétriques (P3.7.2.4)

N° de cat.

587 551
531110
300 11
50138
522621
53220
58708
57524
50133
587 54

Désignation

Emetteur d'ondes décimétriques
Multimetre LDanalog 10

Socle

Cable d'expérimentation 32 A, 200 cm, noir
Générateur de fonctions S 12
Amplificateur CA/CC 30 W

Haut-parleur a large bande

Cable blindé, BNC/4 mm

Cable d'expérimentation 32 A, 100 cm, noir

Dipdles dans cuve d'eau, jeu

P3.7.2.1

N

P3.7.2.2

P3.7.2.4

Comme c'est le cas dans un circuit oscillant, on peut exciter des oscillations
électromagnétiques dans un conducteur droit. Un tel oscillateur émet des ondes
électromagnétiques; I'intensité émise est maximale lorsque la longueur du con-
ducteur correspond a la moitié de la longueur d'onde (on parle de dipdle A/2).
Les expériences a ce sujet réussissent particulierement bien avec des longueurs
d'ondes du domaine décimétrique. L'utilisation d'un deuxieme dipéle de longueur
A[2 est le meilleur moyen de mettre en évidence ces ondes décimétriques; la
tension du dipdle peut &tre amenée a une ampoule a incandescence ou a un
appareil de mesure via un redresseur haute fréquence.

Dans I'expérience P3.7.2.1, on étudie d'abord la direction du rayonnement d'un
dipdle A/2 pour des ondes décimétriques. Pour ce faire, on positionne le récep-
teur parallelement a I'émetteur et on le déplace autour de I'émetteur. Dans le
deuxiéme essai, on tourne le récepteur relativement par rapport a I'émetteur,
afin de mettre en évidence la polarisation des ondes décimétriques émises.
L'objet de I'expérience P3.7.2.2 est la transmission des signaux de fréquence
acoustique avec des ondes décimétriques modulées en amplitude. Pour la modu-
lation d'amplitude, on superpose au signal d'ondes décimétriques

E(t)=E,-cos(2n-f-t)

le signal acoustique u(t) de la forme
Ep(t) = Ey-(1+ Ky -u(t))-cos(2m-f - t)
Kay : facteur de couplage

Dans I'expérience P3.7.2.4, on démontre la diélectricité de I'eau. Dans I'eau et a
fréquence constante, les ondes décimétriques se propagent avec des longueurs
d'ondes plus courtes que dans I'air. Ainsi, un dipdle récepteur parfaitement réglé
sur la longueur d'onde dans I'</uni>air ne convient pas parfaitement dans I'eau.
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ELECTRICITE
OSCILLATIONS ET ONDES ELECTROMAGNETIQUES

PROPAGATION DES ONDES
DECIMETRIQUES LE LONG
DE LIGNES

P3.7.3.1
Détermination des maxima de courant
et de tension sur une ligne de Lécher

P3.7.3.2

Etude du courant et de la tension
sur une ligne de Lécher avec dipdle
trombone

Détermination des maxima de courant et de tension sur une ligne de Lécher (P3.7.3.1)

L'idée d'utiliser deux fils paralléles pour la transmission redressée d'ondes élec-
tromagnétiques remonte & E. Lecher (1890). Une telle ligne de Lecher permet
d'amener des ondes électromagnétiques a un endroit quelconque de la piéce. On
les mesure le long de la ligne en tant que tension U(x,t) se propageant sous forme
d'onde ou en tant que courant /(x,t).

P3.7.3.1-2

N° de cat. | Désignation

587 551 Emetteur d'ondes décimétriques 1 . .. . s . . . aox
! TSy L'expérience P3.7.3.1 consiste a étudier une ligne de Lecher ouverte d'un c6té et

court-circuitée de I'autre. Les ondes sont réfléchies aux extrémités de la ligne,
31178 Metre ruban 2 m 1 de maniere a ce qu'il y ait formation d'ondes stationnaires. Le courant est nul a
300 11 Socle 3 I'extrémité ouverte et |a tension est nulle a I'extrémité court-circuitée. Le cou-
rant et la tension sont décalés de A/4 |'un par rapport a l'autre, c.-a-d. que les

ventres d'ondes de la tension correspondent aux noeuds d'ondes du courant. Les

maxima de tension sont étudiés avec un palpeur relié a une ampoule a incan-

descence. Les maxima de courant sont déterminés avec une boucle d'induction

U | reliée @ une ampoule a incandescence. On détermine la longueur d'onde A a

/ Z partir des distances d entre les maxima de courant ou de tension. On a

T g2

e

587 56 Systéme de Lecher avec accessoires 1

. - = - ) Dans I'expérience P3.7.3.2, on fixe un dipdle émetteur (dipdle trombone A/2) &
\ /l\ T I'extrémité de la ligne de Lecher. La ligne de Lecher méme ne présente pas de
P A et P P /‘\/.‘ . . L. .

— “eeeen —— XV ~—— maxima de tension ou de courant. On peut mettre en évidence un maximum de
A

courant au milieu du dipdle, et des maxima de tension aux extrémités.

Les maxima de courant et de tension sur une ligne de Lecher (P3.7.3.1).
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Diffraction

N° de cat.

73701
737 020
737 21
737 35
688 809
737 27
531120
300 11
501022
501 461
737 390
737 275
31178
30002

de micro-ondes (P3.7.4.4)

Désignation

Oscillateur Gunn

Alimentation Gunn avec amplificateur

Grande antenne a cornet

Sonde de champ électrique

Tige de longueur 245 mm, 10 mm @, avec filet M6
Physique Accessoires micro-ondes |

Multimetre LDanalog 20

Socle

Cable HF, 2 m

Cables d'expérimentation 19 A, 100 cm, noirs, paire
Absorbeurs micro-ondes, jeu

Physique Accessoires micro-ondes |l

Métre ruban 2 m

Pied en V, petit

*complément recommandé

P3.7.4.1-2

P3.7.4.3

117,
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ELECTRICITE
OSCILLATIONS ET ONDES ELECTROMAGNETIQUES

MICRO-ONDES

P3.7.4.1

Allure du champ et polarisation

des micro-ondes devant une antenne
a cornet

P3.7.4.2
Absorption des micro-ondes

P3.7.4.3
Détermination de la longueur d'onde
pour des micro-ondes stationnaires

P3.7.4.4
Diffraction de micro-ondes

P3.7.4.5
Réfraction de micro-ondes

P3.7.4.4

P3.7.4.5

LEYBOLD®

P3.7.4.6

P3.7.4.6
Etude de la réflexion totale avec
des micro-ondes

Les micro-ondes sont des ondes électromagnétiques de longueurs d'ondes com-
prises entre 0,1 mm et 100 mm. Elles sont produites dans une cavité résonnante
par exemple ou la fréquence est déterminée par le volume de la cavité. La mise
en évidence se fait a 'aide d'une sonde de champ électrique, servant & mesurer
la composante du champ électrique parallele a la sonde. Le signal de sortie de |a
sonde est proportionnel au carré de I'intensité du champ et donc a l'intensité du
courant.

Dans I'expérience P3.7.4.1, on étudie I'allure et la polarisation du champ hyper-
fréquence devant une antenne a cornet rayonnante. Pour ce faire, on mesure le
champ devant I'antenne a cornet point par point, longitudinalement et transver-
salement, avec la sonde de champ électrique. Pour déterminer la polarisation, on
utilise une grille de polarisation rotative a barreaux métalliques fins dans laquelle
le champ électrique ne peut se former que perpendiculairement aux barreaux. La
grille de polarisation se trouve entre I'antenne a cornet et la sonde de champ élec-
trique. L'expérience montre que le vecteur de champ électrique des micro-ondes
émises est perpendiculaire au coté large de I'antenne a cornet.

L'objet de I'expérience P3.7.4.2 est I'absorption des micro-ondes. En admettant
que la réflexion peut étre négligée, on calcule I'absorption dans différents maté-
riaux a partir de l'intensité incidente et de I'intensité transmise. Il apparait alors
que les micro-ondes sont trés fortement absorbées par I'eau, d'ou I'application
pratique importante dans les cuisines modernes.

Dans I'expérience P3.7.4.3 on produit des micro-ondes stationnaires par réflexion
sur une plaque métallique. Lintensité mesurée a un point fixe entre I'antenne a
cornet et la plaque métallique change lorsque I'on déplace la plaque métallique
dans le sens de la longueur. Dans ce cas, I'écart entre deux maxima d'intensité
correspond a une demi longueur d'onde. On réduit la longueur d'onde en placant
un diélectrique dans la marche des rayons.

Les expériences P3.7.4.4 et P3.7.4.5 montrent qu'on peut comparer de nombreuses
propriétés des micro-ondes avec celles de la lumiére visible. D'une part, on étudie
la diffraction de micro-ondes par une aréte, une fente simple, une fente double et
un obstacle, d'autre part, on met en évidence la réfraction de micro-ondes et on
vérifie si la loi de la réfraction de Snellius est valable.

Dans I'expérience P3.7.4.6, on étudie la réflexion totale de micro-ondes sur un
milieu optiqguement assez fin. La mécanique des ondes dit que I'onde refléchie
pénetre le milieu optiquement plus fin sur 3 ou 4 longueurs d'ondes pour se pro-
pager le long de la surface limite en tant qu'onde de surface. Ceci peut étre vérifié
expérimentalement en observant la diminution de I'intensité réfléchie si I'on place
un absorbant (la main par exemple) du c6té du milieu optiquement assez fin a
proximité de la surface limite.

121



ELECTRICITE
OSCILLATIONS ET ONDES ELECTROMAGNETIQUES

PROPAGATION DES
MICRO-ONDES LE LONG
DES LIGNES

P3.7.5.1

Propagation de micro-ondes le long
d‘une ligne de Lécher

P3.7.5.2

Mise en évidence qualitative de la
propagation de micro-ondes dans un
guide d'ondes métallique flexible

Propagation de micro-ondes le long d'une ligne de Lécher (P3.7.5.1)

= || &

@ |
N° de cat. | Désignation ; ;

o | a
73701 Oscillateur Gunn 1 1
737 020 Alimentation Gunn avec amplificateur 1 1
737 21 Grande antenne a cornet 1 1
73735 Sonde de champ électrique 1 1
688 809 Tige de longueur 245 mm, 10 mm @, avec filet M6 1 1
737 275 Physique Accessoires micro-ondes |l 1
531120 Multimeétre LDanalog 20 1 1
300 11 Socle 2 1
501022 Cable HF, 2 m 2 2
501 461 Cables d'expérimentation 19 A, 100 cm, noirs, paire 1 1
737 390 Absorbeurs micro-ondes, jeu 1™
737 27 Physique Accessoires micro-ondes | 1

*complément recommandé
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Pour une transmission sur de longues distances sans pertes, on peut guider des
micro-ondes par un fil. Les guides d'ondes métalliques sont nettement plus
répandus que la ligne de Lecher a deux fils paralleles.

L'expérience P3.7.5.1 consiste cependant a étudier le guidage de micro-ondes le
long d'une ligne de Lecher. Pour ce faire, on mesure la tension le long de la ligne
a I'aide d'une sonde de champ électrique. On détermine la longueur d'onde a
partir de I'écart entre les maxima.

Dans I'expérience P3.7.5.2, on étudie la propagation de micro-ondes dans un
guide d'onde métallique. On vérifie d'abord avec la sonde de champ électrique
que l'intensité émise a c6té de I'antenne a cornet est faible. On utilise ensuite
un guide d'onde métallique flexible courbé de maniere a ce que les micro-ondes
soient guidées vers la sonde de champ électrique et afin de mesurer une intensité
supérieure.
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Directivité d'une antenne hélicoidale - tracé manuel des valeurs mesurées (P3.7.6.1)

N° de cat.

737 440
737 03
737 407
737 020
73701
737 21
688 809
737 390
531120
300 11
501022
57524
501 461
737 415

Caractéristique directionnelle d'une antenne Yagi - Enregistrement

Désignation

Jeu d'antennes hélicoidales

Détecteur coaxial

Support pour antennes avec amplificateur
Alimentation Gunn avec amplificateur

Oscillateur Gunn

Grande antenne a cornet

Tige de longueur 245 mm, 10 mm @, avec filet M6
Absorbeurs micro-ondes, jeu

Multimetre LDanalog 20

Socle

Cable HF, 2 m

Cable blindé, BNC/4 mm

Cables d'expérimentation 19 A, 100 cm, noirs, paire

Kit d'antennes de fil

manuel des valeurs mesurées (P3.7.6.2).

P3.7.6.1

P3.7.6.2

ELECTRICITE
OSCILLATIONS ET ONDES ELECTROMAGNETIQUES

DIRECTIVITE D’UNE RADIA-
TION DE DIPOLE

P3.7.6.1
Directivité d'une antenne hélicoidale -
tracé manuel des valeurs mesurées

P3.7.6.2
Directivité d'une antenne Yagi - tracé
manuel des valeurs mesurées

Les antennes directives émettent de I'énergie électromagnétique dans une
direction spatiale préférentielle ou la regoivent de cette direction. Toutes les
antennes directives nécessitent des dimensions qui correspondent a plusieurs
fois la longueur d'onde. Cette condition peut étre remplie avec des moyens rai-
sonnables dans le domaine des micro-ondes. De ce fait, les micro-ondes sont
particuliérement bien adaptées aux expériences sur la directivité.

Dans I'expérience P3.7.6.1, on enregistre la directivité d'une antenne hélicoidale.
Etant donné que l'excitation se fait avec une antenne a cornet a polarisation
linéaire, le sens de rotation de I'antenne hélicoidale (circulaire & droite ou a
gauche) est quelconque. Les résultats des mesures sont représentés sous forme
de diagramme polaire d'aprés lequel on peut aisément déterminer I'effet directif
de I'antenne hélicoidale.

Dans I'expérience P3.7.6.2, on transforme une antenne dipolaire en une antenne
Yagi a l'aide d'éléments passifs afin d'améliorer la propriété de directivité du
montage. Quatre éléments plus courts servent de directeurs devant le dipdle, et
un €élément [égérement plus long sert de réflecteur derriere le dipdle. On déter-
mine le facteur de directivité du montage a partir du diagramme polaire.
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ELECTRICITE
PORTEURS DE CHARGE EN MOUVEMENT DANS LE VIDE

TUBE A CROIX DE MALTE

P3.8.3.1

Démonstration de la propagation
rectiligne des électrons dans un
espace sans champ

P3.8.3.2 (
Déviation des électrons dans un
champ magnétique axial

Déviation des électrons dans un champ magnétique axial (P3.8.3.2)

= | o

| @
N° de cat. | Désignation :3, 2

o | a
555 620 Tube a croix de Malte 1 1
555600 Support pour tubes 1 1
52170 Alimentation haute tension 10 kV 1 1
510 48 Aimants, 35 mm @, paire 1
500 611 Cable de connexion de sécurité, 25 cm, rouge 1 1
500 621 Cable de connexion de sécurité 50 cm, rouge 1 2
500 641 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, rouge 1 2
500 642 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, bleu 1 2
500 644 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, noir 2 2
555 604 Paire de bobines de Helmholtz 1
521546 Alimentation CC0...16 V/0...5 A 1
500 622 Cable de connexion de sécurité 50 cm, bleu 1

Croix de Malte sur l'ecran lumineux (P3.8.3.1).

124

Le tube a croix de Malte consiste a accélérer des électrons de I'anode vers un
écran lumineux pour les observer en tant que phénomeéne lumineux. Une croix
de Malte dont I'ombre est visible sur I'écran lumineux, se trouve entre I'anode
et I'écran lumineux. La croix de Malte peut étre amenée au potentiel désiré au
moyen d'une alimentation séparée.

L'expérience P3.8.3.1 consiste a mettre en évidence la propagation rectiligne
des électrons dans un espace sans champ. Pour ce faire, on améne la croix de
Malte au potentiel de I'anode,et on compare I'ombre de la croix dans le faisceau
d'électrons avec son ombre dans la lumiére. La coincidence observée entre les
deux ombres permet de conclure que la propagation des électrons est rectiligne.
La croix de Malte ne posséde pas de potentiel par la suite. Les charges spatiales
produites créent un potentiel répulsif autour de la croix de Malte de maniere a
agrandir I'image sur I'écran lumineux.

L'expérience P3.8.3.2 consiste a utiliser un électroaimant pour produire un
champ magnétique axial. La croix de Malte se tourne et diminue en fonction du
courant de la bobine. Si I'on choisit un rapport appropri¢ entre la haute tension
et le courant de la bobine, la croix est quasiment focalisée de maniere ponctu-
elle. Si le courant est encore augmenté, la croix grandit a nouveau. L'explication
de cette focalisation magnétique réside dans le fait que les électrons ont une
trajectoire spiralée dans le champ magnétique.
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ELECTRICITE
PORTEURS DE CHARGE EN MOUVEMENT DANS LE VIDE

TUBE DE PERRIN

P3.8.4.1

Thermoémission dans le vide:
détermination de la polarité et
¢évaluation de la charge spécifique
des porteurs de charge émis

Thermoémission dans le vide: détermination de la polarité et évaluation de la charge spécifique des porteurs de
charge émis (P3.8.4.1)

N° de cat.

555622
555600
555604
52170

521546
540091
300 11

501 051
500611
500 621
500 622
500 641
500 642
500 644

Désignation

Tube de Jean Perrin

Support pour tubes

Paire de bobines de Helmholtz

Alimentation haute tension 10 kV
Alimentation CC0...16 V/0...5 A

Electroscope

Socle

Cable haute tension, 1,5 m

Cable de connexion de sécurité, 25 cm, rouge
Cable de connexion de sécurité 50 cm, rouge
Cable de connexion de sécurité 50 cm, bleu
Cable de connexion de sécurité, 100 cm, rouge
Cable de connexion de sécurité, 100 cm, bleu

Cable de connexion de sécurité, 100 cm, noir

P3.8.4.1

NN

Le tube de Perrin consiste a accélérer les électrons sur un écran lumineux a
travers une anode avec diaphragme. Des plaques pour la déviation électrique
horizontale du faisceau d'électrons sont placées a la sortie du diaphragme. Une
cage de Faraday disposée de maniere a faire un angle de 45° avec le faisceau
d'électrons, peut €tre chargée en déviant des électrons vers le haut. Une conne-
xion séparée permet de mesurer le courant de charge.

Dans I'expérience P3.8.4.1, on regle le courant avec une paire de bobines de
Helmholtz, de maniére a ce que le faisceau d'électrons dans la cage de Faraday
atteigne le tube de Perrin. La cage de Faraday est reliée a un électroscope chargé
au préalable et de polarité connue. La direction de la déviation a I'arrivée du fais-
ceau d'électrons détermine le signe de la charge des électrons. En méme temps,
on peut évaluer la charge spécifique des électrons. On a

e 2U,

m”(B-ry

U, :tension 1 I'anode

Le rayon de courbure r de la trajectoire circulaire est spécifié par la géométrie
du tube. On calcule le champ magnétique B a partir du courant / qui traverse les
bobines de Helmholtz.

LEYBOLD® 125



ELECTRICITE
PORTEURS DE CHARGE EN MOUVEMENT DANS LE VIDE

TUBE DE THOMSON

P3.8.5.1

Etude de la déviation des électrons
dans des champs électriques et
magnétiques

P3.8.5.2

Montage d'un filtre de vitesses (filtre
de Wien) pour la détermination de la
charge électrique spécifique

Etude de la déviation des électrons dans des champs électriques et magnétiques (P3.8.5.1)

o~
!

-

2

o n . ©

N° de cat. | Désignation P

o

555 624 Déflectron 1
555 600 Support pour tubes 1
555 604 Paire de bobines de Helmholtz 1
52170 Alimentation haute tension 10 kV 2
521546 Alimentation CC 0...16 V/0...5 A 1
500611 Cable de connexion de sécurité, 25 cm, rouge 2
500 621 Cable de connexion de sécurité 50 cm, rouge 1
500 622 Cable de connexion de sécurité 50 cm, bleu 1
500 641 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, rouge 2
500 642 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, bleu 4
500 644 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, noir 2

Assembler un filtre de vélocité (filtre de Wien) pour déterminer la charge
spécifique des électrons (P3.8.5.2).

126

Dans le tube de Thomson, les électrons passent a travers un diaphragme a fente
derriére I'anode et arrivent sur un écran lumineux placé en biais dans la marche
des rayons en I'effleurant. L'allure du faisceau d'électrons devient visible sur
I'écran. Un condensateur a plaques est placé a la sortie du diaphragme a fen-
te, permettant de dévier verticalement le faisceau d'électrons de maniére élec-
trostatique. Par ailleurs, on peut créer un champ magnétique externe avec des
bobines de Helmholtz, permettant également de dévier le faisceau d'électrons.

L'expérience P3.8.5.1 consiste a étudier la déviation des électrons dans des
champs électriques et magnétiques. Pour différentes tensions a I'anode U,
d'une part on observe I'allure du faisceau d'électrons lorsqu'on varie la tension
de déviation Up au niveau du condensateur a plaques, d'autre part, on dévie les
électrons dans le champ magnétique des bobines de Helmholtz en variant le cou-
rant de la bobine /. Le point ou le faisceau d'électrons sort de I'écran lumineux
donne le rayon rde |a trajectoire. Lapplication de la tension d'anode fournit une
valeur expérimentale pour la charge spécifique des électrons

e 2U,

m (B-r)

avec le champ magnétique B calculé a partir du courant /.

Dans I'expérience P3.8.5.2, on monte un filtre de vitesses (filtre de Wien) avec
un champ électrique et un champ magnétique croisés, ce qui permet entre autres
de déterminer la charge spécifique des électrons de maniére plus précise. Si pour
une tension a I'anode U, fixe, on régle le courant / des bobines de Helmholtz et la
tension de déviation Up de maniére a ce que les effets du champ magnétique et
du champ électrique se compensent, le faisceau est quasiment rectiligne et on a:

e_1 (U
m  2U, (B~d)

d : distance entre les plaques du condensateur

2
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ELECTRICITE
CONDUCTION DE L'ELECTRICITE DANS LES GAZ

DECHARGE GAZEUSE A
FAIBLE PRESSION

P3.9.2.1

Etude de la décharge gazeuse
autonome dans |'air en fonction
de la pression

Etude de la décharge gazeuse autonome dans 'air en fonction de la pression (P3.9.2.1)

N° de cat.

554 161

378 752
378023
378015
378 050
378 045
378777
378776
378 5131
378701
52170

501 051
378 764

Désignation

Tube a décharge, rayons canaux
Pompe 4 vide a palettes D 2,5 E
Rodage male RN 19/26, DN 16 KF
Elément en croix DN 16 KF

Anneau de serrage DN 10/16 KF
Anneau de centrage DN 16 KF
Robinet a boisseau sphérique pour le vide poussé DN 16 KF
Vanne de dosage DN 16 KF
Vacuometre de Pirani avec affichage
Graisse Leybold pour vide poussé
Alimentation haute tension 10 kV
Cable haute tension, 1,5 m

Filtre d'échappement AF 8

P3.9.2.1

1>

*complément recommandé

La décharge luminescente est une forme particuli¢re de la décharge gazeuse.
Elle brile de maniére autonome a de petites pressions et avec une densité de
courant relativement faible. Elle est liée a des phénomeénes lumineux trés nets.
L'étude de ces phénomeénes a apporté des connaissances fondamentales sur la
structure des atomes.

Dans I'expérience P3.9.2.1, on relie un tube de verre cylindrique a une pompe a
vide afin de le vider doucement. On applique une haute tension aux électrodes
du tube en verre disposées frontalement. Il ne se produit aucune décharge a
pression normale. Ce n'est qu'a pression diminuée qu'il y a apparition d'un cou-
rant lié¢ a un phénomene lumineux. Apres réduction supplémentaire de la tension
de gaz, on observe plusieurs phases: un fil lumineux s'étend d'abord de I'anode
vers la cathode. Une colonne lumineuse issue de |'anode remplit ensuite la quasi
totalité de I'espace. Une couche lumineuse se trouve au dessus de la cathode.
La colonne se raccourcit et se décompose en plusieurs couches. L'apparition
de ces couches est due au fait que les électrons excitateurs doivent traverser
une zone d'accélération aprés excitation par choc, afin d'avoir suffisamment
d'énergie pour exciter les atomes une nouvelle fois. Le libre parcours est donc
mis en évidence par la distance entre les couches.
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P4.2.2.5

Différentiateur et intégrateur

Pour plus d'informations sur cette expérience, rendez-vous a
la page 138.
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P4 ELECTRONIQUE

P4.1

P4.1.1
P4.1.2
P4.1.3
P4.1.4
P4.1.5
P4.1.6
P4.1.7

130

COMPOSANTS, CIRCUITS DE BASE
Sources de courant et de tension
Résistances particuliéres

Diodes

Montages avec des diodes

Transistors

Montages avec des transistors
Optoélectronique

131
132
133
134
135
136
137

P4.2
P4.2.2

P4.5
P4.5.1
P4.5.2
P4.5.3
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Montages avec des amplificateurs
opérationnels 138

ELECTRONIQUE NUMERIQUE

Enchainements simples 139
Les circuits logiques 140
Ecritures [ sorties analogiques 141



SOURCES DE COURANT
ET DE TENSION

P4.1.1.1
Détermination de la résistance interne
d'une batterie

P4.1.1.3

Relevé des caractéristiques courant
| tension d'une batterie solaire en
fonction de I'intensité lumineuse

Relevé des caractéristiques courant / tension d'une batterie solaire en fonction de I'intensité lumineuse (P4.1.1.3)

< || %8
N° de cat. | Désignation J| s
o | a
576 86 Porte-pile Mono STE 2/50 1
576 81 Plaque & réseau prise de sécurité, 20/10 1 3
685 48 Pile 1,5V (Mono) 1
531120 Multimetre LDanalog 20 2 2
53732 Rhéostat a curseur 10 ohms 1
500 614 Cable de connexion de sécurité 25 cm, noir 5
578 63 Panneau solaire 2 VV/0,3 A, STE 4/100 1
577 90 Potentiométre 220 Ohms, STE 4/50 1
50148 Cavalier STE 2/19, jeu de 10 1
450 641 Lampe halogéne 12V, 50/100W 1
450 63 Ampoule halogéne 12 V/100 W, G6,35 1
726 890 Alimentation CC a courant fort 1..32 V/0...20 A 1
30001 Pied en V, grand 1
30043 Tige 75 cm, 12 mm @ 1
30101 Noix Leybold 1
500 98 Douilles d'adaptation de sécurité, noires (6) 1
500 621 Cable de connexion de sécurité 50 cm, rouge 2
500 622 Cable de connexion de sécurité 50 cm, bleu 2
500 624 Cable de connexion de sécurité 50 cm, noir 2
; 100 !- — -
mA I

80

60 - e

40

e - — _— L}
20, . . - _.__.;.‘ ‘.
[} R —— — -
0 1 u 2
v

Caractéristiques courant-tension d'une pile sollaire pour différents éclairements
(P4.1.1.3)

La tension U, produite dans une source de tension se distingue généralement
de la tension aux bornes U mesurée aux bornes d'un appareil branché, des qu'un
courant / est prélevé a la source de tension. Par conséquent, une résistance R;
a laquelle une partie de la tension produite est perdue doit agir a la source de
tension. Cette résistance est la résistance interne de la source de tension.

Une cellule solaire est une cellule photovoltaique a la jonction pn de laquelle
I'énergie de rayonnement est directement transformée en énergie électrique.
On monte souvent plusieurs cellules solaires ensemble afin d'obtenir une pile
solaire.

Au cours de I'expérience P4.1.1.1, on branche a une pile un rhéostat a curseur
comme charge ohmique, pour déterminer la résistance interne. On mesure la
tension aux bornes U de la pile pour différentes charges puis on I'applique en
fonction du courant / dans le rhéostat a curseur. La résistance interne R; est
déterminée selon

U=U,-R"I

par régression linéaire sur les valeurs mesurées. Un second diagramme repré-
sente la puissance

P=U-I
en fonction de la résistance de charge. La puissance est maximale lorsque la
résistance de charge prend la valeur de la résistance interne R,

Au cours de I'expérience P4.1.1.3, on trace les caractéristiques courant-tension
d'une pile solaire pour différents éclairages. Pour varier I'éclairage, on change
la distance de la source lumineuse. Les caractéristiques montrent un compor-
tement typique: pour une petite résistance de charge, la pile solaire fournit un
courant presque constant. Si une tension critique dépendant de I'éclairage est
dépassée, la pile solaire fonctionne de plus en plus comme une source de tension
constante.
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RESISTANCES

PARTICULIERES

P4.1.2.1

Relevé de la caractéristique courant /

tension d'une lampe a incandescence e

P4.1.2.2 i

Relevé de la caractéristique courant / |

tension d'un varistor L i
P4.1.2.3 - v
Mesure des résistances CTP et CTN en \ o\
fonction de la température ! &
P4.1.2.4

Mesure de photorésistances en
fonction de la luminosité

Relevé de la caractéristique courant [ tension d'une lampe a incandescence (P4.1.2.1)

Dans beaucoup de matériaux, tension et courant n'évoluent pas proportionnelle-

2 : : : ment l'un a l'autre. Leur résistance dépend de l'intensité du courant. Dans les
N° de cat. | Désignation :; :; b :; applications techniques, le role des éléments dont la résistance dépend fortement
oo oo de la température, de I'éclairage lumineux ou d'autres grandeurs physiques est
505 08 Ampoules 12 V/3 W, E10, jeu de 10 1 de plus en plus important.
579 06 Douille pour lampe, en haut, STE 2/19 1 Au cours de I'expérience P4.1.2.1, on utilise le systéme CASSY pour relever la ca-
524011USB Power-CASSY USB ] ractéristique courant-tension d'une lampe a incandescence. Comme le filament
594990 T b2 - s'échauffe par apport de cou’ra'nt. et comme sa rCS|‘stance dépend de la t‘empera-
ture, on obtient deux caractéristiques différentes a I'enclenchement et a la cou-
S50 Ve YOIR SITE 2 L pure du courant. De plus, la caractéristique dépend de la vitesse d'accroissement
576 81 Plaque & réseau prise de sécurité, 20/10 1 1 dU/dT de la tension.
521546 Alimentation CC0..16 V/0..5 A L L Dans I'expérience P4.1.2.2, on trace la caractéristique courant-tension d'une va-
531120 Multimetre LDanalog 20 2 2 |1 ristance (VDR résistance de dépendant de la tension). Dans ce domaine de fonc-
500 621 Céble de connexion de sécurité 50 cm, rouge 2 |2 tionnement, la caractéristique n'est pas linéaire. Pour des courants assez impor-
500 622 Cehlle dle @smeten (e sanite S0 e, 2 | 2 tants, elle passe dans ledit domaine d'accroissement dans lequel la part ohmique
500 642 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, bleu 1 1 augmente sur 'ensemble de la résistance. L .
p—— Sonde & thermistance CTP 30 ohms, STE 2/19 q Dans I‘expe'rlence P4.1.'2..3, on mesure les cgrgcterlsthues de température ’de
. deux thermistors: une résistance CTN et une résistance CTP. Les valeurs mesurées
57804 Sonde a thermistance CTN 4.7 kohms, STE 2/19 ! sont toujours décrites par des équations empiriques dans lesquelles apparaissent
666 767 Plague chauffante, 1500 W, 185 mm @ 1 simplement la valeur nominale R, la température de référence T, ainsi qu'une
38234 Thermomeétre, -10..+110 °C/0,2 K 1 constante du matériau comme parameétres.
664104 Bécher DURAN, 400 ml, forme basse 1 La caractéristique d'une photorésistance (LDR résistance de dépendant de la lu-
578 02 Photorésistance LDR 05, STE 2/19 1 miére) CdS fait I'objet de I'expérience P4.1.2.4 : sa résistance varie suivant la
579 05 Douille pour lampe E10, latéral, STE 2/19 1 luminosité entre environ 100 Q et 10 MQ. On mesure la résistance en fonction de
—p— Ampoules 6 V/5 W, E10, jeu de 10 ] I'écartement d'une lampe a incandescence qui éclaire la photorésistance.
460 21 Support pour éléments enfichables 2 I ,_, _L . ) ol
521210 Transformateur 6/12V, 30 W 1 7=
460310 Banc d'optique, profil S1, 1 m 1
460312 Cavalier avec noix 45/35 2
501 45 Cables d'expérimentation 19 A, 50 cm, rouge/bleu, paire 2 = =1
500 422 Cable de connexion 19 A, 50 cm, bleu 1
En complément : 1 =
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

Caractéristique courant-tension de I'ampoule électrique (P4.1.2.1).

(C]

>
V)
n
<
o
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DIODES

P4.1.3.1
Tracé de caractéristiques courant /
tension de diodes

P4.1.3.2
Tracé de caractéristiques courant /
tension de diodes Zener

P4.1.3.3
Tracé de caractéristiques courant /

tension de diodes électroluminescentes
(LED)

P4.1.3.4

Tracé de caractéristiques courant /
tension de diodes avec CASSY

P4.1.3.5

Tracé de caractéristiques courant /
tension de diodes Zener avec CASSY
P4.1.3.6

Tracé de caractéristiques courant /

tension de diodes électroluminescentes
(LED) avec CASSY

Tracé de caractéristiques courant [ tension de diodes électroluminescentes (LED) (P4.1.3.3)

N° de cat.

576 81
578 51
578 50
577 32
521487
531120
500 621
500 622
500 642
578 55
578 54
578 57
578 47
578 48
578 49

524013 Sensor-CASSY 2

524 220
500 644

Désignation

Plague a réseau prise de sécurité , 20/10
Diode 1N 4007, STE 2/19

Diode AA 118, germanium, STE 2/19
Résistance 100 Ohms, STE 2/19
Alimentation CA/CC PRO 0...12 V/3 A
Multimetre LDanalog 20

Cable de connexion de sécurité 50 cm, rouge
Cable de connexion de sécurité 50 cm, bleu
Cable de connexion de sécurité, 100 cm, bleu
Diode Zener 6,2, STE 2/19

Diode Zener 9,1, STE 2/19

Diode électroluminescente verte, STE 2/19
Diode électroluminescente jaune, STE 2/19
Diode électroluminescente rouge, STE 2/19

Diode infrarouge, émission latérale, STE 2/19

CASSY Lab 2
Cable de connexion de sécurité, 100 cm, noir

En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86
ou x64)

P4.1.3.1

P4.1.3.2

NN =

P4.1.3.3

NN =

P4.1.3.4

P4.1.3.5

P4.1.3.6

Tracé de caractéristiques courant [ tension de diodes électroluminescentes (LED) (P4.1.3.3)

LEYBOLD®

La technique de montage électronique est déterminée dans presque tous les
cas par les composants semi-conducteurs. Les diodes semi-conductrices comp-
tent parmi les composants les plus simples. Elles contiennent un cristal semi-
conducteur dans lequel une zone conductrice n limite une zone conductrice p,
et vice-versa. Une zone de conductivité plus faible apparait a la surface limite
lors de la recombinaison des porteurs de charge c.-a-d. des électrons sur la
zone conductrice n et des trous sur la zone conductrice p. Cette zone s'agrandit
lorsqu'un champ électrique extérieur extrait les électrons ou les trous de la sur-
face limite. On dit que la direction du champ magnétique est le sens bloquant.
Avec un champ électrique inversé, les électrons ou les trous sont refloués dans la
surface limite et facilitent le passage du courant a travers la diode.

Dans I'expérience P4.1.3.1 et P4.1.3.4, on mesure puis on trace manuellement
point par point la caractéristique d'une diode Si puis celle d'une diode Ge. On
compare le courant dans le sens bloquant et la tension de seuil des deux diodes,
ces données étant les plus importantes.

La caractéristique courant-tension d'une diode Zener fait I'objet de I'expérience
P4.1.3.2 et P4.1.3.5. Il faut dans ce cas faire particulierement attention a la ten-
sion d'avalanche dans le sens bloquant & partir de laquelle le courant augmente
de facon cumulative. Le courant est ramené sur les porteurs de charge dans la
couche d'appauvrissement, qui, accélérés par la tension appliquée, ionisent par
chocs d'autres atomes du semi-conducteur.

Dans I'expérience P4.1.3.3 et P4.1.3.6, on compare les caractéristiques de diodes
électroluminescentes infrarouge, rouge, jaune et verte.
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MONTAGES AVEC
DES DIODES

P4.1.4.1
Redressement d'une tension alternative
avec des diodes

P4.1.4.2
Limite de tension a I'aide d'une diode
Zener

P4.1.4.3
Vérification de la polarité de diodes
¢électroluminescentes

P4.1.4.4
Redressement d'une tension alternative
avec des diodes avec CASSY

Redressement d'une tension alternative avec des diodes avec CASSY (P4.1.4.4)

~| ™| - Diodes, diodes Zener et diodes €lectroluminescentes constituent a présent des
e B I éléments essentiels de presque tous les circuits électroniques.
N° de cat. | Désignation S =y e Dans I'expérience P4.1.4.1 et P4.1.4.4, on étudie le mode de fonctionnement d'un
e e redresseur demi-onde et d'un redresseur pleine-onde lors du redressement d'une
57681 Plaque & réseau prise de sécurité,, 20/10 2 I B tension alternative: le redresseur demi-onde constitué par une diode bloque
578 51 Diode 1N 4007, STE 2/19 4 4 pour une polarisation appropriée de la diode chaque premiere demi-onde de la
57906 Douille pour lampe, en haut, STE 2/19 11 1 tension alternative et ne laisse passer qu'une demi-onde sur deux. Le redresseur
: pleine-onde formé par quatre diodes montées en pont exploite au contraire les
505 08 Ampoules 12 V/3 W, E10, jeu de 10 1 1 1 . R R
deux demi-ondes de |a tension alternative.
50148 Cavalier STE 2/19, jeu de 10 1 1 , L. , S , .
621 487 Al o Oy L A Dans I'expérience P4.1.4.2, on démontre l'utilisation d'une diode Zener comme
Jicntation protection contre les surtensions. Tant que la tension appliquée reste inférieure
575302 Oscilloscope 30 MHz, numeérique, PT1265 1 a la tension d'avalanche U; de la diode Zener, cette derniére agit comme un
57524 Cable blindé, BNC/4 mm 1 isolant et la tension U reste non influencée. Avec des tensions supérieures a Uy,
531 120 Multimétre LDanalog 20 12 | 2 le courant qui circule dans la diode est si fort que U se limite a Uy.
500 621 Cable de connexion de sécurité 50 cm, rouge 103 |3 |1 Le but de I'expérience P4.1.4.3 est de réaliser un circuit pour vérifier la polarité
500 622 Cohile ol emmrEen e SauiE 5 @, by 113 |3 de la tension avec une diode électroluminescente verte et une diode électrolu-
p—— Cable de connexion de sécurité 50 em. noir 2 3 mme}cente rouge. Le circuit est testé avec une tension continue puis avec une
. tension alternative.
578 55 Diode Zener 6,2, STE 2/19 1
577 42 Résistance 680 ohms, STE 2/19 1 1
578 57 Diode électroluminescente verte, STE 2/19 1
578 48 Diode électroluminescente rouge, STE 2/19 1
524 005W Mobile-CASSY 2 WLAN
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Tracé des caractéristiques d'un transistor (P4.1.5.2)

N° de cat.

576 81
578 67
578 68
577 32
521487
531120
500 621
500 622
577 44
577 64
577 90
577 92
50148
578 51
521210
575302
57524
577 56
57831
524013
524 011USB
524 220
500611
500612

Désignation

Plague a réseau prise de sécurité , 20/10
Transistor BD 137, NPN, ém. bas, STE 4/50
Transistor BD 138, PNP, ém. bas, STE 4/50
Résistance 100 Ohms, STE 2/19
Alimentation CA/CC PRO 0...12 V/3 A
Multimetre LDanalog 20

Cable de connexion de sécurité 50 cm, rouge
Cable de connexion de sécurité 50 cm, bleu
Résistance 1 kOhm, STE 2/19

Résistance 47 kohms, STE 2/19
Potentiomeétre 220 Ohms, STE 4/50
Potentiomeétre 1 kohm, STE 4/50

Cavalier STE 2/19, jeu de 10

Diode 1N 4007, STE 2/19

Transformateur 6/12V, 30 W

Oscilloscope 30 MHz, numérique, PT1265
Cable blindé, BNC/4 mm

Résistance 10 kOhms, STE 2/19
Condensateur 0,1 pF, STE 2/19
Sensor-CASSY 2

Power-CASSY USB

CASSY Lab 2

Cable de connexion de sécurité, 25 cm, rouge
Cable de connexion de sécurité, 25 cm, bleu

En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)
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TRANSISTORS

P4.1.5.1
Etudes des propriétés de diodes des
jonctions d'un transistor

P4.1.5.2
Tracé des caractéristiques d'un
transistor

P4.1.5.3
Tracé des caractéristiques d'un
transistor a effet de champ

P4.1.5.4
Tracé des caractéristiques d'un
transistor avec CASSY

P4.1.5.5
Tracé des caractéristiques d'un

transistor a effet de champ avec
CASSY

Les transistors comptent parmi les composants semi-conducteurs les plus im-
portants utilisés dans les circuits électroniques. On distingue les transistors bi-
polaires dans lesquels électrons et trous prennent simultanément part a la con-
duction du courant et les transistors a effet de champ dans lesquels le courant
est transporté par les électrons. Les électrodes du transistor bipolaire s'appellent
émetteur, base et collecteur. Il est composé dans I'ensemble de trois couches
conductrices n ou p se succédant dans I'ordre npn ou pnp. La couche placée
au milieu, la base, est si fine que les porteurs de charge quittant une transition
peuvent atteindre |'autre. Dans un transistor a effet de champ, la conductivité du
canal conducteur de courant est modifiée sans puissance au moyen d'un champ
électrique. Ce champ est généré par la dite grille (gate). L'électrode d'entrée du
transistor a effet de champ s'appelle la source, I'électrode de sortie le drain.

L'objet de I'expérience P4.1.5.1 est le montage de principe du transistor bipolaire
puis sa comparaison avec une diode. A cette occasion, on étudie explicitement
la différence entre transistor npn et pnp.

Dans I'expérience P4.1.5.2 et P4.1.5.4, on étudie les propriétés d'un transistor
npn a lI'appui de ses caractéristiques. On mesure la caractéristique d'entrée,
c.-a-d. le courant de base /g en fonction de la tension base-émetteur Ugg, la
caractéristique de sortie, c.-a-d. le courant de collecteur /c en fonction de la
tension collecteur-émetteur Uqe pour un courant de base /g constant ainsi que
la caractéristique de commande, c.-a-d. le courant de collecteur /c en fonction
du courant de base /g et pour une tension collecteur-émetteur Uqg constante.

Au cours de I'expérience P4.1.5.3 et P4.1.5.5, on mesure puis on trace la ca-
ractéristique d'un transistor a effet de champ, c.-a-d. le courant de drain /p en
fonction de la tension Ups entre drain et source pour une tension de grille Ug
constante.
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MONTAGES AVEC
DES TRANSISTORS

P4.1.6.1

Transistor en tant qu'amplificateur

P4.1.6.2

Transistor en tant que commutateur

P4.1.6.3

Transistor en tant que générateur
d'ondes sinusoidales (oscillateur)

P4.1.6.4

Transistor en tant que générateur de

fonctions

P4.1.6.5

Transistor a effet de champ en tant
qu'amplificateur

P4.1.6.6

Transistor a effet de champ en tant que

commutateur

Transistor a effet de champ en tant que commutateur (P4.1.6.6)
SN RS2 =R S|SB |2 =
DOF [N OFFOH 1O OF @R OF OO

N° de cat. | Désignation SI§FIFIFS N° de cat. | Désignation SI5IFIFIFS
576 81 Plague a réseau prise de sécurité , 20/10 3 2 3 3 3 2 578 16 Condensateur 4,7 uF, STE 2/19 2
578 67 Transistor BD 137, NPN, ém. bas, STE 4/50 1 1 577 46 Résistance 1,5 kohm, STE 2/19 2
577 44 Résistance 1 kOhm, STE 2/19 1 1 2 SR C_onde_nsateur électrolytique 220 uF, 1
57756 Résistance 10 kOhms, STE 2/19 1 3 1|1 sl i, SUE 22
577 64 Résistance 47 kohms, STE 2/19 1 2 1 S (el 02 ., SE 2/ L
— Rhéostat 10 kohms, STE 2/19 1 1 57833 Condensateur 0,47 pF, STE 2/19 1
577 82 Résistance variable 47 kOhms, STE 2/19 1 SR B Diode 1N 4007, STE 2/19 2
578 38 Condensateur électrolytique 47 uF, STE2/19 | 1 1 S K Ampoules 15 V/2 W, E10, jeu de 5 {
578 39 Condensateur électrolytique 100 uF STE 2/19 1 500 624 Cable de connexion de sécurité 50 cm, noir 1 1
578 40 Condensateur électrolytique 470 uF, STE2/19 | 1 1 S Resisfiee 28 Ll SIE 208 L
50148 Cavalier STE 2/19, jeu de 10 T T T T T &7 6 e (8 Lo, SITE 21 t
522621 Générateur de fonctions S 12 1 1 1 S Resistance 1iMohm; STE2/19 !
521487 Alimentation CA/CC PRO 0..12 V/3 A LT R T T B SIEY Cordtanseiiany 22 7 52 AE !
575 302 Oscilloscope 30 MHz, numérique, PT1265 1 1 1 1 1 Y Potentiométre 1 kohm, STE 4/50 [
57524 Cable blindé, BNC/4 mm 2 2 2 2 2
500 621 Cable de connexion de sécurité 50 ecm,rouge | 2 | 3 | 2 | 1 2 13 Dans I'expérience P4.1.6.1 étudie un transistor bipolaire en circuit émetteur. Le réglage
500 622 Cable de connexion de sécurité 50cm, bleu | 2 | 3 | 3 1 2 | 3 du point de fonctionnement et I'amplification en fonction de la résistance d'émetteur
57802 Photorésistance LDR 05, STE 2/19 1 sont galement Etudics. o . _
e s v e || D e 1 ety Sl e o e o
57906 Douille pourlampe, en haut, STE 2/19 ! 2 Dans I'expérience P4.1.6.3, un générateur de sinus est construit a I'aide d'un circuit
00 Ampoules 12 V/3 W, E10, jeu de 10 L Wien- Robinson et d'un amplificateur & 2 étages. Les paramétres de fonctionnement et
57913 Interrupteur & bascule STE 2/19 1 les propriétes du circuit sont étudiés.
579 38 Elément chauffant 100 ohm, 2 W STE 2/50 1 Dans I'expérience P4.1.6.4, un multivibrateur astable constitué de deux transistors bi-
531120 Multimétre LDanalog 20 2 ] 1 1 polaires est monté et les influences des composants sur la fréquence ainsi que sur le
57876 Transistor BC 140, NPN, ém. bas, STE 4/50 2 | 2 rapport cyclique des vivrations sont étudiés.
3| | Do e e o el e
577 68 Résistance 100 kohms, STE 2/19 2 1 minées.
70 & Rhéostat 4,7 kohms, STE 2/19 2 Dans I'expérience P4.1.6.6, le transistor & effet de champ fonctionne comme un inter-
578 22 Condensateur 100 pF, STE 2/19 2 rupteur. La résistance a I'état passant est étudié a différentes tensions de polarisation
578 23 Condensateur 220 pF, STE 2/19 2 ainsi que I'aténuation du signal lors de la commutation.
578 35 Condensateur 1 pF, STE 2/19 2 2
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OPTOELECTRONIQUE

P4.1.7.1

Tracé de la caractéristique d'un
phototransistor branché comme une
photodiode

P4.1.7.2
Montage d'une ligne de transition
optique

Tracé de la caractéristique d'un phototransistor branché comme une photodiode (P4.1.7.1)

N° de cat.

576 81
578 61
577 32
577 56
579 05
50508
50148
521487
575302
57524
500 621
500 622
578 57
578 58
578 68
578 85
577 28
577 40
577 44
577 48
577 64
578 16
578 39
578 40
521536
522 621
57929
50098
500614
500 624

Désignation

Plague a réseau prise de sécurité , 20/10
Phototransistor, latéral, STE 2/19

Résistance 100 Ohms, STE 2/19

Résistance 10 kOhms, STE 2/19

Douille pour lampe E10, latéral, STE 2/19
Ampoules 12 V/3 W, E10, jeu de 10

Cavalier STE 2/19, jeu de 10

Alimentation CA/CC PRO 0...12 VV/3 A
Oscilloscope 30 MHz, numérique, PT1265
Cable blindé, BNC/4 mm

Cable de connexion de sécurité 50 cm, rouge
Cable de connexion de sécurité 50 cm, bleu
Diode électroluminescente verte, STE 2/19
Diode électroluminescente rouge, émission latérale, STE 2/19
Transistor BD 138, PNP, ém. bas, STE 4/50
Amplificateur opérationnel LM 741, STE 4/50
Résistance 47 Ohms, STE 2/19

Résistance 470 Ohms, STE 2/19

Résistance 1 kOhm, STE 2/19

Résistance 2,2 kohms, STE 2/19

Résistance 47 kohms, STE 2/19

Condensateur 4,7 uF, STE 2/19

Condensateur électrolytique 100 pF, STE 2/19
Condensateur électrolytique 470 uF, STE 2/19
Alimentation CC 2 x 0..16 /2 x 0..5 A
Générateur de fonctions S 12

Ecouteur

Douilles d'adaptation de sécurité, noires (6)
Cable de connexion de sécurité 25 cm, noir

Cable de connexion de sécurité 50 cm, noir

P4.1.7.1

NONN

P4.1.7.2

LEYBOLD®

L'optoélectronique s'occupe des applications de I'interaction entre lumiére et
porteurs de charges électriques dans des installations optiques et électroniques.
Dans les montages optoélectroniques, il y a un élément qui émet la lumiére, un
qui la transmet et un qui la recoit. La commande du rayon lumineux se fait de
fagon électrique.

Un phototransistor monté comme une photodiode et dont |a base n'est pas con-
nectée fait I'objet de I'expérience P4.1.7.1. On représente a l'aide d'un oscillo-
scope les caractéristiques courant-tension pour I'état non éclairé, I'état faible-
ment éclairé et I'état éclairé. Il en ressort que la caractéristique d'une diode
complétement éclairée est comparable a celle d'une diode Zener, alors que pour
I'état non éclairé, on observe aucun comportement d'état passant.

Dans I'expérience P4.1.7.2, on démontre la transmission optique des signaux
électriques d'un générateur de fonctions vers un haut-parleur. En modifiant le
courant direct, les signaux modulent I'intensité lumineuse d'une diode électrolu-
minescente dont la lumiére est conduite a la base d'un phototransistor par une
fibre optique flexible. Le phototransistor est monté en série avec le haut-parleur
de sorte que les signaux soient transmis au haut-parleur.
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MONTAGES AVEC
DES AMPLIFICATEURS
OPERATIONNELS

P4.2.2.1

Amplificateur opérationnel vierge
(comparateur)

P4.2.2.2

Amplificateur opérationnel inverseur

P4.2.2.3

Amplificateur opérationnel
non-inverseur

P4.2.2.4

Sommateur et soustracteur

P4.2.2.5

Différentiateur et intégrateur

Amplificateur opérationnel vierge (comparateur) (P4.2.2.1)

N° de cat. | Désignation

576 81 Plague & réseau prise de sécurité , 20/10
578 85 Amplificateur opérationnel LM 741, STE 4/50
577 56 Résistance 10 kOhms, STE 2/19

577 61 Résistance 33 kohms, STE 2/19

577 62 Résistance 39 kohms, STE 2/19

577 68 Résistance 100 kohms, STE 2/19

577 74 Résistance 470 kohms, STE 2/19

577 96 Potentiomeétre 100 kohms, STE 4/50

578 26 Condensateur 2,2 nF, STE 2/19

578 28 Condensateur 10 nF, STE 2/19

578 51 Diode 1N 4007, STE 2/19

501 48 Cavalier STE 2/19, jeu de 10

522621 Générateur de fonctions S 12

521536 Alimentation CC2x0..16 /2 x 0..5 A
575302 Oscilloscope 30 MHz, numérique, PT1265
57524 Cable blindé, BNC/4 mm

500 98 Douilles d'adaptation de sécurité, noires (6)
500 614 Cable de connexion de sécurité 25 cm, noir
500 621 Cable de connexion de sécurité 50 cm, rouge
500 622 Cable de connexion de sécurité 50 cm, bleu
500 624 Cable de connexion de sécurité 50 ¢m, noir
577 44 Résistance 1 kOhm, STE 2/19

577 50 Résistance 3,3 kohms, STE 2/19

577 52 Résistance 4,7 kOhms, STE 2/19

577 64 Résistance 47 kohms, STE 2/19

577 80 Rhéostat 10 kohms, STE 2/19

531120 Multimetre LDanalog 20

577 32 Résistance 100 Ohms, STE 2/19

577 40 Résistance 470 Ohms, STE 2/19

577 46 Résistance 1,5 kohm, STE 2/19

577 48 Résistance 2,2 kohms, STE 2/19
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P4.2.2.1

NN =

P4.2.2.2

P4.2.2.3

P4.2.2.4

~ P4.2.2.5

NONN

= RIEIBEEE
NS S & &
o . . . NN NN
N° de cat. | Désignation N . L e
(= o o o- o-
577 58 Résistance 15 kohms, STE 2/19 1
57738 Résistance 330 ohms, STE 2/19 1
577 60 Résistance 22 kohms, STE 2/19 1
57776 Résistance 1 Mohm, STE 2/19 1
57815 Condensateur 1 uF, STE 2/19 1
57816 Condensateur 4,7 uF, STE 2/19 1
578 76 Transistor BC 140, NPN, ém. bas, STE 4/50 1

L'amplificateur opérationnel est une composante analogue importante de
I'¢lectronique actuelle. A 'origine utilisé comme unité de calcul d'un ordinateur ana-
logue, il est devenu un amplificateur universel dans différentes applications.
L'expérience P4.2.2.1 montre que I'amplificateur opérationnel non cablé sur module
pour une différence de tension infiniment petite aux entrées. Il produit un signal de
sortie maximum dont le signe de polarité dépend du signe de polarité de la différence
de tension a I'entrée.

Dans les expériences P4.2.2.2 et P4.2.2.3, I'amplificateur opérationnel est reli¢ a
I'entrée inverseuse, ou non inverseuse, par une résistance R,. Le signal d'entrée injecté
par I'intermédiaire de la résistance R, est amplifié avec un facteur de

R

R’\

V=-

avec I'amplificateur opérationnel inverseur, et avec un facteur de

V=&+1
R

:
avec I'amplificateur opérationnel non inverseur.

Dans l'expérience P4.2.2.4, on démontre I'addition ou la soustraction de plusieurs
signaux d'entrée.

L'utilisation d'un amplificateur opérationnel comme différentiateur ou intégrateur
fait I'objet de I'expérience P4.2.2.5. On connecte pour cela I'entrée ou la branche de
retour de I'amplificateur opérationnel a un condensateur. Les signaux de sortie du dif-
férentiateur sont proportionnels a la dérivée des signaux d'entrée. Les signaux de sor-
tie de I'intégrateur sont quant a eux proportionnels a I'intégrale des signaux d'entrée.
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Lois de Morgan (P4.5.1.2)

N° de cat.

5714011

Désignation

Carte logique 1

P4.5.1.1-3

ENCHAINEMENTS SIMPLES

P4.5.1.1
Enchainements ET, OU, OU-exclusif,
NON, et NON-ET a deux variables

P4.5.1.2
Lois de Morgan

P4.5.1.3
Fonctions de trois variables

La construction d'appareils numériques repose sur le simple concept de
I'application répétée de quelques circuits de base. Pour leur enchainement, les
regles valables sont celles de I'algeébre de Boole, aussi appelée algébre logique
dans le cas particulier de I'application a la technique de montage numérique.
Durant I expérience P4.5.1.1, on représente tous les enchainements a une ou
deux variables survenant dans la technique numérique. On vérifie les lois valables
dans l'algébre de Boole, c.-a-d. les lois de commutativité, les lois d'idempotence,
les lois d'absorption ainsi que les lois de la négation.

Au cours de |' expérience P4.5.1.2, on reprend expérimentale-ment les lois de
Morgan.

L'objet de I' expérience P4.5.1.3 est la vérification expérimentale des lois
d'associativité et de distributivité avec I'enchainement a trois variables.
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LES CIRCUITS LOGIQUES

P4.5.2.1
Fonctions AND, NAND, OR et
OU-exclusif de quatre variables

P4.5.2.3
Multiplexeur et démultiplexeur

P4.5.2.4
Sommateur

P4.5.2.5
Bascule

P4.5.2.6
Compteur

P4.5.2.7
Registre a décalage

Bascule (P4.5.2.5)

N° de cat. | Désignation

5714011 Carte logique 1

5714021 Carte logique 2

P4.5.2.1

P4.5.2.3-7
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Un réseau combinatoire est un enchainement de circuits numériques pour lequel
les variables de sortie sont clairement déterminées par les variables d'entrée.
Avec un circuit séquentiel, on a la possibilité supplémentaire de mettre en mé-
moire des états de variables individuels. Les variables de sortie dépendent égale-
ment de I'antécédent qui est représenté par I'état de commutation de bascules.

Au cours de |' expérience P4.5.2.1, on applique a I'enchainement logique de qua-
tre entrées les connaissances acquises avec les fonctions logiques de base en
vue de construire des réseaux combinatoires complexes.

Dans I' expérience P4.5.2.3, on démontre la dérivation avec un multiplexeur de
plusieurs entrées sur une sortie ainsi que la répartition avec un démultiplexeur
des signaux d'une ligne d'entrée sur plusieurs lignes de sortie.

Dans I'expérience P4.5.2.4 additionneurs discrets et complexes sont étudiés en
tant que composants essentiels d'une unité arithmétique.

Le mode de fonctionnement de bascules fait I'objet de I expérience P4.5.2.5. On
discute des différentes exigences a satisfaire par le comportement de ces com-
posants élémentaires d'un circuit séquentiel qui ont conduit au développement
de bascules RS, D et JK.

L'expérience P4.5.2.6 consiste a étudier les propriétés de compteurs numériques
dans différentes configurations.

Durant I' expérience P4.5.2.7, on étudie les registres a décalage.
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ELECTRONIQUE

ELECTRONIQUE NUMERIQUE

ECRITURES / SORTIES
ANALOGIQUES

P4.5.3.1
Convertisseur Numérique [ Analogique
et Analogique / Numérique

Convertisseur Numérique [ Analogique et Analogique /[ Numérique (P4.5.3.1)

La connexion des circuits numériques avec le monde la plupart du temps analo-

—
) gique nécessite I'utilisation de convertisseur Numérique / Analogique et Analo-
N° de cat. | Désignation = gique / Numérique. Sont étudiées dont les caractéristiques de transfert.
e Dans I'expérience P4.5.3.1 la fonction de conversion analogique-numérique et
5714021 Carte logique 2 1 numérique pour la conversion analogique est disponible.
531120 Multimetre LDanalog 20 1
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P5.5.1.1

Détermination de I'intensité du rayonnement et de I'intensité
lumineuse d'une lampe a halogéne

Pour plus d'informations sur cette expérience, rendez-vous a la page 170.




P5 OPTIQUE

P5.1
P5.2
P5.3
P5.4
P5.5
P5.6
P5.7
P5.8

OPTIQUE GEOMETRIQUE

DISPERSION, THEORIE DES COULEURS
OPTIQUE ONDULATOIRE
POLARISATION

INTENSITE LUMINEUSE

VITESSE DE LA LUMIERE
SPECTROMETRE

PHOTONIQUE

LEYBOLD®

145
149
153
164
170
173
177

180
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P5 OPTIQUE

P5.1

P5.1.1
P5.1.2
P5.1.3
P5.1.4

P5.2

P5.2.1
P5.2.3
P5.2.4
P5.2.5

P5.3

P5.3.1
P5.3.2
P5.3.3
P5.3.4
P5.3.5
P5.3.6
P5.3.7

P5.4
P5.4.1
P5.4.2
P5.4.3
P5.4.4
P5.4.5
P5.4.6

144

OPTIQUE GEOMETRIQUE

Réflexion, réfraction 145
Loi des lentilles 146
Aberrations 147
Instruments d'optique 148

DISPERSION, THEORIE DES COULEURS

Indice de réfraction et dispersion 149
Mélange des couleurs 150
Spectres d'absorption 151
Spectres de réflexion 152

OPTIQUE ONDULATOIRE

Diffraction 153-155
Interférence a deux faisceaux 156
Anneaux de Newton 157
Interférométre de Michelson 158-159
Autres types d'interférométres 160-161
Holographie en lumiére blanche par réflexion 162
Holographie par transmission 163
POLARISATION

Expériences de base 164
Biréfringence 165
Activité optique, polarimétrie 166
Effet Kerr 167
Effet Pockels 168
Effet Faraday 169

P5.5
P5.5.1

P5.5.2

P5.6
P5.6.1
P5.6.2
P5.6.3

P5.7
P5.7.1
P5.7.2

P5.8

P5.8.3
P5.8.5
P5.8.6
P5.8.7
P5.8.8
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INTENSITE LUMINEUSE

Grandeurs photométriques et procédés
de mesure

Lois du rayonnement

VITESSE DE LA LUMIERE

Mesure selon Foucault et Michelson

170
171-172

173

Mesure avec des impulsions lumineuses courtes 174

Mesure avec un signal lumineux périodique

SPECTROMETRE

Spectrometre a prisme
Spectrometre a réseau

PHOTONIQUE
Applications optiques
Notions de base de laser
Lasers a semi-conducteurs
Fibre optique

Applications techniques

175-176

177
178-179

180
181-183
184-185
186-187
188-189



OPTIQUE

OPTIQUE GEOMETRIQUE

REFLEXION, REFRACTION

P5.1.1.1
Réflexion de la lumiére sur des miroirs
plans et courbes

P5.1.1.2

Réfraction de la lumiere par des
surfaces planes et étude de la marche
des rayons a travers des prismes et des
lentilles

Réflexion de la lumiére sur des miroirs plans et courbes (P5.1.1.1)

~ Des indications concernant la marche des rayons lumineux suffisent souvent
X pour décrire la propagation de la lumiére. A titre d'exemple, on étudie la marche
= des rayons lumineux obtenue avec des miroirs, des lentilles et des prismes a
N° de cat. | Désignation Eé I'aide de modeles optiques.
) ) Dans I'expérience P5.1.1.1, on observe la formation de I'image réfléchie lors de la
463 52 Disque optique 1 . . . .
réflexion sur un miroir plan et on montre que la marche des rayons lumineux est
“EDE Lampe halogéne 12V, 50/100W J réversible. On vérifie expérimentalement la loi de la réflexion
450 681 Ampoule halogeéne 12 V/500 W, G6,35 1 a=p
726 890 Alimentation CC 3 tfort 1..32V/0...20 A 1 e o
fmentation &L a courantor I o : angle d'incidence, B : angle de rEflexion
463 51 Diaphragme a 5 fentes 1 . L , . , X i
. Les autres thémes étudiés sont la réflexion d'un faisceau de rayons lumineux
460 08 Lentille dans monture, f = +150 mm 1 .\ o . . - .. , .
. . paralleles a I'axe optique au foyer d'un miroir concave, I'existence d'un foyer vir-
DS Banc d'optique, profil S1, 1 m L tuel lors de la réflexion sur un miroir convexe, la relation entre la distance focale
460311 Cavalier avec noix 45/65 2 et le rayon de courbure du miroir curviligne et I'apparition d'images réelles et
4603112 Cavalier avec noix 75/65 1 virtuelles lors de la réflexion sur un miroir courbes.
300 40 Tige 10 cm, 12 mm @ 1 L'expérience P5.1.1.2 traite du changement de direction d'un rayon lumineux a la
500 624 Cable de connexion de sécurité 50 cm, noir 2 traversée d'une surface séparant deux milieux. La loi de la réfraction, découverte

par W. Snell, est vérifiée quantitativement.

sina n,
o : angle de d'indicence, p : angle de rEfraction,
n, : indice de rEfraction du milieu 1 (ici l'air),

‘_-‘,‘2‘5‘ n, : indice de rEfraction du milieu 2 (ici le verre)

= Par ailleurs, on étudie la réflexion totale au passage de la lumiére d'un milieu
optiquement plus dense a un milieu optiquement moins dense, la réunion de
faisceaux lumineux paralléles a I'axe dans le foyer d'une lentille convergente,
I'existence d'un foyer virtuel au passage d'un faisceau de rayons lumineux par-
alleles a I'axe optique a travers une lentille divergente, I'apparition d'images
réelles et virtuelles produites par des lentilles ainsi que la marche des rayons
lumineux a travers un prisme.

Réfraction de la lumiere sur des surfaces droites et étude de la trajectoire des
rayons dans des prismes et des lentilles (P5.1.1.2).
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OPTIQUE

OPTIQUE GEOMETRIQUE

LOI DES LENTILLES

P5.1.2.1

Détermination de la distance focale de
lentilles convexes et concaves pour des
rayons lumineux paralleles a I'axe de
ces lentilles

P5.1.2.2
Détermination par autocollimation de
la distance focale de lentilles convexes

P5.1.2.3

Détermination de la distance focale de
lentilles convexes selon la méthode de
Bessel

P5.1.2.4
Vérification de la loi des lentilles avec
une lentille convexe

Vérification de la loi des lentilles avec une lentille convexe (P5.1.2.4)

it

< | & &R

AR
N° de cat. | Désignation A

a || o
450 60 Carter de lampe avec cable 1 1 1
450 511 Ampoules 6 V/ 30 W, E14, jeu de 2 1 1 1
460 20 Condenseur asphérique 1 1 1
521210 Transformateur 6/12 V, 30 W 1 1 1
460 02 Lentille dans monture, f = +50 mm 1 1
46003 Lentille dans monture f = +100 mm 1 1
460 04 Lentille dans monture, f = +200 mm 1
460 06 Lentille dans monture, f = -100 mm 1
44153 Ecran, translucide 1 1
460310 Banc d'optique, profil S1, 1 m 1 1 1
460311 Cavalier avec noix 45/65 2 2 2
460312 Cavalier avec noix 45/35 1 1 1
31178 Métre ruban 2 m 1 1 1
460 08 Lentille dans monture, f = +150 mm 1
460 09 Lentille dans monture, f = +300 mm 1
46166 Diapositives, jeu de 2 1 1
46028 Miroir plan articulé 14 cm x 9 cm 1
146

On détermine la distance focale d'une lentille par diverses méthodes. Les lois des
lentilles jouent un réle essentiel pour I'exploitation.

Dans I'expérience P5.1.2.1, un écran d'observation est placé parallélement a I'axe
optique de maniére a ce qu'il soit possible de suivre sur I'écran la marche des
rayons d'un faisceau de rayons lumineux paralléles a I'axe apres son passage a
travers une lentille convergente ou une lentille divergente. La distance focale
correspondant a I'écart entre le foyer et la lentille est alors mesurée directement.

Pour la détermination par autocollimation (P5.1.2.2), un faisceau de rayons lu-
mineux paralleles a I'axe optique est réfléchi derriére la lentille sur un miroir de
maniere a ce que I'image de I'objet soit directement a c6té de I'objet. On fait
varier la distance dentre I'objet et |a lentille jusqu'a ce que I'image et I'objet aient
exactement la méme taille. La distance focale vaut alors:

f=d

Pour la méthode de Bessel (P5.1.2.3), on installe un objectif et un écran
d'observation séparés par une distance totale s fixe. Entre I'objectif et I'¢cran, on
trouve deux positions de lentilles x; et x, derriere lesquelles I'objet est reproduit
avec netteté sur I'écran d'observation. Pour la distance focale, on a donc d'apres
les lois des lentilles:

1 (-%)

f=7. S -
4 s

Dans I'expérience P5.1.2.4 , on mesure directement pour une lentille convergente
la taille de I'objet G, la distance g séparant la source lumineuse et I'objet, |a taille
de I'image B et la distance b séparant I'image de I'objet et on vérifie les lois des
lentilles. On calcule la distance focale selon:

g-b

g+b
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OPTIQUE

OPTIQUE GEOMETRIQUE

ABERRATIONS

P5.1.3.1
Aberration sphérique pour une
projection avec une lentille

P5.1.3.2
Astigmatisme et courbure de champ
pour une projection avec une lentille

P5.1.3.3

Distorsion en coussin et en barillet
pour une projection avec une lentille et
défaut de coma

P5.1.3.4
Aberration chromatique pour une
projection avec une lentille

Aberration sphérique pour une projection avec une lentille (P5.1.3.1)

Une lentille sphérique ne projette un point en un point idéal que lorsque les
rayons émergents coupent |'axe optique sous un petit angle et que les angles
d'incidence et de réfraction a la traversée de la lentille sont eux aussi petits.

N° de cat. | Désignation | . - Rt
Dans la pratique, cette condition n'est remplie qu'en partie, raison pour laquelle

P5.1.3.1
P5.1.3.2
P5.1.3.3
P5.1.3.4

450 60 Carter de lampe avec cable 1 1 1 1 les aberrations sont inévitables.

450511 Ampoules 6/ 30 W, E14, jeu de 2 LI T O T Dans les expériences P5.1.3.1 et P5.1.3.2, on considére des imperfections au ni-

46020 Condenseur asphérique P T P veau de la netteté de I'image. Des rayons pres de I'axe ont, dans une marche de
rayons lumineux paralléles a I'axe, une distance focale différente de celle des

521210 Transformateur 6/12 V, 30 W 1 1 1 1

rayons qui sont loin de I'axe. Cet effet, appelé «aberration sphériquen, apparait
1 en particulier pour des lentilles a forte courbure. L'astigmatisme et la courbure

051 G Diaphragmes pour I'¢tude des aberrations sphériques,

jeude 2 . . . . .
— de champ sont observés quand un objet agrandi est traversé par un faisceau
<15 63 DiEpposiies jau dte 2 [ lumineux étroit. Le plan focal est, en réalité, une surface curviligne; I'image sur
46008 Lentille dans monture, f = +150 mm L I R A I'écran d'observation est donc de plus en plus floue sur les bords lorsqu'elle est
460 26 Diaphragme 3 iris 11 1 nette au milieu. On appelle astigmatisme (absence de point) le fait que méme un
44153 Ecran, translucide 1 ] ] ] faisceau lumineux étroitement limité ne fournit pas une image ponctuelle mais
Jp— Banc d'optique, profil S1, 1 m P B I p.Iu.tot deux Ilg.nes.lmages' perpendiculaires entre elles séparées d'une distance
. ) finie dans la direction de I'axe.
460311 Cavalier avec noix 45/65 2 2 2 2
Les imperfections relatives a I'échell I'im font I'obj I'expérien
460312 Cavalier avec noix 45/35 2 2|22 es imperfections re a.t e.s a CC'.C ¢ de .age 0 t l'objet de .e pe’ ence
P5.1.3.3. Lors de la projection de I'image, des distorsions sont occasionnées par
460 02 Lentille dans monture, f = +50 mm 1

un diaphragme placé devant ou derriére la lentille. La suppression de rayons lu-
467 95 Filtres colorés, couleurs primaires, jeu de 3 1 mineux devant la lentille provoque une distorsion en barillet ¢.-a-d. une diminu-
tion de I'échelle de I'image au fur et 3 mesure que I'objet grandit. La suppression
de rayons lumineux derriére la lentille donne une distorsion en coussinet. On ap-
pelle coma une aberration qui donne une image en aigrette lors de la projection
avec un faisceau lumineux traversant obliquement la lentille.

Dans I'expérience P5.1.3.4, on étudie les aberrations chromatiques. Elles résul-

tent du changement de I'indice de réfraction avec la longueur d'onde et sont
par conséquent inéluctables lorsque I'on a recours a une lumiere non mono-

chromatique.

d,

Distance focale de rayons prés de |'axe et loin de I'axe (P5.1.3.1)
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OPTIQUE

OPTIQUE GEOMETRIQUE

INSTRUMENTS D*OPTIQUE

P5.1.4.1
Loupe et microscope
P5.1.4.2
Lunette astronomique de Kepler et
de Galilée
Loupe et microscope (P5.1.4.1)
= | &
< | <
N° de cat. | Désignation % | 3
a | a
450 60 Carter de lampe avec cable 1
450 511 Ampoules 6 V/ 30 W, E14, jeu de 2 1
460 20 Condenseur asphérique 1
521210 Transformateur 6/12 V, 30 W 1
460 22 Monture-support avec pinces a ressort 1
311091 Réglette en verre 50 mm 1
460 02 Lentille dans monture, f = +50 mm 1 1
460 03 Lentille dans monture f = +100 mm 1 1
460 08 Lentille dans monture, f = +150 mm 1
460 04 Lentille dans monture, f = +200 mm 1 1
460310 Banc d'optique, profil S1, 1 m 1 1
460311 Cavalier avec noix 45/65 2
460312 Cavalier avec noix 45/35 4 2
44153 Ecran, translucide 1
31178 Métre ruban 2 m 1
460 05 Lentille dans monture, f = +500 mm 1
460 06 Lentille dans monture, f = -100 mm 1
31122 Regle verticale 1
300 11 Socle 1
81// (\ /faz

Marche d'un rayon luminieux traversant la lunette astronomique de Kepler

(P5.1.4.2)

148

La loupe, le microscope et la longue-vue sont présentés comme des instruments
optiques dont la principale propriété est I'agrandissement de I'objet observé. Les
affirmations quantitatives reposent sur la définition usuelle du grossissement:
_tan[]
- tan[]
[ : angle visuel avec instrument

[0 : angle visuel sans instrument

Dans I'expérience P5.1.4.1, on considere des petits objets assez rapprochés. On
se sert tout d'abord d'une lentille convergente comme loupe puis on monte un
microscope dans sa réalisation la plus simple avec deux lentilles convergentes.
La premiere lentille, I'objectif, produit une image intermédiaire réelle, agrandie
et inversée. La seconde lentille, I'oculaire, sert de loupe pour observer I'image
intermédiaire. Le grossissement total du microscope vaut

Vin = Voo Vo
V., : agrandissement de I'objectif
V,. : agrandissement de l'oculaire

Avec V,, correspondant ici a I'agrandissement de la loupe

\"4 -0
ok f

ok
s,: distance de vision directe

f..: distance focale de l'oculaire

L'observation d'objets trés éloignés a I'aide d'une longue-vue fait I'objet de
I'expérience P5.1.4.2. L'objectif et I'oculaire d'une longue-vue sont disposés de
telle maniére que le foyer arriére de I'objectif coincide avec le foyer avant de
I'oculaire. On distingue la lunette de Galilée dans laquelle une lentille divergente
produisant une image droite joue le réle d'oculaire et la lunette astronomique de
Kepler ou une lentille convergente produisant une image inversée sert d'oculaire.
Dans les deux cas, le grossissement total vaut:

f,
V. = o
A
f,, : distance focale de I'objectif

o

: distance focale de l'oculaire

c
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OPTIQUE

DISPERSION, THEORIE DES COULEURS

Détermination de I'indice de réfraction et de dispersion de liquides (P5.2.1.2)

N° de cat.

465 22
46532
460 25
460 22
450 60
450 511
460 20
521210
468 03
468 07
468 11
46008
460310
460311
460312
31178
665002
6752100
6750410
675 4760

Désignation

Prisme en Crown

Prisme en verre flint

Plateau pour prisme

Monture-support avec pinces a ressort
Carter de lampe avec cable

Ampoules 6 V/ 30 W, E14, jeu de 2
Condenseur asphérique
Transformateur 6/12 V, 30 W

Filtre monochromatique, rouge

Filtre monochromatique, jaune-vert
Filtre monochromatique, bleu-violet
Lentille dans monture, f = +150 mm
Banc d'optique, profil S1, 1 m

Cavalier avec noix 45/65

Cavalier avec noix 45/35

Métre ruban 2 m

Entonnoir Boro 3.3, 35 mm @

Toluene, 250 ml

Essence de térébenthine, rectifiée, 250

Cinnamate d'éthyle, 100 ml

P5.2.1.1

P5.2.1.2

INDICE DE REFRACTION ET
DISPERSION

P5.2.1.1

Determinacidn del indice de refraccion
y determinacion de la dispersion en
vidrio Flint y en vidrio sin plomo

P5.2.1.2
Détermination de I'indice de réfraction
et de dispersion de liquides

On appelle dispersion le fait que I'indice de réfraction n différe suivant la couleur
des rayons lumineux. Souvent, on entend également par dispersion la grandeur
dn/d\ c.-a-d. le quotient du changement d'indice de réfraction dn par le chan-
gement de longueur d'onde dA.

Dans I'expérience P5.2.1.1, on détermine I'angle O de la déviation minimale pour
un prisme en flint et un prisme en crown avec un méme angle de réfraction e.
C'est ainsi qu'on obtient I'indice de réfraction n du matériau du prisme selon

-1
sin—(e +¢)
n-_2
-1
sin—¢
2
La mesure est réalisée pour différentes longueurs d'onde de maniére a ce qu'une
détermination quantitative de la dispersion soit également possible.

Dans I'expérience P5.2.1.2, on étudie aussi le pouvoir dispersif des liquides dans
un montage analogue, réalisé selon le méme principe. On verse successivement
du toluéne, de I'essence de térébenthine, du cinnamate d'éthyle, de I'alcool et
de I'eau dans un prisme creux. On observe alors de grands changements de I'</
uni>indice de réfraction et de la dispersion.

Trajet d'un rayon a travers un prisme (P5.2.1.1)

LEYBOLD® 149




OPTIQUE

DISPERSION, THEORIE DES COULEURS

MELANGE DES COULEURS

P5.2.3.2
Démonstration du mélange additif
des couleurs

P5.2.3.3
Démonstration du mélange soustractif
des couleurs

Démonstration du mélange additif des couleurs (P5.2.3.2)

~ | ™ La reconnaissance de couleur est déterminée par 3 types de récepteurs de lu-
RG] miére situés dans la rétine de I'oeil humain. De la décomposition différentes
N° de cat. | Désignation u“" ‘:’ couIeL_Jr_s _du spectre visible ayec_la sensibilité de chacune des récepteurs d_éco_ule
a | a une division des couleurs primaires rouge, vert et bleu. Deux couleurs primaires
459098 Lampe DEL triple 1 donnent des couleurs secondaires cyan, magenta et jaune. Ce qui veut dire que
pmy— Alimentation enfichable USB 5V CC (prise A) a | g les ﬁlt(es t_ies couleurs_ secondaires apsorbent seulftme_nt chaque t_roisiéme cou-
N . leur primaire. En additionnant les trois couleurs primaires, on obtient la couleur
459 096 Cable USB (connecteur A - connecteur Mini-B) 1 1 blanche.
#6003 Lentille dans monture = +100 mm T L'expérience P5.2.3.2 consiste a juxtaposer différents filtres colorés (rouge, vert,
o022 o Te-Sl FIperi AN e ) Fessert T bleu devant une lampe avec 3 sources lumineuses. Dans I'image obtenue, ces
688 045 Volet obturateur, jeu de 6 1 couleurs primaires se superposent et illustrent la synthése additive des couleurs.
46795 Filtres colorés, couleurs primaires, jeu de 3 19 La synthése soustractive des couleurs est montrée dans I'expérience P5.2.3.3.
467 96 Filtres colorés, couleurs secondaires, jeu de 3 11 Pour ce faire, on place des filtres colorés (jaune, magenta, cyan) en partie super-
46797 Filtre a 3 couleurs 1 posés dans le faisceau lumineux d'une lampe.
44153 Ecran, translucide 1]
460310 Banc d'optique, profil S1, 1 m 1 1
460311 Cavalier avec noix 45/65 1 1
460312 Cavalier avec noix 45/35 2 |3
460313 Cavalier avec colonne de fixation 1 1
459 094 Lampe DEL 1
46002 Lentille dans monture, f = +50 mm 1
31178 Metre ruban 2 m 1
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OPTIQUE

DISPERSION, THEORIE DES COULEURS

Démonstration du mélange additif des couleurs (P5.2.3.2)

N° de cat.

467 96
468 01
468 09
468 11
460 22
450 60
450 511
460 20
521210
467 251
460 251
460310
460311
477 14
460 25
300 11
30040
30101
604 5672
6720110
45117
505302
579 44

Désignation

Filtres colorés, couleurs secondaires, jeu de 3
Filtre monochromatique, rouge foncé
Filtre monochromatique, bleu-vert
Filtre monochromatique, bleu-violet
Monture-support avec pinces a ressort
Carter de lampe avec cable

Ampoules 6 V/ 30 W, E14, jeu de 2
Condenseur asphérique
Transformateur 6/12 V, 30 W
Spectromeétre compact, physique
Support pour fibres

Banc d'optique, profil S1, 1 m

Cavalier avec noix 45/65

Cuvette a faces paralleles en verre optique, 50 x 50 x 20 mm
Plateau pour prisme

Socle

Tige 10cm, 12 mm @

Noix Leybold

Microspatule double, acier, 150 mm
Fluorescéine, 25 g

Douille E27, connecteur Europe

Lampe a halogeéne 230 V/ 46 W, E27
Fibres optiques, jeu de 2

En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

P5.2.4.3

P5.2.4.4

P5.2.4.5

SPECTRES D'ABSORPTION

P5.2.4.3

Spectres d‘absorption de verres
teintés - Tracé et exploitation avec un
] spectrophotométre

P5.2.4.4

Spectres d'absorption et de fluore-
scence de liquides teintés - Tracé et
exploitation avec un spectropho-
tomeétre

P5.2.4.5

Spectres d'absorption de fibres
optiques PMMA - Tracé et exploitation
avec un spectrophotomeétre

L'effet de couleur des verres ou des liquides que I'on observe par transparence
est produit par la part transmise des couleurs spectrales.

Dans I'expérience P5.2.4.3, la lumiére d'une lampe tranversant des verres co-
lorés est enregistrée par un spectrométre et comparée avec un spectre continu
de la lumiére de la lampe. Le spectre original continu des différentes couleurs
spectrales disparait. Il ne reste qu ,une bande composée de quelques couleurs
du filtre. Le coefficient de transmission et la densité optique des verres colorés
est calculé.

Dans I'expérience P5.2.4.4, la lumiére d'une lampe tranversant des liquides co-
lorés est enregistrée par un spectrométre et comparée avec un spectre continu
de la lumiere de la lampe. La lumiére fluorescente du liquide coloré est enregis-
trée sous un angle droit. On utlise un filtre bleu a I'aide duquel on différencie
clairement la fluorescence d'une diffusion de lumiere. Le spectre d'absorption
et de fluorescence sont comparés a au spectre continu de lumiére de la lampe.

Dans I'expérience P5.2.4.5, on étudie la transmission optique de |a fibre conduc-
trice de lumiere. Les sons harmoniques des oscillations moléculaires conduisent
a des plages specrale ou la fibre est transparente et a d'autres ou elle absorbe
fortement (,fenétre optique"). Ces sons harmoniques sont enregistrés et évalués
a I'aide d'un spectrométre compact.

Spectres d'absorption et de fluorescence de liquides teintés (P5.2.4.4)
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OPTIQUE

DISPERSION, THEORIE DES COULEURS

SPECTRES DE REFLEXION

P5.2.5.1

Spectres de réflexion sur différents
matériaux - Tracé et exploitation avec
un spectrophotometre

Spectres de réflexion sur différents matériaux - Tracé et exploitation avec un spectrophotometre (P5.2.5.1)

L'impression en couleur d'objets laissant traverser la lumiere est réalisée a
) I'aide de la composante recflectante des couleurs spectrales.
N° de cat. | Désignation 0 Dans I'expérience P5.2.5.1, la reflexion sur différents matériaux de la lumiére
e d'une lampe a incandescence est enregistrée a I'aide d'un spectrométre. Par
567 06 Conducteurs et isolants, jeu de 6 1 comparaison avec la réflexion d'une feuille de papier blanc (lumiére diffusée),
46022 Monture-support avec pinces a ressort 1 le coefficient de réflexion pCUt étre calculé.
450 60 Carter de lampe avec cable 1
450511 Ampoules 6 V/ 30 W, E14, jeu de 2 1
» — oL
460 20 Condenseur asphérique 1 - —pr=
TR QLW BT =
521210 Transformateur 6/12 V, 30 W 1 (oo e i e i
467 251 Spectrometre compact, physique 1
460 251 Support pour fibres 1
460310 Banc d'optique, profil S1, 1 m 1 = Y
460311 Cavalier avec noix 45/65 3 - Rkl
En complément : 1 a il
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64) _— | s S

Réflectivité de différents matériaux par rapport a la longueur d'onde (P5.2.5.1).
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OPTIQUE

OPTIQUE ONDULATOIRE

Diffraction par une fente double et par des fentes multiples (P5.3.1.2)

N° de cat.

469 91
469 96
469 97
460 22
471830
46001
460 02
460 32
460370
44153
300 11
469 84
469 85
469 86
469 87
469 88

Modéle d'interférence de I'expérience P5.3.1.2 a I'écran (P5.3.1.2)

Désignation

Diaphragme a 3 fentes simples
Diaphragme a 3 orifices de diffraction
Diaphragme a 3 traits de diffraction
Monture-support avec pinces a ressort
Laser He-Ne a polarisation linéaire
Lentille dans monture, f = +5 mm
Lentille dans monture, f = +50 mm
Banc d'optique a profil normalisé, 1 m
Cavalier 60/34 pour I'optique

Ecran, translucide

Socle

Diaphragme a 3 fentes doubles
Diaphragme a 4 fentes doubles
Diaphragme a 5 fentes multiples

Diaphragme & 3 réseaux, 20, 40, 80/cm

Diaphragme a 2 réseaux croisés

P5.3.1.1

P5.3.1.2

P5.3.1.3

DIFFRACTION

P5.3.1.1
Diffraction par une fente, par un trait
et par un diaphragme a trou circulaire

P5.3.1.2
Diffraction par une fente double et par
des fentes multiples

P5.3.1.3
Diffraction par des réseaux croisés a
une et a deux dimensions

B |,

Dans I'expérience P5.3.1.1, on étudie les minima d'intensité de diffraction par une
fente. Pour une fente de largeur b, I'angle de diffraction 9y par rapport a I'axe op-
tique est donné par:

sing, = k-%(k =123..)
\ : longueur d'onde de la lumiEre

On arrive a un résultat analogue avec la diffraction par un trait selon le théoréme
de Babinet. Lors de la diffraction par un diaphragme a trou circulaire de rayon r on
observe des anneaux de diffraction concentriques dont les minima d'intensité sont
obtenus pour les angles ¥, avec

. A

sing, = k-7 (k=0,610; 1,116; 1,619;...)

Dans I'expérience P5.3.1.2, on considere la diffraction par une fente double. Des
maxima d'intensité se forment par interférences constructives des ondes élémen-
taires issues de |a premiére fente avec celles de la seconde fente: pour une distance
ddonnée entre le milieu de la premiére fente et celui de la seconde fente, les angles
¥, de ces maxima d'intensité sont donnés par:

sing, =n-% (n=0;1;2;...)

L'intensité des différents maxima n'est pas constante étant donné qu'il y a super-
position de I'influence de la diffraction par une fente simple. Dans le cas d'une
diffraction par plus de deux fentes de méme écartement d, la position des maxima
d'intensité reste inchangée. Entre deux maxima, on trouve en plus N-2 maxima
secondaires dont I'intensité s'affaiblit de plus en plus pour une largeur b fixe de la
fente et un nombre de fentes N croissant.

Dans I'expérience P5.3.1.3, on étudie la diffraction par un réseau a traits et par deux
réseaux croisés. Ces deux réseaux forment entre eux un angle de 90°. Les maxima
de diffraction sont des points situés aux points d'intersection d'un réseau linéaire
et quadratique.
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OPTIQUE

OPTIQUE ONDULATOIRE

DIFFRACTION

P5.3.1.4
Diffraction par une fente simple -
tracé et évaluation avec CASSY

P5.3.1.5

Diffraction par une fente double et
par des fentes multiples - tracé et
évaluation avec CASSY

Diffraction par une fente simple - tracé et évaluation avec CASSY (P5.3.1.4)

Un capteur de Lux est employée pour mesurer les intensités de diffraction. Cette
cellule peut se déplacer sur un cavalier perpendiculairement a I'axe optique et sa

N° de cat. | Désignation position latérale se mesure par le biais d'un capteur de rotation.

P5.3.1.4
P5.3.1.5

Dans I'expérience P5.3.1.4, on étudie la diffraction par une fente de largeur vari-

460 14 Fente réglable 1 able. Les valeurs mesurées enregistrées pour I'intensité / sont comparées avec le
471830 Laser He-Ne 4 polarisation linéaire 1 1 résultat d'un modele de calcul réalisé pour de petits angles de diffraction 9 dans
46022 Vioie-G e A Fiees A fEsser 1 ) lequel la largeur de fente b est retenue comme paramétre:

46001 Lentille dans monture, f = +5 mm 1 1 H X Db Dlj

460 02 Lentille dans monture, f = +50 mm 1 1 DSIH@ |:| DD_ 5

46033 Banc d'optique a profil normalisé, 2 m 1 1 I 0 @D _ avec (- Z

460 374 Cavalier 90/50 pour 'optique 4 | 4 H 0 E

460383 Cavalier a déplacement latéral 90/50 1 1 0 : longueur d'onde de la lumiére

524 005W Mobile-CASSY 2 WLAN i | 1

s : déplacement latéral de la cellule photo-électrique

S A b 2 I i L : écart entre l'objet de diffraction et la cellule photo-électrique
524 444 Capteur de Lux M 1 s L. o . . .
. Dans I'expérience P5.3.1.5, on considére la diffraction par des fentes multiples.

524 082 Capteur de rotation S 1 1 .

. . La largeur des fentes b et la distance d entre les fentes sont retenues comme
il 07 Pince de table simple 79 paramétres dans le modéle de calcul réalisé pour la comparaison
309 48 Fil de péche 1 1 2 2
34263 Masses marquées de 50 g 1 1 sin(£b¢) sin(Mcp)
469 84 Diaphragme a 3 fentes doubles 1 |~ A . A

: mth . (md
469 85 Diaphragme a 4 fentes doubles 1 T(P sin T(p
469 86 Diaphragme a 5 fentes multiples 1

N N : nombre de fentes EclairEes
En complément :

PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)
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OPTIQUE

OPTIQUE ONDULATOIRE

Etude de la cohérence spatiale d'une source lumineuse étendue (P5.3.1.9)

N° de cat.

451062
45116
45130
460 32
460370
460373
460 374
468 07
460 22
688 045
460 14
469 85
460 02
460135

Désignation

Lampe spectrale Hg 100

Carter pour lampes spectrales

Bobine de self universelle 230V, 50 Hz
Banc d'optique a profil normalis¢, 1 m
Cavalier 60/34 pour I'optique

Cavalier 60/50 pour I'optique

Cavalier 90/50 pour I'optique

Filtre monochromatique, jaune-vert
Monture-support avec pinces a ressort
Volet obturateur, jeu de 6

Fente réglable

Diaphragme a 4 fentes doubles
Lentille dans monture, f = +50 mm

Oculaire avec échelle graduée

P5.3.1.9

LEYBOLD®

DIFFRACTION

P5.3.1.9
Etude de la cohérence spatiale d'une
source lumineuse étendue

La cohérence est la capacité de différentes ondes a provoquer |'apparition
d'interférences stationaires. La cohérence spatiale d'une source de lumiere peut
étre étudié a I'aide de I'expérience double fente. Dans celle-ci, une source de
lumiere éclaire une fente double de largeur de fente b et d'un écart de fente g.
Dans le cas ou des parties du rayonnements lumineux envoyées sont cohérentes
au niveau de la double fente, alors on peut observer une figure d'interférence
apres la double fente. La condition pour un éclairage cohérent des deux fentes
est

. 1 a A
As=a-sina=—-— b)<—
o > L(g+ )<2

Dans I'expérience P5.3.1.9, on étudie la condition de cohérence. On utilise ici
comme source lumineuse une fente simple réglable illuminée par une lampe
spectrale & mercure (Hg). On obtient ainsi aprés un filtre une source de lumiére
monochromatique de largeur variable a. A une distance L de la fente simple, on
éclaire des fentes doubles ayant des écarts différents g (largeur fixe b). Pour
chaque écart de fente g, la largeur a de la fente simple est définie pour laquelle
la figure d'interférence apres la fente double devient floue, c'est-a-dire le cas
pour lequel la condition de cohérence n'est plus remplie.
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OPTIQUE

OPTIQUE ONDULATOIRE

INTERFERENCE A
DEUX FAISCEAUX

P5.3.2.1
Interférence sur le miroir de Fresnel
avec un laser He-Ne

P5.3.2.2
Expérience avec le miroir de Lloyd a
Iaide d‘un laser He-Ne

P5.3.2.3
Interférence sur le biprisme de Fresnel
avec un laser He-Ne

Interférence sur le miroir de Fresnel avec un laser He-Ne (P5.3.2.1)

Trois expériences nous permettent de comprendre la formation de deux sour-
ces lumineuses cohérentes. Dans les expériences, on détermine a chaque fois
la longueur d'onde A de la lumiere utilisée a partir de la distance d entre deux
franges d'interférence et de I'écartement a des sources lumineuses (virtuelles).
Pour une distance L suffisamment grande entre les sources lumineuses ( virtu-

N° de cat. | Désignation

P5.3.2.1-2
P5.3.2.3

471830 Laser He-Ne a polarisation linéaire 1 1 elle) et I'écran de projection, on a
47105 Miroirs de Fresnel, réglable 1 d
46001 Lentille dans monture, f = +5 mm 1 1 A= a'z
460 04 Lentille dans monture, f = +200 mm 1 1 , . . , . e .
La détermination de la grandeur a dépend du dispositif expérimental.
46032 Banc d'optique a profil normalis¢, 1 m 1 1 , . . . T
En 1821, par réflexion d'une source lumineuse sur deux miroirs inclinés I'un par
46037 : o e ) ) ) )

60370 Ll G125 o ot 3| & rapport a l'autre, A. Fresnel crée deux sources lumineuses virtuelles, trés rap-
460373 Cavalier 60/50 pour l'optique T prochées |'une de I'autre qui interférent entre elles du fait de leur cohérence
44153 Ecran, translucide 1 1 - P5.3.2.1.

30011 Socle T 1 En 1839, H. Lloyd a montré qu'il était possible, par réflexion sur un miroir, de pro-
31153 Pied a coulisse 11 duire une seconde source lumineuse virtuelle cohérente a la premiere. Il observa
31178 Wi ke 2 i 1 les interférences entre la lumiére incidente et la lumiére réfléchie - P5.3.2.2.
47109 Biprisme 1 La production de sources lumineuses cohérentes se réalise également grace

) au biprisme de A. fresnel qui date de 1826. Deux images virtuelles sont créées
460 25 Plateau pour prisme 1

par réfraction dans les deux moitiés de prisme; ces images sont d'autant plus
proches que I'angle des prismes est petit - P5.3.2.3.

Miroir Fresnel - Miroir Lloyd - biprisme (P5.3.2.1-3)
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OPTIQUE

OPTIQUE ONDULATOIRE

ANNEAUX DE NEWTON

P5.3.3.1

Les anneaux de Newton par
transmission avec une lumiére
monochromatique

P5.3.3.2

Les anneaux de Newton par
transmission et réflexion avec
une lumiere blanche

Les anneaux de Newton par transmission et réflexion avec une lumiére blanche (P5.3.3.2)

N° de cat.

4711
460 03
460 26
460 22
460 32
460370
451111
451062
45116
45130
468 30
46831
468 32
44153
300 11
460 04
460373
460 380
47188
450 641
450 63
726 890
50098
500 624

Désignation

Verres pour l'expérience des anneaux colorés de Newton
Lentille dans monture f = +100 mm
Diaphragme a iris

Monture-support avec pinces a ressort
Banc d'optique a profil normalis¢, 1 m
Cavalier 60/34 pour I'optique

Lampe spectrale Na

Lampe spectrale Hg 100

Carter pour lampes spectrales

Bobine de self universelle 230V, 50 Hz
Filtre monochromatique, jaune

Filtre monochromatique, vert

Filtre monochromatique, bleu

Ecran, translucide

Socle

Lentille dans monture, f = +200 mm
Cavalier 60/50 pour I'optique

Bras de rallonge

Lame séparatrice

Lampe halogéne 12V, 50/100W

Ampoule halogeéne 12 V/100 W, G6,35
Alimentation CC a courant fort 1...32 V/0...20 A
Douilles d'adaptation de sécurité, noires (6)

Cable de connexion de sécurité 50 cm, noir

P5.3.3.1

P5.3.3.2

Pour créer des anneaux de Newton, on utilise une lentille convexe tres légere-
ment curviligne en contact avec une plaque de verre de telle maniere qu'il se
forme un coin d'air avec une surface de délimitation a courbure sphérique. Lors-
que I'on €claire le dispositif avec une lumiere incidente a rayons paralleles, des
anneaux concentriques (anneaux de Newton) se forment aussi bien par réflexion
que par transmission, autour du point de contact des deux surfaces de verre.
Pour déterminer la différence de marche optique des sous-faisceaux interfé-
rents, I'épaisseur d, qui ne dépend pas linéairement de I'écartement r au point de
contact, joue un réle important:

’.2

2R
R : rayon de courbure de la lentille convexe

Dans I'expérience P5.3.3.1, on étudie les anneaux de Newton par transmission
avec une lumiére monochromatique. On détermine le rayon de courbure R a partir
du rayon r, des anneaux d'interférence, la longueur d'onde A de la lumiere étant
connue. La condition d'interférence constructive est

d=n~% avec n=0,1,2, ...

On a donc pour les rayons des anneaux d'interférence clairs
r?=n-R-\ avec n=0,1,2, ...

Dans I'expérience P5.3.3.2, les anneaux de Newton sont étudiés aussi bien par
réflexion que par transmission. Etant donné que les sous-faisceaux lumineux
subissent dans le coin d'air un saut de phase de A/2 & chaque réflexion sur les
surfaces de verre, les conditions d'interférence pour la réflexion et pour la trans-
mission sont complémentaires. Les rayons r, des anneaux d'interférence clairs
sont par transmission exactement les mémes que ceux des anneaux sombres par
réflexion. On remarque notamment que le centre des anneaux de Newton est
clair par transmission et sombre par réflexion. Comme on utilise de la lumiére
blanche, les anneaux d'</uni>interférence sont entourés de franges colorées.
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OPTIQUE

OPTIQUE ONDULATOIRE

INTERFEROMETRE
DE MICHELSON

P5.3.4.1

Montage d'un interférométre de
Michelson sur la plaque de base pour
optique laser

P5.3.4.2

Détermination de la longueur d'onde
d‘un faisceau laser He-Ne a I'aide d'un
interférométre de Michelson

Montage d'un interférometre de Michelson sur la plaque de base pour optique laser (P5.3.4.1)

N° de cat. | Désignation

473 40 Plaque de base pour optique laser

471830 Laser He-Ne a polarisation linéaire
473 411 Porte-laser

473 421 Pied pour optique

473 432 Lame séparatrice 50 %

473 431 Porte-lame séparatrice

473 461 Miroir plan a réglage précis

473 471 Lentille sphérique f = 2,7 m

44153 Ecran, translucide

300 11 Socle

31102 Régle métallique, 1 m

473 48 Mécanisme de réglage de précision

P5.3.4.1

P5.3.4.2

)

LASER

¢
a ¥

Mise en place de I'interférométre de Michelson (P5.3.4.1).

158

Un interférometre de Michelson fonctionne de la maniére suivante: un faisceau
lumineux cohérent est scindé en deux par un composant optique. Chacun des
sous-faisceaux suit une trajectoire différente, ils se réfléchissent sur eux-mémes
et finissent par se rejoindre. Etant donné que les deux sous-faisceaux ont un
rapport des phases fixe, une figure d'interférence peut se former par superpo-
sition. Si I'on modifie maintenant le chemin optique d'un sous-faisceau, alors le
rapport des phases et la figure d'interférence changent eux aussi.

A partir du changement de la figure d'interférence, il est alors possible de déter-
miner pour un indice de réfraction constant des écarts du trajet géométrique. Si
le trajet géométrique demeure inchangé, alors on peut étudier des changements
de I'indice de réfraction résultant par ex. des variations de la pression, de la
température et de la densité.

Dans I'expérience P5.3.4.1, on monte I'interférométre de Michelson sur une pla-
que de base pour optique laser insensible aux secousses. Le montage convient
parfaitement pour la mise en évidence de secousses mécaniques et de stries
d'air.

Dans I'expérience P5.3.4.2, la longueur d'onde d'un laser He-Ne est détermi-
née d'apres le changement de la figure d'interférence en déplagant le miroir de
I'interférometre et le déplacement As du miroir. Pendant ce déplacement, les
franges d'interférence défilent sur I'écran d'observation. Pour I'exploitation, on
compte soit les maxima, soit les minima d'intensité défilant en un point précis
sur I'écran d'observation pendant le déplacement du miroir plan.
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OPTIQUE

OPTIQUE ONDULATOIRE

INTERFEROMETRE DE Mi-
CHELSON

P5.3.4.3

Détermination de la longueur d'onde
d'un faisceau laser He-Ne a I'aide
d'un interférometre de Michelson -
montage sur un banc d'optique

P5.3.4.4

Détermination de la cohérence
temporelle et de la largeur de la raie
spectrale a |'aide de l'interférométre de
Michelson

P5.3.4.5

Etude de I'amplification de raies
spectrales en fonction de la pression a
I'aide d'un interférometre de Michelson

P5.3.4.6

Détermination du dédoublement de
deux raies spectrales a |'aide d'un
interférométre de Michelson

Détermination de la cohérence temporelle et de la largeur de la raie spectrale a I'aide de I'interférométre de Michel-

son (P5.3.4.4)

N° de cat.

471830
460 32
460373
460 374
47188
473 461
460 380
46001
473 48
44153
300 11
31102
451062
45116
45130
460 26
468 07
460 22
45115
45119
468 30

Désignation

Laser He-Ne a polarisation linéaire
Banc d'optique a profil normalis¢, 1 m
Cavalier 60/50 pour I'optique

Cavalier 90/50 pour I'optique

Lame séparatrice

Miroir plan a réglage précis

Bras de rallonge

Lentille dans monture, f = +5 mm
Mécanisme de réglage de précision
Ecran, translucide

Socle

Régle métallique, 1 m

Lampe spectrale Hg 100

Carter pour lampes spectrales

Bobine de self universelle 230V, 50 Hz
Diaphragme a iris

Filtre monochromatique, jaune-vert
Monture-support avec pinces a ressort
Lampe haute pression au mercure, dans boitier
Douille E27, connecteur multiple

Filtre monochromatique, jaune

P5.3.4.3

P5.3.4.4

P5.3.4.5

P5.3.4.6

LEYBOLD®

En supplément, l'interférometre de Michelson permet I'analyse de la cohérence
temporelle d'une source de lumiére. Le laps de temps At, au cours duquel on peut
observer une figure d'interférence, s'appelle le temps de cohérence. La distance
DsC parcourue par la lumiére dans le temps de cohérence est la distance de
cohérence. La distance de coherence typique est de quelques micrometres pour
les ampoules électriques, de quelques millimétres pour les lampes spectrales et
bien plusieurs metres pour un laser.

En plus, le temps de cohérence Asc est lié a la largeur spectrale Dn resp. DI de
la source de lumiére.

Dans I'expérience P5.3.4.3, on monte l'interférometre de Michelson sur une
banque d'optique. La longueur d'onde d'un laser He-Ne est déterminée d'apreés le
changement de la figure d'interférence en déplacant le miroir de I'interférométre
et le déplacement As du miroir.

Dans I'expérience P5.3.4.4 on détermine d'abord la longueur d'onde | de la raie
spectrale verte d'une lampe spectrale Hg. Pour mesurer la distance de cohérence
on détermine les positions du miroir plan déplacable, auxquelles on peut tout
juste observer une interférence. De la différence de la distance on détermine
la distance de cohérence Asg, le temps de cohérence Atc et la largeur DA de la
raie spectrale.

Dans I'expérience P5.3.4.5 on détermine les longueurs de cohérence et les lar-
geurs spectrales de la raie spectrale verte d'une lampe au mercure et d'une lam-
pe a vapeur de mercure pour comparer les résultats. Le résultat de la pression
plus élévée dans la lampe a vapeur est un élargissement net de la raie spectrale
ce qui se manifeste par une longeur de cohérence nettement plus courte.

L'expérience P5.3.4.6 se consacre a la détermination de la longeur d'onde | et
la scission des lignes DI du doublet jaune d‘une lampe a vapeur de mercure.
La superposition cohérente de deux sous-faisceaux de deux longueurs d'ondes
différentes A; et A, proches I'une de I'autre mene a une figure d'interférence.
Certaines différences de longeurs d'ondes montrent un contraste assez fort en-
tre anneaux claires et foncés, tandis que pour d'autres le contraste disparait
complétement.
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OPTIQUE

OPTIQUE ONDULATOIRE

AUTRES TYPES
D'INTERFEROMETRES

P5.3.5.1

Montage d'un interférométre de
Mach-Zehnder sur la plaque de base
pour optique laser

P5.3.5.2

Mesure de I'indice de réfraction de
Iair a I'aide d'un interféromeétre de
Mach-Zehnder

Mesure de l'indice de réfraction de I'air a I'aide d'un interféromeétre de Mach-Zehnder (P5.3.5.2)

N° de cat. | Désignation

473 40 Plaque de base pour optique laser
471830 Laser He-Ne a polarisation linéaire
473 411 Porte-laser

473 421 Pied pour optique

473 431 Porte-lame séparatrice

473 432 Lame séparatrice 50 %

473 461 Miroir plan a réglage précis

473 471 Lentille sphérique f = 2,7 m

44153 Ecran, translucide

300 11 Socle

31102 Régle métallique, 1 m

473 485 Chambre a vide

37558 Pompe a vide manuelle

667 186 Tuyau pour vide, 8 mm @

604 520 Raccord réducteur avec embout olivaire
30002 Pied en V, petit

666 555 Pince de serrage universelle 0...80 mm

P5.3.5.1

P5.3.5.2

/@

g 2

Un interférométre de Mach-Zehnder fonctionne de la maniére suivante: un fais-
ceau lumineux cohérent est scindé en deux par un composant optique. Les sous-
faiseaux lumineux ainsi obtenus sont déviés par un miroir puis finissent par se
rejoindre.Comme le rapport des phases des deux sous-faisceaux lumineux est
fixe, une figure d'interférence peut se former par superposition. Si on chan-
ge maintenant le chemin optique d'un faisceau lumineux, le rapport des pha-
ses et la figure d'interférence changent eux aussi. Le changement de la figure
d'interférence permet de tirer des conclusions quant a la modification du che-
min optique. Contrairement a l'interférometre de Michelson, les sous-faisceaux
lumineux ne se réfléchissent pas sur eux-mémes, mais suivent une trajectoire
différente; les expériences sont donc plus simples et plus faciles a comprendre.
Par contre, I'inconvénient est la mise au point plus difficile de I'interférometre
de Mach-Zehner.

Dans I'expérience P5.3.5.1, on monte l'interférométre de Mach-Zehnder sur une
plague de base pour optique laser insensible aux secousses.

Dans I'expérience P5.3.5.2, on détermine l'indice de réfraction de I'air. Pour
cela, on place une chambre a vide dans la trajectoire d'un sous-faisceau de
I'interférométre de Mach-Zehnder. En évacuant lentement I'air contenu dans
la chambre, on fait varier la longueur du chemin optique du sous-faisceau con-
sidéré.

Montage d'un interférometre de Mach-Zehnder sur la plaque de base pour optique laser

(P5.3.5.1)
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OPTIQUE

OPTIQUE ONDULATOIRE

AUTRES TYPES
D'INTERFEROMETRES

P5.3.5.3
Détermination de la longueur d'onde

e d'un faisceau laser He-Ne a I'aide d'un
interférometre de Fabry-Perot

Détermination de la longueur d'onde d'un faisceau laser He-Ne a I'aide d'un interférometre de Fabry-Perot

(P5.3.5.3)
- Outre les interféromeétres de Michelson et de Mach-Zehnder, d'autres géomé-
) tries permettant de diviser et de recombiner les faisceaux lumineux sont aussi
N° de cat. | Désignation : possibles. Une variante fonctionnelle est I'interférométre de Fabry-Perot.
e L'expérience P5.3.5.3 consiste a disposer les composants les uns derriére les
473 40 Plaque de base pour optique laser 1 autres sur la plaque de base pour laser de maniére a réaliser un interférome-
471830 Laser He-Ne 4 polarisation linéaire 1 tre de Fabry-Perot avec deux miroirs paralleles. Le premier miroir semi-trans-
473 411 Porte-laser 1 parent divise le faisceau lumineux, le deuxiéme miroir réfléchit la lumiére et
: ; fait en sorte qu'elle se superpose avec le premier faisceau partiel. Un déplace-
473 421 Pied pour optique 5 i .o . . .
. ment du deuxiéme miroir modifie la longueur du résonateur et donc la figure
RSS2 e SR B0 e 4 d'interférence de méme qu'il permet la mesure de la longueur d'onde de la lu-
473 431 Porte-lame séparatrice 2 miére laser.
473 461 Miroir plan a réglage précis 1
473 48 Mécanisme de réglage de précision 1
473 471 Lentille sphérique f = 2,7 m 1
44153 Ecran, translucide 1
300 11 Socle 1
31102 Régle métallique, 1 m 1
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OPTIQUE

OPTIQUE ONDULATOIRE

HOLOGRAPHIE EN LUMIERE
BLANCHE PAR REFLEXION

P5.3.6.1

Réalisation d'hologrammes en lumiere
blanche par réflexion sur la plaque de
base pour optique laser

Réalisation d'hologrammes en lumiére blanche par réflexion sur la plaque de base pour optique laser (P5.3.6.1)

=

©
N° de cat. | Désignation E
473 40 Plaque de base pour optique laser 1
471830 Laser He-Ne a polarisation linéaire 1
473 411 Porte-laser 1
473 421 Pied pour optique 3
473 441 Porte-film 1
473 451 Porte-objet 1
473 471 Lentille sphérique f = 2,7 m 1
31102 Regle métallique, 1 m 1
663 615 Connecteur multiprise 5 prises a contact de protection 1
31327 Chronomeétre manuel, 60s/0,2s 1
649 11 Casier de rangement, 86 x 86 x 26 mm, lot de 6 1
661234 Flacon a fermeture a vis, PE, 1000 ml, col large 3
667 016 Ciseaux, 200 mm, bouts pointus 1
473 448 Film pour I'holographie, 3000 lignes/mm 1
473 446 Accessoires pour chambre noire 1
473 444 Produits chimiques utilisés en photographie 1
6718910 Hydrate de fer (Ill) nitrate & 9 molécul 1
672 4910 Bromure de potassium,100 g 1

Un hologramme de réflexion en lumiere blanche est réalisé a partir d'un rayon
laser élargi qui traverse un film et qui éclaire un objet placé derriére. La lumiére
réfléchie sur la surface de I'objet est renvoyée sur le film ou elle se superpose aux
ondes lumineuses du rayon laser initial. Le film se compose d'une émulsion pho-
tosensible d'épaisseur suffisante. A 'intérieur du film, des ondes stationnaires se
forment par interférence: il s'agit d'une succession de noeuds et de ventres dis-
tants de A/4. Contrairement aux noeuds, les ventres sont éclairés. Des couches
semi-réfléchissantes d'argent métallique se forment aux endroits éclairés.
Pour la reconstruction, un hologramme terminé est éclairé avec de la lumié-
re blanche. Le laser n'est plus nécessaire. Les ondes lumineuses réfléchies sur
les couches semi-réfléchissantes se superposent de facon a avoir les mémes
propriétés que les ondes provenant initialement de I'objet. L'observateur peut
voir I'image d'un objet en trois dimensions. Des faisceaux lumineux, issus de
différentes couches, deviennent plus intenses uniquement lorsqu'ils sont en
phase. La condition pour la concordance des phases n'est remplie que pour une
longueur d'onde précise. Dans le cas de la reconstruction d'image, I'hologramme
sélectionne alors la longueur d'onde du laser (par mis le spectre de la lumiére
blanche). En conséquence, on peut effectuer la reconstruction de I'image avec
de la lumiére blanche.

Dans I'expérience P5.3.6.1, on enregistre des hologrammes de réflexion en lu-
miére blanche. On utilise un laser de classe de protection 2 pour ne pas inutile-
ment mettre en danger I'ceil de |'utilisateur. Suivant le traitement photochimique
du film exposé, il est possible de réaliser des hologrammes d'amplitude et des
hologrammes de phase.
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Montage expérimental pour la réalisation d'hologrammes de transmission (P5.3.7.1)
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OPTIQUE

OPTIQUE ONDULATOIRE

HOLOGRAPHIE PAR TRANS-
MISSION

P5.3.7.1

Réalisation d'hologrammes par
transmission sur la plaque de base pour
optique laser

Réalisation d'nologrammes par transmission sur la plaque de base pour optique laser (P5.3.7.1)

N° de cat.

473 40
471830
473 411
473 421
473 432
473 431
473 441
473 451
473 471
31102
663 615
31327
649 11
661234
667016
473 448
473 446
473 444
6718910
672 4910

Désignation

Plaque de base pour optique laser

Laser He-Ne a polarisation linéaire

Porte-laser

Pied pour optique

Lame séparatrice 50 %

Porte-lame séparatrice

Porte-film

Porte-objet

Lentille sphérique f = 2,7 m

Regle métallique, 1 m

Connecteur multiprise 5 prises a contact de protection
Chronometre manuel, 60s/0,2s

Casier de rangement, 86 x 86 x 26 mm, lot de 6
Flacon a fermeture a vis, PE, 1000 ml, col large
Ciseaux, 200 mm, bouts pointus

Film pour I'nolographie, 3000 lignes/mm
Accessoires pour chambre noire

Produits chimiques utilisés en photographie
Hydrate de fer (Ill) nitrate & 9 molécul

Bromure de potassium,100 g

P5.3.7.1

Les hologrammes de transmission sont réalisés a partir d'un faisceau laser scindé
en un faisceau objet et en un faisceau de référence ensuite élargis. Le faisceau
objet éclaire un objetau niveau du quel il est réfléchi. La lumiére réfléchie est
superposée au faisceau de référence cohérent sur un film sur lequel les ondes
lumineuses des deux sous-faisceaux lumineux interférent. Il se forme une figure
d'interférence irréguliére qui ne ressemble absolument pas a l'objet reproduit.
Pour la reconstruction de I'hnologramme, un faisceau lumineux correspondant
au faisceau de référence est diffracté par un hologramme d'amplitude de telle
maniére que les ondes diffrac-tées soient pratiquement identiques aux ondes
objet initiales.Pour la reconstruction de I'nologramme de phase, on se sert du
déphasage des ondes de référence. Dans les deux cas, I'observateur peut alors
voir I'image de I'objet en trois dimensions.

Dans I'expérience P5.3.7.1, on enregistre puis on reconstruit des hologrammes
par transmission. On utilise un laser de classe de protection 2 pour ne pas inu-
tilement mettre en danger I'oeil de I'utilisateur. Suivant le traitement photochi-
mique du film exposé, il est possible de réaliser des hologrammes d'amplitude et
des hologrammes de phase.

)

LASER

q

Montage expérimental pour la réalisation d'hologrammes de transmission (P5.3.7.1)
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OPTIQUE

POLARISATION

EXPERIENCES DE BASE

P5.4.1.1
Polarisation de la lumiere par réflexion
sur une plaque en verre

P5.4.1.2
Lois de la réflexion selon Fresnel

P5.4.1.3
Polarisation de la lumiere par diffusion
dans une émulsion

P5.4.1.4
Loi de Malus

Lois de la réflexion selon Fresnel (P5.4.1.2)

~| o | < Le phénoméne de polarisation apporte une preuve irrécusable du caractére
= =2 = transversal des ondes lumineuses. La lumiére naturelle n'est pas polarisée. Elle
N° de cat. | Désignation :; :E ; : comprend des trains d'ondes indépendants, désordonnés, chacun d'eux ayant un
oo oo état de polarisation déterminé. On appelle polarisation de la lumiere la sélection
460 25 Plateau pour prisme 101 | de trains d'ondes ayant un état de polarisation défini.
450 641 Lampe halogéne 12 V, 50/100W 1] 1 Dans I'expérience P5.4.1.1, de la lumiére non polarisée se réfléchit sur une surface
45063 Ampoule halogéne 12 /100 W, G6,35 11 1 de verre: ||.savere.en regardant a travers un an.aly.seur que la I}Jmlere réfléchie
est au moins partiellement polarisée. La polarisation est maximale lorsque la
450 66 Passe-vues 1 1 1 ., . . .. . N .
réflexion se produit sous un angle d'incidence de Brewster o, D'aprés la relation
726 890 Alimentation CC & courant fort 1...32 V/0...20 A 1 1 1
. . tana, =n
460 26 Diaphragme a iris 1 1 1 1 P
472 401 Filtre polarisant 202 (2|2 on obtient I'indice de réfraction n du verre.
460 03 Lentille dans monture f = +100 mm 11 1 Une étude plus précise nous mene aux lois de la réflexion selon Fresnel qui
441 53 Ecran, translucide 1 donnent le rapport de I'amplitude réfléchie sur I'amplitude incidente pour dif-
LT Berite e, el 51, O it 2|9 f‘eren’te's directions de propagation. On vérifie quantitativement les lois dans
o ) ) I'expérience P5.4.1.2.
4603151 Socle articulé avec échelle de lecture et noix 1 1
: : Dans I'expérience P5.4.1.3, on met en évidence le fai la lumiére non po-
460 311 Cavalier avec noix 45/65 2 1 1 1 a_ S, expe e ce PS5 .3'9 etene d,e ce.e ait que la fumiere .0 .po,
Coval - larisée le devient par diffusion dans une émulsion, par exemple du lait dilug,
460312 evltar v mek e “|E]B]E et que de la lumigre polarisée n'est pas diffusée uniformément dans toute les
500 98 Douilles d'adaptation de sécurité, noires (6) 1 1 1 directions.
S Gz Celille e @mme:min éle seufiis S0 @, el 2| 2 2 La loi de Malus fait I'objet de I'expérience P5.4.1.4. Si une lumiére polarisée
46008 Lentille dans monture, f = +150 mm 1 linéairement incide sur un analyseur, I'intensité de la lumiére transmise est alors
578 62 Cellule solaire STE 2/19 1 1 de
460 21 Support pour éléments enfichables 1 1 | = /0 xCOS? 0
< ek MUHITTAIRE MATTETE S0 L ! I, : intensité de la lumiére incidente
S00621 CEla G2 @uiE:0 2 SIS S0 @i, KOs L ! 0 : angle entre la direction de polarisation et I'analyseur
500 622 Cable de connexion de sécurité 50 cm, bleu 1 1
450 60 Carter de lampe avec cable 1
450511 Ampoules 6 V/ 30 W, E14, jeu de 2 1 1
460 20 Condenseur asphérique 1
521210 Transformateur 6/12 V, 30 W 1 %
0
460 04 Lentille dans monture, f = +200 mm 1
460310 Banc d'optique, profil S1, 1 m 1 1 0,5

Les lois de la réflexion de
Fresnel (P5.4.1.2).
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Lame quart-d‘onde et lame demi-onde (P5.4.2.2)

N° de cat.

47202
460 25
460 26
472 401
460 02
460 06
44153
460310
460311
460312
450 641
450 63
450 66
726 890
50098
500 624
472601
472 59
468 30
578 62
460 21
531183
500 621
500 622
47195
460 08
300 11

Désignation

Cristal de calcite biréfrigent

Plateau pour prisme

Diaphragme a iris

Filtre polarisant

Lentille dans monture, f = +50 mm

Lentille dans monture, f = -100 mm

Ecran, translucide

Banc d'optique, profil S1, 1 m

Cavalier avec noix 45/65

Cavalier avec noix 45/35

Lampe halogéne 12V, 50/100W

Ampoule halogéne 12 V/100 W, G6,35
Passe-vues

Alimentation CC a courant fort 1..32 V/0...20 A
Douilles d'adaptation de sécurité, noires (6)
Cable de connexion de sécurité 50 ¢m, noir
Lame quart d'onde, 140 nm

Lame demi-onde

Filtre monochromatique, jaune

Cellule solaire STE 2/19

Support pour éléments enfichables
Multimetre numérique 3340

Cable de connexion de sécurité 50 cm, rouge
Cable de connexion de sécurité 50 cm, bleu
Modéles photo-élastiques, jeu de 4

Lentille dans monture, f = +150 mm

Socle

P5.4.2.1

P5.4.2.2

P5.4.2.3

BIREFRINGENCE

P5.4.2.1
Biréfringence et polarisation sur le
spath d'Islande

P5.4.2.2
Lame quart-d'onde et lame demi-onde

P5.4.2.3

Photoélasticité: étude des répartitions
de tension dans des corps soumis a une
charge mécanique

La loi de la réfraction de Snell est valable dans I'hypothése que la lumiére, dans
un milieu réfringent, se propage dans toutes les directions a la méme vitesse.
Dans les milieux biréfringents, cette condition n'est remplie que pour le rayon
ordinaire d'un faisceau lumineux, la loi ne s'appliquant pas au rayon extraordi-
naire.

Dans I'expérience P5.4.2.1, on étudie la double réfringence du spath d'Islande.
On observe que les deux sous-faisceaux formés dans le cristal sont polarisés
linéairement mais que les directions de polarisation sont perpendiculaires entre
elles.

Dans I'expérience P5.4.2.2, on étudie les propriétés des lames quart-d'onde
et demi-onde qui permettent d'expliquer la biréfringence. On montre que
I'appellation de ces lames se rapporte a la différence de marche entre le rayon
ordinaire et le rayon extraordinaire lors de leur passage a travers les lames.

Dans I'expérience P5.4.2.3, on détermine la valeur et la direction des défor-
mations dans des modeles en plastique transparents. Les plastiques deviennent
optiquement biréfringents sous I'influence d'une sollicitation mécanique. C'est
la raison pour laguelle on peut voir les déformations dans le modele a l'aide
de lumiére polarisée. On éclaire les modéles photo-¢élastiques par ex. dans un
dispositif constitué d'un polariseur et d'un analyseur. La lumiere est polarisée
elliptiquement par la biréfringence dans le plastique déformé. Les endroits dé-
formés du modele en plastique se reconnaissent a I'éclaircissement du champ
visuel. Dans un autre montage, on éclaire les modeéles photo-élastiques avec de
la lumigre polarisée circulairement et on observe les déformations par un ensem-
ble formé d'une lame quart-d'onde et d'un analyseur. Ici aussi, on reconnait les
endroits déformés a I'éclaircissement du champ visuel.

I

Photoélasticimétrie: Etude des répartitions de tension dans des corps soumis a
une charge mécanique (P5.4.2.3)
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POLARISATION

AQTIVITE OPTIQUE, POLARI-
METRIE

P5.4.3.1
Rotation du plan de polarisation par
le quartz

P5.4.3.2
Rotation du plan de polarisation par
des solutions de sucre

P5.4.3.3
Montage d'un polarimétre a pénombre -
avec des éléments discrets 1

I T | .ﬁ.

|
P T

P5.4.3.4

Détermination de la concentration de
solutions sucrées avec un polarimetre
de type commercial

Rotation du plan de polarisation par des solutions de sucre (P5.4.3.2)

S O e On appelle activité optique le pouvoir de certaines substances a faire tourner le
G|l oo @ plan de polarisation d'une lumiére polarisée linéairement lors de son passage a
N° de cat. | Désignation : :f’. : :’5 travers la substance. L'angle de rotation est mesuré par un polarimétre.
e e e Dans I'expérience P5.4.3.1, on étudie I'activité optique d'un cristal portant le
472 621 Quartz, paralléle 1 nom de quartz. Selon sa direction par rapport a son axe optique, le quartz est
472 641 Quartz, dextrogyre, vertical 1 dextrogyre ou lévogyre. L'angle de rotation dépend fortement de la longueur
472 651 i, gy, v ] d'onde de la lumiere, raison pour laquelle on utilise un filtre de couleur jaune.
46022 Monture-support avec pinces a ressort 1 1 Dans l'expérience P5.4.3.2, on étudie I'activité optique d'une solution de sucre.
Py Lampe halogéne 12V, 50/100W alala L'anglle de rotation o de so!utions‘optiquement a_ctives est, pour une longueur d
15063 Ampoule halogéne 12 /100 W, 6635 | donnée de la cuve, proportionnel a la concentration c de la solution.
450 66 Passe-vues 1 1 1 U= m%j
726 890 Alimentation CC & courant fort 1..32 V/0..20 A 1 |0 [ _:Pouvoir rotatoire de la solution optiquement active
468 30 Filtre monochromatique, jaune 1 1 Dans l'expérience P5.4.3.3, on monte un polarimétre & pénombre a partir
472 401 Filtre polarisant 212 |2 d'éléments discrets: un polariseur et un analyseur entre lesquels on place la
46003 Lentille dans monture f = +100 mm 1 1 1 substance optiquement active. La moitié du champ visuel est recouverte d'une
1 ) S, Gk P I f’euille de pol’arisat'ion supplémenFaire don.t‘ la directk.)h de polarisation est
260310 Banc dloptique, profil ST, 1 m a9l s I'egerement def_ormee par rapport a la premiére. On facilite donc la mesure de
I'angle de rotation.
460311 Cavalier avec noix 45/65 2 2 2 L . . . .
. . Dans I'expérience P5.4.3.4, il s'agit de mesurer des concentrations de sucre a
460312 CaraltaranEs ekl Sl eE I'aide d'un polarimétre de type commercial et de les comparer avec les valeurs
500 98 Douilles d'adaptation de sécurité, noires (6) 1 1 1 mesurées lors des expériences.
500 624 Cable de connexion de sécurité 50 cm, noir 2 2 2
460 25 Plateau pour prisme 1 1
468 03 Filtre monochromatique, rouge 1
46807 Filtre monochromatique, jaune-vert 1 = #
468 11 Filtre monochromatique, bleu-violet 1 *{ ,' :. - ’ ‘
666963 Spatule cuillere, acier inoxydable, 120 mm 1 1 1 ‘
674 6050 D(+) saccharose, 100 g 1 1 1 b
688 107 Polaroids 38 mm @, jeu de 2 1 5
688 109 Cache-diapositive 5 x 5 cm, lot de 100 1 \l'//c
657 591 Polarimétre 1 A,
664 111 Bécher DURAN, 100 ml, forme haute 1 - ""
OHC R221 Balance Compact CR221,2209:0,19 1

Détermination de la concentration de solutions de sucre avec un polarimétre de
type commercial (P5.4.3.4)
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Etude de I'effet Kerr sur le nitrobenzéne (P5.4.4.1)

N° de cat.

473 31
450 641
450 63
450 66
468 03
468 05
468 07
468 11
472 401
460 03
460 25
44153
460 32
460373
726 890
52170
501 051
50098
500 624
673 9410

Désignation

Cellule de Kerr

Lampe halogéne 12V, 50/100W
Ampoule halogéne 12 /100 W, G6,35
Passe-vues

Filtre monochromatique, rouge

Filtre monochromatique, jaune

Filtre monochromatique, jaune-vert
Filtre monochromatique, bleu-violet
Filtre polarisant

Lentille dans monture f = +100 mm
Plateau pour prisme

Ecran, translucide

Banc d'optique a profil normalisé, 1 m

Cavalier 60/50 pour I'optique

Alimentation CC a courant fort 1..32 V/0...20 A

Alimentation haute tension 10 kV

Cable haute tension, 1,5 m

Douilles d'adaptation de sécurité, noires (6)
Cable de connexion de sécurité 50 cm, noir

Nitrobenzene, 250 ml

P5.4.4.1

EFFET KERR

P5.4.4.1
Etude de I'effet Kerr sur le
nitrobenzene

J. Kerr a découvert en 1875 que des champs électriques dans des substances
isotropes peuvent produire une biréfringence qui augmente quadratiquement
avec l'intensité du champ électrique. Pour des raisons de symétrie, |'axe optique
de la biréfringence se trouve dans la direction du champ. L'indice de réfraction
normal de la substance devient n. pour la direction d'oscillation paralléle au
champ appliqué et n, pour celle qui lui est perpendiculaire. On trouve expéri-
mentalement la relation :

n,-n, =K-\-E?

K : constante de Kerr

A : longueur d'onde de la lumiEre utilisEe
E : intensitE du champ Hlectrique

Dans I'expérience P5.4.4.1, on met en évidence I'effet Kerr sur du nitrobenzéne
qui posseéde une constante de Kerr est particulierement grande. On verse le liqui-
de dans un petit récipient en verre dans lequel on place un condensateur a lames.
Le dispositif se trouve entre deux filtres polarisants croisés et est éclairé par un
faisceau lumineux polarisé linéairement. Le champ visuel est sombre lorsqu‘on
ne lui applique aucun champ électrique. Dans le cas contraire, il est éclairé étant
donné que le faisceau lumineux est polarisé elliptiquement a la traversée d'un
liquide biréfringent.
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EFFET POCKELS

P5.4.5.1

Démonstration de I'effet Pockels
dans un trajet conoscopique du
faisceau lumineux

P5.4.5.2

Effet Pockels: transfert de
l'information avec de la lumiére
modulée

Démonstration de I'effet Pockels dans un trajet conoscopique du faisceau lumineux (P5.4.5.1)

= | &

9 | 0
N° de cat. | Désignation I‘ :ri

a | a
47290 Cellule de Pockels 1 1
52170 Alimentation haute tension 10 kV 1 1
471830 Laser He-Ne a polarisation linéaire 1 1
46001 Lentille dans monture, f = +5 mm 1
460 02 Lentille dans monture, f = +50 mm 1
472 401 Filtre polarisant 1 1
46032 Banc d'optique a profil normalisé, 1 m 1 1
460370 Cavalier 60/34 pour I'optique 5| 4
44153 Ecran, translucide 1
300 11 Socle 1 1
500 604 Cable de connexion de sécurité, 10 cm, noir 1
500 641 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, rouge 1 3
500 642 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, bleu 1 3
522 621 Générateur de fonctions S 12 1
578 62 Cellule solaire STE 2/19 1
460 21 Support pour éléments enfichables 1
53220 Amplificateur CA/CC 30 W 1
587 08 Haut-parleur a large bande 1
500 98 Douilles d'adaptation de sécurité, noires (6) 1
500 622 Cable de connexion de sécurité 50 cm, bleu 2
168

On appelle «effet Pockels» I'apparition d'une biréfringence ou bien le change-
ment d'une biréfringence déja existante dans un champ électrique, linéairement
avec l'intensité du champ électrique. Ce phénomene se rapproche de I'effet Kerr
mais en raison de sa dépendance linéaire de l'intensité du champ électrique,
I'effet Pockels ne peut survenir, pour des raisons de symétrie, que dans les crist-
aux sans centre de symétrie.

Dans I'expérience P5.4.5.1, on démontre |'effet Pockels sur un cristal de nio-
bate de lithium placé dans le trajet conoscopique d'un faisceau lumineux. On
éclaire le cristal avec un faisceau lumineux divergent, polarisé linéairement
et on observe la lumiére qui le traverse derriére un analyseur croisé. L'axe op-
tique du cristal déja biréfringent sans aucun champ électrique, est parallele a
la surface d'incidence et a la surface de sortie, raison pour laquelle une figure
d'interférence est formée de deux groupes d'hyperboles tournés I'un par rapport
a l'autre de 90°. Les franges claires de la figure d'interférence sont le résultat de
faisceaux lumineux pour lesquels la différenc A des chemins optiques du rayon
extraordinaire et du rayon ordinaire dans le cristal est un multiple entier de la
longueur d'onde A. L'effet Pockels change la différence des indices de réfrac-
tion principaux no - ne. Il s'ensuit un changement de la position des franges
d'interférence. Si on applique la dite tension de demi onde U, A change d'une
demi-longueur d'onde. Les franges d'interférence sombres se déplacent vers la
position des franges claires et vice-versa. Le processus se répéte a chaque nou-
velle augmentation de la tension de valeur U;.

Dans I'expérience P5.4.5.2, on présente I'application de la cellule de Pockels
pour la transmision de signaux a fréquences vocales. On superpose le signal de
quelques volts d'amplitude d'un générateur de fonctions a une tension continue
appliquée au cristal de la cellule de Pockels. On mesure l'intensité de la lumiére
transmise par la cellule de Pockels avec une pile solaire. Lintensité lumineuse
est modulée avec la fréquence superposée. Le signal recu est amené maintenant
a un haut-parleur par I'intermédiaire d'un amplificateur et c'est ainsi qu'il est
rendu audible.
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Effet Faraday:

EFFET FARADAY

P5.4.6.1

Effet Faraday: détermination de la
constante de Verdet pour le flint en
fonction de la longueur d'onde

détermination de la constante de Verdet pour le flint en fonction de la longueur d'onde (P5.4.6.1)

N° de cat.

560 482
460381
562 11
56031
562 13
450 641
450 63
450 66
468 05
468 09
468 11
46813
460 02
472 401
44153
460 32
460373
521551
726 890
524 005W
524 0381
501 11
30002
300 41
30101
50098
500 622
500 624
500 641
500 642

Désignation

Parallélépipede rectangle en flint avec support
Cavalier large a filetage

Noyau en U avec joug

Pieces polaires perforées, paire

Bobine a 250 spires

Lampe halogéne 12V, 50/100W

Ampoule halogéne 12 V/100 W, G6,35
Passe-vues

Filtre monochromatique, jaune

Filtre monochromatique, bleu-vert

Filtre monochromatique, bleu-violet

Filtre monochromatique, violet

Lentille dans monture, f = +50 mm

Filtre polarisant

Ecran, translucide

Banc d'optique a profil normalis¢, 1 m
Cavalier 60/50 pour I'optique

Alimentation CA/CC 0...24 V/0...10 A
Alimentation CC a courant fort 1...32 V/0...20 A
Mobile-CASSY 2 WLAN

Sonde B combinée S

Cable rallonge, a 15 poles

Pied en V, petit

Tige 25 cm, 12 mm @

Noix Leybold

Douilles d'adaptation de sécurité, noires (6)
Cable de connexion de sécurité 50 cm, bleu
Cable de connexion de sécurité 50 cm, noir
Cable de connexion de sécurité, 100 cm, rouge

Cable de connexion de sécurité, 100 cm, bleu

P5.4.6.1

Les substances transparentes, isotropes deviennent optique-ment actives dans
un champ magnétique, c.-a-d. que le plan de polarisation de la lumiére polarisée
linéairement tourne a la traversée de la substance. En 1845, M. Faraday décou-
vre cet effet alors qu'il cherchait un lien entre les phénoménes magnétiques et
optiques.

L'angle de rotation du plan de polarisation est proportionnel a la longueur s
traversée et au champ magnétique B :

Ap=V-B-s

La constante de proportionnalité V est appelée constante de Verdet. Celle-ci
dépend de la longueur d'onde A de la lumiére et dela dispersion.

__& _,.9n
2me® T dh
Pour le flint, on a approximativement

dn 18-10™"m?
dv A

Dans I'expérience P5.4.6.1, on calibre tout d'abord le champ magnétique a I'aide
d'une sonde champ magnetique en fonction de I'intensité du courant qui traver-
se les électroaimants; I'effet Faraday est alors étudié sur un parallélépipéde en
flint. Pour améliorer la précision de mesure, on mesure a chaque fois le double
de I'angle de rotation par I'inversion du champ magnétique. La proportionnalité
entre I'angle de rotation et le champ magnétique ainsi que la diminution de la
constante de Verdet avec la longueur d'onde A sont vérifiées.
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OPTIQUE

INTENSITE LUMINEUSE

GRANDEQRS
PHOTOMETRIQUES ET
PROCEDES DE MESURE
P5.5.1.1
Détermination de I'intensité du
—

rayonnement et de l'intensité
lumineuse d'une lampe a halogéne

P5.5.1.2

Détermination de l'intensité lumineuse
en fonction de I'écartement de la
source lumineuse - Mesure avec

Détermination de I'intensité lumineuse en fonction de I'écartement de la source lumineuse - Mesure avec Mobile-

Mobile-CASSY

P5.5.1.3

Vérification de la loi du rayonnement

de Lambert

CASSY (P5.5.1.2)
= | N| ™
N° de cat. | Désignation t?, umq ::
a |a | a

450 641 Lampe halogeéne 12V, 50/100W 1 1
45063 Ampoule halogéne 12 /100 W, G6,35 1 1
450 66 Passe-vues 1
46803 Filtre monochromatique, rouge 1
726 890 Alimentation CC & courant fort 1...32 V/0...20 A 1 1
524 005W Mobile-CASSY 2 WLAN 1 1 1
557 36 Pile thermo-électrique de Moll 1 1
524 0401 Capteur de uVS 1 1
524 444 Capteur de Lux M 1 1
46003 Lentille dans monture f = +100 mm 1 1
460 22 Monture-support avec pinces a ressort 1 1 1
460310 Banc d'optique, profil S1, 1 m 1 1
460311 Cavalier avec noix 45/65 1 1 1
4603112 Cavalier avec noix 75/65 1 1
50098 Douilles d'adaptation de sécurité, noires (6) 1 1
500 624 Cable de connexion de sécurité 50 ¢m, noir 2 2
500 641 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, rouge 1 1
500 642 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, bleu 1 1
450 60 Carter de lampe avec cable 1
450511 Ampoules 6 V/ 30 W, E14, jeu de 2 1
521210 Transformateur 6/12V, 30 W 1
460312 Cavalier avec noix 45/35 1 2
450 681 Ampoule halogeéne 12 V/500 W, G6,35 1
460 26 Diaphragme a iris 1
460317 Banc d'optique, profil S1,0,5 m 2
460 3151 Socle articulé avec échelle de lecture et noix 1

Détermination de I'intensité lumineuse en fonction de la distance a la source
lumineuse - Mesure avec Mobile-CASSY (P5.5.1.2).
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Il existe deux groupes de grandeurs physiques permettant de caractériser la
luminosité des sources lumineuses: les grandeurs radiométriques qui décrivent
I'émission d'énergie par la mesure ainsi que les grandeurs photométriques qui
décrivent la luminosité percue de maniére subjective tout en considérant la sen-
sibilité spectrale de I'oeil humain. L'éclairement énergétique £, c.-a-d. la puis-
sance ®, rayonnée par unité de surface, appartient au premier groupe. Son unité
est le watt par m La grandeur photométrique correspondante est I'éclairement
lumineux E c.-a-d. le flux lumineux délivré par unité de surface. Son unité est le
lumen par m? (ou lux).

Dans I'expérience P5.5.1.1, on mesure I'éclairement énergétique a I'aide de la pile
thermoélectrique de Moll et I'éclairement lumineux avec le capteur de lumiére.
L'élément photoélectrique du luxmétre est adapté au moyen d'un filtre monté en
série & la sensibilité spectrale V(A) de I'ceil humain. Une lampe & halogéne sert
de source lumineuse. Une grande partie de la lumiére visible de son spectre est
absorbée a I'aide d'un filtre coloré et la composante infrarouge du rayonnement
est, quant a elle, absorbée par un filtre anticalorique.

Dans I'expérience P5.5.1.2, on met en évidence le fait que I'éclairement lumineux
dépend du carré de la distance séparant une source lumineuse ponctuelle et la
surface éclairée.

L'étude de la distribution angulaire du rayonnement réfléchi d'une surface
réfléchissant de maniere diffuse, par exemple, du papier mate blanc, fait I'objet
de I'expérience P5.5.1.3. Malgré le fait que la surface apparente varie avec le
cosinus de I'angle d'observation, cette surface semble étre de toutes parts uni-
formément claire aux yeux de I'observateur. La variation de l'intensité du rayon-
nement en fonction du cosinus est décrite par la loi du rayonnement de Lambert :

E,(¢)-E.(0)-cos0
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OPTIQUE

INTENSITE LUMINEUSE

LOIS DU RAYONNEMENT

P5.5.2.1

Loi de Stefan-Boltzmann: influence
de la température sur l'intensité du
rayonnement d‘un « corps noir »

P5.5.2.2

Loi de Stefan-Boltzmann: influence
de la température sur l'intensité du
rayonnement d'un « corps noir » -
Tracé et évaluation avec CASSY

P5.5.2.3
Vérification des lois du rayonnement
avec le cube de Leslie

Loi de Stefan-Boltzmann: influence de la température sur l'intensité du rayonnement d'un « corps noir » (P5.5.2.1)

~ | o™ La puissance totale rayonnée Mg d'un corps noir augmente proportionnellement
N NN a la quatriéme puissance de sa température absolue T (loi de Stefan-Boltzmann)
g . W w|w .
N° de cat. | Désignation B W W
o o o
M, =0-T*
55581 Four électrique tubulaire, 230 V 1 1 y B .
: o= 5,67 - 10 W m? K* : constante de Stefan-Boltzmann
38943 Corps noir 1 1 . .
o Boite de jonction de sécurité avec mise 4 la terre 2l Cette puissance M rayonnée est plus f:an.ble pour les autre§ c?'rp§. Elle dépend de
. : la nature de la surface du corps. On désigne par ¢ le degré d'émission du corps:
55584 Support pour four électrique tubulaire 1 1 1 M
524005W  Mobile-CASSY 2 WLAN 1 e=
529 676 Sonde de température NiCr-Ni, 1,5 mm, type K 1 1 1 B .
e Capteur de uV'S a el M : puissance rayonnEe du corps
557 36 Pile thermo-électrique de Moll ] ] 1 Dans les expériences P5.5.2.1 et P5.5.2.2, on se sert comme corps noir d'un
460310 Banc doptique, profil ST, 1 m 1 1 1 four mu'nl d'un chl.n('ire en laiton b(unl. On cha‘uffe ce cylindre dans le four a
: : la température désirée pouvant varier de 300 a 750 K. Un thermocouple sert
460 311 Cavalier avec noix 45/65 2 2 N . . . A -
. . a mesurer la température. On place un diaphragme susceptible d'étre refroidi
0SS Cavelliar e malk: HTE/GE 2022 éventuellement avec de I'eau devant le four de fagon & ce que seul le rayon-
460380 Bras de rallonge Tt nement calorifique du cylindre en laiton bruni soit mesuré. Cette mesure est
666 555 Pince de serrage universelle 0...80 mm 11 effectuée par une pile thermo-électrique de Moll dont la tension de sortie est
50098 Douilles d'adaptation de sécurité, noires (6) 111 une grandeur relative a la puissance M rayonnée. Cette pile peut se raccorder
BOE oleole anEEn dle SEmTiE, 180, K : q ] S(I)It a un microvoltmetre, soit a | |r.1terface ordinateur CAS'SY. p'ar I'intermédiaire
: . d'un adaptateur uV. Dans le premier cas, la mesure est réalisée manuellement,
500 642 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, bleu 1 1 1 . . .y . . . . N
point par point, dans le deuxiéme cas, il est’possible de procéder a une mesure
83 1 Pompe submersible =1 et & une exploitation assistées par ordinateur, le but de I'exploitation étant de
521231 Transformateur variable TBT 3/6/9/12 V ™ vérifier la loi de Stefan-Boltzmann.
667 194 Tuyau silicone 7 mm @, 1 m o Dans I'expérience P5.5.2.3, on a recours au cube de Leslie. [l possede 4 faces
604 3131 Bidon & col large 101 ™ différentes: métallique mate, métallique polie, blanche et noire que l'on peut
504013 Sensor-CASSY 2 porter a une température de presque 100 °C en le remplissant avec de I'eau
o p— CASSY Lab 2 g bou|lla‘nte. On mesure le rayc’mnement.calorllﬂque_ émis par les faces du cybe_au
o fur et & mesure que la température baisse. L'</uni>intérét de cette exploitation
524 0673 Connecteur adaptateur NiCr-Ni S, type K 1 s
est de comparer le pouvoir émissif des faces du cube.
389261 Cube de Leslie avec agitateur 1 v
\
30101 Noix Leybold 1 e
s
30325 Thermoplongeur 1 5
664 117 Bécher DURAN, 1000 ml, forme haute 1 2
665 009 Entonnoir PP 75 mm @ 1 !
En complément : q °3 10 R
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64) §

Loi de Stefan-Boltzmann : mesure de I'intensité du rayonnement d'un “corps noir"
en fonction de la température (P5.5.2.1).
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OPTIQUE

INTENSITE LUMINEUSE

LOIS DU RAYONNEMENT

P5.5.2.4

La loi du rayonnement de Wien -
enregistrement spectrale de radiation
du corps noir

La loi du rayonnement de Wien - enregistrement spectrale de radiation du corps noir (P5.5.2.4)

~
o
o 2 q 0
N° de cat. | Désignation 5
o
467 251 Spectrometre compact, physique 1
460 251 Support pour fibres 1
459 032 Lampe halogéne 12 V/20 W 1
521546 Alimentation CC 0...16 V/0..5 A 1
460317 Banc d'optique, profil S1,0,5 m 1
460 311 Cavalier avec noix 45/65 1
460 313 Cavalier avec colonne de fixation 1
501 451 Cables d'expérimentation 19 A, 50 ¢m, noirs, paire 1
En complément : 1

PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)
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Dans I'expérience P5.5.2.4, un conducteur électrique d'une lampe a incande-
scence est chauffé a I'aide du courant électrique jusqu'a inscandescence. Le
spectre émis est continue et peut étre décrit a I'aide de |a loi de Planck. Le maxi-
mum de la longueur d'onde se déplace vers les petites longueurs d'onde lorsque
la température T augmente, selon la loi de Wien

Amax= 2,9 - 103 mK /T,

en méme temps qu'augmente la valeur maximale de la longueur d'onde.
Pour des températures entre 2300 et 2900 K, le maximum de la longueur
d'onde des lampes a incandescences se situe dans l'intervalle spectral ul-
traviolet. Les lampes halogeénes ont elles une température de 3000 K.
Dans I'expérience, les spectres d'une lampe halogéne sont représentrés a dif-
férentes puissances. En indiquant la température de couleur a une tension no-
minale de 12 V, on peut déterminer la dépendance de la longueur d'onde par
rapport a la sensibilité du spectrometre et corriger la représentation du parcours
de l'intensité. Ensuite, la tension aux bornes de la lampe halogéne est progres-
sivement réduite. En adaptant une ,fit function”, on peut déterminer chaque
température de couleur de la lampe.

R pp—— B -

L'émission spectrale d'une ampoule  différentes températures (P5.5.2.4).

WWW.LD-DIDACTIC.COM



OPTIQUE

VITESSE DE LA LUMIERE

MESURE SELON FOUCAULT
ET MICHELSON

P5.6.1.1

Détermination de la vitesse de la
lumiere selon la méthode du miroir
tournant de Foucault et Michelson -
Mesure du déplacement de I'image en
fonction de la vitesse de rotation du
miroir

Détermination de la vitesse de la lumiére selon la méthode du miroir tournant de Foucault et Michelson - Mesure

du déplacement de I'image en fonction de la vitesse de rotation du miroir (P5.6.1.1)

Un procédé proposé par L. Foucault en 1850 puis optimisé en1878 par A. A.
,‘:: Michelson permet de mesurer la vitesse de propagation de la lumiere selon la
. _ e ) I ; L . )
N° de cat. | Désignation a méthode dy !rr’nrmr tourn_an_t. un laser sert ici d_e source Iumlneus_e. _Le faisceau
o laser est dévié sur un miroir fixe en bout de dispositif, par un miroir tournant.
476 40 Wil e 1 Lorsque le miroir tournant est au repos, le miroir en bout de dispositif réfléchit
J— T ——— " la Iu!rnlere de maniére a ce qu’eII’e sqt renvoyée en su[vant Ie_ méme chemlln. Une
o partie de cette lumiere est réfléchie par une lame séparatrice sur une réglette
463 20 Miroir de surface 1 . . . .
: en verre graduée. Une lentille forme la source lumineuse sur le miroir en bout de
LD LentilleidansimontUrehfi=Seolm ! dispositif et I'image de la source lumineuse sur la réglette graduée. Etant donné
47188 Lame séparatrice 1 que le miroir tournant se trouve dans le foyer de la lentille, le faisceau lumineux
460 22 Monture-support avec pinces & ressort 1 principal entre la lentille et le miroir en bout de dispositif évolue parallelement
311091 Réglette en verre 50 mm 1 a l'axe optique de la lentille.
52140 Transformateur variable, 0 ... 250 V/ 1 Dés que le miroir tournant tourne a une fréquence v élevée, on observe un dé-
575302 Oscilloscope 30 MHz, numérique, PT1265 1 placement Ax de I'image sur la réglette graduée: pendant le temps
559 921 Détecteur semi-conducteur 1 At = 2j
50102 Cable HF, 1 m 1 ¢
50110 Raccord droit BNC 1 mis par la lumiére pour effectuer un aller et un retour entre le miroir tournant et
300 41 Tige 25 cm, 12 mm @ 1 le miroir fixe. Le miroir tournant tourne d'un angle
300 42 Tige 47 cm, 12 mm @ 1 Aa = 2nv - At
300 44 Tige 100 ¢cm, 12 mm @ 1 Le déplacement de I'image est alors de :
30001 Pied en V, grand 1 Ax =2Aa-a
30002 Pied en V, petit 4 d'ou la vitesse de la lumiére :
300 11 Socle 1 v
: c=8n-a* —
30101 Noix Leybold 2 AXx
30109 Noix double S 1 . . . i ' " .
aou Pour déterminer la vitesse de la lumiére, I'expérience P5.6.1.1 mesure le décalage
3 @2 Regte izl 0 i U de I'image en fonction de la vitesse du miroir.

Schéma de la vitesse de la lumiére au moyen de la
méthode du miroir tournant selon Foucault et Michelson
- Mesure du décalage de I'image en fonction de la vitesse
de rotation du miroir (P5.6.1.1).
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OPTIQUE

VITESSE DE LA LUMIERE

MESURE AVEC DES
IMPULSIONS LUMINEUSES
COURTES

P5.6.2.1

Détermination de la vitesse de la
lumiere dans I'air a partir de la distance
parcourue et du temps de propagation
d'une impulsion lumineuse courte

Détermination de la vitesse de la lumiere dans I'air a partir de la distance parcourue et du temps de propagation
d'une impulsion lumineuse courte (P5.6.2.1)

L'appareil de mesure de la vitesse de la lumiére émet des impulsions lumineuses
- . . . . . . 3
N d'environ 20 ns de longueur qui sont converties en impulsions de tension aprés
.. . © H '
N° de cat. | Désignation 3 un aller et_un retour sur une section de mesure connue. Elles peuvent s'observer
= sur un oscilloscope.
476 50 Appareil de mesure de la vitesse de la lumiere 1 Dans I'expérience P5.6.2.1, on varie la distance parcourue par les impulsions
460 10 Lentille dans monture, f = +200 mm 1 lumineuses puis on mesure le changement du temps de propagation avec un
DT St e & el emEEs, OB 1 oscilloscope. La vitesse de la lumiére est le rapport du chan.gement de la d!-
: - stance parcourue par le changement du temps de propagation. En alternati-
460 374 Cavalier 90/50 pour I'optique 2 s X L )
. — ve, on procéde a la détermination absolue de la distance parcourue totale des
SIS0 Usallmcelse IDIHE, MUMETGHE, PITEE ! impulsions lumineuses par le recours a une impulsion de référence. La vitesse
50102 Cable HF. 1 m 3 de la lumiére est dans ce cas-1a le quotient de la distance parcourue par le
31102 Regle métallique, 1 m 1 temps de propagation. Pour le calibrage de la mesure du temps, il est possible
30001 Pied en V, grand 1 de représenter sur I'oscilloscope un signal oscillateur commandé par quartz avec
e Tige 100 cm, 12 mm 0 1 | |mpuI5|on' de.mesure. La mesure du temps ne dépend alors pas de la base de
: temps de I'oscilloscope.
30101 Noix Leybold 1

s=10m -

LED f@;_ A
B Ir_ﬂ.h:@L T,
D

TRIGGER PULSES ©
g T Mliee
@

N

=)

Schéma de principe pour la mesure de la vitesse de la lumiére avec des impulsions
courtes (P5.6.2.1)
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OPTIQUE

VITESSE DE LA LUMIERE

MESURE AVEC UN SIGNAL
LUMINEUX PERIODIQUE

P5.6.3.1

Détermination de la vitesse de la
lumiere avec un signal lumineux

périodique sur une courte section
de mesure

P5.6.3.2

Détermination de la vitesse de la
lumiére dans différents milieux
de propagation

Détermination de la vitesse de la lumiére dans différents milieux de propagation (P5.6.3.2)

N° de cat.

476 301
575302
460 08
300 11
31102
476 35
476 34
460 25
6719720
6721210

Désignation

Emetteur et récepteur de lumiere
Oscilloscope 30 MHz, numérique, PT1265
Lentille dans monture, f = +150 mm
Socle

Regle métallique, 1 m

Tube a deux fenétres

Corps en verre synthétique

Plateau pour prisme

Ethanol, solvant, 11

Glycérol, 99 %, 250 ml

P5.6.3.1

P5.6.3.2

*complément recommandé

Déterminer la vitesse de la lumiére en utilisant un signal lumineux périodique a
une courte distance de mesure (P56 3 1).

Comme émetteur lumineux, on utilise une LED pour déterminer la vitesse de la
lumiére avec un signal modulé électroniquement dont I'intensité bat a la ca-
dence de 60 MHz. Le récepteur est une photodiode qui transforme le signal
lumineux en une tension alternative modulée a une fréquence de 60 MHz. Par
I'intermédiaire d'un cable de connexion, on transmet au récepteur un signal de
référence synchrone a un signal d'émission; au début de la mesure, on fait coin-
cider ce signal de référence avec le signal de réception. Puis on déplace le récep-
teur d'une section de mesure As si bien que son signal présente un déphasage

Agp=2n-f,-At avec f, =60 MHz

a cause du temps de propagation At additionnel du signal lumineux. Une autre
solution consisterait également a insérer dans la marche des rayons lumineux un
milieu d'une plus grande densité optique. Le temps de propagation a mesurer est
apparemment augmenté par une astuce électronique. Le signal de réception et
le signal de référence sont respectivement combinés (multipliés) & un signal de
59,9 MHz et traversent un filtre de fréquence qui ne laisse passer que les com-
posantes basse fréquence avec une fréquence différentielle f; - f,= 0,1 MHz. Le
temps de propagation At' multiplié par le facteur

f
fi-1,

=600

correspond au déphasage.

Dans I'expérience P5.6.3.1, on mesure le temps de propagation apparent At' en
fonction de la section de mesure As et on calcule la vitesse de la lumiere dans
I'air selon:

As

At -,

Dans I'expérience P5.6.3.2, on détermine la vitesse de la lumiére dans divers
milieux de propagation. Les accessoires disponibles a cet effet sont les suivants:
un tube d'un meétre de long muni de deux fenétres latérales permettant le rem-
plissage avec de I'eau, une cuve en verre de 5 cm de large utilisée pour d'autres
liquides et un corps en verre acrylique de 5 cm de large.
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OPTIQUE

VITESSE DE LA LUMIERE

MESURE AVEC UN SIGNAL
LUMINEUX PERIODIQUE

P5.6.3.3

Détermination de la vitesse de la
lumiere avec un signal lumineux
périodique sur une courte section de
mesure - mesure avec un capteur de
déplacement a laser et CASSY

P5.6.3.4

Détermination de la vitesse de la
lumiere dans différents milieux de
propagation - mesure avec un capteur
de déplacement a laser et CASSY

Détermination de la vitesse de la lumiére avec un signal lumineux périodique sur une courte section de mesure -
mesure avec un capteur de déplacement a laser et CASSY (P5.6.3.3)

N° de cat. | Désignation

524 013

Sensor-CASSY 2

524220 CASSY Lab 2 1 1

524073 Capteur de déplacement a laser S 1 1

337 116 Butoirs, paire 1 1

31102 Regle métallique, 1 m 1

476 34 Corps en verre synthétique 1
En complément : } 1 1
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)
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Les télémetres modernes mesurent les distances a I'aide d'un rayon laser modulé
périodiquement. Ils déterminent la phase entre le rayon laser émis et le rayon
laser, réfléchi. Ils obtiennent avec la fréquence de modulation connue, le temps
de propagation t de la lumiere pour I'aller vers le réflecteur et le retour. C'est
seulement aprés que les télémetres calculent la distance en la vitesse de la lu-
miére connue.

Dans I'expérience P5.6.3.3, le capteur de déplacement a laser S sert a mesurer
directement le temps de propagation t. On vérifie la proportionnalité entre la
distance et le temps de propagation de la lumiere et on calcule la vitesse de la
lumiere.

Dans I'expérience P5.6.3.4 on place de I'eau et du plexiglas d'épaisseur d dans la
marche des rayons pour ensuite mesurer I'augmentation du temps de propaga-
tion At ainsi obtenue. A l'aide de la vitesse de la lumiére c dans I'air déterminée
dans I'expérience précédente, il est possible de déterminer la vitesse de la lumie-
re ¢y dans la matiere :

2d 1
CM=2d(T+At)=—1 Al
2=
c 2d
Pour finir, on déterminera également I'indice de réfraction nd'apreés

c 1 At c
N=—=c¢"|—+—|=1+
Cu c 2d 2d - At

Temps de transit de la lumiére a différentes distances (P5.6.3.3).
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OPTIQUE

SPECTROMETRE

SPECTROMETRE A PRISME

P5.7.1.1

Mesure des spectres de raies de gaz
rares et de vapeurs métalliques avec
un spectrometre a prisme

Mesure des spectres de raies de gaz rares et de vapeurs métalliques avec un spectrométre & prisme (P5.7.1.1)

Pour monter un spectromeétre a prisme, il suffit de placer un prisme en flint sur le
= plateau pour prisme du goniométre. La lumiére de la source lumineuse a étudier
N° de cat. | Désignation ; traverse un collimateur et incide sur le prisme en faisceau de rayons lumineux
o paralléles. Dans le prisme, on utilise le fait que I'indice de réfraction dépend de
467 231 Spectrométre avec goniométre 1 la longueur d'onde. La lumiere est réfractée, chaque longueur d'onde subissant
ey [ —— " une déviation différen_te. Les faisceaux_ Iur_’ni_neux dévie'.s sont observés a _travers
une lunette astronomique réglée sur I'infini. Elle est fixée sur un bras pivotant
451041 Lampe spectrale Cd 1 . . , . e \ R \ | R,
et il est possible de déterminer la position a une minute d'angle pres. L'indice de
<5 18 Carter pour lampes spectrales ! réfraction ne dépendant pas linéairement de la longueur d'onde, il faut calibrer
45130 Bobine de self universelle 230 V, 50 Hz 1 le spectrométre, par exemple a I'aide d'une lampe spectrale He dont les raies
30002 Pied en V, petit 1 sont connues et réparties sur tout le domaine visible.
451011 Lampe spectrale Ne 1 Dans Il'expérience P5.7.1.1, on observe les raies spectrales de gaz rares et de
451071 Lampe spectrale Hg-Cd 1" vapeurs métalliques excités. Pour identifier les raies spectrales dans un premier
451081 e sl 1 temps «inconnues», on mesure leurs angles de déviation et on procéde a la con-
version en la longueur d'onde correspondante au moyen de la courbe de calibrage.
451111 Lampe spectrale Na 1™ . . . . » . N
N.B. : Un réseau de diffraction peut également étre monté ur ce spectromeétre
* complément recommandé (voir expérience suivante, P5.7.2.1).

Marche des rayons dans un spectrométre a prisme (P5.7.1.1)
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OPTIQUE

SPECTR

OMETRE

SPECTROMETRE A RESEAU

P5.7.2.1

Mesure des spectres de raies de gaz
rares et de vapeurs métalliques avec
un spectrometre a réseau

Mesure des spectres de raies de gaz rares et de vapeurs métalliques avec un spectrométre a réseau (P5.7.2.1)

N° de cat.

467 231
47123
451031
451111
45116
45130
30002
451011
451041
451071
451081

Désignation

Spectrometre avec goniométre
Réseau a traits 6000/cm (Rowland)
Lampe spectrale He

Lampe spectrale Na

Carter pour lampes spectrales

Bobine de self universelle 230V, 50 Hz
Pied en V, petit

Lampe spectrale Ne

Lampe spectrale Cd

Lampe spectrale Hg-Cd

Lampe spectrale Tl

P5.7.2.1

-
-
-
-
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*complément recommandé

Pour monter un spectrometre a réseau, on place la copie d'un réseau de Rowland
a la place d'un prisme sur le plateau pour prisme du goniométre. La marche des
rayons dans un spectromeétre a réseau est vraiment semblable & celle observée
dans un spectrométre a prisme (voir P5.7.1.1). Cependant, la déviation des rayons
lumineux a travers le réseau est proportionnelle a la longueur d'onde :

sinAa=n-g-h

n : ordre de diffracion

g : constante du rEseau

A :longueur d'onde

Aa : angle de dBviation de la raie spectrale du n-iEme ordre

Il est donc possible de calculer directement les longueurs d'ondes des raies spec-
trales observées a partir des angles de déviation mesurés.

Dans I'expérience P5.7.2.1, on observe les raies spectrales de gaz rares et de
vapeurs métalliques excités. Pour identifier les raies spectrales dans un premier
temps «inconnues», on mesure leurs angles de déviation et on procéde a la con-
version en la longueur d'onde correspondante au moyen de la courbe de calibrage.
La résolution du spectromeétre a réseau suffit pour déterminer I'écartement
A(D;) - MD,) = 0,60 nm des deux raies D jaunes du sodium avec une précision
de 0,70 nm. Le pouvoir de résolution élevé va néanmoins de paire avec une perte
d'intensité vu qu'une grande partie du rayonnement se perd dans I'ordre O non
diffracté et que le reste se répartit sur plusieurs ordres de diffraction de part et
d'autre de I'ordre 0.

®{LT“

Marche des rayons dans un spectrométre a réseau (P5.7.2.1)
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OPTIQUE

SPECTROMETRE

SPECTROMETRE A RESEAU

P5.7.2.4

Détermination de la constante du
réseau holographique a I'aide d'un
laser He-Ne

P5.7.2.5

Détermination du spectre d'une
lampe xénon a l'aide d'un réseau
holographique

Détermination du spectre d'une lampe xénon & I'aide d'un réseau holographique (P5.7.2.5)

N° de cat.

471830
46001
460 08
460 09
47127
441531
460335
460 32
460 341
460 374
450 80
450 83
460 02
460 14
460 21
460 22
46162
578 62

524013 Sensor-CASSY 2

524 220
524082
460 382
50125
50126
501 46

Désignation

Laser He-Ne a polarisation linéaire
Lentille dans monture, f = +5 mm
Lentille dans monture, f = +150 mm
Lentille dans monture, f = +300 mm
Réseau d'holographie 24000/cm

Ecran

Banc d'optique a profil normalisé, 0,5 m
Banc d'optique a profil normalisé, 1 m
Charnigre rotative avec échelle
Cavalier 90/50 pour I'optique

Lampe au xénon

Alimentation pour lampe au xénon
Lentille dans monture, f = +50 mm
Fente réglable

Support pour éléments enfichables
Monture-support avec pinces a ressort
Diaphragmes a fentes, jeu de 2

Cellule solaire STE 2/19

CASSY Lab 2

Capteur de rotation S

Cavalier a colonne inclinable 90/50

Cable d'expérimentation 32 A, 50 cm, rouge

Cable d'expérimentation 32 A, 50 cm, bleu

Cable de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire

En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

Un réseau de réflexion holographique avec 24000 lignes/cm rend possible la
construction d'un spectrométre a réseau a grande ouverture et ayant une ré-
solution tres élevée. La perte d'intensité est faible par rapport a un réseau de
transmission.

P5.7.2.4
P5.7.2.5

1 Dans I'expérience P5.7.2.4, la constante du réseau de réflexion holographique
1 est déterminée avec différents angles d'incidences. Comme source de lumiere,
1|4 on utilise le laser He-Ne ayant une longueur d'onde A = 632,8 nm. Le montage

de Littrow permet d'obtenir une valeur tres précise quand I'angle d'incidence et
de diffraction sont égaux.

Dans I'expérience P5.7.2.5, le spectre de la lampe au xénon est étudié. La figure
de diffraction apres le réseau holographique est observé sur un écran ou est

1] 17 enregistré a I'aide d'une photopile. L'angle de diffraction correspondant est di-
11 rectement lu sur une échelle d'angle de la liaison pivot ou mesuré a I'aide d'un
1 capteur de mouvement de rotation. On constate que le spectre blanc de la lampe
5 | 6 est constitué de différentes raies spectrales.

LEYBOLD® 179

C)

>
%)
%)
<
o




OPTIQUE

PHOTONIQUE

APPLICATIONS OPTIQUES

P5.8.3.1

Interférometre optique

Interférométre optique (P5.8.3.1)

N° de cat.

4745220
4745264
474169
474171
474174
4745418
4745441
474 5442
474 5449
474209
4742112
474213
474251
4747210

Désignation

Lentille biconcave f = -10 mm, monture C25
Elargisseur de faisceau x2,7

Cuve a gaz

Recombinateur de faisceau Mach-Zehnder
Séparateur de faisceau Mach-Zehnder
Module laser a diode 532 nm

Rail profilé 300 mm

Rail profilé 500 mm

Connecteur angulaire, piece en croix
Plague de maintien C25, avec cavalier
Support ajustable, 4 axes, avec butée
Support ajustable, gauche

Valise de transport et de rangement #01

LIT: Interférométres optiques

P5.8.3.1

180

Alors que l'interférométre de Michelson est essentiellement utilisé pour dé-
terminer le déplacement d'un élément réfléchissant a I'échelle nanométrique,
I'interférométre de Mach-Zehnder analyse des objets transparents et est par-
ticulierement utile pour étudier la dynamique des fluides et des gaz. Comme
I'interférométre de Mach-Zehnder est unidirectionnel, il permet notamment des
mesures pour lesquelles les échantillons ne doivent étre traversés qu'une seule
fois ou dans une seule direction.

Dans I'expérience P5.8.3.1, on réalise ces deux types d'interférometres - de Mi-
chelson et de Mach-Zehnder. Linterférométre de Michelson présente la généra-
tion de figures d'interférences et I'utilisation en métrologie de la méthode dite
« de comptage de franges » tandis que celui de Mach-Zehnder utilise les figures
d'interférences pour visualiser les variations de l'indice de réfraction dues aux
variations des propriétés physiques des gaz telles que la pression ou la compo-
sition.
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OPTIQUE

PHOTONIQUE

NOTIONS DE BASE
DE LASER

P5.8.5.3
Emission et absorption /
Pompage optique

Emission et absorption [ Pompage optique (P5.8.5.3)

P L'expérience P5.8.5.3 initie au pompage optique ainsi qu'a I'émission et a
) I'absorption. Une émission spontanée et stimulée est produite par pompage.

N° de cat. | Désignation g L‘F'tmission est temporaire et fait I'objet ’de_mftsures et d'analyses’ par sp_ectros.c’o‘—
= pie. L'accord de la longueur d'onde d'émission du laser pompé par diode lié &

4741032 Objectif de collimation, asphérique 1 la température permet I'enregistrement du spectre d'absorption. On mesure la

D Objectif de focalisation, f = 60 mm " durée de vie de I'état _e>fcité é' p_artir_du temp,s’dt? d.éclin Qe la ’Iumiére fluorescente

745310 Barreau de NdAG 1064 nm avee monture : et on calcule le coefficient d'Einstein pour I'émission stimulée.

474 113 Support ajustable pour miroir laser, gauche 1

474137 Diaphragme a iris, réglable 1

474 5453 Réticule de visée, C25 1

468 74 Filtre pour infrarouges 1

474107 Support de plagues filtrantes 1

474 4025 Carte de conversion infrarouge 800 - 1400 nm 1

474 306 Boitier de raccordement pour photodétecteur 1

474 108 Photodétecteur Si, PS/2 1

531183 Multimétre numérique 3340 1

57524 Cable blindé, BNC/4 mm 1

474 302 Appareil de commande pour laser a diode 1

4741021 Laser diode monomode dans support ajustable 1

474 5442 Rail profilé 500 mm 1

474122 Kit de nettoyage, optique 1

6719700 Ethanol, absolu, 250 ml 1

474 251 Valise de transport et de rangement #01 1

4747102 LIT: Emission et absorption 1

474 5464 Oscilloscope @ mémoire numérique, 100 MHz, a deux canaux 1

50106 Cable HF, BNC-BNC, 1,5 m 1

501061 Cable HF, BNC-Mini BNC, 1,5 m 1

474 611 Lunettes de protection laser 808 et 1064 nm 2"

* complément recommandé
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OPTIQUE

PHOTONIQUE

NOTIONS DE BASE
DE LASER

P5.8.5.4

Résonateur Fabry Perot - Fabry Perot
en analyseur de mode

Résonateur Fabry Perot - Fabry Perot en analyseur de mode (P5.8.5.4)

N° de cat.

474104
4741404
474140
4745213
4745234
4745235
4745236
4745237
4745238
4745239
474113
474317
474139
522 561
50102
501091
57524
474306
474108
474 5464
474303
474 5421
474 5445
474210
474122
6719700
474251
4747103
471828

Désignation

Objectif de focalisation, f = 60 mm

Lentille f = 150 mm, support C25, plaque de maintien
Lentille d'¢largissement d'un faisceau dans support ajustable
Doublet achromatique f = 20 mm, monture C25
Miroir laser, plan, monture M16

Miroir laser, R = 75, monture M16

Miroir laser, R = 100 mm, monture M16

Miroir laser, plan, monture M12

Miroir laser, R = 75 mm, monture M12

Miroir laser, R = 100 mm, monture M12

Support ajustable pour miroir laser, gauche

Appareil de commande, piézo

Elément piézoélectrique dans support ajustable
Générateur de fonctions P

Cable HF, 1 m

Raccord en T BNC

Cable blindé, BNC/4 mm

Boitier de raccordement pour photodétecteur
Photodétecteur Si, PS/2

Oscilloscope a mémoire numérique, 100 MHz, a deux canaux
Alimentation haute tension pour laser HeNe, réglable
Laser pilote HeNe @ 30 mm

Rail profilé 1000 mm, base renforcée

Plague de maintien C30, avec cavalier

Kit de nettoyage, optique

Ethanol, absolu, 250 ml

Valise de transport et de rangement #01

LIT: Interférometre de Fabry Pérot

Lunettes de réglage pour laser He-Ne

P5.8.5.4

182

* complément recommandé

Un interférometre de Fabry Perot est constitué de deux miroirs paralléles qui
se font face. La qualité cristalline de la cavité résonante ainsi formée varie si la
distance qui sépare les miroirs est modifiée d'un multiple de la demi-longueur
d'onde. Le balayage sur la longueur de la cavité crée un spectrometre a haute
résolution.

L'expérience P5.8.5.4 présente une cavité Fabry Perot en configuration ouverte.
Un élément piézo-¢électrique sert de scanner et un laser hélium-néon a deux
modes de sonde. Le spectre du laser hélium-néon est visualisé sur un oscillo-
scope. On mesure et on examine aussi les parametres caractéristiques comme la
finesse, l'intervalle spectral libre, la résolution et le contraste. Des composants
additionnels pour I'élargissement du faisceau sont utilisés pour étudier I'effet
de la finesse technique. On recourt par ailleurs a des miroirs additionnel pour
montrer la différence entre un dispositif de Fabry Perot de type plan et celui de
type confocal.
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OPTIQUE

PHOTONIQUE

Laser hélium-néon (P5.8.5.5)

NOTIONS DE BASE
DE LASER

P5.8.5.5
Laser hélium-néon

N° de cat.

4745242
4745243
4745244
4745246
474113
474114
474141
474137
4741082
531183
575 24
50110
474303
474127
4745422
474 5445
474122
6719700
474251
4747104
474126
474142
474 5245
474 4025
471828

Désignation

Miroir laser OC 632, plan, monture M16
Miroir laser VIS 700, monture M16

Miroir laser VIS 1000, monture M16

Miroir laser, plan, monture M16

Support ajustable pour miroir laser, gauche
Support ajustable pour miroir laser, droite
Etalon monomode, support d'ajustage
Diaphragme a iris, réglable

Photodétecteur Si sur bras pivotant
Multimétre numérique 3340

Cable blindé, BNC/4 mm

Raccord droit BNC

Alimentation haute tension pour laser HeNe, réglable
Tube laser a réglage fin XY

Laser pilote 532 nm (vert)

Rail profilé 1000 mm, base renforcée

Kit de nettoyage, optique

Ethanol, absolu, 250 ml

Valise de transport et de rangement #01
LIT: Laser HeNe

Prisme de Littrow dans support ajustable
Filtre biréfringent

Miroir laser IR 713, monture M16

Carte de conversion infrarouge 800 - 1400 nm

Lunettes de réglage pour laser He-Ne

L'expérience P5.8.5.5 consiste a réaliser un laser hélium-néon constitué des
éléments de base. La cavité en configuration ouverte permet de modifier les
paramétres pour mesurer le profil du faisceau pour différentes configurations et
distances des miroirs de la cavité. Le tube laser est muni de chaque coté d"une
1 fenétre a incidence de Brewster qui permet d'étudier la polarisation et les pertes.
Linsertion optionnelle d'un prisme de Littrow permet la sélection de longueurs
d'onde autres que la raie laser principale a 632 nm, notamment |a raie orange a
611 nm. La possibilité d'ajuster les raies est mise en évidence moyennant le cri-
stal biréfringent optionnel. On utilise un étalon pour obtenir le fonctionnement
1 monomode du laser hélium-néon.

P5.8.5.5

* complément recommandé

LEYBOLD® 183



OPTIQUE

PHOTONIQUE

LASERS A
SEMI-CONDUCTEURS

P5.8.6.1
Diode laser

Diode laser (P5.8.6.1)

_ Le but de I'expérience P5.8.6.1 est d'étudier les propriétés d'une diode laser, a
%] savoir ses paramétres caractéristiques comme la puissance et la longueur d'onde

N° de cat. | Désignation 3 d‘émissio.n_en fonc_tion de Ig temp_érat‘ure. _Dans une procha}ine étape, on mesu-
o re répartition spatiale de l'intensité. A I'aide de deux lentilles cylindriques, on

4745266 Lentille cylindrique convergente f = 20 mm 1 convertit le faisceau de forme plus ou moins elliptique en un faisceau presque

474 5267 Lentille cylindrique convergente f = 80 mm 1 circulaire.

4741032 Objectif de collimation, asphérique 1

474 5310 Barreau de Nd:AG 1064 nm avec monture 1

474113 Support ajustable pour miroir laser, gauche 1

474112 Polariseur [ Analyseur tournant 1

474 5453 Réticule de visée, C25 1

474 4025 Carte de conversion infrarouge 800 - 1400 nm 1

474 306 Boitier de raccordement pour photodétecteur 1

474 108 Photodétecteur Si, PS/2 1

531183 Multimétre numérique 3340 1

57524 Cable blindé, BNC/4 mm 1

474302 Appareil de commande pour laser a diode 1

4741012 Laser a diode, support rotatif deux axes 1

474 5442 Rail profilé 500 mm 1

474 209 Plaque de maintien C25, avec cavalier 2

474122 Kit de nettoyage, optique 1

6719700 Ethanol, absolu, 250 ml 1

474 251 Valise de transport et de rangement #01 1

4747105 LIT: Laser a diode 1

474 5464 Oscilloscope @ mémoire numérique, 100 MHz, a deux canaux 1

50106 Cable HF, BNC-BNC, 1,5 m 1

501061 Cable HF, BNC-Mini BNC, 1,5 m 1

474 611 Lunettes de protection laser 808 et 1064 nm 2"

* complément recommandé

184 WWW.LD-DIDACTIC.COM



OPTIQUE

PHOTONIQUE

Doublage de fréquence, 1064 nm -> 532 nm (P5.8.6.3)

N° de cat.

4741032
474104
4745310
4745311
474113
474114
4745453
474107
468 74
474 4025
474 306
474108
474 5464
50106
501 061
474302
474102
474 5442
474122
6719700
474251
4747106
474611
474109
46877
474137
4741094
474 5240
474 5241
474 5290
4741081

Désignation

Objectif de collimation, asphérique

Objectif de focalisation, f = 60 mm

Barreau de Nd:AG 1064 nm avec monture
Miroir laser SHG 100, dans monture

Support ajustable pour miroir laser, gauche
Support ajustable pour miroir laser, droite
Réticule de visée, C25

Support de plagues filtrantes

Filtre pour infrarouges

Carte de conversion infrarouge 800 - 1400 nm
Boitier de raccordement pour photodétecteur
Photodétecteur Si, PS/2

Cable HF, BNC-BNC, 1,5 m

Cable HF, BNC-Mini BNC, 1,5 m

Appareil de commande pour laser a diode
Laser a diode dans support ajustable

Rail profilé 500 mm

Kit de nettoyage, optique

Ethanol, absolu, 250 ml

Valise de transport et de rangement #01

LIT: Laser a solide pompé par diodes (DPSSL)
Lunettes de protection laser 808 et 1064 nm
Cristal KTP avec support ajustable, vert
Filtre passe-bande vert

Diaphragme a iris, réglable

Cristal de KTP avec support ajustable, rouge
Barreau de Nd:YAG 1320 nm, avec monture
Miroir SHG100, 1320 nm

Filtre anti-infrarouge KG5

Photodétecteur InGaAs

Oscilloscope a mémoire numérique, 100 MHz, a deux canaux

P5.8.6.2

2*

P5.8.6.3

P5.8.6.4

* complément recommandé

LASERS A
SEMI-CONDUCTEURS

P5.8.6.2
Pompé par diode laser Nd: YAG laser

P5.8.6.3
Doublage de fréquence, 1064 nm ->
532 nm

P5.8.6.4
Doublage de fréquence, 1320 nm ->
660 nm

Dans I'expérience P5.8.6.2, il s'agit de réaliser un laser Nd:YAG pompé par une
diode laser. Dans un premier temps, on caractérise la diode laser de pompage.
Ensuite, on procéde a I'analyse spectrale et temporaire du processus de pompage
optique et de la fluorescence (émission spontanée) par modulation et variation
de la longueur d'onde du laser pompe menant aux coefficients d'Einstein. La
troisiéme étape consiste a mettre le laser en service en rajoutant le deuxieme
miroir de la cavité. On détermine le seuil et I'efficacité du laser et on met en évi-
dence le phénoméne d'oscillations de relaxation appelé « spiking » en modulant
la diode laser de pompage. Le critere de stabilité peut étre vérifié en modifiant
la longueur de la cavité laser.

L'expérience P5.8.6.3 consiste a optimiser la configuration de base du laser
Nd:YAG pompé par diode (P5.8.6.2) avec un module cristal KTP placé dans la
cavité laser pour ainsi générer une lumiére verte et visible (532 nm), doublée en
fréquence. En ajoutant le diaphragme ajustable optionnel, la structure du mode
transverse peut étre contrdlée pour différentes structures TEM jusqu‘a TEMOO.

L'expérience P5.8.6.4 est une variante de I'expérience P5.8.6.3 mais en utilisant
différents miroirs traités et différents orientations de coupe du cristal de KTP, le
laser Nd:YA fonctionne a 1320 nm et la lumigre visible doublée en fréquence est
rouge a une longueur d'onde de 660 nm.
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OPTIQUE

PHOTONIQUE

FIBRE OPTIQUE

P5.8.7.1

Laser a fibre

Laser & fibre (P5.8.7.1)

N° de cat.

474104
4745308
474190
474191
474192
474194
4741898
474246
4745293
4745296
4745297
474 4025
474 306
474108
4741084
474 5464
501 06
501061
474302
474 5426
474 5442
474 5444
474209
474251
4747110
474189
4741894
4741896
4745278
4745279
474611

Désignation

Objectif de focalisation, f = 60 mm

Filtre passe-bande 1,5 pm

Coupleur a fusion WDM 980/1550 nm

Collimateur pour fibre avec connecteur ST, gauche
Collimateur pour fibre avec connecteur ST, droite
Support pour fibre ST, C25

Fibre dopée erbium 8 m

Module de découplage

Fibre monomode sur bobine 100 m, connecteurs ST
Cable patch a fibre optique ST/ST, longueur 0,25 m
Cable patch a fibre optique ST/ST, longueur 1 m
Carte de conversion infrarouge 800 - 1400 nm
Boitier de raccordement pour photodétecteur
Photodétecteur Si, PS/2

Photodétecteur InGaAs

Oscilloscope a mémoire numérique, 100 MHz, a deux canaux
Cable HF, BNC-BNC, 1,5m

Cable HF, BNC-Mini BNC, 1,5 m

Appareil de commande pour laser a diode

Module laser a diode 980 nm, connecteur ST

Rail profilé 500 mm

Rail profilé 1000 mm

Plaque de maintien C25, avec cavalier

Valise de transport et de rangement #01

LIT: Laser a fibre

Fibre dopée erbium 2 m

Fibre dopée erbium 4 m

Fibre dopée erbium 16 m

Module de blocage de mode passif 1,5 pm
Isolateur optique 1,5 um

Lunettes de protection laser 808 et 1064 nm

Dans I'expérience P5.8.7.1, une fibre dopée a I'erbium est utilisée comme milieu
:: actif. Celle-ci étant connectée a un laser de pompe, on analyse la fluorescence
.}-% de |a fibre dopée a I'erbium. Avant d'étudier le fonctionnement du laser a 1,5 pm,
o on mesure la durée de vie de I'état excité. Afin de former un laser en anneau,
1 on utilise la technologie du multiplexage en longueur d'onde (WDM) pour faire
" passer la lumiére de pompe dans la fibre et fermer la structure en anneau du
: laser. L'anneau est ouvert a I'endroit ou une fine lame de verre couple une petite
1 fraction des modes laser en sens horaire et anti-horaire vers un détecteur.
1
1
1
1
1
3
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
1
.
.
-
.
-
o
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* complément recommandé
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OPTIQUE

PHOTONIQUE

Fibre optique (P5.8.7.3)

FIBRE OPTIQUE

P5.8.7.3
Fibre optique

N° de cat.

4741036
474151
474152
474154
4745227
474 6420
4746421
474 4025
474306
474216
474 5464
50106
501061
474302
4741022
4745442
474 251
4747119
4745226
474 5295
474611

Désignation

Collimateur sur cavalier, microscope

Coupleur d'entrée, support ajustable XY
Porte-fibre avec plateau a déplacement
Porte-fibre sur plateau tournant

Fibre optique multimode 1000 m

Coupeur de fibre

Dénudeuse, réglable

Carte de conversion infrarouge 800 - 1400 nm
Boitier de raccordement pour photodétecteur
Photodétecteur Si PIN pour bras pivotant, C25
Oscilloscope @ mémoire numérique, 100 MHz, a deux canaux
Cable HF, BNC-BNC, 1,5m

Cable HF, BNC-Mini BNC, 1,5m

Appareil de commande pour laser a diode
Laser a diode dans support ajustable

Rail profilé 500 mm

Valise de transport et de rangement #01

LIT: Fibres optiques en verre

Fibre optique monomode 1000 m

Fibre optique multimode 5000 m

Lunettes de protection laser 808 et 1064 nm

- L'expérience P5.8.7.3 est consacrée a I'étude des fibres optiques en verre. Dans
~ cette expérience, on caractérise la puissance de sortie du laser a diode en fonc-
.}-% tion de la température et du courant d'injection. On mesure aussi la répartition
o spatiale de I'intensité.

1 Il s'agit ensuite de mesurer la distribution de I'intensité de la lumiére qui émerge
1 a l'extrémité de la fibre et de déterminer I'ouverture numérique.

1 Par modulation du laser a diode a I'aide du dispositif commandé par micro-
1 processeur qui est fourni, il est possible de mesurer le temps de propagation a
. I'intérieur de la fibre. Les résultats obtenus permettent ensuite de calculer la
: longueur de la fibre ou la vitesse de la lumiere.

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

"

"

o

* complément recommandé
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OPTIQUE

PHOTONIQUE

APPLICATIONS TECHNIQUES

P5.8.8.4

Anémométrie Laser Doppler

N° de cat.

474104
474107
474187
4741876
474188
474315
474194
474 5350
4743314
474 5464
50106
501061
474128
474 5442
474209
474251
4747115
471828

188

Anémométrie Laser Doppler (P5.8.8.4)

Désignation

Objectif de focalisation, f = 60 mm
Support de plaques filtrantes

Séparateur de faisceau VLD

Déviation du faisceau et focalisation VLD
Buse de diffusion de brume sur cavalier
Nébuliseur, ultrasons

Support pour fibre ST, C25

Cable patch, connecteurs ST-ST, 600 um
Photodétecteur 400...1100 nm
Oscilloscope @ mémoire numérique, 100 MHz, a deux canaux
Cable HF, BNC-BNC, 1,5m

Cable HF, BNC-Mini BNC, 1,5 m

Module laser a diode

Rail profilé 500 mm

Plaque de maintien C25, avec cavalier
Valise de transport et de rangement #01

LIT: Anémometre laser a effet Doppler

Lunettes de réglage pour laser He-Ne

* complément recommandé

La vélocimétrie laser Doppler est une technique qui permet de mesurer la vitesse
sans contact en un point d'un écoulement (fluide, gaz). L'expérience P5.8.8.4
consiste a réaliser un vélocimétre ou anémometre laser Doppler. Des goutte-
lettes d'eau dans le volume de mesure sont éclairées par la lumiére d'un laser.
2 La lumiere diffusée est décalée en fréquence par I'effet Doppler. Le décalage
en fréquence est déterminé puis converti en vitesse des particules ou vitesse
d'écoulement. Les gouttelettes d'eau sont trop fines pour adhérer aux surfaces
avoisinantes, elles vont juste s'évaporer ou rebondir a cause de la tension su-
perficielle.

P5.8.8.4

Signal d'oscilloscope d'une goutte d'eau traversant la zone d'interférence
(P5.8.8.4).
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OPTIQUE
PHOTONIQUE

Gyroscope a laser HeNe (P5.8.8.5)

APPLICATIONS TECHNIQUES

P5.8.8.5
Gyroscope a laser HeNe

N° de cat.

474159
474160
474330
474 407
474308
474311
474346
474 5464
501061
728 950
474303
4745423
474122
6719700
4747116

Désignation

Plague de base gyroscope

Unité de rotation

Commande de moteur pas a pas 1 axe

Unité de détection de franges pour gyroscope
Préamplificateur de photodétecteur

Fréquencemetre

Adaptateur secteur 12V -25A

Oscilloscope @ mémoire numérique, 100 MHz, a deux canaux
Cable HF, BNC-Mini BNC, 1,5 m

Isolateur d'interface USB/USB

Alimentation haute tension pour laser HeNe, réglable
Laser d'alignement 532 nm

Kit de nettoyage, optique

Ethanol, absolu, 250 ml

LIT: Toupie laser

En complément :
PC avec Windows a partir de 7

Il s'agit dans I'expérience P5.8.8.5 de réaliser un gyroscope a laser. On met en

L] Lo .

< place un laser en anneau a trois miroirs ; lorsque ce laser est en rotation, les che-
g mins optiques horaire et anti-horaire ne sont plus les mémes et le mélange des
o deux faisceaux lumineux va générer une fréquence de battement dans la gamme
1 des kHz. La rotation absolue du laser peut ainsi &étre mesurée. Il ne s'agit pas
" d'un interférometre de Sagnac, le milieu laser étant dans le systéme en rotation,
: le dispositif créé avec une fréquence de battement est bien plus sensible qu'un

dispositif a déphasage.

1

1

1

1

1

4

"t

3 I o L o s B 2 ¥ \
_)'f "'u, },- 1\_';—', \\ \_ J..l"r\.‘

Signal de sortie des photodiodes pendant la rotation (P5.8.8.5).
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P6.2.7.4

Mesure du clivage selon Zeeman de la raie rouge du cadmium en
fonction du champ magnétique - Spectroscopie avec un étalon
de Fabry-Pérot

Pour plus d'informations sur cette expérience, rendez-vous a la page 206.
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CORTEGE ELECTRONIQUE
RAYONS X
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P6 PHYSIQUE ATOMIQUE
ET NUCLEAIRE

P6.1 EXPERIENCES D'INITIATION P6.4  RADIOACTIVITE

P6.1.2  Expérience de Millikan 193 P6.4.1 Mise en évidence d'un rayonnement radioactif 218

P6.1.3  Charge spécifique 194 P6.4.2  Distribution de Poisson 219

P6.1.4  Constante de Planck 195-196 P6.4.3  Désintégration radioactive et demi-vie 220

P6.1.5  Dualité onde-corpuscule 197 P6.4.4  Atténuation des rayonnements a-, - ety 221

P6.2 CORTEGE ELECTRONIQUE P6.5 PHYSIQUE NUCLEAIRE

P6.2.1 Série de Balmer de I'hydrogene 198-199 P6.5.1  Visualisation des trajectoires de particules 222

P6.2.2  Spectres d'émission et d'absorption 200-202 P6.5.2  Diffusion de Rutherford 223

P6.2.4  Expérience de Franck et Hertz 203-204 P6.5.3  Résonance magnétique nucléaire (RMN) 224

P6.2.6  Résonance de spin électronique (RSE) 205 P6.5.4  Spectroscopie a 225

P6.2.7  Effet Zeeman normal 206 P6.5.5  Spectroscopie vy 226
P6.5.6  Effet Compton 227

P6.3 RAYONS X P6.5.7  Caractéristiques des particules 228

P6.3.1 Mise en évidence de rayons X 207-209

P6.3.2  Atténuation de rayons X 210 P6.6  PHYSIQUE QUANTIQUE

P6.3.3  Physique cortege électronique 21 P6.6.1  Optique quantique 229

P6.3.5  Spectroscopie d'énergie de rayons X 212 P6.6.2  Particules 230

P6.3.6  Structure des spectres du rayon X 213-214

P6.3.7  Effet Compton sur rayons X 215

P6.3.8  Tomographie a rayons X 216-217
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EXPERIENCE DE MILLIKAN

P6.1.2.1

Détermination de la charge élémentaire
¢lectrique selon Millikan et mise en
évidence de la quantification de la
charge - Mesure de la tension flottante
et de la vitesse de chute

P6.1.2.2

Détermination de la charge élémentaire
¢électrique selon Millikan et mise en
¢vidence de la quantification de la
charge - Mesure de la vitesse d'ascension
et de la vitesse de chute

P6.1.2.3

Détermination de la charge élémentaire
¢lectrique selon Millikan et mise en
évidence de la quantification de la
charge - Mesure de |a tension flottante
et de la vitesse de chute avec CASSY

P6.1.2.4

Détermination de la charge élémentaire
¢électrique selon Millikan et mise en
¢vidence de la quantification de la
charge - Mesure de |a vitesse d'ascension
et de la vitesse de chute avec CASSY

Détermination de la charge élémentaire électrique selon Millikan et mise en évidence de la quantification de la charge
- Mesure de la tension flottante et de la vitesse de chute (P6.1.2.1)

S| S B X
NN
N° de cat. | Désignation o le| G|
o |a o |a
559 412 Appareil de Millikan 1 1 1 1
559 421 Alimentation pour I'appareil de Millikan 1 1 1 1
575 471 Compteur S 1 2
501 46 Cable de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire 2 3 3 3
501 461 Cables d'expérimentation 19 A, 100 cm, noirs, paire 1 1 1 1
524013 Sensor-CASSY 2
524 220 CASSY Lab 2 1 1
524 034 Adaptateur timer 1 1
500 421 Cable de connexion 19 A, 50 cm, rouge 1
En complément : 1 1
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)
20 7
N
10 4
([ P n...iﬁ.,,...uﬂﬂ,-
1 2 3 4 5 6 7 q
107C

Histogramme pour la mise en évidence de la quantification de la change (P6.1.2.1-4)

LEYBOLD®

En 1910, R. A. Millikan a réussi a mettre en évidence I'apparition quantique de
petites quantités d'électricité grace a sa méthode bien connue des gouttelettes
d'huile. Il fit flotter des gouttes d'huile électrisées dans le champ électrique
vertical d'un condensateur a plaques et détermina la charge g d'une gouttelette
flottante d'aprés le rayon r et le champ électrique E.
4 .
q- 4 . P-g
3 E
p : densitE de I'huile
g : accElEration de la pesanteur

Il a constaté que g ne se présente que comme multiple entier d'une charge
élémentaire e. Ses expériences sont effectuées en deux variantes.

Au cours de la premiere variante, expériences P6.1.2.1 et P6.1.2.3, on calcule le
champ électrique

e-Y
d

d : Ecartement des plaques

d'apres la tension U au condensateur a plaques, tension pour laguelle la goutte
d'huile observée flotte. Pour déterminer le rayon, on calcule ensuite la vitesse de
chute v, constante de la gouttelette lorsque le champ électrique est interrompu.
D'apres I'équilibre entre poids et frottement de Stokes on a

4n
?'r3~p~g=6n~r~n~v1
1 : viscositE

Pour la seconde variante, expériences P6.1.2.2 et P6.1.2.4, on observe les gout-
telettes d'huile qui ne flottent pas tout a fait dans le champ électrique mais qui
ont une petite vitesse d'ascension v,. On a pour ces gouttelettes
q-g_ﬂ-ra 'p'g+6T|:'r'T|'V
d 3 2
On mesure en plus la vitesse de chute vy, tout comme dans les expérimentes
P6.1.2.1 et P6.1.2.3. La précision de la mesure de la charge g peut étre affinée
en laissant monter puis descendre plusieurs fois de suite la gouttelette d'huile
sur une hauteur donnée et en mesurant le temps total d'ascension ou de chute.
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CHARGE SPECIFIQUE

P6.1.3.1
Détermination de la charge spécifique
de ['électron

Détermination de la charge spécifique de I'¢lectron (P6.1.3.1)

La masse m, de I'électron est expérimentalement difficilement accessible. Il est

3 en revanche plus simple de déterminer la charge spécifique de I'¢lectron

o : -

N° de cat. | Désignation o e
a g=—
mE
555571 Tube a faisceau électronique filiforme 1
e — e W T E—— | s apres laquelle on peut calculer la masse m, en connaissant la charge élémen-
aire e.

531120 Multimetre LDanalog 20 2 . i . L

: ) Au cours de I'expérience P6.1.3.1, pour déterminer la charge spécifique de
521651 Alimentation pour tubes, 0...500 V 1 Y .. , . , Lo ,

- - I'¢lectron, un fin jet électronique concentré est dévié dans un champ magné-
il izt O 0. 15 .- ! tique homogeéne, suivant ainsi une trajectoire circulaire fermée. On détermine en
378 Métre ruban 2 m 1 fonction de la tension accélératrice U le champ magnétique B qui force les élec-
500614 Cable de connexion de sécurité 25 cm, noir 3 trons a suivre cette trajectoire de rayon r donné. La force de Lorentz engendrée
500 624 Cable de connexion de sécurité 50 cm, noir 3 par le champ magnétique agit comme une force centripete. Elle dépend de la vi-
G TRkt (R EIiE, 1E0 @, aa 7 tesse des ele.ctr_ons qui est, qEJa.n.t aelle, c?'etermmee par la tension accélératrice.

5 On calcule ainsi la charge spécifique de I'électron selon:
524 005W Mobile-CASSY 2 WLAN
524 0382 Sonde B axiale S, +1000 mT 1™ i =2- u
m B?-r?

501 11 Cable rallonge, a 15 poles 1™ e

N \ ) d'apres les grandeurs mesurées U, Bet r.
complément recommandé

Trajet circulaire des électrons dans le tube & faisceau fin (P6.1.3.1).

194 WWW.LD-DIDACTIC.COM




CONSTANTE DE PLANCK

P6.1.4.2

Détermination de la constante de
Planck - Décomposition de la longueur
d'onde avec un prisme a vision directe
sur le banc d'optique

P6.1.4.3

Détermination de la constante de
Planck - Sélection de la longueur
d'onde avec des filtres d'interférences
sur le banc d'optique

Détermination de la constante de Planck - Décomposition de la longueur d'onde avec un prisme a vision directe sur
le banc d'optique (P6.1.4.2)

N° de cat.

55877
558 791
460317
4603151
460311
4603112
460 02
460 08
46162
460 22
460 14
466 05
466 04
45115
451195
53214
562791
578 22
57910
590011
531120
50110
50109
34089
502 04
50145
500 440
468 41
468 401
468 402
468 403

Désignation

Cellule photo-électrique pour la détermination de h
Monture pour cellule photo-¢électrique

Banc d'optique, profil S1,0,5 m

Socle articulé avec échelle de lecture et noix
Cavalier avec noix 45/65

Cavalier avec noix 75/65

Lentille dans monture, f = +50 mm

Lentille dans monture, f = +150 mm

Diaphragmes a fentes, jeu de 2

Monture-support avec pinces a ressort

Fente réglable

Prisme a vision directe

Support pour prisme a vision directe

Lampe haute pression au mercure, dans boitier
Alimentation pour lampe haute pression au mercure
Amplificateur électrometre

Adaptateur secteur 12V CA

Condensateur 100 pF, STE 2/19

Bouton-poussoir (contacteur), STE 2/19

Fiche de fixation

Multimetre LDanalog 20

Raccord droit BNC

Adaptateur BNC/4 mm, unipolaire

Coupleur enfichable 4 mm

Multiprise

Cables d'expérimentation 19 A, 50 cm, rouge/bleu, paire
Cable d'expérimentation 19 A, 100 cm, jaune/vert
Support pour filtre interférentiel

Filtre d'interférence, 578 nm

Filtre d'interférence, 546 nm

Filtre d'interférence, 436 nm

P6.1.4.2

P6.1.4.3

N | @
<<

‘e . - | =

N° de cat. | Désignation o | o
a | a

468 406 Filtre d'interférence, 365 nm 1
460 03 Lentille dans monture f = +100 mm 1
460 26 Diaphragme a iris 1
468 404 Filtre d'interférence, 405 nm 1*

* complément recommandé

Si une lumiere de fréquence v rencontre la cathode d'une cellule photoélectrique,
alors des électrons sont libérés. Une partie des électrons atteint I'anode et produit
dans le circuit électrique extérieur un courant ramené a zéro par application d'une
tension inverse U = -Uj, La relation

e-U,=h-v-W W :travail d'extraction

valable dans ce cas, a €té utilisée pour la premiére fois par R. A.Millikan pour déter-
miner la constante de Planck h.

Pour déterminer la constante de Planck a I'aide de I'effet photoélectrique, il est im-
portant qu'a chaque fois, il n'y ait que la lumiére d'une seule raie spectrale de la
lampe a vapeur de mercure qui incide sur la cathode. Pour choisir la longueur d'onde,
on peut aussi utiliser des filtres d'interférence a bande étroite a la place d'un prisme.
Le montage optique est ainsi beaucoup plus simple et la piéce ou a lieu I'expérience
n'a plus besoin de se trouver dans I'obscurité. En outre, on peut faire varier sans
problemes I'intensité de la lumiére qui incide sur la cathode a I'aide d'un diaphragme
airis.

Pour I'expérience P6.1.4.2 et P6.1.4.3, on choisit un montage ouvert sur le banc
optique. Lla décomposition de la longueur d'onde est effectuée avec un prisme a
vision directe. A chaque fois, la lumigre rencontre précisément une raie spectrale
a la cathode de la cellule photoélectrique. Un condensateur est branché entre
I'anode et la cathode de la cellule photoélectrique. Il est chargé par le courant
anodique et produit ainsi une tension inverse U. Dés que la tension inverse a att-
eint la valeur -Uy, le courant anodique est nul et la charge du condensateur prend
fin. La mesure de U, se fait sans courant a I'aide d'un amplificateur électrometre.
Remarque : il est également possible en alternative de prélever la tension inverse U
de la source de tension continue. Pour la mesure sensible du courant anodique, il est
alors conseillé d'utiliser I'amplificateur de mesure D (voir P6.1.4.4).
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CONSTANTE DE PLANCK

P6.1.4.4

Détermination de la constante de
Planck - Tracé de caractéristiques
courant [ tension, sélection de la
longueur d'onde avec des filtres
d'interférences sur le banc

Détermination de la constante de Planck - Tracé de caractéristiques courant [ tension, sélection de la longueur
d'onde avec des filtres d'interférences sur le banc (P6.1.4.4)

Si une lumiére de fréquence v rencontre la cathode d'une cellule photoélec-

:.f trique, alors des électrons sont libérés. Une partie des électrons atteint I'anode
N° de cat. | Désignation S et prodl{it dans le cir_cuit_ électrique extérieur un courant ramené a zéro par

o application d'une tension inverse U = -Uj_La relation
558 77 Cellule photo-électrique pour la détermination de h 1 e- Uo =h-v-W W : travail d'extraction
558791 Monture pour cellule photo-électrique ! valable dans ce cas, a été utilisée pour la premiere fois par R. A.Millikan pour
460 335 Banc d'optique a profil normalisé, 0,5 m 1 déterminer la constante de Planck h.
LT Cavalier 90/50 pour l'optique 2 Pour déterminer la constante de Planck a I'aide de I'effet photoélectrique, il est
460375 Cavalier 120/50 pour I'optique 3 important qu'a chaque fois, il n'y ait que la lumiére d'une seule raie spectrale de
558 792 Roue pour filtres avec diaphragme 4 iris 1 la lampe a vapeur de mercure qui incide sur la cathode. Pour choisir la longueur
468 401 Filtre d'interférence, 578 nm 1 d'onde, on peut aussi utiliser des filtres d'interférence a bande étroite a la place
e Tihire i e, 56 i 1 d'un prisme. Le montage optique est ainsi beaucoup plus simple et la piece ol a
268 403 Filtre dinterférence, 436 nm : Iie_u I'exp_érience n'a plys beso_in de ;e’trouver da‘n‘s I'obs_c.uriFé. En outre, on peu‘t

faire varier sans problémes I'intensité de la lumiére qui incide sur la cathode a
468 404 Filtre d'interférence, 405 nm 1 I'aide d'un diaphragme 2 iris.
468 406 iR CHIEA RIS, S5 i ! Au cours de l'expérience P6.1.4.4 on sélectionne une des raies de la lumiere
46003 Lentille dans monture f = +100 mm L d'une lampe a mercure a I'aide de filtres interférentiels pour la représenter a la
460 26 Diaphragme a iris 1 cathode de la cellule photo-électrique. La tension inverse a I'anode est modifié
45115 Lampe haute pression au mercure, dans boitier 1 et I'on mesure le courant induit avec une trés grande précision. La variation des
151 795 ANt o e e ression a EEue 1 caractéristiques a illumination a différentes longueurs d'ondes permet la déter-
532,00 Amplificateur de mesure D : mination de la constante de Planck h.
524013 Sensor-CASSY 2 1 I S R
524 220 CASSY Lab 2 1 T o TN
576 81 Plaque a réseau prise de sécurité , 20/10 2 : = =
576 86 Porte-pile Mono STE 2/50 3 [ ' f i
685 48 Pile 1,5V (Mono) 3 I
57793 Potentiometre 1 kohm, 10 tours, STE 4/50 1 I
579 13 Interrupteur a bascule STE 2/19 1 * [ I 1 |
50148 Cavalier STE 2/19, jeu de 10 1 : : IR b ¥y
500 621 Cable de connexion de sécurité 50 cm, rouge 2 | ! :- },ff'
500 622 Cable de connexion de sécurité 50 cm, bleu 2 F - i ST O e 2
500 644 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, noir 1 - = ks _- i '—:-: -
En complément: ; 1
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

Caractéristiques courant-tension de la photocellule (P6.1.4.4).
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DUALITE
ONDE-CORPUSCULE

P6.1.5.1

Diffraction d'un faisceau d'électrons
par une structure polycristalline
(diffraction de Debye-Scherrer)

P6.1.5.2

Analogie optique pour la diffraction
d'un faisceau d'électrons par une
structure polycristalline

Diffraction d'un faisceau d'électrons par une structure polycristalline (diffraction de Debye-Scherrer) (P6.1.5.1)

N° de cat.

555626
555600
52170
31154
500611
500 621
500 641
500 642
500 644
555629
450 641
450 63
450 66
726 890
46003
460 22
44153
31178
460310
460311
460312
50098

500 624

Désignation

Tube pour la diffraction d'un faisceau d'électrons
Support pour tubes

Alimentation haute tension 10 kV

Pied a coulisse de précision

Cable de connexion de sécurité, 25 cm, rouge
Cable de connexion de sécurité 50 cm, rouge
Cable de connexion de sécurité, 100 cm, rouge
Cable de connexion de sécurité, 100 cm, bleu
Cable de connexion de sécurité, 100 cm, noir
Réseau en croix tournant

Lampe halogéne 12V, 50/100W

Ampoule halogéne 12 V/100 W, G6,35
Passe-vues

Alimentation CC a courant fort 1..32 V/0...20 A
Lentille dans monture f = +100 mm
Monture-support avec pinces a ressort

Ecran, translucide

Métre ruban 2 m

Banc d'optique, profil S1, 1 m

Cavalier avec noix 45/65

Cavalier avec noix 45/35

Douilles d'adaptation de sécurité, noires (6)

Cable de connexion de sécurité 50 cm, noir

Analogie optique pour la diffraction de
Debye-Scherrer (P6.1.5.2)

P6.1.5.1

LEYBOLD®

P6.1.5.2

w N =

En 1924, L. de Broglie émit I'nypothése selon laquelle les particules présentent
outre leurs propriétés corpusculaires bien connues, des propriétés ondulatoires
et que leur longueur d'onde donnée par dépend de I'impulsion p.

h
A =— h: constante de Planck

p
Ses réflexions ont été vérifiées expérimentalement en 1927 par C. Davisson et
L. Germer par diffraction d'un faisceau d'électrons par une structure cristalline.

La diffraction d'électrons par du graphite polycristallin est démontrée au cours
de I'expérience P6.1.5.1. Tout comme pour la méthode de Debye et Scherrer avec
des rayons X, on observe sur I'écran des anneaux de diffraction autour d'une
tache centrale suivant la direction du rayonnement. Ces anneaux sont dus a la
diffraction du faisceau d'électrons par les plans réticulaires des microcristaux
qui remplissent la condition de Bragg

2-d-sin=n-\
¥ : angle d'ouverture de I'anneau de diffraction
d : Ecartement des plans rEticulaires
Comme la structure du graphite présente deux écartements des plans réticu-
laires, on observe deux anneaux de diffraction dans le premier ordre. La longueur
d'onde des électrons
_ h
- J2-m,-e-U
m, : masse de 'Electron, e : charge EIEmentaire

est déterminée d'aprés la tension accélératrice U, d'ol I'on a

siny « i

Ju

pour I'angle d'ouverture des anneaux de diffraction.

Dans I'expérience P6.1.5.2, on illustre la méthode de Debye et Scherrer appliquée
a un tube pour la diffraction d'électrons avec de la lumiére visible. Pour cela,
de la lumiére monochromatique visible traverse un réseau en croix en rotation.
L'image de diffraction du réseau en croix au repos (taches lumineuses placées
en forme de réseau autour du rayon central) se transforme par rotation en des
anneaux disposés concentriquement autour de |a tache centrale. En utilisant dif-
férents filtres de couleur, la dépendance des diamétres d'anneau sur la longueur
d'onde de la lumiere peut étre montrée.
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PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIRE

CORTEGE ELECTRONIQUE

SERIE DE BALMER DE
L'HYDROGENE

P6.2.1.1

Détermination des longueurs d'ondes
He. Hg et H, de la série de Balmer de
I'hydrogéne

P6.2.1.2

Observation de la série de Balmer de
I'hydrogéne avec un spectrométre a
prisme

P6.2.1.4
Observation de la série de Balmer de
I'hydrogéne avec d'un spectrometre
compact

Détermination des longueurs d'ondes H,, Hg et H, de la série de Balmer de I'nydrogéne (P6.2.1.1)

= | | =
N° de cat. | Désignation 3| 5|5
a|a|a
45113 Lampe de Balmer 1 1 1
451141 Alimentation pour lampe de Balmer 1 1 1
47123 Réseau a traits 6000/cm (Rowland) 1
31178 Métre ruban 2 m 1
46002 Lentille dans monture, f = +50 mm 1
46003 Lentille dans monture f = +100 mm 1
460 14 Fente réglable 1
460 22 Monture-support avec pinces a ressort 1
44153 Ecran, translucide 1
460310 Banc d'optique, profil S1, 1 m 1
4603112 Cavalier avec noix 75/65 6
467 231 Spectrométre avec goniométre 1
467 251 Spectromeétre compact, physique 1
460 251 Support pour fibres 1
300 11 Socle 1
En complément : i 1
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

Spectre d'emission de I'atome d'hydrogéne (P6.2.1.1)

Le spectre d'émission de I'hydrogéne atomique contient dans le visible 4 raies
He, Hp, Hyand Hy qui se poursuivent en une série compléte dans l'ultraviolet.

Au cours de I'expérience P6.2.1.1, une lampe de Balmer remplie de vapeur d'eau
sert a |'excitation du spectre d'émission. A l'intérieur de la lampe, les molécules
d'eau sont scindées par décharge électrique en un hydrogéne atomique excité et
en un groupe hydroxyle. On détermine les longueurs d'ondes des raies H,, Hg et
H, avec un réseau haute résolution. Les valeurs mesurées sont comparées avec
les valeurs calculées selon la formule de Balmer.

Dans I'expérience P6.2.1.2, la série de Balmer est observée a l'aide d'un spec-
tromeétre a prisme (systéme complet).

Dans I'expérience P6.2.1.4, la série de Balmer de I'hydrogéne est étudiée sur PC
a l'aide d'un spectrometre compact. Le montage optique est tres simple, il suffit
de tenir I'extrémité de la fibre de verre devant la lampe. On obtient ensuite le
spectre d'émission dans le domaine du visible et de I'infrarouge.
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SERIE DE BALMER
DE L'HYDROGENE

P6.2.1.5

Observation du dédoublement des raies
de Balmer dans le cas de la deutérure
d'hydrogéne (dédoublement isotopique)
- Observation de la division de la ligne
avec une construction de télescope

Observation du dédoublement des raies de Balmer dans le cas de la deutérure d'hydrogéne (dédoublement isoto-
pique) - Observation de la division de la ligne avec une construction de télescope (P6.2.1.5)

N° de cat.

451 41
451141
460 02
460 08
460 09
460 14
47127
460 135
460 32
460335
460 341
460 374

Désignation

Lampe de Balmer au deutérium
Alimentation pour lampe de Balmer
Lentille dans monture, f = +50 mm
Lentille dans monture, f = +150 mm
Lentille dans monture, f = +300 mm
Fente réglable

Réseau d'holographie 24000/cm
Oculaire avec échelle graduée

Banc d'optique a profil normalisé, 1 m
Banc d'optique a profil normalisé, 0,5 m
Charnigre rotative avec échelle

Cavalier 90/50 pour I'optique

P6.2.1.5

La série de Balmer de I'atome d‘hydrogéne correspond aux transitions électro-
niques de niveaux d'énergie (m: 3, 4, 5,...) vers le niveau 2 de I'état quantique
(nombre quantique principal n = 2). Les longueurs d'ondes des photons émis
correspondent a:

c 1 1

~=R (—2 ——2) R = Rydberg constant

A n° m
On considere que la masse du noyau de |'atome est trés grande par rapport a la
masse de |'électron. Pour un calcul précis de la constante de Rydberg, la mas-
se diminuée doit étre prise en compte. Raison pour laquelle, les constantes de
Rydberg RH de I'hydrogéne et RD de I'isotope d‘hydrogéne deutérium différent,
car le noyau de ce dernier est constitué d'un proton et d'un neutron. Les raies
spectrales de la série de Balmer du deutérium sont deés lors par rapport aux
raies de I'hydrogene déplacées vers des longueurs d'onde un peu plus petites. Ce
phénomene s'appelle le dédoublement de I'isotope.

Dans I'expérience P6.2.1.5, les raies de Balmer sont étudiées a I'aide d'un mon-
tage de spectrometre a haute résolution. On utilise ici un réseau holographique
avec des constantes de réseau g. Le dédoublement des longueurs d'onde est
calculé a l'aide de I'angle  du maximum a l'ordre 1 et I'angle de dédoublement
AB, comme suit :
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PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIRE

CORTEGE ELECTRONIQUE

SPECTRES D'EMISSION ET
D'ABSORPTION

P6.2.2.1

Représentation des spectres de raies
de gaz rares et de vapeurs métalliques

P6.2.2.2

Etude qualitative du spectre
d'absorption du sodium

Représentation des spectres de raies de gaz rares et de vapeurs métalliques (P6.2.2.1)

N° de cat.

451011
451041
451062
451111
45116
45130
47123
31178
460 02
460 03
460 14
460 22
44153
460310
460311
460312
450 60
450511
521210
30002
300 11
300 42
666 711
666 712ET3
30101
666 962
673 0840
673 5700

Désignation

Lampe spectrale Ne

Lampe spectrale Cd

Lampe spectrale Hg 100

Lampe spectrale Na

Carter pour lampes spectrales

Bobine de self universelle 230V, 50 Hz
Réseau a traits 6000/cm (Rowland)
Métre ruban 2 m

Lentille dans monture, f = +50 mm
Lentille dans monture f = +100 mm
Fente réglable

Monture-support avec pinces a ressort
Ecran, translucide

Banc d'optique, profil S1, 1 m

Cavalier avec noix 45/65

Cavalier avec noix 45/35

Carter de lampe avec cable

Ampoules 6/ 30 W, E14, jeu de 2
Transformateur 6/12 V, 30 W

Pied en V, petit

Socle

Tige 47 cm, 12 mm @

Bec autonome a butagaz

Cartouche de gaz butane, 190 g, lot de 3
Noix Leybold

Spatule double, acier inoxydable, 150 mm
Baton de magnésie, lot de 25

Chlorure de sodium 250 g

P6.2.2.1

P6.2.2.2

200

Lorsqu'un électron de la couche extérieure d'un atome ou d'union atomique pas-
se d'un état excité d'énergie £, a un état de moindre énergie £, il peut y avoir
émission d'un photon avec la fréquence

_E,-E

~h

h : constante de Planck

v

Dans le cas inverse, le méme photon est absorbé. Comme les énergies £, et £, ne
peuvent prendre que des valeurs discretes, les photons ne sont émis ou absorbés
qu'avec des fréquences discretes. On appelle spectre de 'atome la totalité des
fréquences qui apparaissent. La position des raies spectrales est caractéristique
de I'¢lément étudié.

Durant I'expérience P6.2.2.1, on procéde a la décomposition spectrale des spec-
tres d'émission de vapeurs métalliques et de gaz rares (mercure, sodium, cad-
mium et néon) avec un réseau haute définition pour les projeter ensuite sur un
écran afin de les comparer.

Au cours de l'expérience P6.2.2.2, on fait tour a tour rayonner de la lumiére
blanche puis de la lumiére de vapeur de sodium dans la flamme d'un bec Bunsen
tout en observant ce qui se passe sur un écran. Si du sodium est consumé dans la
flamme, une ombre sombre apparait sur I'écran lorsque de la lumiére de vapeur
de sodium traverse cette flamme. On peut en conclure que la lumiére émise
d'une lampe a vapeur de sodium est absorbée par la vapeur de sodium et que
pendant I'absorption et I'émission, les mémes états atomiques sont mis en jeu.

Spectres d'émission (P6.2.2.1)
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Etude du spectre d'une lampe & vapeur de mercure (P6.2.2.3)

N° de cat.

45115
451195
460 02
460 08
460 09
460 14
47127
441531
460 135
460335
460 32
460341
460373
460 374
460 382

Désignation

Lampe haute pression au mercure, dans boitier
Alimentation pour lampe haute pression au mercure
Lentille dans monture, f = +50 mm

Lentille dans monture, f = +150 mm

Lentille dans monture, f = +300 mm

Fente réglable

Réseau d'holographie 24000/cm

Ecran

Oculaire avec échelle graduée

Banc d'optique a profil normalisé, 0,5 m

Banc d'optique a profil normalisé, 1 m
Charnigre rotative avec échelle

Cavalier 60/50 pour I'optique

Cavalier 90/50 pour I'optique

Cavalier a colonne inclinable 90/50

P6.2.2.3

SPECTRES D'EMISSION ET
D'ABSORPTION

P6.2.2.3
Etude du spectre d'une lampe a vapeur
de mercure

Les raies spectrales proviennent du passage des électrons des niveaux éner-
gétiques élevés vers des moins élevés des enveloppes d'un atome excité. Les
longueurs d'onde de la lumiére émise résulte de la différence de cette énergie :
h-c
AE=hv=—>
A
Des niveaux d'énergie du mercure résulte un nombre élevé de raies de différentes
intensités (probabilités de transition) qu'on observe dans le domaine visible ou
dont on prouve I'existence prés du domaine des UV.

Dans I'expérience P6.2.2.3, les raies spectrales d'une lampe a vapeur de mercure
haute pression sont étudiées a I'aide d'un montage de spectre a haute résoluti-
on. A cet effet, on utilise une réseau holographique. Linterférence résulte de la
réflexion de sorte que l'intensité des raies est importante. Les différentes raies
sont observées et les longueurs d'onde déterminées, plus particulierement la raie
jaune, verte, bleue, violette ainsi que la ultraviolette. De plus, chaque raie est
précisément étudiée, comme par exemple la double raie jaune et les différences
des longueurs d'onde déterminées.
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PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIRE

CORTEGE ELECTRONIQUE

SPECTRES D'EMISSION ET
D'ABSORPTION

P6.2.2.4
Enregistrement des spectres d'émission
lors du test a la flamme

P6.2.2.5
Enregistrement des raies de Fraunhofer
a l'aide d'un spectromeétre compact

P6.2.2.6

Enregistrement de spectres de lampes
a décharge de gaz a I'aide d'un
spectrometre compact

Enregistrement des spectres d'émission lors du test a la flamme (P6.2.2.4)

s mla Lorsqu'un électron de la couche extérieure d'un atome ou d'union atomique pas-
NN se d'un état excité d'énergie £, a un état de moindre énergie £, il peut y avoir
N° de cat. | Désignation g g g émission d'un photon avec la fréquence
o o o
_E,-E
467 251 Spectrometre compact, physique 1 1 1 v= h
460 251 Support pour fibres 1 ™ h : constante de Planck
30011 Socle Ty Dans le cas inverse, le méme photon est absorbé. Comme les énergies £, et £, ne
666 711 Bec autonome a butagaz 1 peuvent prendre que des valeurs discrétes, les photons ne sont émis ou absorbés
666 712ET3 Cartouche de gaz butane, 190 g, lot de 3 1 qu'avec des fréquences discretes. On appelle spectre de 'atome la totalité des
—— P —— 1 freq'l’Je'nces qui ap.['Jaralssent. La position des raies spectrales est caractéristique
. . de I'¢lément étudié.
673 0840 Baton de magnésie, lot de 25 1
L Les rai ral roviennen électron niveaux éner-
604 5681 Spatule a poudre, acier inoxydable, 150 mm 1 e,s_ aies ,Spe(ft ales provie .e t’du ’passage des €lect 0, s des eau_ e €
bl . p gétiques élevés vers des moins élevés des enveloppes d'un atome excité. Les
667089 EXJYRE GRS, 7/ i L longueurs d'onde de la lumiére émise résulte de la différence de cette énergie :
661088 Sels pour coloration de flamme, jeu de 9 1 hec
674 6950 Acide chlorhydrique, 0,1 mol/Il, 500 ml 1 AE=h-v= T
467 63 Tube spectral Hg (avec Ar) 1 , L. . L
Dans I'expérience P6.2.2.4, les colorations des flammes par des sels métalliques
467 67 Tube spectral He 1 . L. A ;s .
sont étudiées. Un spectrometre compacte connecté a un ordinateur par cable
4/ @3 2 il A { USB permet un enregistrement simple des processus transitoires et l'analyse de
467 69 Tube spectral Ne 1 raies apparentes. Contrairement a une observation classique a I'oeil, les raies
467 81 Support pour tubes spectraux 1 sont également visibles dans le domaine infrarouge, par exemple le potassium.
52170 Alimentation haute tension 10 kV 1 Dans L'expérience P6.2.2.5, les raies d'absorption de Fraunhofer sont identifiées
536251 Resistanceldemesure 1001k 7 dans le spectre du soleil permettant ainsi I'identification de nombreux éléments
WO Pied en V. petit i contenus dans la couche de photosphere.
30040 Tige 10 cm, 12 mm @ 1 Dans I'expérience P6.2.2.6, I'émission des spectres des lampes a décharge de gaz
Studié a l'ai 'un rometre com facile a manier.
pmmpe Noix Leybold : est étudié a I'aide d'un spectrométre compact et facile a manie
500 621 Cable de connexion de sécurité 50 cm, rouge 1
500 622 Cable de connexion de sécurité 50 cm, bleu 1 TR T B
500 611 Cable de connexion de sécurité, 25 cm, rouge 1
500 610 Cable de connexion de sécurité, 25 cm, jaune/vert 1
En complément : 1 1 1 H
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64) -
*complément recommandé i |
g a0 1 L. . Spectresdmission de lampes a gaz
. . (P6.2.2.6)
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Expérience de Franck-Hertz avec le mercure - Tracé avec 'oscilloscope (P6.2.4.1)

= | &
N
N° de cat. | Désignation $ g
a | a
555 854 Tube de Franck-Hertz au mercure 1 1
555864 cDg:ri]I;tdeeuf%mexion pour tube de Franck-Hertz au mercure, 1 1
55581 Four électrique tubulaire, 230 V 1 1
555 880 Alimentation Franck-Hertz 1 1
666 193 Sonde de température NiCr-Ni, 1,5 mm 1 1
575304 Oscilloscope @ mémoire numérique 70 MHz & deux canaux 1
57524 Cable blindé, BNC/4 mm 2
524220 CASSY Lab 2 1
50146 Céble de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire 2
En complément : i 1
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)
A | | es AU T 4,9eV . |
! f— AU —¢— AU —¢— AU —¢—AU

Courbe de Franck et Hertz pour le mercure (P6.2.4.1)

LEYBOLD®

PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIRE

CORTEGE ELECTRONIQUE

EXPERIENCE DE FRANCK ET
HERTZ

P6.2.4.1
Expérience de Franck-Hertz avec le
mercure - Tracé avec |'oscilloscope

P6.2.4.2
Expérience de Franck-Hertz avec le

mercure - Tracé et évaluation avec
CASSY

En 1914, J. Franck et G. Hertz ont exposé leurs travaux sur I'abandon d'énergie
discontinu lorsque des électrons traversent de la vapeur de mercure, ainsi que
sur I'émission de la raie spectrale ultraviolette (A = 254 nm) du mercure qui y
est liée. Quelques mois plus tard, Niels Bohr reconnut dans leur expérience une
preuve du modele atomique qu'il avait développé.

L'expérience est proposée en deux variantes, expériences P6.2.4.1 et P6.2.4.2,
qui se différencient l'une de l'autre uniquement par le tracé et I'exploitation
des données mesurées. Les atomes de mercure se trouvent dans une tétrode
avec cathode, électrode de commande en forme de grille, grille d'accélération
et collecteur. On regle a la cathode un courant d'émission approximativement
constant avec |'électrode de commande. Il y a une tension inverse entre grille
d'accélération et collecteur. Lorsque la tension accélératrice U entre la catho-
de et la grille d'accélération augmente, le courant de collecteur / suit de son
mieux la caractéristique de la tétrode, apreés que la tension inverse a été dé-
passée. Dés que I'énergie cinétique des électrons suffit pour exciter les atomes
de mercure par choc inélastique, les électrons ne peuvent plus atteindre le coll-
ecteur et le courant de collecteur diminue. Pour cette tension accélératrice, la
zone d'excitation se trouve juste devant la grille d'accélération. Si I'on continue
d'augmenter la tension accélératrice, la zone d'excitation migre vers la cathode,
les électrons peuvent a nouveau absorber de I'énergie sur leur trajet vers la grille
et le courant de collecteur se remet & augmenter. Enfin, les électrons peuvent
exciter les atomes de mercure pour la seconde fois, le courant de collecteur
diminue a nouveau et ainsi de suite. La caractéristique /(U) présente ainsi des va-
riations périodiques a I'occasion desquelles I'écartement des minima AU = 4,9V
correspond a |'énergie d'excitation des atomes de mercure de I'état fondamental
'S vers le premier état °P;.
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EXPERIENCE DE
FRANCK ET HERTZ

P6.2.4.3
Expérience de Franck-Hertz avec le
néon - Tracé avec |'oscilloscope

P6.2.4.4
Expérience de Franck et Hertz avec

le néon - Tracé et exploitation avec
CASSY

Expérience de Franck et Hertz avec le néon - Tracé et exploitation avec CASSY (P6.2.4.4)

L'excitation d'atomes de néon par un choc électronique inélastique a lieu pour
une pression du gaz de 10 hPa avec la plus grande probabilité dans des états
situés a environ 18,7 eV au-dela de I'état fondamental. La désexcitation de ces
états peut se faire par émission de photons empruntant des états intermédiaires.
555870 T T e———— 1] La longueur d'onde des photons dans le visible est située entre le rouge et le vert.
La lumiére émise peut s'observer a I'ceil nu et se mesurer par exemple avec le

N° de cat. | Désignation

P6.2.4.3
P6.2.4.4

555871 Support pour tube de Franck-Hertz au néon 1 1 X

. : . spectroscope scolaire (467 112).
555872 Cable de connexion FH-Ne, 6 poles 1 1 L i i .

: ) L'expérience de Franck et Hertz avec le néon est proposée en deux variantes
555880 Alimentation Franck-Hertz 1 1 Y. . rps . . . .

. — — - expériences P6.2.4.3 et P6.2.4.4, qui se différencient I'une de 'autre uniquement

RN Bsallmtelse  MEmETE Mg 70 M1 & il @emen: ! par le tracé et |'exploitation des données mesurées. Dans les deux variantes, les
575 24 Cable blindé, BNC/4 mm 2 atomes de néon sont dans un tube en verre avec quatre électrodes: la cathode
524013 Sensor-CASSY 2 K, I'tlectrode de commande G, en forme de grille, la grille d'accélération G, et
524220 CASSY Lab 2 1 I'¢lectrode collectrice A. Tout comme pour I'expérience de Franck et Hertz avec
501 46 Cable de connexion 13 A, 100 cm, rougefbleu, paire > le mercure, on augmente continuellement la tension accélératrice U et on me-

. sure le courant /des électrons sur le collecteur capables de surmonter la tension
En complément : 1 . tre G, et A L td llect t tour inimal |
PC avee Windows XPJVista/7/8/10 (x86 ou x64) |'n’verse. entre G, et A. Le courant de collecteur est oqu)ulrs minimal lorsque
I'énergie cinétique juste avant la grille G, suffit tout juste a I'excitationpar colli-
sion des atomes de néon et se remet a augmenter pour une tension accélératrice
plus élevée. Entre les grilles G; et G,, on observe des couches rougeatres nette-
ment séparées les unes des autres dont le nombre augmente au fur et a mesure
que la tension augmente. Il s'agit de zones a forte densité d'excitation dans
lesquelles les atomes excités émettent de la lumiére spectrale.

Couches lumineuses entre I'tlectrode de commande et la grille d'accélération
(P6.2.4.3-4)
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PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIRE

CORTEGE ELECTRONIQUE

RESONANCE DE
SPIN ELECTRONIQUE (RSE)

P6.2.6.2

Résonance de spin électronique

sur du DPPH - Détermination du
champ magnétique en fonction de la
fréquence de résonance

P6.2.6.3
Absorption résonnante d'un circuit
oscillant de haute fréquence (HF) passif

Résonance de spin électronique sur du DPPH - Détermination du champ magnétique en fonction de la fréquence de
résonance (P6.2.6.2)

~ | ™ Le couple magnétique de I'électron non apparié¢ ayant un moment total j prend
S | © dans un champ magnétique les états d'énergie discrets
- . NN P .
N° de cat. | Désignation S| g E,=-9;-ug-m-B avec m=—j,-j+1..,j
J N
51455 Appareil de base RSE 1] ug = 9,274-107 T magnEton de Bohr
514 571 Alimentation RSE 1 1 N
g;: facteur g (facteur de LandE)
555 604 Paire de bobines de Helmholtz 1 !
575304 Oscilloscope & mémoire numérique 70 MHz a deux canaux [ Un second champ magnétique de haute fréquence v perpendiculaire au premier
531 @2 Cable HE 1m 2 e?<C|te les transitions entre les états d'énergie voisins lorsque cette condition de
résonance
300 11 Socle 3|2
50120 Cable d'expérimentation 32 A, 25 cm, rouge 1 h-v= E'"” - E'"
50125 Cable d'expérimentation 32 A, 50 cm, rouge 1 h - constante de Planck
50126 Cable d'expérimentation 32 A, 50 cm, bleu 1 est remplie. Ce fait est la base de la résonance de spin électronique pour laquelle
e — Multimétre LDanalog 20 q I’e signal de résonance est mis en ev.ld‘en‘ce a Ialde.de hautes frequenc'e’s. Les
o électrons peuvent souvent étre considérés comme libres. Le facteur g s'écarte
575 24 Cable blindé, BNC/4 mm 1 JN R ' . . .
. — alors légérement de celui de I'électron libre (g = 2,0023) et la fréquence de réso-
S G2k Douilles de raccordement, noires, jeu de 6 [ nance v vaut environ 27,8 MHz dans un champ magnétique de 1 mT. Les champs
59013 Tige perforée 1 magnétiques intérieurs de la substance étudiée, produits par les moments ma-

gnétiques des électrons et noyaux voisins, sont le sujet d'étude proprement dit
de la résonance de spin.

Durant I'expérience P6.2.6.2, on met en évidence la résonance de spin élec-
tronique avec du diphénylpicrylhydrazyle (DPPH). Le DPPH est un radical dans
lequel un atome d'azote présente un électron libre. Au cours de I' expérience
les fréquences de résonance peuvent étre spécifiées en continu entre 13 et
130 MHz. Le but de I'exploitation est de déterminer le facteur g.

L'objet de I'expérience P6.2.6.3 est la mise en évidence de I'absorption ré-
sonnante avec un circuit oscillant passif.

oV

Schéma de la condition de résonance pour des électrons libres (P6.2.6.2)
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EFFET ZEEMAN NORMAL

P6.2.7.3

Observation de I'effet Zeeman normal

dans une configuration transversale et
longitudinale - Spectroscopie avec un

¢talon de Fabry-Pérot

P6.2.7.4

Mesure du clivage selon Zeeman de la
raie rouge du cadmium en fonction du
champ magnétique - Spectroscopie
avec un étalon de Fabry-Pérot

Observation de I'effet Zeeman normal dans une configuration transversale et longitudinale - Spectroscopie avec un
étalon de Fabry-Pérot (P6.2.7.3)

63
~
N° de cat. | Désignation g
45112 Lampe spectrale au cadmium, sur plague support 1
45130 Bobine de self universelle 230V, 50 Hz 1
562 11 Noyau en U avec joug 1
562 131 Bobine a 480 spires, 10 A 2
560315 Pieces polaires a grand percage, paire 1
521551 Alimentation CA/CC 0...24 V/0..10 A 1
471221 Etalon de Fabry-Perot, dans monture 1
460 08 Lentille dans monture, f = +150 mm 2
472 601 Lame quart d'onde, 140 nm 1
472 401 Filtre polarisant 1
468 41 Support pour filtre interférentiel 1
468 400 Filtre interférentiel, 644 nm 1
460 135 Oculaire avec échelle graduée 1
460 32 Banc d'optique a profil normalisé, 1 m 1
460381 Cavalier large a filetage 1
460 373 Cavalier 60/50 pour I'optique 7
50130 Cable d'expérimentation 32 A, 100 cm, rouge 1
501 31 Cable d'expérimentation 32 A, 100 cm, bleu 2
662 1584 WEBCAM avec USB 1080p
688 801 Tige avec photo filetage 1/4", 10 x 112,5 mm
460374 Cavalier 90/50 pour I'optique
5240381 Sonde B combinée S
501 11 Cable rallonge, a 15 poles
300 02 Pied en V, petit
300 42 Tige 47 cm, 12 mm @
30101 Noix Leybold
En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

P6.2.7.4

On appelle effet Zeeman le clivage de niveaux d'énergie atomiques dans un
champ magnétique extérieur ayant pour conséquence la subdivision des transi-
tions entre niveaux. Cet effet a été prédit par H. A. Lorentzen 1895 puis confirmé
expérimentalement un an plus tard par P. Zeeman. Zeeman observa la raie rouge
du cadmium (A = 643,8 nm) et remarqua qu'il y avait perpendiculairement au
champ magnétique non pas une raie isolée mais un triplet et parallélement a
ce méme champ un doublet. On découvrit plus tard avec d'autres éléments des
clivages plus compliqués que I'on appela effet Zeeman anormal. Il fut mis en
évidence que I'effet Zeeman normal était I'exception puisqu'il n'a lieu qu'avec
des transitions entre niveaux atomiques de spin total S = 0.

Durant I'expérience P6.2.7.3, on observe I'effet Zeeman sur la raie rouge du
cadmium perpendiculairement et parallelement au champ magnétique puis on
détermine |'état de polarisation des diverses composantes Zeeman. Les obser-
vations sont expliquées avec la caractéristique de rayonnement d'une radiati-
on de dipdle. Ladite composante st correspond a un dipdle de Hertz oscillant
parallelement au champ magnétique, c.-a-d. qu'elle ne peut pas étre observée
paralléelement au champ magnétique et qu'elle émet de la lumiére a polarisation
linéaire perpendiculairement au champ magnétique. Les deux composantes o
correspondent a deux dip6les oscillant perpendiculairement I'un par rapport a
I'autre avec un déphasage de 90°. lls émettent de la lumiére a polarisation circu-
laire en direction du champ magnétique et, perpendiculairement a celui-ci, de la
lumiére polarisée linéairement.

Dans I'expérience P6.2.7.4, on mesure le clivage selon Zeeman de la raie rouge du
cadmium en fonction du champ magnétique B. La charge spécifique de I'électron
est calculée d'apres I'écart énergétique des composantes d'un triplet
AE-DN e g
4 m,
m, : masse de 'Electron,
h : constante de Planck

B : induction magnFEtique

e: charge EIEmentaire

A —

: T
100574 ‘__'__¢--"" Am = +1

""S- Clivage selon Zeeman en fonction du
mt  champ magnétique (P6.2.7.2+4).
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PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIRE

RAYONS X

Etude d'un modéle d'implantation (P6.3.1.5)

N° de cat.

554 800
554 861
554 838
554 895
554 8391
554 839
602023
602 295
602 783
672 6610

Désignation

Appareil de base a rayons X

Tube a rayons X, Mo

Porte-film X-ray

Film pour rayons X

Modele d'implant

Modele de vaisseau sanguin pour produits de contraste
Bécher Boro 3.3, 150 ml, forme basse

Flacon en verre brun

Baguette en verre, 200 mm x 6 mm @

lodure de potassium, 100 g

P6.3.1.1

P6.3.1.2

P6.3.1.5

P6.3.1.6

Ecran du modele d'implant (P6.3.1.5)

LEYBOLD®

MISE EN EVIDENCE DE RA-
YONS X

P6.3.1.1
Fluorescence d‘un écran luminescent
par rayons X

P6.3.1.2
Radiographie: noircissement d‘un
stock de film par rayons X

P6.3.1.5
Etude d'un modele d'implantation

P6.3.1.6
Influence d'un agent contrasté sur
|'absorption de rayons X

Juste apres la découverte des rayons X par W. C. Réntgen, on utilisa pour des ex-
amens médicaux la capacité de ce rayonnement a traverser des matériaux que la
lumiere ne peut pas traverser. On applique encore aujourd’hui a I'¢tude d'images
radiographiques la possibilité d'exciter par rayons X un écran fluorescent pour
donner de la lumiere, en utilisant toutefois des intensificateurs d'image. Le noir-
cissement d'un film par rayons X trouve des applications aussi bien dans les
diagnostics médicaux que dans I'analyse de matériaux et constitue la base de la
dosimétrie avec des films.

Durant I'expérience P6.3.1.1, on démontre que des rayons X peuvent traverser la
matiére sur I'exemple d'objet simples dont les éléments sont constitués de ma-
tériaux avec des propriétés d'absorption différentes. Pour mettre en évidence les
rayons X, on utilise un écran luminescent en sulfite de cadmium zinc dans lequel
les atomes sont excités par absorption de rayons X et émettent des photons dans
le domaine spectral visible. On étudie I'influence du courant d'émission /du tube
a rayons X sur la luminosité et celle de la haute tension U sur le contraste de
I'image apparaissant sur I'écran luminescent.

Dans I'expérience P6.3.1.2, on montre la radioscopie de certains objets avec un
film a rayons X. La mesure du temps d'exposition nécessaire a un noircissement
précis du film permet d'obtenir des informations quantitatives sur l'intensité des
rayons X.

Au cours de I'expérience P6.3.1.5 on démontre l'utilisation de la radioscopie pour
dépister un objet caché. Une tige en métal a I'intérieur d'un billot en bois n'est
pas visible de I'extérieur, mais sur la radiographie sur I'ecran fluorescent on le
voit tres bien et I'on peut ainsi le mesurer.

Dans I'expérience P6.3.1.6 on montre |'utilisation de produits de contraste. Une
cavité a I'interieur d'une plaque remplie d'une solution de iodure est bien visible
sur la radioscopie, par contre quand elle est remplie d'eau ceci n'est pas visible.
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PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIRE

RAYONS X

MISE EN EVIDENCE
DE RAYONS X

P6.3.1.3
Mise en évidence de rayons X avec
une chambre d'ionisation

P6.3.1.4

Détermination du débit de dose ionique
de tubes a rayons X avec anode en
molybdéne

Mise en évidence de rayons X avec une chambre d'ionisation (P6.3.1.3)

- Comme les rayons X ionisent les gaz, ils peuvent étre mesurés par le courant
& d'ionisation d'une chambre d'ionisation.
:; Les rayons X dans une chambre d'ionisation font I'objet des expériences P6.3.1.3
N° de cat. | Désignation g et P6.3.1.4. D'une part, leur courant d'ionisation est tracé en fonction de la ten-
sion aux bornes du condensateur a plaques de la chambre et on identifie la
554 800 Appareil de base a rayons X 1 zone de saturation des caractéristiques. D'autre part, on calcule le débit de dose
554 861 Tube a rayons X, Mo 1 ionique
554 840 Condensateur a plagues X-ray 1 J- /Iﬂ
52227 Alimentation 450 V 1 m
S Amplificateur électrométre 1 d'aprés le courant d'ionisation fg,, provoqué par les rayons X dans le volume
57702 Résistance 1 Gohm, STE 2/19 1 d'air Vradiographié de la chambre d'ionisation puis on calcule la masse m de I'air
531120 Multimetre LDanalog 20 2 radiographié. Les mesures sont effectuées pour différents courants d'émission /
575 24 Cable blindé, BNC/4 mm 1 et différentes hautes tensions U du tube a rayons X.
501 451 Cables d'expérimentation 19 A, 50 cm, noirs, paire 1
501 46 Céble de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire 1
50145 Cébles d'expérimentation 19 A, 50 cm, rouge/bleu, paire 2 <f> '“
nA kg
20 +
10 1
0 oo : : -
0 10 20 30 u

Débit de dose ionique moyen jen fonction de la haute tension U du tube
(pour = 1,0 mA).
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Radiographie numérique avec le capteur pour radiographie (P6.3.1.12)

N° de cat.

554 800
554 866
554 821
554 838
554 8382
554 834
554822
554 8281
554 8291
554 8292

Désignation

Appareil de base a rayons X

Tube a rayons X, Au

Module de tomodensitométrie

Porte-film X-ray

Porte-objet X-ray 1

Accessoires pour I'absorption X-ray

Modeles d'essai, 2D

Capteur pour radiographie

Chariot de positionnement de précision du capteur pour radiographie
Porte-objet X-ray 2

En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

P6.3.1.11

LEYBOLD®

P6.3.1.12

BOMTOCAE A
WA APPSR TL

MISE EN EVIDENCE
DE RAYONS X

P6.3.1.11
Radiographie numérique avec le
module de tomodensitométrie

P6.3.1.12
Radiographie numérique avec le
capteur pour radiographie

Pour la radiographie par rayons X et le traitement des images, il est essentiel
de connaitre les propriétés de la source de rayonnement utilisée et de I'objet
considéré. La résolution minimale est définie par la taille du foyer de I'anode. La
qualité de I'image, soit le contraste et donc la visibilité des détails, est définie
par I'absorption en fonction de la longueur d'onde de différents matériaux et du
spectre du tube a rayons X.

The experiment P6.3.1.11 measures the attenuation of X-rays through the quan-
titative analysis of a digital X-ray image on the computer, the contrast of a
digital X-ray image as a function of the energy and intensity of x-radiation is
measured and the resolution digital radiographs is determined using various test
images.

The experiment P6.3.1.12 measures the attenuation of X-rays through the quan-
titative analysis of a digital X-ray image on the computer, the contrast of a
digital X-ray image as a function of the energy and intensity of x-radiation is
measured, the resolution digital radiographs is determined using various test
images and the focal spot of the anode of the x-ray tube is measured by a simple
geometric projection on the X-ray image sensor.

Radiographie de l'objet a tester
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PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIRE

RAYONS X

ATTENUATION DE RAYONS X

P6.3.2.1

Etude de I'atténuation de rayons X en
fonction du matériau d'absorption et
de I'épaisseur d‘absorption

P6.3.2.2
Etude du coefficient d'atténuation en
fonction de la longueur d'onde

P6.3.2.3
Etude du coefficient d'atténuation en
fonction du nombre atomique Z

Etude de I'atténuation de rayons X en fonction du matériau d'absorption et de I'épaisseur d'absorption (P6.3.2.1)

P6.3.2.4
Atténuation de rayons X en fonction de
la distance "
s
= | & 62| Sz
NN NN
N° de cat. |Désignation 3 g 2 g
a o || a
554 800 Appareil de base a rayons X 1 1 1 1
554 861 Tube a rayons X, Mo 1 1 1
554 831 Goniometre 1 1 1
G Zl:l;(eacvoer:g;;lljer a fenétre pour rayonnements a., B, y 1 1 1
554 834 Accessoires pour l'absorption X-ray 1
55478 Cristal de NaCl pour la réflexion de Bragg 1 1
554 832 Lot de films d'absorption 1 1
554 866 Tube a rayons X, Au 1
554 8281 Capteur pour radiographie 1
nataoa] rCahdai(r)i;);(adpeh:JEositionnement de précision du capteur pour 1
En complément : i 1 1
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

ZEAL ° KA 43
e R

i - i . - - -

Etudier I'atténuation des rayons X en fonction de I'épaisseur de I'absorbeur
(P6.3.2.1).
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L'atténuation de rayons X a la traversée d'un absorbeur d'épaisseur d est décrite
par la loi d'absorption de Lambert:

I=1ly-e™
I, : intensitE de rayonnement primaire
I : intensitE transmise

Dans ce cas, I'absorption des rayons X aussi bien que leur dispersion dans
I'absorbeur contribuent a I'atténuation. Le coefficient d'atténuation linéaire w
dépend du matériau de I'absorbeur et de la longueur d'onde A des rayons X. On
peut observer une aréte d'absorption, c.-a-d. une transition abrupte d'une zone
de plus faible absorption vers une zone d'absorption plus importante, lorsque
I'énergie h - v du quantum de rayonnement X dépasse I'énergie nécessaire a la
séparation d'un électron d'une des couches atomiques internes des atomes de
I'absorbeur.

Font I'objet de I'expérience P6.3.2.1, la vérification expérimentale de la loi
d'absorption de Lambert sur I'exemple de I'aluminium et la détermination pour
six matériaux d'absorption différents du coefficient d'atténuation u moyen sur
I'ensemble du spectre du tube a rayons X.

Durant I'expérience P6.3.2.2, on trace les courbes de transmission

T(A)= )

o (%)

pour différents matériaux d'absorption. Le but de I'exploitation est de vérifier
I'influence de A° du coefficient d'atténuation pour des longueurs d'onde en de-
hors des arétes d'absorption.

Dans l'expérience P6.3.2.3, on détermine le coefficient d'atténuation w(\) de
différents matériaux d'absorption pour une longueur d'onde A située en dehors
des arétes d'absorption. Il en ressort que les coefficients d'atténuation croissent
en bonne approximation proportionnellement a la quatriéme puissance du nu-
méro atomique Z des absorbeurs.

Dans I'expérience P6.3.2.4, il s'agit de mesurer l'intensité du rayonnement X a
une distance variable du tube a rayons X. Ce faisant, on vérifie la loi de l'inverse
du carré de la distance.
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PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIRE

RAYONS X

PHYSIQUE CORTEGE
ELECTRONIQUE

P6.3.3.1
Réflexion de Bragg: diffraction de
rayons X sur un monocristal

P6.3.3.2

Etude du spectre d'énergie d'un tube
a rayons X en fonction d'une haute
tension et du courant d'émission

P6.3.3.3

Loi du déplacement de Duane-Hunt
et détermination de la constante de
Planck

P6.3.3.5
Pic d'absorption: filtrage de rayons X

P6.3.3.6
Loi de Moseley et détermination de la
constante de Rydberg

Etude du spectre d'énergie d'un tube a rayons X en fonction d'une haute tension et du courant d'émission (P6.3.3.2)

N° de cat. |Désignation

554 801 Appareil & rayons X Mo, complet

Tube compteur a fenétre pour rayonnements a, 8, y
et X avec cable

554 832 Lot de films d'absorption

55901

En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

P6.3.3.1-3
P6.3.3.5
P6.3.3.6

11 T
aRiuhakaRuEERINER

LR N ATATIR P ELE NI
FEAETE

iy
AupERENAN

Spectre de Bragg d'une anode en molybdéne (P6.3.3.1).

Le rayonnement d'un tube a rayons X a deux composantes: un rayonnement de
freinage continu apparait lorsque les électrons rapides sont ralentis dans I'anode.
Un rayonnement caractéristique composé de raies isolées est causé par les tran-
sitions des électrons vers les couches internes des atomes du matériau de I'anode
desquelles un électron a été enlevé par collision.

Au cours de I'expérience P6.3.3.1, on étudie la diffraction par un monocristal de
NaCl des raies caractéristiques K, et Kg de I'anode en molybdéne pour vérifier
la nature ondulatoire des rayons X. Cette diffraction s'explique par la loi de la
réflexion de Bragg.

Dans I'expérience P6.3.3.2, on trace le spectre d'énergie du tube a rayons X en
fonction de la haute tension et du courant d'émission, avec un goniometre dans
un montage de Bragg. On étudie la répartition spectrale du spectre continu du
rayonnement de freinage et I'intensité des raies caractéristiques.

Durant I'expérience P6.3.3.3, on mesure la haute tension U du tube a rayons X en
fonction de la longueur d'onde limite Imin du spectre continu du rayonnement
de freinage. On obtient la constante de Planck h avec |a loi des déplacements de
Duane et Hunte apres les valeurs mesurées.

L'objet de I'expérience P6.3.3.5 est le filtrage de rayons X par 'aréte d'absorption
d'un absorbeur, c.-a-d. une transition abrupte d'une zone de faible absorption
vers une zone d'absorption plus importante.

Dans I'expérience P6.3.3.6, on détermine la longueur d'onde IK des arétes
d'absorption en fonction du numéro atomique Z. On obtient la constante de
Rydberg R et le blindage moyen s avec la loi de Moseley d'aprés les données
mesurées.
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PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIRE

RAYONS X

SPECTROSCOPIE D'ENERGIE
DE RAYONS X

P6.3.5.1
Enregistrement et calibrage d'un
spectre d'énergie de rayons X

P6.3.5.2
Enregistrement du spectre d'énergie
d'une anode en molybdeéne

P6.3.5.3
Enregistrement du spectre d'énergie
d'une anode en cuivre

P6.3.5.4

Etude de spectres caractéristiques
en fonction du numéro atomique de
I'élément : les raies K

P6.3.5.5

Etude de spectres caractéristiques
en fonction du numéro atomique de
I'¢lément : Les couches L

P6.3.5.6
Réflexion de Bragg dissoute par
I'énergie a différents ordres de

Enregistrement et calibrage d'un spectre d'énergie de rayons X (P6.3.5.1)

diffraction
K
SB[ 2]| K
b w8 | 8|8
N° de cat. |Désignation 8 2 S 8 2
o |a o |a|a
554 800 Appareil de base a rayons X 1 1 1 1 1
554 861 Tube a rayons X, Mo 1 1 1
554 831 Goniometre 1 1 1 1 1
559 938 Détecteur d'énergie de rayonnement X 1 1 1 1 1
524 013 Sensor-CASSY 2
524 220 CASSY Lab 2 1 1 1 1 1
524058 Adaptateur AMC 1 1 1 1 1
50102 Cable HF, 1 m 1 1 1 1 1
554 862 Tube a rayons X, Cu 1 1
554 844 Cibles fluorescence des raies K, jeu 1
554 846 Cibles fluorescence des raies L, jeu 1
55478 Cristal de NaCl pour la réflexion de Bragg 1

En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

= — b S
N L [ L Rl

Fluorescence des rayons X de différents élements (P6.3.5.4-5)
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Le détecteur d'énergie de rayonnement X permet de relever des spectres de ra-
yons X. Le détecteur consiste d'une photodiode a refroidissement par effet Pel-
tier dans laquelle les rayons X entrants produisent des paires d'électrons libres/
trous dont le nombre est proportionnel a I'énergie de rayon X. L'analyse de la
hauteur d'impulsions est exécutée a I'aide de CASSY en fonction d'analyseur
d'impulsions multicanal connecté a un ordinateur.

L'objet de I'expérience P6.3.5.1 est I'étude de matériaux connus par analyse a
fluorescence X pour calibrer I'axe d'énergie du spectre a l'aide des raies K, et
Kg. On utilise de I'acier zingué permettant la mesure de plusieurs raies a la fois.

Les expériences P6.3.5.2 et P6.3.5.3 se consacrent a la mesure directe de spec-
tres emission de deux tube a rayons X et d'anodes en cuivre ou en molybdéne.
Les spectres montrent les raies caractéristiques du matériau d'anode ainsi que le
rayonnement continu de freinage.

L'expérience P6.3.5.4 démontre les différences de fluorescence X des raies K
(transitions vers la couche K) pour différents éléments chimiques. Ceci sert d'une
part a confirmer la loi de Moseley et d‘autre part a démontrer les possibilités
d'analyse non destructive des matériaux.

L'expérience P6.3.5.5 montre des raies L caractéristiques d'éléments plus lourds
en démontrant I'émission de rayons X a la transition vers la couche L.

Dans I'expérience P6.3.5.6 on utilise le détecteur d'énergie de rayons X dans la
géométrie de Bragg pour observer simultanément les différentes énergies de
rayons X, c'est-a-dire l'influence d'énergies sur l'intensité des rayons diffusés.
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PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIRE

RAYONS X

STRUCTURE DES SPECTRES
DU RAYON X

P6.3.6.1
Structure fine du faisceau du rayon X
caractéristique d'une anode en molybdene

P6.3.6.2
Structure fine du faisceau du rayon X
caractéristique d'une anode en cuivre

P6.3.6.3
Structure fine du faisceau du rayon X
caractéristique d'une anode en fer

P6.3.6.4
Structure fine de rayons X caractéristiques
d‘une anode en argent

P6.3.6.5
Structure fine du faisceau du rayon X
caractéristique d'une anode en tungsténe

P6.3.6.6
Détermination de I'énergie de liaison de la
coquille inférieure par excitation sélective

P6.3.6.7
Structure fine du faisceau du rayon X
caractéristique d'une anode en or

Structure fine du faisceau du rayon X caractéristique d'une anode en molybdeéne (P6.3.6.1)

N° de cat.

554 800
554 861
554 831
55478

55901

554 862
554791
554 863
55477

554 865
554 864
554 866

Désignation

Appareil de base a rayons X

Tube a rayons X, Mo

Goniometre

Cristal de NaCl pour la réflexion de Bragg

Tube compteur a fenétre pour rayonne-
ments a, B,y et X avec cable

Tube a rayons X, Cu
Cristal de KBr pour la réflexion de Bragg
Tube a rayons X, Fe
Cristal de LiF pour la réflexion de Bragg
Tube a rayons X, Ag
Tube a rayons X, W
Tube a rayons X, Au

En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86
ou x64)

P6.3.6.1

P6.3.6.2

P6.3.6.3

P6.3.6.5-6

P6.3.6.4
P6.3.6.7

ERENERENE YRS

nwe

iR ARErE e coinnEnn

Spectre de Bragg de I'anode en tungsteéne (P6.3.6.5).

LEYBOLD®

La structure et la structure fine des spectres a rayons X fournissent des infor-
mations de grande valeur sur la position des différents niveaux d'énergie. Les
transitions systématiques de rayons X est représenté en commencant par le mo-
lybdéne, la présentation des transitions des couches K d'éléments plus lourds et
plus Iégers est complétée par des matériaux de I'anode, tels que I'argent et le fer.
Contrairement aux matériaux légers de I'anode, les éléments lourds, tel que le
tungsténe, montrent une émission caractéristique des couches L, qui fournit une
série de détails sur la structure de la couche puisque le niveau de base est aussi
fissionné et peut étre excité sélectivement.

Dans I'expérience P6.3.6.1, on mesure le spectre des rayons X d‘une anode en
molybdéne et on observe la structure fine de la ligne K,.

Dans les expériences P6.3.6.2 et P6.3.6.3, on étudie le rayonnement caracté-
ristique de basse énergie de I'anode en cuivre et de |'anode en fer et on mesure
la structure fine de la raie K,.

Dans I'expérience P6.3.6.4 on étudie le rayonnement caractéristique de haute
énergie de I'anode en argent ainsi que la fission de la structure fine du fait du
couplage spin-orbite.

L'expérience P6.3.6.5 consiste a mettre en évidence la structure fine des raies
L d'émission d'une anode en tungsténe. Du fait de la fission de tous les niveaux
impliqués, on peut observer prés de 11 transitions (L,1-2, Lg1-4, L,1-3, L, L, ),
ce qui permet de tirer des conclusions détaillées sur les différents niveaux
d'énergie et les transitions possibles.

L'expérience P6.3.6.6 pour la mesure directe de la fission de la couche L, est un
supplément a P6.3.6.5. On excite d'abord seulement la sous-couche L3 sous ten-
sion accéleration modérée, les sous-couches L2 et plus tard L1 et leurs raies sont
ajoutées a des tensions plus hautes. Ceci permet la mesure directe de I'énergie
des différentes sous-couches L.

Dans I'expérience P6.3.6.7, on met en évidence la structure fine des raies L
d'émission d'une anode en or. Du fait de |a fission de tous les niveaux impliqués,
on peut observer prés de 10 transitions (L,1-2, Lg1-4, L,1-3, L, L, ), ce qui per-
met de tirer des conclusions détaillées sur les différents niveaux d'énergie et les
transitions possibles.
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PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIRE

RAYONS X

STRUCTURE DES SPECTRES
DU RAYON X

P6.3.6.11

Structure fine a haute résolution des
rayons X caractéristiques d'une anode
en molybdene

P6.3.6.12

Structure fine a haute résolution des
rayons X caractéristiques d'une anode
en cuivre

P6.3.6.13

Structure fine a haute résolution des
rayons X caractéristiques d'une anode
en fer

P6.3.6.14

Structure fine a haute résolution des
rayons X caractéristiques d‘une anode
en argent

P6.3.6.15

Structure fine a haute résolution des
rayons X caractéristiques d'une anode
en tungsténe

P6.3.6.17

Structure fine a haute résolution des
rayons X caractéristiques d'une anode
en or

Structure fine & haute résolution des rayons X caractéristiques d'une anode en molybdéne (P6.3.6.11)

La résolution des spectres de rayons X peut étre améliorée en utilisant des fen-
— N ™ < n ~ . . . . ..
clelael e tes plus étroites dans le collimateur et le détecteur. En combinaison avec un
. L. . I A T A R T ) goniometre qui peut traiter des pas plus petits, la structure fine des spectres de
N° de cat. | Désignation S| S| S| S| S| & . A . . .
el 2 rayons X peut également étre résolue au premier ordre, ce qui permet de gagner
554 800 Appareil de base a rayons X 1 1 1 1 1 1 du temps pendant la mesure. L . . .
p—— Tube & rayons X, Mo " L‘.utlllsa_tpn de fentes de dlffe.rentes Iar.geurs permet e‘gall.emen’F ’d étudier
o I'intensité du rayonnement de la ligne atomique par rapport a I'intensité du con-
554831 St L L LA L B tinuum dii au bremsstrahlung des électrons.
554 835 Accessoires HD X-ra 1 1 1 1 1 1 . .. . .
. : 2 — Dans I'expérience P6.3.6.11, on mesure le spectre haute résolution des rayons X
il Cristal de NaCl pour la réflexion de Bragg | 1 [ d'une anode en molybdéne et on observe la structure fine de la raie K,,.
55901 TR BTSRNT & ETER oL Eyaie: ST T T O T I Dans les expériences P6.3.6.12 et P6.3.6.13, on étudie le rayonnement caracté-
ments a, B, y et X avec cable L . . . . '
: ristique de basse énergie de I'anode en cuivre et de I'anode en fer et on mesure
554 862 TR & e X, Cl [ la fine structure a haute résolution de la raie K,,.
477 i i éflexi o o L
5 Cristal de LiF pour la réflexion de Bragg T T Dans I'expérience P6.3.6.14, on étudie le rayonnement caractéristique de haute
554863 Tube & rayons X, Fe 1 énergie de I'anode en argent ainsi que la fission de la structure fine a haute
554 865 Tube & rayons X, Ag 1 résolution du fait du couplage spin-orbite.
554 864 Tube a rayons X, W 1 L'expérience P6.3.6.15 consiste a mettre en évidence la structure fine a haute
554 866 Tube & rayons X, Au 1 résolution des raies L d'émission d'une anode en tungsténe. Du fait de la fission
En complément : de tous les niveaux impligqués, on peut observer prés de 10 transitions (L,1-2,
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 1 S I B Lg1-5, L,1-3), ce qui permet de tirer des conclusions détaillées sur les différents
(x86 ou x64) niveaux d'énergie et les transitions possibles.

Dans I'expérience P6.3.6.17, on met en évidence la structure fine des raies L
d'émission d'une anode en or. Du fait de la fission de tous les niveaux impliqués,
on peut observer prés de 10 transitions (L,1-2, Lg1-4, L,1-3, L, L, ), ce qui per-
met de tirer des conclusions détaillées sur les différents niveaux d'énergie et les
transitions possibles.

IREEAAE

PR Ei AR R R R

Spectre de Bragg a haute résolution d'une anode en or (P6.3.6.17).
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PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIRE

RAYONS X

EFFET COMPTON
SUR RAYONS X

P6.3.7.1

Effet Compton: Mise en évidence de

la perte d'énergie du quantum de rayon
X dispersé

P6.3.7.2

Effet Compton: Mesure d'énergie
des photons dispersés en fonction de
I'angle de diffusion

Effet Compton: Mesure d'énergie des photons dispersés en fonction de I'angle de diffusion (P6.3.7.2)

Au début des années 20, alors que les discussions portaient sur I'interprétation
de l'effet photon, la découverte de I'effet compton en 1923, qui est la disper-
sion du faisceau du rayon X aux endroits faiblement liés aux orbites, apportait

N° de cat. | Désignation : ’ -
d'autres arguments sur le faisceau du rayon X dans la représentation des par-

P6.3.7.1
P6.3.7.2

554 800 Appareil de base a rayons X 1] 9 ticules appelé photons. Arthur Holly Compton étudia la dispersion du faisceau
5 Tube 4 rayons X, Mo mE du rayon X. En phyﬂqt{e classique, le freq.uence' de la dispersion devrait étre
- semblable avant et aprés le processus de dispersion. Par contre, A. H. Compton
554831 Goniometre 1 1 . , , .. '
observa une baisse de fréquence comme étant la collision d'un proton avec un
S0 Tube compteur & fenétre pour rayonnements a., B, y et X avec cable | 1 électron dans la représentation des particules. En physique classique, I'énergie
554 836 Accessoires pour I'effet Compton X-ray 1 totale et I'impuls total restent constants tandis que la transmission de I'impuls a
554 8371 Accessoires pour I'effet Compton X-ray I 1 I'¢lectron dispersé dépend de I'angle de dispersion 9.
559 938 Détecteur d'énergie de rayonnement X 1 Dans I'expérience P6.3.7.1, la variation de la longueur d'onde par la dispersion du
524013 Sensor-CASSY 2 - Compton a l'aide d'un tube compteur Geiger-Miiller est démontrée. Pour cela,
o Adaptateur AMC g u‘n’affa|bI|ss.ement en fonction de‘ la Iongueur d qnde par un absorbeu.r gst uti-
lisé alternativement avant et apreés la piece de dispersion. La transmission par
524220 CASSY Lab 2 1

I'absorbeur est plus faible pour la dispersion du faisceau par le compton que par

50102 Cable HF, 1 m [ le faisceau primaire.

En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

1 Dans I'expérience P6.3.7.2, les spectres de |'énergie du faisceau de dispersion du
rayon X de Compton sont directement mesurés par un détecteur d'énergie du ra-
yon X. L'énergie £(9) des photons dispersés est fonction de I'angle de dispersion
U et est comparée a I'énergie calculée résultant du théoréme de I'énergie et de
I'impuls en considération relative :

EO
E,
1+ m-oc:2 -(1-cos®)

E,: Energie du photon
m: masse de l'electron au repos
c: vitesse de la lumiEre

Décalage énergétique des rayons X diffusés a différents anges (P6.3.7.2).
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TOMOGRAPHIE A RAYONS X

P6.3.8.1

Enregistrement et représentation d‘une
série d'images tomodensitométriques
avec le module de tomodensitométrie

P6.3.8.2
Examen tomodensitométrique d‘objets
géométriques simples

P6.3.8.3

Les notions de base en imagerie
médicale avec le module de tomoden-
sitométrie

P6.3.8.4

Détermination des coefficients
d'absorption et de la densité en unités
Hounsfield par examen tomodensito-
métrique avec le module de tomoden-
sitométrie

P6.3.8.5

Examen tomodensitométrique
d'objets biologiques avec le module de
tomodensitométrie

Enregistrement et représentation d'une série d'images tomodensitométriques avec le module de tomodensitométrie

(P6.3.8.1)
- En 1972, le premier scanner a rayons X a €té mis au point par Godfrey Hounsfield
= &Il w et, ensemble avec Allan Cormack, ils ont obtenu le Prix Nobel de médecine en
0 | | 1979. Cette technique de tomographie axiale calculée par ordinateur consiste a
N° de cat. | Désignation g g 8 reconstruire un objet a partir de la fagon dont les rayons X le traversant sont
e |a|a absorbés suivant leurs angles de pénétration.
554 800 Appareil de base & rayons X T Notre appareil a rayons X pour I'enseignement permet aussi de radiographier des
554 831 Goniométre 101 1 objets (de préférence avec un tube au Tungsténe) et de visualiser les projections
554 866 Tube a rayons X, Au 101 | correspondantes sur I'écran fluorescent. Ces projections ayant une intensité re-
—_ Module de tomodensitométric P T Iatlvemen't falble. ne’ce’55|tent une caméra a haute sen5|b|||t.e pour la saisie. Une
telle caméra est insérée dans le module pour la tomographie axiale assistée par
554 823 Fantdome, 3D 1 .
ordinateur.
554 825 Adaptateur LEGO® 1 ' .- Ty .
: L'expérience P6.3.8.1 est consacrée a I'étude des notions de base de la tomoden-
En complément : ; Lot e aine ' | f 5 .
. : sitométrie (TDM) ou scanographie ainsi qu'a I'enregistrement et a la représenta-
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64) ! ! ! ( ) grap q 9 P

tion des tomogrammes d'objets géométriques simples.

Dans I'expérience P6.3.8.2, des objets géométriques simples sont étudiés pour
comprendre les propriétés élémentaires et le pouvoir de résolution de la tomo-
densitométrie.

Dans I'expérience P6.3.8.3, des objets en rapport avec la médecine sont étudiés
afin de présenter les propriétés élémentaires de la tomodensitométrie ainsi que
les problemes potentiels que posent les artéfacts et les erreurs de représentation.

Dans I'expérience P6.3.8.4, on étudie les coefficients d'absorption de I'eau dans
T ——— =wm un corps plastique pour comprendre les possibilités offertes par la tomoden-
simétrie pour la différenciation des types de tissus ainsi que pour calibrer en
unités Hounsfield et discuter des effets du durcissement de rayon.

Dans Il'expérience P6.3.8.5, on étudie des objets biologiques réels a I'aide de
la tomodensitométrie et on applique les enseignements tirés des expériences
préalables dans un contexte approprié.

Cette petite grenouille a une longueur d'environ 3,5 cm et a été reconstruite -
avec une résolution de 0,3 mm (P6.3.8.5). Tomographie par ordinateur d'une figurine Lego (P6.3.8.2).
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TOMOGRAPHIE A RAYONS X

P6.3.8.11

Enregistrement et représentation d'une
série d'images tomodensitométriques
avec le capteur pour radiographie

P6.3.8.12

Examen tomodensitométrique d'objets
géométriques simples avec le capteur
pour radiographie

P6.3.8.13

Les notions de base en imagerie
médicale avec le capteur pour
radiographie

P6.3.8.14

Détermination des coefficients
d'absorption et de la densité en unités
Hounsfield par examen tomoden-
sitométrique avec le capteur pour
radiographie

P6.3.8.15

Examen tomodensitométrique d'objets
biologiques avec le capteur pour
radiographie

Enregistrement et représentation d'une série d'images tomodensitométriques avec le capteur pour radiographie

(P6.3.8.11)

N° de cat.

554 800
554 831
554 866
554 820P1
554823

Désignation

Appareil de base a rayons X
Goniometre

Tube a rayons X, Au

Kit tomodensitométrie Pro
Fantome, 3D

En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

P6.3.8.11

P6.3.8.12-4

P6.3.8.15

La méme grenouille que sur la page précédente, mais en utilisant le capteur d'image
PRO, la résolution est améliorée & 0,05 mm et le bruit est considérablement réduit
(P6.3.8.15).

L'expérience P6.3.8.11 est consacrée aux notions de base de la tomodensito-
métrie (TDM) ou scanographie ainsi qu'a I'enregistrement et a la représentation
des tomogrammes d'objets géométriques simples.

Dans I'expérience P6.3.8.12, des objets géométriques simples sont étudiés pour
comprendre les propriétés élémentaires et le pouvoir de résolution de la tomo-
densitométrie.

Dans I'expérience P6.3.8.13, des objets en rapport avec la médecine sont étudiés
afin de présenter les propriétés élémentaires de la tomodensitométrie ainsi que
les problemes potentiels que posent les artéfacts et les erreurs de représentation.

Dans I'expérience P6.3.8.14, on étudie les coefficients d'absorption de I'eau dans
un corps plastique pour comprendre les possibilités offertes par la tomoden-
simétrie pour la différenciation des types de tissus ainsi que pour calibrer en
unités Hounsfield et discuter des effets du durcissement de rayon.

Dans I'expérience P6.3.8.15, on étudie des objets biologiques réels a I'aide de
la tomodensitométrie et on applique les enseignements tirés des expériences
préalables dans un contexte approprié.

Tomogrammes calculés a haute résolution d'une coquille d'escargot.
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PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIRE

RADIOACTIVITE

MISE EN EVIDENCE D'UN
RAYONNEMENT RADIOACTIF

P6.4.1.4
Relevé de la caractéristique d'un tube
compteur Geiger-Miiller

Relevé de la caractéristique d'un tube compteur Geiger-Miiller (P6.4.1.4)

C'est en étudiant des sels d'uranium que H. Becquerel découvrit la radioactivi-
té en 1895. Il constata I'émission d'un rayonnement qui modifie des matériaux
photographiques sensibles a la lumiére, méme a travers du papier noir. [l décou-
vrit en outre que I'air est ionisé et que le rayonnement peut étre identifié a l'aide
7 de I'action ionisante.

Dans I'expérience P6.4.1.4, on reléve la caractéristique courant/ tension d'un
tube compteur Geiger - Miiller. Ici aussi, le courant augmente proportionnelle-
ment a la tension lorsque celle-ci est peu élevée et atteint pour des tensions

559 01 Tube compteur & fenétre pour rayonnements o, B, y et X avec cable
559 436 Préparation de radium 226, 5 kBq

Mobile-C |

524 440 Connecteur adaptateur GM M . . .o e s .
. : E plus importantes une valeur de saturation qui dépend de I'activité ou de I'</

2SOl T2 pRriaride [ uni>écartement de la préparation radioactive.
59121 Fiche 4 ressort, grande 1
53216 Tige de raccordement 1 _'Fi. l d=1mm
30011 Socle 2 5

d=20mm

0leoie

Characteristics of the counter tube (counting rate R as a function of the counter
tube voltage U) at three different distances d between preparation and counter tube
(P6.4.1.4).
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PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIRE

RADIOACTIVITE

DISTRIBUTION DE POISSON

P6.4.2.1
Variations statistiques lors de la
détermination du taux de comptage

Variations statistiques lors de la détermination du taux de comptage (P6.4.2.1)

Dans une préparation radioactive, le hasard détermine pour chaque particule
o isolée si elle se désintégre dans un laps de temps a venir At, la probabilité qu'une
N° de cat. | Désignation fg pa‘rticu'le donnée se désintégre d.ans le Ia;.)s de ‘Ee.mp‘s avenir étant en l'occurence
o trés faible. Le nombre n de particules qui se désintégrent dans un laps de temps
At connait une distribution de Poisson de moyenne u. Cela signifie que la proba-

E— CASSY Lab 2 ; bilité que n désintégrations aient lieu dans un laps de temps At vaut
. Tube compteur GM S 1 Durant | expérience P6.4.2.1, on se sert. d'un systeme CASSY pour determmer.a
PR plusieurs reprises le nombre n d'impulsions qui provoque un rayonnement radi-

559 835 Préparations, jeu de 3 1 . . . .

— oactif dans un tube compteur Geiger-Miller pendant un intervalle de temp At
S Iet2 s, @it [ au choix. Aprés un total de N comptages, on détermine les fréquences h(n) pour
59002 Fiche a ressort, petite 1 lesquelles on compte a chaque fois n impulsions puis on les représente sous
53216 Tige de raccordement 2 forme d'histogramme.
30011 Socle ™
58707 Haut-parleur d'aigus 1™
50145 Cables d'expérimentation 19 A, 50 cm, rouge/bleu, paire ™

En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

*complément recommandé

P 20
200
1
100
0 >
0 2 4 6 8 n 10

Distribution de Poisson mesurée et calculée Histogramme : h(n), courbe: N - wB (n) (P6.4.2.1)
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DESINTEGRATION
RADIOACTIVE ET DEMI-VIE

P6.4.3.3

Détermination de la demi-vie du
Cs-137 - tracé point par point de la
courbe de désintégration

P6.4.3.4

Détermination de la demi-vie du
Cs-137 - tracé et évaluation de la
courbe de désintégration and de
production avec CASSY

Détermination de la demi-vie du Cs-137 - tracé et évaluation de la courbe de désintégration and de production avec

CASSY (P6.4.3.4)
o | < L'activité d'un échantillon radioactif vaut
o e aN
o ) : < | < A(t) N bk
N° de cat. | Désignation Q| & dt
o o
559 81507 Bt R reslo-EeiEnEs s S0 ke 1|9 ou Nest le nombre ’d§ n(’>yau>f atomiques radioactifs au.mornent tll eAst vrai gue
e . le moment de la désintégration d'un noyau atomique isolé ne peut étre prévu.
559 01 Tube compteur a fenétre pour rayonnements a, B, y et X avec cable 1 . A e
Pourtant, en partant du principe que tous les noyaux ont la méme probabilité de
524 440 Gomnaciauy ek iz @Y1 ! désintégration, on remarque que le nombre de noyaux radioactifs a diminué de
524 005W Mobile-CASSY 2 WLAN 1 dN = —0-N-t
30002 Pied en V, petit 1 1 > .
: i A : constante de dEsintEgration
300 42 Tige 47 cm, 12 mm @ . . . L .
20101 Noix Leybold durant I'intervalle de temps dt suivant. La loi de la désintégration
-kt
666 555 Pince de serrage universelle 0...80 mm N(t) = No e
664 043 Tube 3 essais Fiolax, 16 x 160 mm, lot de 10 N, : nombre de noyaux atomiques radioactifs au momentt = 0
Eeangs Bedliter DURAR, 250 ) i (se 0 1 est ainsi valable pour le nombre N. Cela signifie, entre autres, qu'aprés la demi-
524013 Sensor-CASSY 2 vie
524220 CASSY Lab 2 1 In2
5240331 Tube compteur GM S 2 t1/2 = A
En complément : . . PP TR
PC avee Windows XP/Vista/7/8/10 (86 ou x64) 1 le nombre de noyaux radioactifs a été divisé par deux.

Pour déterminer la demi-vie du Ba-137m dans I'expérience P6.4.3.3, on utilise

une bouteille en plastique contenant du Cs-137 conservé au sel. Par désintégra-
= —==mm tion, on obtient le métastable isotope Ba-137m par élution. La duré de la demi-
vie est d'environ 2,6 minutes.

¥ i Dans I'expérience P6.4.3.4, on utilise une bouteille en plastique contenant du Cs-
. 137 radioactif. Le Cs-137 se décompose continuellement en Ba-137m. Lisotope

métastable Ba-137m résultant de la désintégration 3 est éliminé sélectivement
. par lavage a l'aide d'une seringue avec une solution d'élution. La période de
5 demi-vie est d'environ 2,6 minutes.

" A l'aide de deux tubes de comptage, nous pouvons d'abord observer le transfert
"-\5 par élution du Ba-137m radioactif de la bouteille en plastique dans le tube a es-
i sai. A l'intérieur du tube a essai, le Ba-137m va se désintégrer exponentiellement

e au cours du temps en quelques minutes, en méme temps, I'activité du Ba-137m a
[ o TERPRREY ] I'intérieur de la bouteille en plastique va se reconstituer. En fin de compte, il y a
L SR AL e KRR a nouveau un équilibre dynamique entre la décomposition et la production dans

la bouteille en plastique.

Radioactivité décroissante apres élution du Ba-137m (P6.4.3.4).

®

>
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PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIRE

RADIOACTIVITE

Vérification de la loi de I'inverse du carré pour le rayonnement f (P6.4.4.3)

N° de cat.

559 835
55901

575471
55918
59002
59121
53216
300 11
460 97
559 845
559 855
686 651
686 653
686 657
686 660
686 661

Désignation

Préparations, jeu de 3

Tube compteur & fenétre pour rayonnements o, f3, ¥
et Xavec cable

Compteur S

Collimateur avec pastilles d'absorption
Fiche a ressort, petite

Fiche a ressort, grande

Tige de raccordement

Socle

Régle métallique graduée, 0,5 m

Mélange de radionucléides o, f, ¥
Préparation de cobalt 60, 74 kBq

Plaque d'expérience RAD

Supports pour tube compteur et préparation
Pinces en plastique, écartement 1,2 cm, jeu de 3
Cadre et 9 plaques, jeu de

Plagues en plomb, 50 x 50 x 2 mm, jeu de 8

P6.4.4.2

P6.4.4.3

NN

P6.4.4.4

ATTENUATION DES
RAYONNEMENTS o, B ET y

P6.4.4.2
Atténuation du rayonnement 3
traversant la matiére

P6.4.4.3
Vérification de la loi de l'inverse du
carré pour le rayonnement f§

P6.4.4.4
Absorption du rayonnement y
traversant la matiére

Les particules de haute énergie o et B ne cédent qu'une part de leur énergie a
la collision avec un atome absorbeur. Plusieurs collisions sont ainsi nécessaires
pour freiner completement une particule. Leur portée R

2
EO
n-Z
dépend de I'énergie initiale £, de la densité des numéros n et du numéro ato-
mique Z des atomes absorbeurs.

Une fraction précise des particules o et § de moindre énergie ou d'un rayonne-
ment y est freinée voire absorbée a la traversée d'une épaisseur d'absorption d,.
Ces particules peuvent aussi étre dispersées et disparaitre du faisceau. L'intensité
du faisceau décroit ainsi de facon exponentielle avec la distance d'absorption x

R x

I =1l,-e™ u: coefficient d'attEnuation

Durant I'expérience P6.4.4.2, on mesure I'atténuation d'un rayonnement f§ de Sr-
90 dans de I'aluminium, en fonction de I'épaisseur d'absorption d. L'expérience
montre une diminution exponentielle de I'intensité.

A des fins de comparaison, on enléve I'absorbeur lors de I'expérience P6.4.4.3
et on fait varier I'écart entre la préparation radioactive {3 et le tube compteur.
Comme on peut s'y attendre avec une source de rayonnement ponctuelle,
I'intensité vaut en bonne approximation

1

Dans I'expérience P6.4.4.4, on étudie I'atténuation d'un rayonnement y au pas-
sage dans de la matiére. Ici aussi, I'intensité diminue quasiment de facon expo-
nentielle. Le coefficient d'atténuation u dépend du matériau d'absorption et de
I'énergie du rayonnement v.
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VISUALISATION
DES TRAJECTOIRES
DE PARTICULES

P6.5.1.1
Visualisation des trajectoires de
particules a dans la chambre de
Wilson

Visualisation des trajectoires de particules o dans la chambre de Wilson (P6.5.1.1)

Dans une chambre a brouillard de Wilson, on améne par expansion adiabatique
:: un mélange saturé d'air, de vapeur d'eau et de vapeur d'alcool a I'état sursaturé
. _ & . .
N° de cat. | Désignation < pendant un temps trés gourt. La vapeur sursaturée se conden_se brusquement
o en gouttelettes de brouillard autour de germes de condensation. Notamment
559 57 Shanibie o Wiken sellon Sl 1 les ions qui surviennent par exemple par des collisions entre particules a et
pmp— i 6t el 296 e e o Wik " molecul_e’s de gaz dans la chambre a brouillard, sont des germes de condensation
A appropriés.
450 60 Carter de lampe avec cable 1 L . . i
: Durant I'expérience P6.5.1.1, on observe les trajectoires de particules a dans
450 511 Ampoules 6 V/ 30 W, E14, jeu de 2 1 . s e R
— une chambre de Wilson. Elles sont matérialisées pendant une a deux secondes
0020 Gt nseur e ! par des traits brillants grace a la lumiére arrivant latéralement, & chaque mou-
52227 Alimentation 450 V 1 vement saccadé de la pompe. Les ions résiduels sont éliminés de la chambre par
521210 Transformateur 6/12V, 30 W 1 un champ électrique.
30106 Pince de table 1
300 11 Socle 1
501 46 Cable de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire 1
6719720 Ethano\, solvant, 11 1

Traces de gouttelettes dans la chambre de Wilson (P6.5.1.1)
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PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIRE

PHYSIQUE NUCLEAIRE

DIFFUSION DE RUTHERFORD

P6.5.2.1

Diffusion de Rutherford : mesure du
taux de diffusion en fonction de I'angle
de diffusion et du numéro atomique

Diffusion de Rutherford : mesure du taux de diffusion en fonction de I'angle de diffusion et du numéro atomique (P6.5.2.1)

- Rutherford, Geiger et Marsden confirmerent par une des expériences aux consé-
I quences les plus importantes de toute la physique, qu'un atome est «principa-
N° de cat. | Désignation < Iefnen.t viden. lls ont‘falt incider un faisceau de partlcyles a sur une feuille d'or
o trés fine. Ils constatérent alors que la plupart des particules traversent la feuille
559 8207 Préparation d'américium 241, 330 kBg 7 d'or presque sans déviation et que seule une petite minorité est déviée de facon
p— Chambre 3 diffusion de Rutherford ” plus |mp('3rtante. lIs en conclurent que Ies' atomes sont (.:onstltues d'une couche
) . externe étendue presque sans masse et d'un noyau pratiquement ponctuel.
559 52 Feuille d'aluminium dans monture 1 L. . o
e B Au cours de l'expérience P6.5.2.1, on reproduit dans une chambre a vide
559 931 Préamplificateur de discriminateur 1 . . . , . . . .
I'observation d'une préparation radioactive d'américium 241. On mesure le taux
SR hekepiaiiaur sy 12 GA [ de diffusion N(9) des particules o & I'aide d'un détecteur semi-conducteur, en
575 471 Compteur 1 fonction de I'angle de diffusion 9. Pour la diffusion, on dispose d'une feuille d'or
37873 Pompe a vide a palettes S 1,5 1 (Z = 80) et d'une feuille d'aluminium (Z = 13). La relation
378005 Elément en T DN 16 KF 1 1
N(9)~ et N(9)~2Z°
378040 Anneau de centrage de raccordement DN 10/16 KF 1 ( ) sin® O ( )
378045 Anneau de centrage DN 16 KF 1 2
378 050 Anneau de serrage DN 10/16 KF 2 est confirmée pour le taux de diffusion.
378771 Vanne d'aération DN 10 KF 1
378031 Embout DN 16 KF 1
667 186 Tuyau pour vide, 8 mm @ 1
50101 Cable HF, 0,25 m 1
575 24 Cable blindé, BNC/4 mm 1

10' 1
N
B
10° 1
10" t
10° g ; : ; .
200 -10° 0 00 200 g

Taux de diffusion Nen fonction de I'angle de diffusion 9 (P6.5.2.1)
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PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIRE

PHYSIQUE NUCLEAIRE

RESONANCE MAGNETIQUE
NUCLEAIRE (RMN)

P6.5.3.1

Résonnance de spin nucléaire du
polystyrene, de la glycérine et du
téflon

Résonnance de spin nucléaire du polystyréne, de la glycérine et du téflon (P6.5.3.1)

- Le moment magnétique d'un noyau, lié au spin nucléaire /, prend dans un champ
] magnétique B les états
o . L
N° de cat. | Désignation < E.=-9'u-m-B avec m=-I, -1+1, ..., |
o7 J N <.
514 602 Alimentation RMN 1 u, =5,051-10 27?: magnEton nuclEaire
514 606 Téte d RMN 1
cledemesure g, : facteur g du noyau
562 11 Noyau en U avec joug 1 . . . .
p—— Bobine 4 480 spires, 10 A 2 Un second champ magnétique de fréquence v, perpendiculaire au premier, ex-
521 546 Al on CCO levlo A cite les transitions entre états d'énergie voisins lorsque ceux-ci remplissent la
MG GE01 O ! condition de résonance
575304 Oscilloscope a mémoire numérique 70 MHz & deux canaux 1
h-v= Em+1 - Em
50102 Cable HF, 1 m 2
. ) N h : constante de Planck
500 622 Céble de connexion de sécurité 50 cm, bleu 1
IR GN Cable de connexion de sécurité, 100 cm, rouge q Ce fait est la base de la résonance de spin nucléaire pour laquelle le signal de
500642 Cable d on de sécurité. 100 . bl : résonance est mis en évidence par la technique haute fréquence. Pour un noyau
able ge connexion ae securite, cm, oleu

d'hydrogene par exemple, la fréquence de résonance vaut 42,5 MHz dans un
champ magnétique de 1T. Sa valeur exacte dépend de I'environnement chimique
524 0381 Sonde B combinée S ” de I'atome d'hydrogene, puisque le champ local intérieur, produit par les atomes
50111 Cable rallonge, 3 15 poles i et les noyaux dans I'environnement voisin, agit aussi sur le noyau d'hydrogéne,
en plus du champ magnétique B extérieur. La largeur du signal de résonance
dépend également de la structure de la substance étudiée.

Mobile-CASSY 2 WLAN

*complément recommandé

Durant I'expérience P6.5.3.1, on met en évidence la résonance de spin nucléaire
E A du polystyrene, de la glycérine et du Téflon. On exploite la position, la largeur et
" I'intensité des lignes de résonance.

%QHP«BG 1

0 E=hv

r

1 AT
'igll-’-KBn \

B,=1T B

Schéma de la condition de résonance pour des noyaux d'hydrogéne (P6.5.3.1)
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n
Vg
<
o

224 WWW.LD-DIDACTIC.COM




Spectroscopie o sur des échantillons radioactifs (P6.5.4.1)

N° de cat.

559 565
559921
559 825
559 436
524013
524220
524 058
559 931
50116

50102

50101

37873

378 005
378 040
378 045
378 050
378 771
378 031
667 186
575302
378 015
378776
378 510
31178

559 521

Désignation

Chambre de spectroscopie alpha
Détecteur semi-conducteur

Préparation d'américium 241, non scellée, 3,7 kBq
Préparation de radium 226, 5 kBq
Sensor-CASSY 2

CASSY Lab 2

Adaptateur AMC

Préamplificateur de discriminateur
Cable de connexion, a 6 pdles, 1,50 m
Cable HF, 1 m

Cable HF, 0,25 m

Pompe a vide a palettes S 1,5

Elément en T DN 16 KF

Anneau de centrage de raccordement DN 10/16 KF
Anneau de centrage DN 16 KF

Anneau de serrage DN 10/16 KF

Vanne d'aération DN 10 KF

Embout DN 16 KF

Tuyau pour vide, 8 mm @

Oscilloscope 30 MHz, numérique, PT1265
Elément en croix DN 16 KF

Vanne de dosage DN 16 KF

Manomeétre a tube-ressort DN 16 KF
Métre ruban 2 m

Feuille d'or et d'aluminium dans support

En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

*complément recommandé

P6.5.4.1

P6.5.4.2

P6.5.4.3

P6.5.4.4

LEYBOLD®

P6.5.4.5

SPECTROSCOPIE o

P6.5.4.1
Spectroscopie a sur des échantillons
radioactifs

P6.5.4.2
Détermination de la perte d'énergie du
rayonnement o dans l'air

P6.5.4.3

Détermination de la perte d'énergie du
rayonnement o dans I'aluminium et
dans l'or

P6.5.4.4
Détermination de I'age sur un
échantillon de Ra-226

P6.5.4.5
Structure fine du faisceau du
rayonnement o de Am-241

Jusqu'en 1930 environ, I'énergie de rayonnements o était caractérisée par leur
portée dans I'air. Par exemple, une particule o de 5,3 MeV (210Po) a une portée de
3,84 cm. De nos jours, les spectres d'énergie a peuvent étre étudiés avec plus de
précision grace a des détecteurs semi-conducteurs. On trouve des raies discrétes
qui correspondent a des niveaux d'excitation discrets des noyaux atomiques émet-
teurs.

Le relevé et la comparaison des spectres d'énergie o des deux préparations radi-
oactives standard de 241Am et de 226Ra font I'objet de I'expérience P6.5.4.1. On
effectue les mesures dans une chambre a vide afin d'améliorer la précision des
mesures.

Au cours de I'expérience P6.5.4.2, on mesure |'énergie £ de particules o en fonction
de la pression p de I'air dans la chambre a vide. On obtient a partir des données
mesurées la perte énergétique des particules o pour une distance df/dx dans I'air.
On a ainsi la distance apparente entre la préparation radioactive et le détecteur

p
X =--x

p "
x, : Ecartement rEel

P, pression normale

Dans I'expérience P6.5.4.3, on détermine pour la distance donnée la perte énergé-
tique de particules a dans de I'or ou dans de I'aluminium, comme quotient entre la
variation d'énergie AF et I'épaisseur Ax des feuilles de métal.

Durant I'expérience P6.5.4.4, on analyse les diverses contributions de la chaine
de désintégration du Ra-226 au spectre d'énergie o, pour déterminer I'dge de
la préparation radioactive de Ra-226 utilisée. On obtient I'dge T de I'échantillon
d'apres la relation

A2=A-(1-e’€]

1 =232,2 a: durke de vie du Pb 210
avec les activités A; et A, de la chaine de désintégration ,devant” et ,derriere”
I'isotope Pb-210 a durée de vie assez longue.

La fine structure du spectre o de I'américium 241 fait I'objet de I'expérience
P6.5.4.5. La désintégration peut aboutir a différents états excités du noyau fille
et montre ainsi les niveaux d'excitation du noyau. Pour ce faire, on utilise ici une
source radioactive non scellée.

225

(C]

>
%)
%)
<
o




SPECTROSCOPIE y

P6.5.5.1
Mise en évidence du rayonnement y
avec un compteur a scintillations

P6.5.5.2
Enregistrement et calibrage d'un
spectre y

P6.5.5.3
Absorption du rayonnement y

P6.5.5.4

Identification et détermination
de I'activité sur des échantillons
faiblement radioactifs

P6.5.5.5
Enregistrement d'un spectre b avec un
compteur a scintillations

P6.5.5.6
Coincidence et corrélation angulaire
y-y lors de la désintégration de

positrons
P6.5.5.7
Coincidence de désintégration y de
cobalt
Absorption du rayonnement g (P6.5.5.3)
e~ o s oo~ Les représentations de spectres vy prises a |'aide du compteur a scintillations per-
bW w6 | W w9 mettent une identification de différents nucléides et donnent des informations
g . W W | W | w|w|w| W ; . ; ;
N° de cat. | Désignation dleldldladladlas fondamenta_l‘es Sl:H’ .Ia physique nucl_ea|r§ et les interactions ('iu rayonneme’nt g
L I I - - - avec la matiére, a I'exemple de la diffusion Compton ou de I'effet photo-élec-
559 845 Mélange de radionucléides c, B,y 1 1 trique.
559 901 Compteur a scintillation 1 1 1 1 1 2 | 2 Durant I'expérience P6.5.5.1, on étudie les impulsions de sortie du compteur a
eroras] Socle pour e compteur  scintillation | 1 | 1 | 1 | 1 | 1| 1 | 1 scmtlllatlgn av’ec’l osmlloscqpe eF I'adaptateur AMC CA"SSY. -O.n identifie le pic
: . d'absorption général et la diffusion Compton dans la répartition des hauteurs
559 912 Module de sortie du détecteur 1 1 1 1 1 2 2 . . . . -
d'impulsions produite par rayonnement y monoénergétique.
52168 Alimentation haute tension 1,5 kV 1 1 1 1 1 2 2

524013 Sensor-CASSY 2

Le relevé et la comparaison de spectres d'énergie y de préparations radioac-
tives standard font I'objet de I'expérience P6.5.5.2. Les pics d'absorption totale

524 058 Adaptateur AMC L L L L L2 I servent & calibrer I'énergie du compteur & scintillations ainsi qu'a identifier les
524 220 CASSY Lab 2 L T IO B préparations radioactives.
30042 Tige 47 cm, 12 mm @ T 1] T 1 Dans I'expérience P6.5.5.3, on mesure I'atténuation d'un rayonnement y dans
30101 Noix Leybold T T différents absorbeurs. L'objet de I'étude est I'influence du matériau d'absorption
666 555 Pince de serrage universelle 0...80 mm 1 1 1 1 1 1 etde I'énergie y-surle coefficient d'atténuation H.
675 302 Oscilloscope 30 MHz, numérique, - Au cours d§ I‘expér.ience P6.5.5.4, on u'tilise un béche.r de Marinelli pour mesurer
PT1265 des échantillons faiblement contaminés. Il enferme si possible complétement le
50102 Cable HF, 1 m 1* cristal de scintillation et garantit une géométrie de mesure définie. Un blindage
p—— P — a1 a 1 de plomb réduit considérablement I'environnement perturbateur du laboratoire.
D OGS ApETEien 6l sadlium 22, 70 1B 1 1 Durant I‘exp.érien’ce P’6.5.5.5, on reléve a l'aide du compteur a scintillat’ions !e
650 855 Préparation de cobalt 60, 74 kBg o : spectre continu d un émetteur pur de rayonnement § (QOSrIQQY). Pour détermi-
ner la perte énergétique dE/dx des particules B dans I'aluminium, on place des
S Yo afetiserEs e el l L feuilles d'aluminium de différentes épaisseurs x dans la marche des rayons, entre
559 89 Blindage du scintillateur T la préparation radioactive et le compteur.
559 88 Bécher de Marinelli 2 Dans I'expérience P6.5.5.6, on démontre la corrélation spatiale des deux quanta y pour
O Préparation d'étalonnage de césium 1 une désintégration du couple électron-positron. La convervation de I'impulsion
137,5 kB exige I'émission des deux quanta dans un angle de 180°. La mesure sélective d'un
672 5210 Chlorure de potassium, 250 g 4 spectre de coincidence conduit a la suppression des raies non corrélées.

En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 1 1 1 1 1 1 1
(x86 ou x64)

*complément recommandé

Dans I'expérience P6.5.5.7, la désintégration du Cobalt-60 est étudiée et a l'aide
des mesures de coincidence I'existence de la désintégration en cascade est dé-
montrée.
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Observation quantitative de I'effet Compton (P6.5.6.1)

©
N° de cat. | Désignation g
559 800 Collection Diffusion Compton 1
559 809 Préparation de césium 137, 3,7 MBqg 1
559 845 Mélange de radionucléides o, f, y 1
559 901 Compteur a scintillation 1
559 912 Module de sortie du détecteur 1
52168 Alimentation haute tension 1,5 kV 1

524058 Adaptateur AMC 1
CASSY Lab 2 1

En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

524 220

o - -.a"fl"hf\hil“kh-f}uv%—&fvf i, T
- PO S EM P Rt e, o N . P SRR PSS

- L L
I T O P e
—y

| ERLEREEE

eaxEs

Déplacement de I'énergie de la raie du Cs-137 lorsqu'elle est diffusée dans diffé-
rentes directions (P6.5.6.1).

LEYBOLD®

PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIRE

PHYSIQUE NUCLEAIRE

EFFET COMPTON

P6.5.6.1
Observation quantitative de
|'effet Compton

Dans le cas de I'effet Compton, un photon transmet par choc élastique une par-
tie de son énergie £, et de son impulsion

E,
Po = ?o
¢ : vitesse de la lumiEre dans le vide

a un électron libre. Ici, le théoréme valable est celui de la conservation de
I'énergie et de I'impulsion, tout comme en mécanique lors de la collision binaire.
Energie

EO

E,
1+ m~0¢:2 -(1-cos®)

m : masse au repos de I'Electron

et impulsion

du photon diffusé dépendent de I'angle de diffusion 3. La section efficace dé-
pendante de I'angle de diffusion est décrite par la formule de Klein-Nishina :

2
E=1.r02.p7. Po . P _sinze
aQ 2 Py Po

r, :2,5-10" m : rayon classique d'un Electron

Durant I'expérience P6.5.6.1, on étudie la diffusion Compton de quanta y
d'énergie £y = 667 keV sur les électrons quasiment libres d'un diffuseur en alu-
minium. Un compteur a scintillation calibré enregistre a chaque fois un spectre
y wavec » et « sans » diffuseur en aluminium, en fonction de I'angle de diffusion
U. L'exploitation ultérieure s'appuie sur le pic d'absorption totale du spectre de
différence. On obtient I'énergie E(9) d'aprés sa position. Son taux de comptage
intégral N(9) est comparé avec la section efficace calculée.
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PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIRE

PHYSIQUE NUCLEAIRE

CARACTERISTIQUES
DES PARTICULES

P6.5.7.1
Déviation du rayonnement beta dans
un champ magnétique

Déviation du rayonnement beta dans un champ magnétique (P6.5.7.1)

D'un point de vue historique, I'existence de plusieurs types de rayons a vite
:: été constatée mais l'identification des particules a par contre mis un certain
N° de cat. | Désignation "'g temps. Le comportement dans un champ magnétique était et est encore une des
o méthodes trés précieuses de caractérisation des particules électrisées.
559835 Préparations, jeu de 3 1 L'expérience P6.5.7.1 consiste a dévier le rayonnement 3 dans un champ magné-
55901 Tube compteur 4 fenétre pour rayonnements a, B, v et X avec cable 1 tique variable et a relever la distribution angulaire ainsi résultante. L'énergie du
R e S 1 rayonnement peut ensuite étre déterminée a partir de ces données.
LDS 00001 Chronométre manuel, numérique 1
521391 Alimentation CA/CC 0...24 V/5 A 1
562 11 Noyau en U avec joug 1
562 13 Bobine a 250 spires 2
560 31 Pieces polaires perforées, paire 1
559 23 Support orientable pour tube compteur a fenétre 1
559 18 Collimateur avec pastilles d'absorption 1
300 1 Socle 1
300 41 Tige 25 cm, 12 mm @ 1
30101 Noix Leybold 1
50125 Cable d'expérimentation 32 A, 50 cm, rouge 1
50126 Cable d'expérimentation 32 A, 50 cm, bleu 2
Mobile-CASSY 2 WLAN
5240381 Sonde B combinée S 1™
501 11 Cable rallonge, a 15 péles 1

*complément recommandé
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ATOMIC AND NUCLEAR PHYSICS

QUANTUM PHYSICS

Effaceur quantique (P6.6.1.1)

OPTIQUE QUANTIQUE

P6.6.1.1
Effaceur quantique

N° de cat.

473 40
471830
473 411
473 421
473 431
473 432
473 461
473 471
473 49
44153
300 11
31102

Désignation

Plaque de base pour optique laser
Laser He-Ne a polarisation linéaire
Porte-laser

Pied pour optique

Porte-lame séparatrice

Lame séparatrice 50 %

Miroir plan a réglage précis
Lentille sphérique f=2,7 m

Filtre polarisant pour plague de base pour optique laser
Ecran, translucide

Socle

Régle métallique, 1 m

L'optique quantique est un domaine d'étude de la physique qui décrit a l'aide
de l'optique quantique mécanique la lumiére ainsi que son interaction avec la
matiére.

P6.6.1.1

Le principe de complémentarité constitue le principal sujet de la physique quan-
tique: Chaque objet de la physique quantique a des propriétés ondulatoires et
de particules. Dans I'expérience P6.6.1.1, un essai d'analogie a la effaceur quan-
tique est monté afin de montrer la complémentarité de l'information ,which
way" et I'interférence.

NN W NN NN ©
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PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIRE

PHYSIQUE QUANTIQUE

PARTICULES

P6.6.2.1
Mise en évidence du muons

Mise en évidence du muons (P6.6.2.1)

Les particules tres énergétiques présentes sur la Terre ne proviennent pas seu-

; lement des désintégrations radioactives, elles peuvent aussi se trouver dans le
N° de cat. | Désignation g rayonnement cosmique.
o Dans I'expérience P6.6.2.1, on utilise la coincidence temporelle entre deux dé-
Sensor-CASSY 2 tecteurs GM pour mettre les muons naturels en évidence. Les propriétés spé-
524220 CASSY Lab 2 i cifiques des muons peuvent étre représentées et I'enregistrement du flux de
504033 Adaptateur GM 9 muons dans différentes directions ou tout au long d'une journée montre que leur
. . origine est lié au soleil.
559012 Tube compteur a grande surface sensible 2
300 11 Socle ™ e "
58707 Haut-parleur d'aigus 1™ iFh P e S T I R
50145 Cébles d'expérimentation 19 A, 50 cm, rouge/bleu, paire 1™ e T ek
En complément : 1 . : 1 : . !
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64) ok w e S #-
* complément recommandé _. : I
I

W 3 e |

Distribution du taux de comptage pour le détecteur de muons orienté dans différentes
directions (P6.6.2.1).
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PHYSIQUE DES SOLIDES

PROPRIETES CRISTALLINES

ANALYSE DE STRUCTURE
PAR DES RAYONS X

h P7.1.2.1

Réflexion de Bragg: détermination
de la constante de réseau d'un
monocristal

P7.1.2.2
Cliché de Laue : étude de la structure
réticulaire d'un monocristal

P7.1.2.3

Diagramme de Debye-Scherrer:
détermination de |'¢cartement des
plans réticulaires d'échantillons
poudreux polycristallins

P7.1.2.4
’ Balayage de Debye-Scherrer : détermi-
nation de |'écartement des plans
réticulaires d'échantillons de poudre
polycristallins

LEYBOLD

E

Cliché de Laue : étude de la structure réticulaire d'un monocristal (P7.1.2.2)

Le rayon X est un instrument irremplacable dans la détermination de la structure
= : 3 : cristalline. Chaque niveau cristallin est décrit a I'aide des indices de Miller h, , /
N° de cat. | Désignation = : : = et renvoie le rayonnement X si les conditions de Laue ou de Bragg sont remplies.
I = La répartition des réflexions donne des informations quantitatives sur la struc-
554 800 Appareil de base a rayons X 1 1 1 1 ture cristalline et les constantes cristallines des matiéres étudiées.
554 861 Tube a rayons X, Mo 1001 | Dans l'expérience P7.1.2.1, on utilise la réflexion de Bragg d'un rayonnement
554 831 Goniométre ] 1 K., du molybdéne (A = 71,080 pm) sur des monocristaux de NaCl et de LiF pour
Tube compteur 4 fendtre pour rayonnements a . y et déterminer la constante du réseau. La composante Kg du rayonnement X peut
55901 X avec Cé&e ! i iy 1 1 étre supprimée a l'aide d'un filtre de zirconium.
55477 Cristal de LiF pour la réflexion de Bragg 1 Dans I'expérience P7.1.2.2, le rayonnement de freinage du tube a rayons X joue
P Cristal de NaCl pour Ia réflexion de Bragg ; Ie.réle de rayonnement X «blancr» afin de réallse_r un cliché de Laue des mono-
i cristaux de NaCl et de LiF. La structure cristalline et la longueur des axes du
554838 Porte-film X-ray 1 1 . . . . . L . .
cristal se déterminent a partir de la position des reflets «colorés» sur un film
5 Film pour rayons X Tt pour rayons X placé derriére le cristal et a partir de leur intensité en utilisant les
55487 Cristal de LiF pour cliché de Laue 1 conditions de Laue.
55488 Cristal de NaCl pour cliché de Laue 1 Dans I'expérience P7.1.2.3, des échantillons de fine poudre de cristal micro gra-
667 091 Pilon 88 mm 11 nulaire sont irradiés avec le rayonnement K, du molybdeéne afin d'obtenir un
667 092 Mortier en porcelaine 70 mm @ 119 film photographique avec la méthode de Debye-Scherrer. Parmi les nombreux
SEEEED Vit povdie, 0 mm a |l T cr|.staII|t.es désordonné; ilya to.u.Jours des rayonnements X qui pré'sent’ent' une
o . o orientation conforme a la condition de Bragg. Les rayons diffractés décrivent
3Nss Pied 3 coulisse de précision ! les génératrices d'un cone dont I'angle d'ouverture O peut étre obtenu a partir
B S Chlorure de sodium 250 g ] d'un enregistrement photographique. On détermine I'‘écartement réticulaire cor-
673 0520 Fluorure de lithium, p.a., 10 g 1 1 respondant a I'angle 9, les indices de Laue h, k, / du cristal ainsi que la structure
554 862 Tube a rayons X, Cu 1 réticulaire des cristallites.
554 842 Support pour poudre cristalline 1 Analogiquement a I'expérience P7.1.2.4, I'expérience P7.1.2.3 utilise pour la re-
En complément : : : p_résentati_on des maximums _de I‘in_tensite' un tube compteur Geiger—_MUIIer au
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64) lieu d'un film pour rayon X. Lintensité, fonction du double angle d'incidence 29,
est mesurée a |'aide d'un rayonnement du rayon X diffracté sur un échantillon
de poudre de cristal. On peut déterminer les écartements réticulaires a partir des
maxima d'intensité du spectre de diffraction.
.
%

" Diagramme de Laue de NaCl et photographie de Debye-scherrer de NaCl (P7.1.2.2
+P7.1.2.3).
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PHYSIQUE DES SOLIDES

PROPRIETES CRISTALLINES

ANALYSE DE STRUCTURE
PAR DES RAYONS X

P7.1.2.5
Cliché de Laue numérique : étude de la
structure réticulaire de monocristaux

P7.1.2.6

Cliché de Debye-Scherrer numérique:
détermination de |'écartement des
plans réticulaires d'échantillons
poudreux polycristallins

" LEYROLD M ojle i

Cliché de Laue numérique : étude de la structure réticulaire de monocristaux (P7.1.2.5)

0| ©
N | N

N° de cat. | Désignation N R
(- -

554 800 Appareil de base a rayons X 1 1

554 866 Tube a rayons X, Au 1

554 8281 Capteur pour radiographie 1 1

554 8282 Bouclier pour capteur pour radiographie 1 1

554 8291 Chariot de positionnement de précision du capteur pour radiographie | 1 1

554 8383 Collimateur & ouverture avec cristaux de Laue 1 1

554 861 Tube a rayons X, Mo 1

667 091 Pilon 88 mm 1

667 092 Mortier en porcelaine 70 mm @ 1

666 960 Microcuillére a poudre, 150 mm 1

673 5700 Chlorure de sodium 250 g 1

673 0520 Fluorure de lithium, p.a., 10 g 1

En complément : 1
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)
-
* -
L -
. L
. . 2
L] L
- L
- -
-

Taches de Laue pour le NaCl et image obtenue pour le NaCl avec la méthode de
Debye-Scherrer (P7.1.2)

234

Le rayon X est un instrument irremplacable dans la détermination de la structure
cristalline. Chaque niveau cristallin est décrit a I'aide des indices de Miller h, k, /
et renvoie le rayonnement X si les conditions de Laue ou de Bragg sont remplies.
La répartition des réflexions donne des informations quantitatives sur la struc-
ture cristalline et les constantes cristallines des matiéres étudiées.

Dans I'expérience P7.1.2.5, le rayonnement de freinage du tube a rayons X joue
le role de rayonnement X « blanc » afin de réaliser un cliché de Laue des mo-
nocristaux de NaCl et de LiF. La structure cristalline et la longueur des axes du
cristal se déterminent a partir de la position des reflets « colorés » sur un capteur
pour rayons X placé derriére le cristal et a partir de leur intensité en utilisant les
conditions de Laue.

Dans I'expérience P7.1.2.6, des échantillons de fine poudre de cristal micro gra-
nulaire sont irradiés avec le rayonnement K, du molybdéne pour obenier un en-
registrement par la méthode de Debye-Scherrer. Parmi les nombreux cristallites
désordonnés, il y a toujours des rayonnements X qui présentent une orientation
conforme a la condition de Bragg. Les rayons diffractés décrivent les génératri-
ces d'un cone dont I'angle d'ouverture O peut étre obtenu a partir d'un enregis-
trement photographique. On détermine I'écartement réticulaire correspondant
a l'angle 9, les indices de Laue h, k, | du cristal ainsi que la structure réticulaire
des cristallites.

Le capteur d'images a rayons X sensible permet |a réalisation du cliché de Debye-
Scherrer en seulement une minute et la mesure numérique du diamétre du cercle
et de I'intégrale du cercle sur un PC, si I'échantillon de poudre a été soigneuse-
ment préparé et les rayons diffractés ont une intensité correspondante.
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PHYSIQUE DES SOLIDES

PROPRIETES CRISTALLINES

DEFORMATIONS
ELASTIQUES ET PLASTIQUES

P7.1.4.1
Etude des élongations plastiques
et élastiques de fils métalliques

P7.1.4.2

Etude des élongations plastiques et
¢lastiques de fils métalliques -
tracé et évaluation avec CASSY

Etude des élongations plastiques et élastiques de fils métalliques (P7.1.4.1)

Un solide cristallin change de forme sous I'influence de forces. On parle d'élasticité
lorsqu'il reprend sa forme initiale, aprés que les forces cessent d'agir. Lorsque les
forces dépassent la limite d'élasticité, le corps conserve une déformation perma-

N° de cat. | Désignation oo o Sl - h
nente. Ce comportement élastique est dii a la migration des dislocations dans la

P7.1.4.1
P7.1.4.2

55035 Fil résistif (cuivre), 0,2 mm @, 100 m 1|1 structure cristalline.
550 51 Fil résistif (fer), 0,2 mm @, 100 m 1 1 Dans les expériences P7.1.4.1 et P7.1.4.2, on étudie I'allongement d'un fil de fer et
34263 VieBses RS R DG 18 d'un fil de cuivre en y accrochant des masses. Un index de précision ou le capteur
: : de rotation S au CASSY mesure le changement de longueur As ou allongement.
340911 Poulie de 50 mm @, enfichable 1
381331 Indicateur pour dilatation linéaire 1 €= As
34082 Echelle double 1 S .
: ) s : longueur du fil
31404 Crochet de suspension, enfichable 2
30107 Pince de table simple ) Apres chaque nouvelle charge avec un effort de traction
30101 Noix Leybold 4| 3 oo F
30125 Bloc de noix 8 A R
30126 Tige 25 cm, 10 mm @ 3| 2 F : poids des masses marquEes
30127 Tige 50 cm, 10 mm @ 1 A : section du fil
300 44 Tige 100 cm, 12 mm @ 11 on vérifie si I'index ou le capteur de rotation revient a la position zéro en I'absence

524 005W Mobile—CASSY 2 WLAN de charge, _c.—é—d. si I'effort se situe en dessgus de la limite d'élasticit_é O La

représentation des valeurs mesurées dans un diagramme effort-déformation con-

524042 Capteur de forces S, +50 N 1 . e, .
. firme la validité de la loi de Hooke
524082 Capteur de rotation S 1
. o=E-¢
31178 Metre ruban 2 m 1 N L
E : module d'HasticitE
jusqu'a une certaine limite de proportionnalité o,,.
A
G
GE =
Cp

e o —
> ' = I"I § Diagramme effort-déformation

s d'un fil metalhque typique
Diagramme effort-déformation d'un fil métallique typique (P7.1.4.1) - (P7.1.4.1)

_,
=
f
T
‘

(C]

>
%)
%)
<
o
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PHYSIQUE DES SOLIDES

PHENOMENES DE CONDUCTION

EFFET HALL

P7.2.1.1
Etude de I'effet Hall sur I'argent

P7.2.1.2
Etude de I'effet Hall anormal sur le
tungstene

Etude de I'effet Hall sur I'argent (P7.2.1.1)

Dans les conducteurs ou semi conducteurs électriques situés dans un champ
— N e . . . .
= | = magnétique B et parcourus par un courant /, perpendiculaire a B, une tension
o . o~ o & i &
N° de cat. | Désignation R électrique se crée par effet Hall.
o o 1
586 81 Appareil pour I'¢tude de I'effet Hall (argent) 1 UH = RH "Bl E d : Bpaisseur de I'Echantillon
524 005W Mobile-CASSY 2 WLAN 1 1
o< La constante de Hall
5240381 Sonde B combinée S 1 1 5 )
5 U 1 pu,—-n-u N .
50111 Cable rallonge, a 15 poles 1 1 R, = -t e: charge ElEmentaire
5240401 Capteur de pV'S T e (P'Mp +”'Mn)
) B Alimentation CA/CC 0..24 V/0..10 A 1| 9 dépend des concentrations n et p des électrons et des trous ainsi que de leur
726890 Alimentation CC & courant fort 1..32 V/0..20 A T mobilité respective u, et u, et elle est donc subordonnée au matériau et 4 la
562 11 Noyau en U avec joug 1 1 température.
560 31 Pieces polaires perforées, paire 11 Dans les expériences P7.2.1.1 et P7.2.1.2, on détermine la constante de Hall R, de
562 13 Bobine a 250 spires 2 | 2 deux conducteurs électriques par la mesure de la tension de Hall Uy en fonction
300 41 Tige 25 cm, 12 mm @ 1 du champ magnétique B pour divers courants I.On obt.ient une valeur négative
p— Noix Leybold a1 g pour la const'ante de Hall de | a’rgent. Ce résultat traduit le falt que le transport
. . de charges s'effectue par des électrons. Par contre, on obtient une valeur po-
30002 Al @ e i sitive pour la constante de Hall du tungsténe, ce qui nous montre que ce sont
500 442 Cable de connexion 19 A, 100 cm, bleu [ essentiellement des trous qui interviennent dans la conduction de ce métal.
501 46 Cable de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire 2 2
50133 Cable d'expérimentation 32 A, 100 cm, noir 2 2
586 84 Appareil pour I'étude de I'effet Hall (tungstene) 1

®

>
%)
)]
<
o
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PHYSIQUE DES SOLIDES

PHENOMENES DE CONDUCTION

EFFET HALL

P7.2.1.3

Détermination de la densité de
porteurs de charge et de la mobilité
dans le germanium dopé n

P7.2.1.4

Détermination de la densité de
porteurs de charge et de la mobilité
dans le germanium dopé p

P7.2.1.5

Détermination de I'intervalle
d'énergétique entre les deux bandes
du germanium

Détermination de la densité de porteurs de charge et de la mobilité dans le germanium dopé p (P7.2.1.4)

Dans les expériences P7.2.1.3 et P7.2.1.4, on étudie la tension de Hall et la con-

a :E ut ductivité électrique en fonction de la température

N° de cat. | Désignation E E E c=e- (p W, N Mn)
586 850 Appareil de base pour I'étude de ['effet Hall 1 1 i sur des échantillons au germanium dopés. On détermine les concentrations des
586853 T A —— 1 porteurs de charges et leur mobilité en supposant que, selon le type de dopage,
56211 Noyau en U avec joug a5 I'une des concentrations n ou p peut étre négligée.
p—— Bobine 4 250 spires 2 | 2 [?ans !‘expérience P7.?.1.5, on mesure a titrfr de comparais‘on la co?ductivité
660 31 Picces polaires perforées, pairt s Zlectrlque du germanium non dopé en fonction de la temp.erature. Ijmter.valll(?

e bandes entre la bande de valence et la bande de conduction est déterminé a
521536 Alimentation CC 2 x0...16 V/2 x 0...5 A 1 1 partir des données mesurées.
521546 Alimentation CC 0...16 V/0...5 A 1 1 2
524 005W Mobile-CASSY 2 WLAN i1 |1 = I S
524220 CASSY Lab 2 T b D T e sy
524 438 Capteur de tension M, £30 V 1 1 1 = T =
5240381 Sonde B combinée S 1 1 .: . "CTE R
501 11 Cable rallonge, a 15 poles 1 1 e “-"""h,_,' 1= 30 mA,
30002 Pied en V, petit 1 1 1 : \-\ b e
300 41 Tige 25¢cm, 12 mm @ 1 1 . 1| ".
30101 Noix Leybold (I = 1 b
500 442 Cable de connexion 19 A, 100 cm, bleu 1 1 - =
501 46 Cable de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire 6 6 4 1
586 852 Ge dopé p sur carte imprimée 1 < | EE———— e =]
586 851 GE non dopé sur carte imprimée 1 : L L T T B L T L L L R R R LT R T

En complément: i 1 1 1 .
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64) Tension de Hall lors du chauffage de Iéchantillon de p-Ge (P7.2.1.4).

(C]

>
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<
o
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PHYSIQUE DES SOLIDES

PHENOMENES DE CONDUCTION

CONDUCTION ELECTRIQUE
DANS LES SOLIDES

P7.2.2.1
Etude de l'influence de la température
sur la résistance d'un métal précieux

P7.2.2.2
Etude de l'influence de la température
sur la résistance d'un semi conducteur

Etude de I'influence de la température sur la résistance d'un métal précieux (P7.2.2.1)

= | &
NN
N° de cat. | Désignation : :
(- -
586 80 Résistance en métal précieux 1
55581 Four électrique tubulaire, 230 V 1 1
524013 Sensor-CASSY 2 1 1
524 220 CASSY Lab 2 1 1
524 0673 Connecteur adaptateur NiCr-Ni S, type K 1 1
529 676 Sonde de température NiCr-Ni, 1,5 mm, type K 1 1
524031 Adaptateur source de courant 1 1
502 061 Boite de jonction de sécurité avec mise a la terre 1 1
500 614 Cable de connexion de sécurité 25 cm, noir 1 1
500 621 Cable de connexion de sécurité 50 cm, rouge 1 1
500 622 Cable de connexion de sécurité 50 cm, bleu 1 1
586 821 Résistance a semi-conducteur 5 k€ 1
En complément : . 1 1
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

et s 11 1EIN b

T TR

Resistance against temperature (P7.2.2.1)

238

L'étude de la subordination a la température de la résistance spécifique p consti-
tue un test simple pour la description théorique de la conductivité électrique des
semi conducteurs et des conducteurs. Dans les conducteurs électriques, p croit
avec la température étant donné que les collisions entre les électrons quasi-
libres de la bande de conduction et les coeurs des atomes du conducteur jouent
un réle de plus en plus important. Par contre, dans les semi conducteurs la rési-
stance spécifique diminue au fur et @ mesure que la température augmente car
de plus en plus d'électrons réussissent a se déplacer de la bande de valence vers
la bande de conduction et participent ainsi a la conduction du courant.

Dans les expériences P7.2.2.1 et P7.2.2.2, on mesure la valeur de la résistance en
fonction de la température dans un montage en pont de Wheatstone. On utilise
I'interface CASSY pour enregistrer et afficher les courbes. Pour la résistance en
métal précieux, on confirme la relation suivante avec une bonne précision dans
le domaine de température étudié :

R=R®%

© =240 K : TempErature de Debye du platine

Pour le semi-conducteur, I'exploitation donne une dépendance de la forme
AE
R~ e
k=138- 10’23% : constante de Boltzmann

pour l'intervalle de bandes AE = 0,5 eV.
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PHYSIQUE DES SOLIDES

PHENOMENES DE CONDUCTION

PHOTOCONDUCTION

P7.2.3.1

Relevé des caractéristiques courant-
tension d‘une photorésistance au
sulfure de cadmium

Relevé des caractéristiques courant-tension d'une photorésistance au sulfure de cadmium (P7.2.3.1)

N° de cat.

57802
450 511
450 60
460 20
460 14
472 401
460 08
460 32
460 374
460 21
521546
521210
531282
531303
500 422
501 46

Désignation

Photorésistance LDR 05, STE 2/19
Ampoules 6/ 30 W, E14, jeu de 2
Carter de lampe avec cable
Condenseur asphérique

Fente réglable

Filtre polarisant

Lentille dans monture, f = +150 mm
Banc d'optique a profil normalisé, 1 m
Cavalier 90/50 pour I'optique
Support pour éléments enfichables
Alimentation CC0...16 V/0...5 A
Transformateur 6/12V, 30 W
Multimetre Metrahit Pro

Multimetre Metrahit X-tra

Cable de connexion 19 A, 50 cm, bleu

Cable de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire

On appelle photoconduction I'augmentation de la conductivité électrique o
:5 dans un solide par absorption de lumiere. Par exemple, dans du CdS, I'énergie
S absorbée permet le passage des électrons libres dans la bande de conduction et
o I'échange de charge de pieges avec formation de trous dans la bande de valence.
1 Un courant photoélectrique /py, circule a I'application d'une tension U.
1 Le but de I'expérience P7.2.3.1 est I'é¢tude d'une part, de la relation entre le
1 courant photoélectrique /p, et la tension U pour une intensité de rayonnement
m O, constante et, d'autre part, de la relation entre /p, et @, pour une tension U
: constante.
2
1
1
6
1
1
1
1
1
1
2
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PHYSIQUE DES SOLIDES

PHENOMENES DE CONDUCTION

LUMINESCENCE

P7.2.4.1

Excitation de luminescence par
exposition a de la lumigre ultraviolette
et a des électrons

Excitation de luminescence par exposition & de la lumiére ultraviolette et a des électrons (P7.2.4.1)

La luminescence est I'émission de lumiére aprés absorption préalable d'énergie.
< L'énergie peut, par exemple, &tre transportée par des €lectrons rapides ou bien
o _ S ' . - N L ~
N° de cat. | Désignation R par des photons dont I'énergie est supérieure & ce_IIe des photons EmIS.“La.ﬂL.IO
o rescence et la phosphorescence se distinguent suivant la facon dont I'émission
555618 Tibe & (ifiesenas 1 de lumiére diminue. La fluorescence correspond a la diminution exponentielle
e — e ——- " de I'émission de photons en trés peu de temps a la f_ln de l'excitation (environ
; ) ; 10® seconde). Par contre cette baisse peut durer plusieurs heures pour la phos-
52170 Alimentation haute tension 10 kV 1
phorescence.
45115 Lampe haute pression au mercure, dans boitier 1 , .. . . .
- f . P - Dans I'expérience P7.2.4.1, on met en évidence la luminescence de divers so-
ol il ETem (geur [ (EWE (PESan e MR ! lides aprés une exposition a la lumiére ultraviolette ou bien & des électrons: il
46979 Filtre pour ultraviolet 1 s'agit du vanadate d'yttrium dopé & I'europium (fluorescence rouge, temps de
500611 Cable de connexion de sécurité, 25 cm, rouge 1 désintégration moyennement court), du sulfure de zinc dopé avec de I'argent
500 621 Cable de connexion de sécurité 50 cm, rouge 1 (phosphorescence bleue, temps de désintégration moyen) ainsi que du sulfure
DG oble dle @amE e 6l SERUTE, 80 @, o ] de zmc: do’pe avec de l'argent et du c’obalt (phosphorescence vert-Jau.ne, temps
R : o de désintégration long). On montre également que le rayonnement infrarouge
500 642 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, bleu 1 s A
accélére la diminution de la phosphorescence.
500 644 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, noir 2 - , . N . e e
N.B.:A l'aide d'un spectromeétre, on peut reconnaitre des raies d'émission indivi-

duelles a I'intérieur du spectre de bandes.

Exciter la luminescence par irradiation avec de la lumiére ultraviolette et des électrons
(P7.2.4.).
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PHYSIQUE DES SOLIDES

PHENOMENES DE CONDUCTION

THERMOELECTRICITE

P7.2.5.1

Effet Seebeck: détermination de la
tension thermoélectrique en fonction
de la différence de température

Effet Seebeck : détermination de la tension thermoélectrique en fonction de la différence de température (P7.2.5.1)

Lorsque deux fils métalliques se touchent avec des €nergies de Fermi Eg diffé-
5 rentes, les électrons passent de I'un a I'autre. Le métal avec le travail d'extraction
N° de cat. | Désignation al W, le plus faible cede des‘electrons et devient positif. Ce transfert d'électrons ne
o cesse que lorsque la tension de contact
55701 Thermocouples, jeu 1 U~ WA’1 — WA, )
590011 Fiche de fixation 2 - e
524 005W Mobile-CASSY 2 WLAN 1 e : charge EIEmentaire
5240401 \ 1 et gl i - . A "
Capteur de V'S s'est établie. Si I'on assemble les fils électriques de facon a ce qu'ils se touchent
EaZEl Thermometre, -10..+110 °C/0,2 K [ aux extrémités et que les deux points de contact présentent une différence de
666767 Plaque chauffante, 1500 W, 185 mm @ 1 température T =T, - T, alors une tension électrique, la tension thermoélectrique
664 104 Bécher DURAN, 400 ml, forme basse 1 U, = U(E) — U(Tz)
est générée. La tension thermoélectrique différentielle
du.
A o=
U T dT
mV + dépend ici de la combinaison des deux métaux.

1L Dans I'expérience P7.2.5.1, on mesure la tension thermique Uy en fonction de
la température T entre les deux points de contact avec les thermocouples fer-

10+ constantan, cuivre-constantan, chrome/nickel constantan. L'un des points de
T contact reste constant a température ambiante, l'autre est chauffé au bain-
| marie. Pour déterminer la tension thermoélectrique différentielle, on a recours a
une régression linéaire de la forme
U;=a-T
0 } | } } H
100 200 8
°C

Tension thermoélectrique en fonction de la température en haut: chrome/nickel-
constantan, au milieu: fer-constantan, en bas: cuivre-constantan (P7.2.5.1)
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PHYSIQUE DES SOLIDES

PHENOMENES DE CONDUCTION

SUPRACONDUCTION

P7.2.6.1

Détermination de la température
critique d'un supraconducteur a haute
température

P7.2.6.2
Effet de Meissner-Ochsenfeld sur un
supraconducteur a haute température

Détermination de la température critique d'un supraconducteur a haute température (P7.2.6.1)

= | o
S| @
e . ~N | N
N° de cat. | Désignation N~
(- -
667 553 Kit d'expérimentation, supraconducteur 1
524013 Sensor-CASSY 2 1
524 220 CASSY Lab 2 1
50145 Cables d'expérimentation 19 A, 50 cm, rouge/bleu, paire 2
667 551 Effet Meissner-Ochsenfeld, kit d'expérimentation 1
En complément : 1
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

- —

Déterminer la température de transition d'un supraconducteur a haute température
(P7.2.6.1).

En 1986, K. A Miiller et J. G Bednorz ont réussi a démontrer que le composé
YBa,Cu;0; devient supraconducteur a une température critique bien supé-
rieure aux valeurs connues jusqu'a présent. Depuis lors, on a découvert des
supraconducteurs a haute température qu'il est possible de refroidir avec de
I'azote liquide en dessous de la température critique. Comme tous les supra-
conducteurs, les supraconducteurs a haute température n'ont eux aussi pas de
résistance électrique et mettent en évidence le phénoméne connu sous le nom
d'effet Meissner-Ochsenfeld se caractérisant par le refoulement de champs ma-
gnétiques hors de I'échantillon supraconducteur.

Dans l'expérience P7.2.6.1, on détermine la température critique du supra-
conducteur a haute température YBa,Cu;0,.,. Pour cela, on refroidit la sub-
stance avec de I'azote liquide en dessous de sa température critique 7. = 92 K.
Dans une mesure en 4 points, on trace la chute de tension a I'échantillon en
fonction de sa température avec l'interface CASSY.

Dans I'expérience P7.2.6.2, on met en évidence la supracon-ductivité de
YBa,Cu30,_, a l'aide de I'effet Meissner-Ochsenfeld. Un aimant (grande in-
tensité du champ magnétique pour un poids minimal) placé tout d'abord sur
I'échantillon, se met a flotter lorsque I'échantillon devient supraconducteur en
refroidissant et lorsqu'il refoule le champ magnétique de I'aimant permanent.

Effet Meissner-Ochsenfeld pour un supraconducteur a haute température (P7.2.6.2).
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PHYSIQUE DES SOLIDES

MAGNETISME

DIAMAGNETISME,
PARAMAGNETISME ET
FERROMAGNETISME

P7.3.1.1

Substances diamagnétiques,
paramagnétiques et ferromagnétiques
dans un champ magnétique non
homogene

Substances diamagnétiques, paramagnétiques et ferromagnétiques dans un champ magnétique non homogéne

(P7.3.1.1)

N° de cat.

560 41
562 11
56213
560 31
521391
30002
30041
30101
500 422
501 46

Positionnement de I'¢chantillon dans le champs magnétique (P7.3.1.1).

Désignation

Diamagnétisme et ferromagnétisme, jeu de tiges
Noyau en U avec joug

Bobine a 250 spires

Pieces polaires perforées, paire

Alimentation CA/CC 0...24 V[5 A

Pied en V, petit

Tige 25cm, 12 mm @

Noix Leybold

Cable de connexion 19 A, 50 cm, bleu

Cable de connexion 19 A, 100 cm, rouge/bleu, paire

(

|
V

|
(

;

P7.3.1.1

On appelle diamagnétisme le fait que la magnétisation générée a I'intérieur
d'une substance par un champ magnétique externe est en sens inverse, selon
la loi de Lenz, du champ magnétique appliqué. C'est ainsi qu'une force agit sur
des substances diamagnétiques dans un champ magnétique non homogeéne, en
direction d'une intensité magnétique décroissante. Des substances parama-
gnétiques possedent des moments magnétiques permanents qui sont alignés
sous I'action d'un champ magnétique externe. Une aimantation se produit en
direction du champ externe provoquant ainsi le déplacement des substances en
direction d'une intensité de champ croissante. Les substances ferromagnétiques
se caractérisent par une aimantation trés élevée qui se situe a des ordres de
grandeur supérieurs a ceux des substances paramagnétiques.

Dans I'expérience P7.3.1.1, on suspend trois tiges de 9 mm de long, de compor-
tement magnétique différent et qu'il est facile de faire tourner, dans un champ
magnétique fortement non-homogéne de telle facon que ce champ les attire ou
les repousse suivant leurs propriétés magnétiques.
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PHYSIQUE DES SOLIDES

MAGNETISME

HYSTERESIS
FERROMAGNETIQUE

P7.3.2.1

Tracé de la courbe de premiere
aimantation et d hystérésis d'une
substance ferromagnétique et fer

Tracé de la courbe de premiere aimantation et d"hystérésis d'une substance ferromagnétique et fer (P7.3.2.1)

Dans un aimant ferromagnétique, I'induction magnétique
:‘-; B=u, u,-H
N° de cat. | Désignation ~ . Vs ..
(== Uy =4m-10° A—: constante de champ magnEtique

562 11 Noyau en U avec joug 1 . m . .
p—— Noyau de fer en U avec joug n athlnt une valeur ({Ie §a_1t9rat|0r_1 Bs pour 'ur_le augmentatlon’d_u champ mag-

. nétique H. La perméabilité relative u, de I'aimant ferromagnétique dépend de
562 121 Agrafe d'assemblage avec pince a ressort 1 A 1o " o 1o

son prétraitement magnétique et de I'intensité du champ magnétique H. Il est
152 1) Bobine & 500 spires 2 donc d'usage de représenter I'induction magnétique B en fonction de I'intensité
522 621 Générateur de fonctions S 12 1 du champ H croissante puis décroissante dans un cycle d'hystérésis. Le cycle
524013 Sensor-CASSY 2 i d'hystérésis differe de ladite courbe d'aimantation initiale qui commence a
524220 CASSY Lab 2 1 I'origir_le du syst‘éme de colordonflé_es' et que I'on ne peut mesurer que pour un
57720 Résistance 10 ohrs, STE 2/19 ” matériau cor.npletement démagnétisé. . o
p— Plaque & réseau prise de sécurité , 20/10 . Dans I'expérience P7.3j.2‘.1, un cour.apt h augmentantl(gu diminuant) linéaire-
: ) . ment avec le temps, génere I'intensité de champ magnétique
500 624 Cable de connexion de sécurité 50 cm, noir 1 N
500 644 Cable de connexion de sécurité, 100 cm, noir 7 H= f . /1
En complément : 1 ) .
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64) L :longueur effective du noyau de fer

N, : nombre de spires de la bobine primaire

dans la bobine primaire d'un transformateur.

e ¢ On obtient I'induction magnétique B correspondante en intégrant la tension U,

e s —y = qui est induite dans la bobine secondaire du transformateur.

1
B=—— ~fU2 -dt
R N,-A
— -.-._-"'"H-H_'_ .
/-f’ S A : section transversale du noyau de fer

¥ /// N, : nombre de spires de la bobine secondaire
s -"i__.x'/ On utilise I'interface CASSY pour commander le courant et enregistrer les va-
— leurs. On détermine la perméabilité relative w, sur la courbe d'aimantation initi-

ale et sur le cycle d'hystérésis en fonction de I'intensité de champ magnétique H.

Flux magnétique dans le noyau de fer en fonction du courant de la bobine
(P7.3.2.1).
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PHYSIQUE DES SOLIDES
PHYSIQUE APPLIQUEE DES CORPS SOLIDES

ANALYSE PAR
FLUORESCENCE X

LY P7.5.1.1

Application du fluorescence X pour
|'analyse sans destruction de la
composition chimique

P7.5.1.2

Détermination de la composition
chimique d'un échantillon en laiton au
moyen de |'analyse par fluorescence X

N L
see @ ;

':rga
- ¥ |
sesan

..‘. - r.
"% |EYBOLD

Application du fluorescence X pour I'analyse sans destruction de la composition chimique (P7.5.1.1)

La fluorescence des rayons X est une méthode trés utile pour une analyse non-
destructrice d'un alliage. Sous un faisceau de rayons X, chaque élément émet
une fluorescence de faisceau de rayons X caractéristique permettant son identi-

N° de cat. | Désignation net ! 1d
fication comme empreinte digitale.

P7.5.1.1
P7.5.1.2

554 800 Appareil de base a rayons X 11 Dans I'expérience P7.5.1.1, quatre alliages de laitons sont étudiés a I'aide de la
554 861 Tube & rayons X, Mo 11 fluorescence du faisceau du rayon X ainsi que sa composition qualitative. Les
A Goniométre 1 1 alliages sont: chrome-nickel-acier, 2 laitons et un aimant a terres rares.

559 938 Détecteur d‘énergie de rayonnement X 1| Dans I'expérience P7.5.1.2, un alliage de laiton est quantitativement analysé. Les
———— Cibles en alliages, jeu a | proportions de poit_js de chaque composant sont calculées a I'aide de la force de
o Sencor CASSY 2 T fluorescence du faisceau du rayon X.

524220 CASSY Lab 2 1]

524 058 Adaptateur AMC 1 1

50102 Cable HF, 1 m 1 1

554 844 Cibles fluorescence des raies K, jeu 1

554 846 Cibles fluorescence des raies L, jeu 1

En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 ou x64)

Spectre de fluorescence aux rayons X d'un échantillon de laiton (P7.5.1.2).
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P7.2.6.1

Détermination de la température critique d'un supraconducteur

a haute température
Pour plus d'informations sur cette expérience, rendez-vous a la page 242.
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POtENTIOMELIE ettt esessneaes 106
POUNIE coe ettt ee s 9
POUNE FIX.euieurrenreeereesseesreessecesecssecsece st sssessess s 10
o TV LT o] o1 TN 10
POUSSEE VEItICAl ittt 58, 63
Pouvoir dispersif des liqUIdeS........reeeereeemreerseeeseresreesanee 169
Pouvoir diSpersif du VEITe ......oceveueeereereeeneereerseessesssenssenaens 169
PrECESSION oottt eees 31,32
(ST o N 57
Pression d€ VAPEU .....c.euceeeereesemreeresesessssssesssesssesssesssesssesasees 77
Pression dyNamiQUe.........ceeeceeeeeeueeenmesseesesssesssesssessseessessnees 61
Pression hydroStatiqUe .......cceeeeeeeeeeeeseeemesesseeesseesseessesssseees 57
Pression StatiQUE .......cvuccereeeeeueeeeeeeeesesssessesssesssesssesssesssenasees 61
Pression tOtale ... et seesee s 61
PrinCipe de 13 fUSEE .....ceeeeeceemeeeereeesseersseesseees s 20
Principe de SUPerpoSItioN.......ceeeereemeesneeesereeenrenns 24, 24, 25
Profil d'QI1€ ..eeeeeeeeeceeeeeeereeseeeeeseeseesseeseeseeseeeseeeseiseenes 62, 63
ProfileUI rayon ..t see e essesseeaees 203
Propagation d'électrons..... e 142
Propagation d'ondes a la surface de I'eau .45 Puissance

ot LY 132
PUISSANCE apParente......cmeceneerneereeeserseesresssenssesssenssesasenans 132
Puissance EleCtriqUE ... uremeereereesseesseeeseeseeesesees 131, 132
PUISSANCE rEACTIVE ...oeeeeeeeereeeecereceeeeeee et 132
PYCNOMELIE ettt snenees 4
Q

Quantification .o 184, 186, 187, 193
Quartz 1€vogyre, deXtrogyre ..o ceeemeerseeemeeeseeesseeeanee 188

254

R

Radiation d'annihilation ... 242
Yo Lo [ Y7 (O 234, 235
Radiographie ......ccooeeeeeeeeeree e 226
RAIE € HO ettt nssnssnen 215
Rai€ d€ KO ettt 229
Rai€S D dU SOIUM ..ot sneans 199
Rapport d'ondes stationNaires......c..oomeeeeseemseeeneeenseenseenes 138
Rayon de COUrDUIE ... e 3
Rayonnement caraCteristiqUe ....comemereerrereereeeesseeseesreenns 229
Rayonnement de freinage....ooecnreeeeeseessessessssseessseseessneans 229
RAYONNEMENT QL ettt 237
RAYONNEMENT B .eoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeaseees s sssses s sanenes 237
RAYONNEMENT 77 ettt 237
RAYONS CANAUX w.rvreuerrereereesesseieeseeseeses e esessessesssesss s sssesesees 147
Rayons CathOdiQUES.....oocurereereeeereereeseeseeeesseeseessesseesesseeseesees 147
Rayons de GauB.......ceereeireeeeseesesssssessssssesssssessesnes 202, 203
RAYONS X .ottt 226-230, 248, 259
REACTANCE .ottt 126-128
RECUI ettt nesnsans 20
RedressemMeNnt ... et 140, 155
Redresseur demi-0Nde ......cooeerereerreereereereeseesesseesesseesnesneanes 156
Redresseur €N poNt .......coccrerencerenensesireeesee e 156
Redresseur plein€-0Nde........vereeueememenserneeensenseesessrenaens 156
Reéflexion de 12 TUMICIE ... eseesseeseesree e 165
Réflexion de micro-0Nndes.......ooereereesrreeeeseeseessesssssessssnesnees 137
Réflexion d'ondes a la surface de 1'@Qu ....cccceeeueereccurcreerennnee 45
Réflexion d'ondes UltrasoNOres.......ooeoreereereereesnesseessesneenne 52
Réflexion totale de micro-0Ndes.....oveoeeveererrnrseerseesneanens 137
Réfraction de la [UMIre....ceeeeecereeeeeeerecee e 165
Réfraction de miCro-0Ndes.....orreoreerrenneureereesreeseesesseesnesnees 137
Réfraction d'ondes a la surface de I'eau ....cccoeeeevcecreenennne 45
Régles de base de 1a Mécanique ......ooeereereereesreeeseeereenns 10, 1
Reéqulateur @ deUX POINtS e 162
REQUIALEUT PID ettt enseseneans 162
REGUIATION covveereeteeeeereeeees s 162
Régulation de la [uminOSItE....orereerreeeereereeereeseereeseesreeseenne 162
(o [V =X oY g o (S = I (T 4 £ o 162
REIGIS ettt st sss st s e 133
REMANENCE...ceoeeeeeeeeeereeeee et eses e sneaes 257, 257
Rendement de la pompe a chaleur.......cneneeenncenneenseenns 86
Rendement du capteur SOlaire......ocneenceeneereeesseeserseeens 71
Rendement du moteur a air Chaud.....c.oecoeeeveeereereesecereereeneene 84
Répartition de 1a Charge......oeeneeneceneeeneeeneeeneeenseesseesseens 99
REPONSE €N frEQUENCE...couureerceerreseeesreeeeree s seeesseesasennane 130
RESEAU CriSTalliN. e ereecereerecereeeeree e eeeaseeees 247, 248
Réseau holographique......ceeeneeereceneceseeseeenne 201, 216, 218
Réseau, diffraction Par UN ....necnecenecenseeseeeseeeseesseenns 46
Réseau, diffraction par Un ...oveeereeseenseeseeseeseeneeens 53, 175
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RESEAUX CrOISES....oueereeeeereeereesseessesssesseessessees s sessssssesssesns 175 Spectre d'abSOrption ... coeeenreeenneceseeeeseeeesseeseeesseeesseeennes 217
Résistance CapacitiVve ..o ecreeerecereceseeereeereeenes 126, 128, 129  Spectre de deUtEriUM .......ooceireeeeeeeeeeeeeeseesseesseeaeesseeseeeseeenes 216
RESISTANCE CTN oottt eessess s ssseessessssessanas 153 Spectre de d'hydrogeNne........oeereeeereeeneeenseeesseeesseesseeeneeens 216
RESISTANCE CTP.coueereeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeesseees e esesesseessseseanes 153 SPECLre A& MEICUIE...oveeeeeereeeeeeeeesseeesseeeseeesseeesseeessessseeesenens 218
R R = AL [ = [ 62, 63 SPECtre de raies. ... meermeermeermeereesreesseesseens 198, 199, 215, 217
Résistance en courant alternatif.......ooreesreeoreeneereenennns 128 SPECEIe d'€MISSION .eoreerrerreesrreeseeesseesseeesseesssessseesssesssesssesnans 217
RESiStance iNAUCTIVE ... eeeereereereesreesseesseeeseeseeesesees 127-129  Spectre d'un rayonNemMent O .....cocoveeereeemseeemreeesseeenseeensecens 241
Résistance iNterne......eeeeeeseeeeeeceeeeeeseeens 108, 151, 152  Spectre d'un rayonnemMent B .....ecoeeeeessemeesssssessessseneens 242
REsiStance ONMIQUE.......cucceevreereenreereee s seeseneseens 105-108  Spectre d'un rayonNNEMENt ¥ .ceocceeeeeereeesreeeseeeseeesseesssseenans 242
REsiStance partiCUlIEre. .. e reeeeeereeeseeseesseessesssennees 153  Spectre énergétique de rayons X...eeoreeenseceneees 229, 230
RESiStance SPECIfiQUE.....mrmerererreesreeseeesseesssesseeeseessseesanae 25T SPECEIE raYONS Xeoueeueeereersreermseessessssessssessasessssessssessanes 230, 259
RESONANCE ..ottt se s 38,128  SPECtres d'€MISSION c.uveeeeereenerreesreesseeseesseesseessnesssessnssssessesaes 219
Résonance de spin €lectroniqUe......ccneenreeseemeenseesreennes 223 Spectres d'abSOrption ..ooereeeeeeeeseeeereeesseeesseeesseeesseeeseeens 173
Résonance de spin NUCIEAIre........ouweueeeeeeereeeereerseeemereeseeeanee 240 Spectres de décharges gazeUSES......eemresseeesreessseessseeens 219
RESONGTEUL .ottt sennaes 202 Spectres de rEfleXion ... ceeemeeeseeemeeessesesseeesseesseesseeens 174
RESSOIT oottt ss bbb 7 SPECIIOMELIe e ceeeeeeeeeece et eeeereeeeseeeseneeenes 173, 174, 198, 219
ReSSOrt @ BOUAIN. oo et reerseesees e sseeeseeees 7,37  SPECtroMELre @ PriSME c.ceeeceueeesreerreesmeerseessesssessaseessseseanes 198
Ressort a boudin de Wilberforce.......oenreeneereeseesneenees 41 SpeCtrOmMELre @ rESEAU. . meemreeesreersreesseessseessessseeens 199-201
RESSOIt @ [aME .ottt ee e eesenes 7 SPNEIOMELIE oottt et seeeseceseees e sessssses s sesssesssneens 3
Rotation du plan de polarisation ... 188, 19T SPIN weeueeereerreerneessseessess s sssessssessssesssesssensae . 223-225, 240
ROTOF ettt 122-125  SPin EleCtIONIQUE oveereeureemseemreeesreeeseeemeeesseessseesseesssesenns 223-225
(oL (o gl o] oo ] =11 (PP 124 SPIN NUCIBAITE ... reeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseees e eseeesseeesseseseeenns 225, 240
ROTOr TrIPOIAIIe..euveeeeeereeeeeeeeeresssesssees et saenessensaens 124 SPIN OBl et 224, 225
RoUE A€ MAXWEIL....oeeeieeeereereereeeecrs e sensas KT ) ¥ | (o SO 122-125
RSE ettt 223 Stefan-Boltzmann, 101 de......oeemeeeeneemrsseeresneessseessineeens 193
LU T g F=T (o S 81  Steiner, thEOrEME de ...t eeaseneas 33
Rutherford, diffusion de ... 239 StIrling, CYCIE € wuuureereereerreeeeeseeseeeseeesseeseesssesseesseesssessnesanes 82-85
Rydberg, constante de ......coveerereereereeseessesssesessessssssessseanes 229 SEIUCTUIE FiNE couerreeeserseeseesseesses s ssesss s ssss s ssssssssssnssanees 231
Structure fine de rayoNns X ecneceseeeneeerseeseenseesseeseennes 231
S SErUCLUIE NYPEITING weoeeeceeeceeeemeces e reeeseeeseees e sseeeneees 225
o Supraconducteur a température élevée.......orernenens 255
Saccharlmet_re ............................................................................. 188 SUPIACONAUCTIVILE e 255
SAUL A€ TENSION eeeeeereee ettt sees e sseseeees M5 o face EQUIDOLENTIENIE e 96
AT 1o 4 o [T 43
SeCtions tranSVErSales ... eeereesmeesneeseeesseenssessseeseeesenes 203
SEMICONAUCTRUL coeeeeereeteeeeeseeee et seesseessseesssesssessseesseesnees 251 T
SE€parateur de tENSION .. reeeeeereeeereeeeeeeeeeesseeesseeeseeeseeeseees 106  TTaille deS atOMES ... cceeeeeeeeeerereeeseeseesesssessseessenaaes 207, 248
SErie dE TENSION oovuveeereeerceereeseee et ssesenees 110 Taille des MOIECUIRS ...cu ettt seeseens 207
SNEITUS, 101 A€ et sesnaseneas 45, 165 TEIESCOPE weereueereeeeerereeseeseessesseesesseesessesssssessessessesssssessssssesans 168
Solution de glucose, concentration.....eeseeeseerseesseeenns 188  TEM MOUES...eueerereereeerreenessesssessesssessesssessesssssssssessssssessssansseens 203
SON ottt B5  TEMPEratUre ... cueeceeseeeeseeeseeesesssesesseessssessssssssssssessssse s ssssesssseees 72
SONAE @ FlAMME et 96 TemMPErature CritiQUE ...oeeereesrersremsseeseesseeseeesesssesssesssesasens 255
SONNEELE oottt eeeseees et seees s eees et ssesesenesenes 133 Température de MEIANGE ..o reereeereerreeereeereeerseeseeseesseesseessesans 72
SOUrCe de COUraNT. et LY Y (< 4 Yo Y T [ (< < 132
Source de courant CoNStANT ... eemeeerreemeeeereeesseeesseeeseeeseeees 151 TenSion €ffiCaCE ...ttt 132
SOUICE de TENSION..cveeureeereereeeereeeeeeseeeseeeseees e eeesneeens 151, 152 Tension SUPEITICIEIIE .t 60
Source de tension CONSLANTE ......cceereeereereeesseenssneesseeseeeseeees 151 Tension thermoleCtriqUe. ..o ereersreessreesseeseeesseesssneenns 254
SOUSEFACTRUL weeeeeseeeeetreesseessees et seesseesssessssesssessssessseesnees 160 Test @ 1a fIamMME ...t 219
SPAth d'ISIANAC. oottt eeeseeees 187  Théorie CINEtIQUE dES JAZ ...oeereeureerrermreereenreesressresseesseeaees 79-81
) 01T 1 198, 217 ThermoEIeCtriCite ... 254
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Thermo €mission dans € Vide ......ocrecerreenneenseemeenseesseennees 143
TNEIMOMELIE @ AZ.ureerreeeeereeeeeernernesssesesseessessssesssessnsssesssnsssnes 80
Thomson, tUDE de..... s 144
TOMOGIAPNIC coovveeeeerreeereesressseesees e sees s raeneas 233
TomOographie @ rayons X..eeeeeseesseeesmessmssssesssssssesssnssanes 233
Trait, DIffraction Par UN...cneeeseeseeseeseessesssessseeans 175
Trajectoire ParaboliUe ... ceeeeeeereermeeeseresseeesseesssessseeesseens 24
Trajectoires de PartiCUles ... oereereereereeresseeneeeseeseesresseeas 238
Trajet conoscopique du faiSCRAU ... wueerreereereesreesseesreenes 190
TranSforMateUI ... e 119, 120
Transformateur Charg€.... o reerereeseesseseeseesssesseesseeens 119
LTI (o 156, 157
Transistor a effet de champ .o 156, 157
Transistor DIPOIAINE ... ettt esesseessesseesessessneans 156
Transition de Phase.......ocereereenmeeseemeensessseesseesseessessseens 76-78
Transitions entre deuX qUAaNTa ......ceeeereesseeesseessseessessseenns 225
Transmission de filtres .....oeeneeenmeesrneeseees e seesseesseeens 200
Transmission de puissance d'un transformateur ............... 120
Transport de 13 Charge ......oeeeeeerreesseesseessesssseesseesseeens 104
Travail €leCtriqUue ..oveeeeveeeererereeerereeeerenes 75, 82-85, 131, 132
Travail MEcanique .....oveveeereeereeenreens 10, 11, 18, 19, 74, 82-85
10T T 141
TrOAE €N TUDE oottt 141
TrOUS MOBIIE e 250, 252
Tube a croix de Malte.. . 142
Tube a faisceau électronique filiforme.....ooerrecsreenrees 209
TUDE COMPLUL corereeeeeeeeeseeseessesseseseessee s sssessse s 234
Tunnel a€rodyNamiQUE.........ceeeueeesseeesmermseesseseseessssessssssssssessnens 63
U

UL 1o o ST PSPN 56
UILrason €N lIQUIAES ... ceereeeeereeereeeeeesesseesessseessesssesssesssesnsees 56

Vv

Variations de temMpPErature ... creereeereeesmeesseesssessesseessness 70
Ry (VT (7] o T [ 61
Verdet, CONSTANTE UE et s s 191
VBINIET ottt ettt 3
VidéoCom. ................... 16, 19, 21, 23, 40, 177, 200, 216, 218
Viscosimetre a chute de bille....eceeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 59
VISCOSITE ....eereteeeetceeeetee st b s bbb 59
RV S < 13, 15, 17-19
ViteSSe aNQUIAITE ..ueuuceeceeeereeeeeeseeseesees e essessseeseessessseeeeees 27, 28
Vitesse de 1a [UMIEIe ......cucvceeeereeeeeeeeetee e 194-197
ViteSse d€ PhaSe....ccceececeereeeeeereeseeseesse s ssesssesseees 42-45
Vitesse de propagation des ondes........eeeeeereeesreennne 43-45

Vitesse de propagation d'impulsions

256

0[S (LY 195
Vitesse d'€COUIEMENT ...t 204
Vitesse du SON dans I'ail .. eeees 50
Vitesse du SON dans (€S gazZ.......wereeereerremesseesnessssssesseessessesns 50
Vitesse du son dans s SOlIdes .....eereeceeeeceeccese e 51
VeSS AU VENT oottt seas 61
Ry L0 0 [ 0] [T 4
W

Wagner, Mart@au A ........ocrcereeermeereemeesseesseeseesseesseesseeeseens 133
Waltenhofen, pendule de .......oeereennrenressresseeeseesseeesneenes 118
Wheatstone, pont de......ceenmeereeneesseeeseeeseeeeeeseens 106, 107
Wien, pont de Mesure de ......ooeoeeneereeereesreceseeeeeeseeseenns 129
Wilberforce, Ressort & boudin.......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaens 41
Y

YOUNQ, EXPEIIENCE € .uveereereeereeseesreesseeseseseesseessesssesesssesseeaes 46
Young, EXPErieNnCe d€ ....omeeomeereesreemseesreeanes 53, 137, 175-178
Z

AT D L[ Yo [ 133, 134
AT = =y T 206
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ENREGISTREZ-VOUS DES MAINTENANT
POUR RECEVOIR GRATUITEMENT

Dernieres informations sur les nouveaux produits

Des idées pour I'enseignants

Des expériences sélectionnées

Des informations actualisées sur les produits et les solutions
Des offres spéciales

SUIVEZ-NOUS !

3 YouTube

E. E Visitez notre chaine
"

YouTube pour regarder des
vidéos de nos produits, des
expériences et plus encore.

[=] )y

https://www.youtube.com/user/LDdidactic




L AUREATS DU PRIX NOBEL

EXPERIENCES LD

Le Id DIDACTIC propose diverses expériences de

prix Nobel. Découvrez une sélection d'expériences
permettant aux étudiants d'apprendre et de comprendre
les contributions exceptionnelles du lauréat du prix
Nobel.

1 901 W. C. Rontgen (1845 - 1923, Allemagne)

Découverte de remarquables rayons qui porter-
ont par la suite le nom de Rayon X.

Réflexion de Bragg : diffrac-
tion de rayon X sur un cristal

1 923 R. A. Millikan (1868 - 1953, USA)

Travaux sur la charge électrique élémentaire

P6.1.2.4

Détermination de la charge
¢élémentaire électrique selon
Millikan et mise en évidence
de la quantification de la
charge - Mesure de la vitesse
d'ascension et de la vitesse
de chute avec CASSY

1 925 J. Franck (1882 - 1964, Allemagne)

i G. Hertz (1887 - 1975, Allemagne)

Découverte des lois régissant I'impact d'un
¢lectron sur un atome

P6.2.4.2

Expérience de Franck-Hertz
avec le mercure - Tracé et
¢évaluation avec CASSY

T

.
o....o-o-o-.o.---o.o.oo---o-oo---.-o-o----

i J. Bardeen (1908 - 1991, USA)

1972 i L N. Cooper(1930- 2017, Usp)

i J. R. Schrieffer (1931-2019, USA)

Développement de la théorie de la supracon-
ductivité (théorie BCS)

P7.2.6.1
Détermination de la
température critique d'un

Découverte de I'effet Hall quantifié

supraconducteur a haute
température

P7.2.1.3
Détermination de la densité
de porteurs de charge et de

la mobilité dans le germa-
nium dopé n

T
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1 907 A. A. Michelson (1852 - 1931, USA)

Recherches spectroscopiques et métrologiques

P5.3.4.2

Détermination de la
longueur d'onde d'un
faisceau laser He-Ne a I'aide
d'un interférometre de
Michelson

| 92 7 i A.H. Compton (1892 - 1962, USA)

Découverte de I'effet qui porte son nom (effet
Compton)

P6.5.6.1
Observation quantitative de
I'effet Compton

P5.8.7.3

en verre

.......................-._._._._n_,

.
.o----ooooooo-.-ou:oo

eesccccce

Utilisations de transmission de la lumiere dans
les fibres optiques pour les communications

Etudes des fibres optiques

LEYBOLD"®

1 908 E. Rutherford (1871 - 1931, Nouvelle Zélande)

Recherches sur la désintégration des éléments

P6.5.2.1

Diffusion de Rutherford :
mesure du taux de diffusion
en fonction de I'angle de
diffusion et du numéro
atomique

F. Bloch (1905 - 1983, Suisse)
M. Purcell (1912 - 1997, UsA)

Mise au point de nouvelles méthodes pour les
mesures magnétiques nucléaires de précision

P6.5.3.1

Résonnance de spin nuclé-
aire du polystyréne, de la
glycérine et du téflon

259
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dre a d'autres questions que vous pourriez avoir.

’

vos montages expérimentaux ou pour vous proposer des offres ou
répon

lls sont a votre disposition pour vous conseiller sur vos produits et

LD DIDACTIC EST REPRESENTE par des experts en éducation dans le

monde entier.
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RECEVEZ UNE OFFRE PERSONNALISEE

VOUS POUVEZ CHOISIR PARMIS PLUS DE
10,000 PRODUITS ET PLUS DE 2,500 MONTAGES
EXPERIMENTAUX.

1. Connectez-vous & notre catalogue en ligne
http://www.leybold-shop.com

Sélectionner votre produits ou votre expérience.

Insérer votre produit ou votre expérience dans votre panier en
cliquant sur "AJOUTER A LA LISTE DE PRODUITS "

Ouvrez votre panier et cliquer sur "m‘envoyer une offre".

Vous serez contacté par notre conseiller technique.
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FRANCE:
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