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Source très haute
intensité et très
large spectre

Filtres disponibles
à l'unité, nous
consulter

Polyvalente,
robuste et
pratique

Très rapide,
jusqu'à 1MHz !

REPONSE D'UN PHOTORECEPTEUR
Expériences détaillées à la page 156 de l'ouvrage "Physique Expérimentale"

­ Détecteurs thermiques et Détecteurs photoniques

­ Caractérisation énergétique d'un rayonnement

­ Réponse spectrale des photorécepteurs

­ Réponse dynamique des photorécepteurs

p156

Réponse spectrale d'un photorécepteur
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> Peu de photorécepteurs donnent une réponse ne dépendant exclusivement
que du flux lumineux. En général, les photorécepteurs possèdent une
réponse spectrale non uniforme, que l'on peut étudier à condition de bien
isoler cette dépendance vis à vis des autres.

> Pour cette expérience, on a théoriquement besoin d'une source blanche
calibrée, mais ces sources sont très couteuses et se décalibrent au bout de
quelques heures. On utilise à la place une source blanche de référence de
grande puissance possédant un spectre assez complet OLB290, que l'on va
calibrer nous­même à l'aide d'une thermopile et de filtres interférentiels.
En effet, la thermopile est l'un des rares photorécepteurs à ne pas dépendre
du tout de la longueur d'onde du rayonnement, mais seulement de l'énergie
totale qu'il contient.

> On réalise dans un premier temps l'étalonnage de la source OLB290 avec
la thermopile TRC390 en plaçant la roue de filtres interférentiels OSH466
au plus près de la thermopile.

> On remplace la thermopile par le photorécepteur à caractériser (par
exemple notre photodiode amplifiée COL325 ou alors les photorécepteurs
contenus dans le kit EPH188 de la page ci­contre) en conservant la même
distance de mesure et en ne déplaçant aucun autre élément de l'expérience.
On mesure alors la sensibilité réelle en fonction de la longueur d'onde. Roue d
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Réponse dynamique d'un photorécepteur

> La réponse dynamique d'un photorécepteur est sa capacité à suivre des
variations rapides d'éclairement reçu. Elle est principalement caractérisée
par son temps de réponse.

> Pour cette expérience, il est nécessaire d'avoir un oscilloscope, un
photorécepteur à caractériser avec son circuit électrique associé, ainsi
qu'une source lumineuse permettant de réaliser des variations très rapides
d'éclairement.

> Les stroboscopes et hacheurs à un tarif abordable ne sont généralement
pas assez rapides pour étudier le phénomène, on utilise plutôt le laser
modulable 1MHz OLR121 pour mettre en évidence l'importance du circuit
électronique de lecture dans la réponse dynamique de la photodiode.

> On alimente le laser modulable avec un signal créneau en ajustant la
fréquence afin d'obtenir des plateaux bien visibles (généralement entre
10kHz et 500kHz). On mesure le temps de réponse pour une tension et une
resistance de charge donnée.
.
> Pour une même tension, on modifie la résistance de charge afin d'étudier
son influence sur le temps de réponse du photorécepteur.

> Pour une même résistance de charge, on fait ensuite varier la tension
d'alimentation afin de mesurer son impact sur le temps de réponse.
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ETUDE DES PHOTORECEPTEURS
Expériences détaillées à la page 124 de l'ouvrage "Physique Expérimentale"

­ Fonctionnement et caractéristiques d'une photodiode et d'une photorésistance

­ Mesure d'un réseau de caractéristiques statiques

­ Choix et réalisation d'un montage électrique d'exploitation d'un photodétecteur

­ Linéarité des photorécepteurs

p124

L'ensemble complet EPH188 contient :
> Une boite de composants actifs EPH181 comprenant :

­ 5 photodiodes BPW34
­ 5 photodiodes IR
­ 5 photodiodes TSL235
­ 5 phototransistors
­ 5 photorésistances
­ 5 thermistances
­ 5 diodes rouges
­ 5 diodes blanches
­ 5 amplificateurs opérationnels

> Une boite de composants passifs EPH182 comprenant
­ 10 jeux de 4 résistances (100, 1k, 10k, 100kOhms)
­ 10 jeux de 4 condensateurs (10n, 100n, 1μ, 10μF)
­ jeux de câbles de connexions pour platine électronique

> Une platine électronique en monture sur tige OSH188
­ sur support stable en tôle acier, couleur noire
­ montée sur tige inox dia.10mm
­ avec 4 entrées/sorties par fiche 4mm double sécurité
­ breadboard électronique de 400 points

Kit Etude des photorecepteurs

Etude d'un dipôle électrocinétique inconnu
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> Montages électriques pour la mesure d'un réseau de caractéristiques d'un
photorécepteur, afin d'identifier la grandeur qui varie le plus avec le flux lumineux :

­ Montage à résistance de charge
­ Montage à amplificateur opérationnel
­ Point de fonctionnement
­ Influence de l'impédance d'entrée de l'appareil de mesure

> Un dispositif optique basé sur 2 polariseurs permet de faire varier le flux lumineux
suivant la loi de Malus et de réaliser de façon pratique et précise le tracé de la courbe
caractéristique. Avec le support de platine électronique sur tige (Ref. OSH188), il est
très commode de réaliser cette expérience sur votre banc d'optique.

Linéarité des photorécepteurs

> Il est recommandé de faire varier le flux lumineux incident en utilisant des polariseurs
plutôt que de faire varier directement la tension imposée à l'ampoule. En effet, cette
dernière technique a pour inconvénient de faire varier la puissance dissipée par effet
Joule, sa température et donc son contenu spectral.

> On trace ensuite la courbe de grandeur caractéristique mesurée (photocourant pour la
photodiode, résistance pour la photorésistance...) en fonction de cos²θ (angle polariseur).
Pour la photodiode, on obtient une droite sur la majorité de la plage de fonctionnement.
Pour d'autres photorécepteurs, la courbe obtenue peut être non­linéaire.

Original !
Photodiode

TSL235 à réponse
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> Une fois l'effet laser obtenu, on s'interesse aux propriétés du faisceau. On
peut vérifier que le profil d'intensité dans un plan transverse est bien gaussien.
Pour cette étude, il est crucial d'avoir une haute qualité d'alignement sur un
banc d'optique prismatique avec des supports à réglages de précision. Avec
une caméra adaptée Haute résolution et des polariseurs pour atténuer si
besoin le faisceau, on enregistre l'image du faisceau à plusieurs distances.

> Parmi les différentes études possibles, on peut suivre l'évolution de la largeur
du faisceau et l'évolution de l'éclairement au centre du faisceau, selon la
distance au laser. Le puissancemètre laser permet de compléter ces mesures.
On peut alors de déterminer le waist (col) du faisceau, sa divergence, et
remonter à la longueur de Rayleigh.

CARACTERISATION D'UN LASER
Expériences traitées à la page 194 de l'ouvrage "Physique Expérimentale"
et à la page 351 de l'ouvrage "Optique"

­ Cavité optique et conditions de stabilité

­ Propriétés d'un faisceau gaussien : waist, largeur, divergence...

­ Observation et selection des modes transverses

­ Observation et selection des modes longitudinaux

p194

> Le Tube plasma est rempli d’un gaz He­Ne qui fait office de milieu
amplificateur, et possède à une extrémité un miroir fixe (R=99,99%) et une
fenêtre de Brewster. Pour fermer la cavité Laser, un deuxième miroir, externe,
(R=90%) est positionné sur une monture ajustable que l’on règle afin d’obtenir
l’effet laser quand le milieu est excité par l'alimentation haute­tension fournie.

> En déplaçant le miroir de sortie de cavité, on influe sur la longueur de la
cavité et on vérifie les conditions de stabilité de celle­ci. Il y a une plage de
longueur de cavité, pour laquelle celle­ci, même parfaitement alignée, ne
produira pas l'effet laser, car les conditions de stabilité n'étant pas remplies.

Cavité optique et conditions de stabilité

Caractérisation d'un faisceau gaussien

Analyse des modes longitudinaux avec une cavité confocale

La radiation émise par un laser n'est pas purement monochromatique.
Selon le facteur de qualité de la cavité laser, la courbe de gain du milieu
amplificateur (ici le plasma He­Ne) peut être plus large que l'intervalle
spectral libre de la cavité (FSR) et plusieurs modes (appelés modes
longitudinaux) sont alors susceptibles d'être amplifiés.

> Pour étudier finement le profil de la radiation laser, ainsi que ses modes
longitudinaux, on a besoin d'une cavité confocale réglable.

> La longueur de la cavité confocale peut être modifiée et pilotée par un
élément piézoélectrique. Avec le boitier de pilotage piézo, on augmente
progressivement la longueur de la cavité de telle sorte à réaliser un "scan"
de l'intensité lumineuse transmise par la cavité en fonction de sa longueur.

> Le profil du mode principal et des modes longitudinaux est acquis par
une photodiode haute sensibilité et observé sur un oscilloscope. On obtient
des répétitions du même motif. (voir enregistrement ci­contre).

> A partir de cet enregistrement, on peut alors mesurer, de façon précise, la
largeur spectrale d'un des modes longitudinaux, la longueur de cohérence,
le gain du laser et vérifier la finesse de la cavité laser.
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ISL­FSR : 1.5GHz
Résolution : 8MHz
Finesse : >200
Bande passante : 550­800nm
Connectique : BNC
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INTERFERENCES PAR BIREFRINGENCE
Expériences complètes et détaillées à la page 233 de l'ouvrage
"Physique Expérimentale" et à la page 269 de l'ouvrage "Optique"

­ Propagation d'une onde électromagnétique
dans une lame biréfringente

­ Couleurs d'interférences, spectre cannelé
­ Mesure de biréfringence par compensation
avec un interféromètre de Michelsonp235

­p260
p233

> Les matériaux biréfringents les plus courants sont le quartz et le mica. Pour
la réalisation de cette étude, il est important que la lame soit taillée
parallèlement à l'axe optique (comme les lames OCP410 et OCP440 par
exemple). Ces lames sont taillées de façon à ce que l'axe extraordinaire du
matériau soit parallèle à ses faces.

> On travaille en éclairage parallèle et en incidence normale, de façon à ce que
la direction de propagation soit orthogonale aux faces de la lame et
corresponde à un axe ordinaire. Pour une incidence quelconque, les
composantes ordinaire et extraordinaire de l'onde sont réfractées avec des
indices différents, ce qui conduit à une séparation spatiale des faisceaux.

> On place la lame entre deux polariseurs. Le polariseur d'entrée permet de
polariser la lumière et de la rendre cohérente pour permettre la visualisation
d'intérférences. L'angle de ce polariseur influe sur le contraste des intérférences.
Le polariseur de sortie va lui superposer les deux ondes s'étant propagées sur
les axes "ordinaire" et "extraordinaire" de la lame biréfringente.

Propagation d'une onde dans une lame biréfringente

Couleur d'interférences, spectre cannelé

> Les lames biréfringentes sont classées en lames minces et épaisses selon le
nombre de cannelures dans leur spectre :

­ Dans le spectre d'une lame mince (comme la lame de Mica ref.
OCP410) il n'y a qu'une ou deux cannelures.

­ Dans le spectre d'une lame épaisse (comme la lame de Quartz ref.
OCP440) on peut compter 8 à 10 cannelures.

> Il existe plusieurs méthodes, plus ou moins précises, pour analyser la
biréfringence induite par la lame :

­ L'échelle des teintes de Newton, qui permet d'estimer grossièrement
la différence de marche entre les 2 ondes.

­ Un spectroscope à main associée à une caméra, qui permet de
mesurer plus facilement le nombre de cannelures et leur écartement.

­ Le spectromètre à fibre, plus couteux, mais qui permet plus de
précision et aussi d'obtenir le profil d'intensité du spectre cannelé.
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Mesure de biréfringence par compensation avec un interféromètre

> En plaçant le montage précédent en entrée d'un interféromètre de Michelson,
il est possible de mesurer le déphasage induit par la lame biréfringente.

> On règle le michelson en coin d'air de façon à observer des franges en
lumière blanche, et on l'éclaire avec la lumière traversée par la lame
biréfringente entre ses 2 polariseurs.

> On constate l'existance de 3 systèmes de franges ressemblant à celles de la
lumière blanche. En mesurant la distance entre ces systèmes, on peut revenir à
la différence de marche et donc à l'épaisseur de ces lames.
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ONDES GRAVITO­CAPILLAIRES
Expériences traitées à la page 503 de l'ouvrage "Physique Expérimentale"
et à la page 193 de l'ouvrage "Optique" de Sylvain Houard

­ Vitesse de phase des ondes gravito­capillaires

­ Vérification de la relation de dispersion en eaux profondes

­ Ecoulement, capillarité, gravité, tension de surface de l'eau

p503

> L'expérience présentée dans l'ouvrage "Physique expérimenale" se focalise
plus particulièrement sur le régime d'eaux profondes, dans lequel l'épaisseur
de la couche d'eau est grande devant la longueur d'onde.

> L'objectif de cette expérience est de vérifier expérimentalement la relation de
dispersion des ondes gravito­capillaires puis de déduire une estimation de la
tension de surface de l'eau.

> La relation de dispersion des ondes gravito­capillaires traduit le caractère
dispersif de la propagation des ondes de surfaces et fait apparaître une
longueur caractéristique, la longueur capillaire. Par exemple, la longueur
capillaire de l'eau pure vaut 2.7mm à 20°C.

> Lorsque'on trace la vitesse de phase normalisée des ondes gravito­capillaires
en fonction du nombre d'onde k, on remarque l'existance de deux régimes très
distincts selon la profondeur de l'eau :

­ Le régime d'eaux peu profondes lorsque l'épaisseur d'eau est de
même ordre ou inférieur que la longueur capillaire de l'eau.

­ Le régime d'eaux profondes dans le cas ou l'épaisseur d'eau est
grande devant la longueur capillaire de l'eau. Pour se placer dans les meilleures
conditions pour cette étude, nous vous recommandons d'avoir au minimum 1
cm de profondeur d'eau.

Ondes gravito­capillaires en eaux profondes
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Dispositif expérimental d'étude des ondes gravito­capillaires

> Afin d'obtenir les meilleurs résultats possibles, il est important de nettoyer
soigneusement la cuve à ondes avant utilisation, puis de la remplir d'eau
distillée. Tous les éléments excitateurs qui sont plongés dans l'eau doivent
également être nettoyés afin de limiter le dépot de poussières et de particules
qui pertuberait la capillarité du système et la bonne observation du
phénomène.

> On remplit la cuve avec une hauteur d'eau supérieure à 1 cm afin d'être dans
le régime d'eaux profondes.

> La tige plate excitatrice fournie dans l'ensemble permet de générer des ondes
relativement planes. On choisit la fréquence du vibreur la plus faible possible,
mais permettant d'observer nettement les ondes.

> La fréquence du stroboscope et celle du pot vibrant peuvent être
synchronisées automatiquement ou alors ajustées manuellement afin de figer
l'image observée à l'écran.

> On peut choisir soit de mesurer la longueur d'onde en relevant la distance
entre 2 franges brillantes et en tenant compte du grandissement de la
projection, ou bien mesurer la fréquence grâce au stroboscope.
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CONDUCTION THERMIQUE DANS UN METAL
Expériences détaillées à la page 384 de l'ouvrage "Physique Expérimentale"

­ Equation de la chaleur unidimensionnelle et transfert de chaleur conducto­convectif

­ Etude en régime sinusoïdal forcé permanent

­ Etude en régime transitoire

­ Comparaison avec différents métaux

p384

> Une barre métallique de section circulaire de diamètre 20mm et de longueur
50cm est assemblée avec 7 thermocouples répartis sur sa longueur.

> On alimente le circuit de puissance du module Peltier avec une alimentation
symétrique +/­12V d'ampérage minimum 1.5A (que vous pouvez facilement
réaliser à partir de deux alimentations 0­30V ­ 3A)

> On utilise un générateur de fonction (type GBF OWON EIG112 ou
supérieur) capable de générer des périodes d'au moins 200s (fréquence
<5mHz) afin de pouvoir piloter le flux de chaleur.

> Une centrale d'acquisition 20bits dédiée au contrôle de température permet
des acquistions précises de l'ordre de 0.01°C, exportables sur tableur.
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> Cette expérience nécessite un temps de préparation préalable, il est
souhaitable d'alimenter le circuit électronique et les ventilateurs au moins 30
minutes avant l'activation de la consigne GBF jusqu'à ce que la température de
la barre soit la même pour les 7 capteurs.

> On impose ensuite en entrée une onde thermique sinusoïdale avec le GBF, en
choissant la fréquence pour que le dernier capteur à l'extremité de la barre
n'oscille pas. Avec nos barres, nous conseillons une fréquence de 3 à 4 mHz.
En moins de 6 minutes, on obtient une période de données exploitables.

> Pour mesurer la conductivité thermique, il y a ensuite deux façons de
procéder : mesurer la décroissance de l'amplitude des oscillations selon la
distance ou bien mesurer le déphasage des différents signaux. Les techniques
de traitement des données, la théorie et les calculs associés sont retranscrits de
façon complète dans l'ouvrage "Physique Expériementale" aux éditions deboeck.
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> Le régime transitoire est plus long à réaliser. Comme pour l'étude en régime
permanent, il faut que la température de la barre soit uniforme avant de
déclancher le choc thermique avec une consigne fixe de tension (5V par
exemple). Un flux de chaleur est alors imposé à l'extrémité par le module
Peltier, alors que l'autre extrémité est en contact avec de l'air à température
ambiante où un flux de chaleur conducto­convectif apparaît. En traçant la
suite logarithmique de l'équation associée, on peut déterminer la conductivité.

> Des barres de différents métaux sont proposées afin de montrer la différence
importante de conductivité thermique qu'il existe même entre deux métaux.
Les barres que nous proposons sont toutes pré­équipées de thermocouples
intégrés afin d'éviter les problèmes de contact lors du changement de barre.

Etude en régime transitoire avec différents métaux
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