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EXPERIENCES EN

Principales expériences

Créalion d'un réseau de diffraclion acouslique a pas variable

En 1932, Debye el Sears el un peu plus fard Lucas el Biquard mantrérent qu'un liquide pouvail se comporter comme un réseau de
diffraction lorsqu'il élail soumis a des vibrations de haules fréquences. En se servant de celte propriélé, ils ont pu nolamment
mesurer, de facon krés précise, Ia vilesse du son dans le liquide chaoisi.

Projeclion des ondes sltalionnaires dans un liquide

En éclairant, avec un laser expansé, la cuve du fluide soumis aux vibralions ullrasonores, on peut visualiser les ondes
slalionnaires grace aux différences de pression qui sont produiltes dans le liquide, créant des différences de densilé et une
modulalion acouslique de Ia lumiére. La mesure de l'interfrange obtenu indique Ia longueur d'onde des ullrasons.

Modulation Acouslto-Oplique d'ondes progressives el stalionnaires

Lorsqu'un réseau de diffraclion acouslique est généré par une onde progressive, il existe un décalage de fréquence enlre les
différents ordres du réseau. Cel effel est ulilisé dans les AOMs (Modulateurs Acousto-Oplique). Avec une pholodiode el un
oscilloscope on peul mesurer le décalage el alors étudier les différents paramélres agissant sur Ia modulation.

Réseau Acouslique de diffraction

On génere une vibration continue de puissance et de fréquence élevée dans un fluide

Des maximas et minimas de densité sont alors générés dans le fluide.

Pour les observer, on fait traverser le fluide par un laser, et on observe la figure de diffraction.

Si nécessaire, on rallonge le chemin optique avec des miroirs pour une projection plus étendue.
Les résultats ci-contres ont été obtenus en faisant varier la fréquence de la sonde par pas de 1MHz.
On peut vérifier la proportionnalité entre la fréquence des ultrasons et |I'écartement des maximas.

Nécessite :

Geénérateur Conlinu d'US Haules Fréquences wmG200
Sonde Mullifréquences 1313 MHz wmcz2io
Cuve 3 fluides connectarisée wmc225
Diode laser rouge ou verle OLRIII /211
Mirairs pour projeclion a distance ocmsoo

Vérification de l'influence de Ia longueur d'onde du réseau

A la suite de I'expérience du réseau acoustique, on peut vérifier que celui-ci se comporte bien selon 18  avec laser vert
les mémes lois que les réseaux de diffraction holographiques ou solides. 16 1 . avec laser rouge
En faisant varier la longueur d'onde du laser, on observe que I'espacement des maximas de 14
diffraction dépend de la longueur d'onde et que la formule du réseau s'applique dans chaque cas. -
Nécessitle : i 4
Générateur Conlinu d'US Haules Fréquences WMG200
Sonde Mullifréequences 1313 MHz wmMc2io 8 1
Cuve 3 fluides conneclarisée wmMG225 B =
Du.:ld.e laser rouge, \'/erfe_ ef.bleue OLR 17211 /7411 44 Ecart entre 2 taches de
Mirairs pour prajeclion 3 distance ocmseoo diffraction en fonction de la
L fréquence d'ultrasons (MHz)
U T T T T T

Prajection des ondes stalionnaires dans un liquide
On étend le laser a l'aide d'une lentille de courte focale ou d'un objectif de microscope. 0 2 4 6 8 10 12 14
On projette la figure obtenue en s'aidant éventuellement d'une lentille.

On vérifie que I'écart obtenu correspond a la longueur d'onde de la vibration ultrasonore.

Nécessile :

Générateur Conlinu d'US Haules Fréquences WMG200
Sonde Mullifréquences 1313 MHz wmcz2io

Cuve 3 fluides connectarisée wmGc225

Diode laser rouge ou verte OLR Il /211
Objectif en monture X-Y pour extension laser 0cCJ510/0SH094

Modulalion acousto-oplique el mesure de Ia vilesse du son par déphasage
Avec le méme protocole, on rajoute deux photodiodes reliées a un oscilloscope pour quantifier le
déphasage de I'onde, I'une servant de référence et |'autre subissant le phénomene. 4,82
On recherche I'annulation d'amplitude provoquée par un déphasage de 180° et on utilise cette 4,80 ]
information pour déterminer trés précisement la vitesse du son dans le fluide (ci-contre). 4,78 /

Nécessile : 4,76 p—

Généraleur anhnu d'US Hautes Fréquences WwMGc200 4,74 1 = (1498 £ 7)m/s, T=25°C
Sonde Mullifréequences 1313 MHz wmc2io 4,72 4

Cuve 3 fluides connectarisée wmG225 4,70 i . Y . ; . . . .
Diode l:jvszr rouge ou verle OLRIII 7211 0 1 2 3 i 5 6 7 8 9 10
Pho!‘odladzs ampl.lflees x2 coLszo Delta de fréquence (en kHz) entre 2 maximas de modulation
Oscilloscope 2 voies 60MHz ESCO60

en fonction de la fréquence de modulation
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ONDES CONTINUES | 3 13 MHz

€

Ulirasons Haules Fréquences
- Généraleur performant el puissant BRAG G

- Sondes mullifréquences allant de | a I3MHz

- Malériel répondant 3 laules les normes de sécurité

- Polyvalence du malériel : nombreuses expériences paossibles
- Sondes herméliques a I'eau

- Nombreux accessoires proposés aulour du systéeme

RESEAU ACOUSTIQUE

- Grande simplicité de mise en oeuvre DIFFRACTION

- Grande qualilé de résullals, quanlifiables

DEBYE-SEARS

Cette gamme de malériels permel de réaliser des expériences de haut niveau qui

sont souvent éludiées el évoquées en CPGE comme a l'universilé.

Les possibilités sont mulliples el nous vous proposons de chaisir ce donl vous
avez besaoin "3 Ia carle" ou bien les ensembles pédagogiques pré-éludiés.

MODULATION
ACOUSTO-OPTIQUE

Ensemble Ullrasons en Ondes Conlinues

1 { Ensemble complel pour réalisation

d'un réseau acouslique variable

Permel de montrer I'effet Debye-sears, le réseau de Bragg, les ondes stalionnaires dans I'eau
Ensemble caontenant : Généraleur Ondes Conlinues WMG200
Sonde mullifréquences I-13MHz WMG2I0
I enceinte 3 liquide avec plateforme d'accueil WMG225
I module laser rouge OLR Il el | module laser vert OLR2II

Ref. wmMG290 3600,00€

Générateur d'ondes conlinues el sonde ullrasons mullifréquences

Genérateur Ondes Conlinues Haule
Fréquence - Haule Puissance
Fréquence réglable jusqu'a 30MHz
Amplitude réglable jusqu'a 46V
Mode CW/Bursl/Pulse/Sinus/Triangle/Carré
Affichage complel, conneclique BNC el Sonde
Ref. WMG200 2490,00€

Sonde d'émission ullrasonore 3
fréquence variable I-13MHz
Nécessile le généraleur haute fréquence,
haute puissance WMG200
Diametre de Ia téte : 27mm
Cable Im - Assemblage mélallique
Ref. WMG2I0 585,00

Accessuoires uliles

Madules Diode Iaser
Puissance ImW, classe Il sécurilé oculaire
Au diamelre 16mm, adapté a I'enceinte
Alimenlalion secleur fournie, avec interrupteur
Rouge 650nm - Ref. OLR Il 69,002 ‘

Verl 532nm - Ref. OLR2II 171,00
Bleu 450nm - Ref. OLR4II 261,00

Enceinlte 3 liquide avec plateforme

réglable d'accueil sonde el laser
Enceinfe en verre avec couvercle d'ajustement
el de conversion de I'onde ulfrasonore dans
un fluide pour I'expérience de Debye-Sears
Dimensions 12x 1l x 14cm

Ref. WMG225 450,00
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EXPERIENCES PAR

Principales expériences

Mesure d'un débit par Effel Doppler

Lorsque les andes émeltrices sont réfléchies ou dispersées sur des particules en mouvement ou sur des bulles dans un flux de
liquide, on oblient un déplacement Doppler de Ia fréequence. L'appareil enregistre les ondes dispersées el produil un signal
acouslique donlt le volume sonore conslitue I'amplitude du signal réfléchi el Ia fréequence Ia vilesse du liquide.

Elude de I'angle Doppler

L'emission du pulse d'ullrasons se fail sous une incidence oblique que I'on appelle angle Doppler. Le décalage en fréquence (effel
Doppler) varie avec le cosinus de cel angle. 3 prismes de mesure sonl fournis, avec 3 angles différents, afin d'éludier et confirmer
celte relation. On comprend ainsi pourquoi il ne faul pas meltre Ia sonde a la perpendiculaire du flux.

Expériences quantlilalives d'hydrodynamique avec le débilmelre a ullrasons

En ulilisant Ia technologie de mesure de vilesse par effel Doppler, on peut ainsi vérifier quantitativement plusieurs lois classiques
de I'hydrodynamique. Grace a Ia pompe 3 flux Iaminaire el avec Ia gamme de luyaux el lubes de différents diamélres, on peut
meltre en place des montages permeltant de vérifier, entre aulres, Ia loi de Bernoulli, de Hagen-Poiseuille

Logiciel de mesure el d'analyse complet
Interface USB, Acquisition lemporelle et Analyse FFT en lemps réel
Visualisation el répresentalion du spectre Doppler el de Ia concentration

Mesure d'un débit par Effel Doppler

On crée un circuit fermé a I'aide d'une pompe centrifuge a débit réglable.

On place a un niveau du circuit, un prisme de mesure permettant d'accueillir la
sonde MHz avec un angle Doppler. Ty ole —alxi
On ajuste I'amplitude et la taille du pulse avec le générateur pour obtenir un e e

décalage Doppler provoqué par les bulles ou particules présentes dans le flux. e e e L] —:I

ignal smpltuds [m] Doppler ampitude spectum [mV] smoath [10 4

On peut écouter ce décalage ou bien I'analyser sur PC avec la connection USB 20

Elude de I'angle Doppler MWWMWWWWW“’UMWW :

On a 3 prismes de mesure présentant des angles de 54,3°, 70,3° et 80°. Ly VT 10

On effectue un relevé de décalage doppler en fonction de la vitesse de la S @ © W[mf,” e N R T wo 5 %
pompe pour chacun de ces prismes (graphe ci-dessous) . T — —
On vérifie la validité de la relation Af ~ fOv cos() ™= e e = LD 2] I
i Toulir a3 B P
1’50 S = S 138 518 1.6
1,25 | 563" =03 %80.0 e [ EERETE | e EEEEE [ BEEEE
E 1,00 (=] i geysoale/coor ~ El:y;ﬂ[:! d (o) = 403z - puse feauzncy = 07 1]
= 0,75 4 . P—— . )
5 0,50 e 1 ) v
//‘ 00 e =mereldercmerembimmeremremesemblsmmese:
0,25 — E
0,00 ‘ . : ‘ ‘ - BT L \
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 o] WAVAY vall IR
pump speed [rpm] : — — t & &
= = Btfsee) frequency [Hz]
Nécessile :
Générateur Impulsions Doppler WMG500
Sonde Fréquence fixe | MHz wmc4ii
Sonde Fréquence fixe 2 MHz wmc4i2
Sonde Fréquence fixe 4 MHz wmc4i4
Pompe centrifuge a débil réglable WMG5I3
Accessoires pour circulation el prismes Doppler wmc52i Tubes de diameéhes différents Table de mesure de pression

Elude complele el quantifiee en hydrodynamique
Mesures de Flux, Résistance d'écoulemenl, Viscosile

Vérification des lois de Bernoulli el de Hagen-Poiseuille

En mettant en place des montages comme sur le schéma ci-contre, avec le
dispositif de mesure Doppler et |le tableau de mesure de pression par Ligne de mesure
écoulement, on peut vérifier les principales lois d'hydrodynamique. |

Eméz d'eau

Mesure el visualisalion du 'pouls' dans une artére I

La pompe centrifuge posséde un mode pulsé permettant d'envoyer des

salves de flux a la fagon d'un battement de coeur. Avec le dispositif Doppler, -

on peut visualiser la propagation du pulse, sa pression, sa densité... _/
Raccorden T I

Nécessile :
Générateur Impulsions Doppler WMG500 ‘ gl |
Sonde Fréquence fixe 2 MHz wmMcd4i2

Pompe cenltrifuge 3 débit réglable WMG5I13 so—
Accessaoires pour circulation el prismes Doppler wmacs2i
Table de mesure de pression par ecoulement WMG5I5

Pompe
Centrifugeuse

Tuyau d'écouvlement dia. 3/8"
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EFFET DOPPLER

Mécanique des fluides el Ullrasons

- Fourni avec logiciel d'acquisition el d'analyse

- Généralion de pulses a amplilude variable

- Compalibilité avec différentes sondes | MHz, 2MHz, 4MHz
- Geénéralion d'un signal audible du décalage Doppler

BERNOULLI

HAGEN-POISEUILLE

- Malériel répondant 3 toules les normes de sécurité VISCOSITE
- Largement exploilable en mécanique des fluides
- Expériences concréles el quantifiables RESISTANCE
D'ECOULEMENT

Cel appareil a ullrasons permel de réaliser des expériences sur Ia loi D DP P L ER

Doppler, de vérifier les lois de la mécanique des fluides et d'illustrer avec

des applications concréltes comme la sonographie ou Ia debitmétrie. PRESSION STATIQUE

ET DYNAMIQUE

On ulilise des sondes ullrasonares 3 |, 2 ou 4 MHz el on éludie le relour
des ondes lorsqu'elles sont réflechies sur des parlicules ou des bulles
en mouvement dans un flux de liquide.

Générateur Impulsions Doppler Seul ou avec ensemble complet

Généraleur Impulsions Doppler

Fréquence :1, 2 el 4MHz
Gain 10-40 dB
Puissance d'emission el amplification réglable

Simulation audible du signal de retour

Sorties USB el Sondes US
Logiciel de mesure el d'analyse Windows
Ref. WMG500 3900,00=

TP complel Méca Fluide & Doppler
Contenant le générateur WMG500
Sonde US |MHz WMGA4II
Sonde US 2MHz WMG4I2
Sonde US 4MHz WMG414
Pompe centrifugeuse débil réglable
Accessoires, prismes, fluides, gel Doppler
Ref. WMG590 7200,00€

Sondes ullrasoniques fréquences fixes el pompe cenkrifugeuse

Sondes Pulses Ullrasons MHz
Sonde envayant des pulses de haule intensité
pour les expériences avec I'échographie.
Sysleme éfanche, sorlies BNC el Echoscope

IMHz Ref. WMGA4Il 555,00

2MHz Ref. WMG4I2 555,00
4MHz Ref. WMG4I4 555,00

@

Pompe a deébil réglable
Permel un flux laminaire el constant avec
réglage el affichage du débil.

Plage de débil : 0 3 10 litres par min
Peul aussi générer des pulses de flux pour
simuler le baltement du coeur par exemple
Sorlies pour fuyaux el connecteurs 3/8"
Ref. WMG5I3 960,00

Accessuoires uliles

Ensemble d'accessoires Flux Doppler
3 prismes Doppler d'angles différents
Jeu de luyaux flexibles de différents diamélres
avec leurs connecleurs adaplés
3 lubes d'écoulements de différents diamélres
Supporls el adaplateurs pour assaocier 3 Ia

pompe centrifuge WMG5I3
Ref. WMG52] 768,00

gee.
oo

Colonnes de mesure de pression
Pour la mesure de pression en plusieurs
points le long d'une ligne de flux avec 4
colonnes graduées au mm
Longueur de la palence : 100cm
Longueur des lubes : 80cm
Trepied el panneau stalif fourni
Ref. WMG5I5 300,00
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EXPERIENCES AVEC

Principales expériences

Créalion d'une image A-Scan ou B-Scan a parlir de I'écho d'une impulsion ullrasonore

Les pulses électroniques sonlt lransformées en vibralions mécaniques dans le malériau grace a la sonde ullrasonore. Les ondes se
réflechissant sur les disconltinuités sont récupérées el lransformées en signal éleckrique. L'enregistrement chronologique de
I'amplilude des impulsions récupérées est appelé 'A-Scan’ lIandis que le 'B-Scan’ associe en plus Ia composante spaliale.

Investigation non destructive de l'intérieur d'un malériau liquide ou solide

L'imagerie A-Scan el B-Scan est nolamment ulilisée pour analyser la compaosition el Ia shructure interne d'un corps ou d'un malériau
dont on ne peut voir l'intérieur. On ulilise des blocs acryliques transparents el opaques comporlant des défauls internes, ef on
vérifie que le principe de scan échographique permetl de localiser le défaul, el de délerminer sa Iaille el sa shucture.

Caractérisation physique d'un matériau : vitesse, résonance, atténualtion, coefficient de réflexion...
Les ullrasons se propagent sous forme d'ondes longitudinales dans un milieu solide ou liquide. Mais lous les milieux ne réagissent
pas de la méme maniere aux différenles fréquences. lls ont chacun une ou plusieurs fréquences de résonance, un speclre
d'atténualion, un coefficient de réflexion, un indice de réfraction... Les solides ont aussi des propriétés d'élaslicité qui influent.

1 MHz Sowdveety (sl 7500 4[| 7T | Fae| Swp| R | Tme Depn| i [amp HEAMP| [ Ao ok THnode o

o Votige V]

Principe du Scanner Echographique el image A-5can 1] ; '
Avec le générateur de pulses et la sonde 1MHz, on génére des vibrations mécaniques I \ /"\ J
dans un bloc solide comportant plusieurs trous a différentes hauteurs. La sonde est i |

placée sur le dessus du bloc, et elle enregistre les échos qui revienent au cours du temps. e 1 ‘7
Avec le logiciel fourni, on enregistre le A-Scan (voir graphe ci-contre). I\ \ j

En connaissant la distance entre 2 discontinuités, on peut déterminer la vitesse de I'onde " — % — .
dans le solide. Ou inversement, si I'on connait la vitesse de propagation dans ce — ! = ! e = = I
matériau, on peut localiser la profondeur de la discontinuité.

Imagerie B-Scan el invesligation non deshuctive d'un malériau " \
On utilise les 2 blocs de test en acrylique comme sujet d'étude. s ! | S S ——
On déplace la sonde, lentement a la main, le long de la surface du bloc. i B ] %

Les échos sont donc enregistrés a la fois en fonction du temps et de I'espace permettant -

I'image "B-Scan" comme sur la capture d'écran ci-contre. %"Z“TAM’"_M‘ ; Mz'”:"i‘vm’i“'mm""”"”ﬁ o e swv:wmmiﬂ rl«‘& 5
On peut discuter de la résolution du relevé suivant la précision de |a translation réalisée G 1 i 3 o I e L A | I
- SSSSSS—
Nécessile :
Genérateur Echoscope WwmG400 f“
Sonde Ullrasons | MHz wmc4li AN IV,
Blocs de lest en acrylique transparent wma4z2i mw
Blocs de lest en acrylique opaque wmG424 R

Analyse el caraclérisalion physique d'un milieu

On utilise plusieurs sondes d'ultrasons de fréquence d'émission différentes.

On réalise des mesures avec le lot de 3 cylindres acryliques de longueurs différentes.
La vitesse de propagation est déterminée par temps de vol. Comme une erreur est
induite lors de l'interfagage de la sonde avec le solide, la méthode la plus précise est
de réaliser un différentiel de temps de vol a 2 fréquences ou 2 longueurs différentes.
La mesure de I'atténuation acoustique se fait par 2 sondes disposées de part et
d'autre des 3 cylindres et en mesurant I'amplitude transmise.

Lorsqu'on assemble/superpose 2 cylindres ou 2 matériaux, on peut réaliser une
analyse spectrale et localiser la profondeur de chaque interface.

Le module d'elasticité d'un matériau solide peut étre mesuré grace aux ondes Shear
qu'il génére. On étudie le propagation longitudinale et transversale a différents
angles d'incidence ce qui permet de calculer le ratio de Poisson et le module de Shear
Le déphasage, |'effet de la résonance et |a dispersion des ondes ultrasons peuvent
également étre étudiées avec quelques accessoires supplémentaires (nous consulter)

Logiciel de mesure el d'analyse complet
Modes A-5can, B-5can, Analyse spectrale par FFT, Elude par rampe
progressive de gain (TGC], analyse lemporelle en mouvement

Nécessile :

Lol de 3 cylindres acrylique avec supports

Générateur Echascope WwmMG400
Sonde Ullrasons | MHz wmcd4liil
Sonde Ullrasons 2 MHz (x2] wmacd4i2
Sonde Ullrasons 4 MHz wmc4iq

wmc427
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ECHOSCOPE ULTRASONIQUE

B eV

Scanner Echoscope

ONDES DE RAYLEIGH

INVESTIGATION SPECTRALE

DE MATERIAUX

- Fourni avec logiciel d'acquisition el d'analyse

- Généralion de pulses 3 amplitude variable

- Compalibilité avec différentes sondes | MHz, 2MHz, 4MHz
- Expériences dans les liquides avec la sonde hydrophone
- Malériel répondant 3 loules les normes de sécurité
- Polyvalent : nombreuses expériences passibles

- Expériences concréles el quantifiables

SCANNER

A-SCAN, B-SCAN

VITESSE DU SON

L'echoscope envaoil des pulses lrés courls d'ullrasons a des intensilés
lrés elevées el les récupére aprés reflexions sur les différentes surfaces.

L'analyse des paraméltres du signal relour (déphasage, relard, speclre,
alténuation...) permel de réaliser des investigalions non deshuclives dans
des milieux difficiles d'accés en lemps normal : I'intérieur du corps humain,
l'intérieur d'un solide, d'une canalisalion...

ECHOGRAPHIE

DANS LA MATIERE

RESONANCE

ATTENUATION ACOUSTIQUE

TOMOGRAPHIE

Genérateur Echoscope Seul ou avec ensemble complef

Echoscope ullrasonique
Gamme de fréquence | 3 5SMHz
Impulsion Dirac amplitude 0 3 300V
Puissance d'emission el amplification réglable
Mades TGC, Trigger, A-Scan, Pulse US,
Sorlies BNC, USB, Hydrophone
Logiciel de mesure el d'analyse Windows
Ref. WMG400 4485,00=

Ensemble complel Echoscope
Contenant I'Echoscope WMG400
Sonde US | MHz WMG4II
2 Sondes US 2MHz WMG4I2
Sonde US 4MHz WMG4I4
Blocs et accessoires d'éludes en acrylique
Gel pour ullrasons
Ref. WMG490 6570,00

Sondes ullrasoniques fréquences fixes

Sondes Pulses Ullrasons MHz
Sonde envoyant des pulses de haule intensité
pour les expériences avec I'échographie.
Systéeme élanche, sarlies BNC el Echascope

IMHz Ref. WMG4II 555,00

2MHz Ref. WMGA4I2 555,00
4MHz Ref. WMG4I4 555,00

@

Sonde Hydrophone I-5MHz
Sonde réceplrice a surface conique permettant
de mesurer el différencier le champ proche du

le champ ullrasonore élendu.
Surface aclive : Dia.3mm
Plage de fréquence : I-SMHz
Nécessile I'échoscope WMG400
Ref. WMG450 525,00

Accessaoires uliles

Blocs de tesl en acrylique
Dimensions I15x8x4cm
Vitesse du son dans I'acrylique : 2700m.s™'
Densité 1.2g/cm?
Défauls internes : Il trous de diamélre différents
Bloc Transparent - Ref. WMG42] 99,00
Bloc Noir Opaque - Ref. WMG424 168,00

A W\

Ensemble de cylindres de ftest
Conlient 3 cylindres en acrylique de longueurs
différentes avec un supporl pour les tenir ainsi

que deux supporls pour sondes
3 longueurs : 40, 80 el 120mm
Vitesse : 2700m.s”' - Densilé 1.2g/cm?
Ref. WMG427 218,00
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Plus de délails sur nolre sile internel www.nova-physics.com.
Ou dans notre Calalogue Général Physique 2016-2017

Si vous n'avez pas recu le calalogue général, laissez-nous un
message avec vos coordonnées sur info@nova-physics.com afin
de bénéficier de Ia lolalité de nolre offre en oplique, mécanique,
ondes, oplomécanique, pholonique...

NoW

Conceplion el Fabricalion Francaise en :

Bancs d'oplique, matériel el consommables de focométrie
Lasers, Diffraclion, Interférences, Michelson, Fabry-Pérot
Sources lumineuses, fillres, prismes, speclrométrie, goniométrie
Polariseurs, Analyseurs, Lames a relard de phase, Polarimélrie

Pendule simple, pesanl, couplés

Oscillations libres ou forcées, résonance, frottements
Vibreur de Melde, Cuve a ondes, Ondes acousliques,
Accéléeromeélre, Gyromeélre, Centrale inerlielle

Bancs de propagalion en espace libre, avec Diode Gunn
Polarisalion, Interferences, Michelson en Micro-Ondes
Ensemble guides d'onde cenlimélriques, Hyperfréquences
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