Figure 1. Lampe & halogéne du commerce
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TRAVAUX PRATIQUES

INDICATRICE d'"EMISSION d'une SOURCE de LUMIERE
DETERMINATION du FLUX LUMINEUX et de 'EFFICACITE LUMINEUSE

Remarque: on note avec un astérisque (*) toutes les grandeurs visuelles: le flux ©*,
l'intensité I¥, l'éclairement E*.... Les grandeurs énergétiques correspondantes sont
notées , L E, ...

1. Objet de la manipulation

On se propose de déterminer le flux lumineux visuel ®* rayonné dans tout
l'espace par une lampe & halogéne du commerce (Fig. 1). Cette quantité est primordiale
pour un éclairagiste. Elle peut étre mesurée directement si I'on dispose d'une sphére
intégrante, mais elle peut également &tre déterminée 2 partir de l'indicatrice d'émission
appelée aussi indicatrice des intensités.
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2. Principe de l'étude

Le filament de la lampe 3 halogéne est un petit solénoide qui est parcouru par un
courant. C'est ce filament qui rayonne la lumiére. La partie lumineuse du filament a la
forme d'un cylindre de révolution autour d'un axe X'x (Fig. 2). D'un point de vue
photométrique, cela signifie que si l'on sait mesurer l'intensité d'émission I* dans une
direction particuliére OC qui fait un angle 8 avec l'axe x'x du cylindre (OC dans le plan
horizontal par exemple), on connait la méme valeur de V'intensité I* pour toutes les
génératrices du cone de sommet O, d'axe x'x et de demi-angle au sommet 8. Si I'on sait
mesurer l'intensité d'émission dars toutes les directions du plan horizontal on est
capable, en utilisant la symétrie de révolution de connaitre la valeur de l'intensité dans
toutes les directions de l'espace. On peut en déduire le flux rayonné ®* étendu a
I'espace tout entier en utilisant I'une ou I'autre des méthodes décrites ci-apres.

Figure 2. Intensité d'émission du filament de la lampe.

3. Appareillage

3.1 Le tube opaque.

On utilise un tube cylindrique en PVC opaque (Fig. 3). Ainsi; les mesures sont
faites sans perturbation de la lumiére ambiante.

Par construction, l'axe du tube est horizontal. A une de ses extrémités est située
]a lampe dont le culot est mobile autour d'un axe vertical 2'z; la lampe est disposée de
telle facon que l'axe de son filament reste toujours horizontal. A I'autre extrémité du
tube, est fixée la cellule de mesure. Par construction, la distance d entre la lampe et la
cellule est ajustée 2 Im.

Ce montage permet donc de déterminer, pour différentes orientations de la
lampe, ses caractéristiques d'émission dans la direction horizontale de 1'axe du tube; ou,
ce qui revient au méme, les caractéristiques d'émission du filament supposé fixe dans
les différentes directions du plan horizontal.

Afin d'éviter les réflexions ou les diffusions parasites 2 I'intérieur du tube en
PVC, plusieurs diaphragmes de différents diamétres ont été introduits dans le tube, de
telle facon que tous les rayons lumineux qui arrivent dans la cellule proviennent
directement de la lampe.

Derritre la lampe, 2 l'extrémité du tube, un pitge 2 lumiére en métal noirci

empéche toute réflexion vers la cellule. Ce pidge est muni d'un petit trou qui permet de
visualiser la lampe et de vérifier son réglage en hauteur.
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Figure 3. Dispositif de mesure de I'intensité lumineuse
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3.2 L'ampoule.

L’ampoule est une petite lampe & halogéne de puissance nominale 20 W et de
tension nominale 12 V. La puissance de la lampe est mesurée avec un wattmetre. Le
circuit d'intensité est connecté avec des fils de forte section et celui de tension avec des
fils de faible section (montage 4 bornes). Ne jamais dépasser la puissance nominale.

11 est conseillé de consulter le montage du wattmétre au verso de I'appareil
et de respecter les coefficients de lecture.

Le culot de la lampe tourne autour d'un axe vertical (z'z). L'angle de rotation (8)
est repéré sur un cercle gradué en degré. La rotation est limitée par construction &
180°(0 - 180°). Ne jamais forcer sur les butées.

3.3 Le Récepteur.

Le Iuxmétre MINOLTA ou illuminancemétre est constitué d'une cellule en

silicium dont la courbe de réponse spectrale qui varie entre 0,40pm et 0,70 pm est trés
voisine de celle de I'ceil humain moyen puisque elle ne s'en écarte pas plus de 2% (voir
manuel page 24) . La courbe de I'eeil humain moyen a en effet été adoptée par la
Commission Internationale de I'Eclairage (CIE). Il s'agit en réalité d'une courbe
conventionnelle obtenue en faisant la moyenne de plus de 200 observations.et constitue
la courbe de l'observateur de référence photométrique.

L'appareil, 4 affichage digital, indique directement l'éclairement E* en lux (Ix).
Le lux (Ix) est I'unité d'éclairement visuel.

4. Mesure de l'intensité

4.1 La loi de BOUGUER

Les dimensions transversales de la source lumineuse et celles de la cellule sont
petites vis 2 vis de la distance d entre source et cellule. Si le plan sensible de la cellule
est disposé perpendiculairement au rayon moyen issu de source, l'éclairement E* de la
cellule est donné par la loi de Bouguer:

Si d vaut 1m, alors E* et I* s'expriment par le méme nombre dans un systéme cohérent
d'unités. Ainsi dans le S.L, si I'éclairement E* est en lux (Ix), alors l'intensité I*
s'exprime en candelas (cd). Rappelons que la candela constitue l'une des 7 unités de
base du S.I. avec la définition suivante:"La candela est l'intensité lumineuse, dans une
direction donnée, d'une source qui émet un rayonnement monochromatique de
fréquence 540.1012 hertz et dont I'intensité énergétique dans cette direction est 1/683
watt par stéradian”.

4.2 Variation de l'intensité I* avec la direction d'observation.

Comme la lampe est montée sur un support rotatif, on peut mesurer l'intensité

dans différentes direction d'émission. La rotation est repérée par un angle 6 entre l'axe
x'x du filament et la direction d'observation OC fixe (Fig. 4). Lorsque x'x est confondu

avec OC, 6 vaut 0 ou 180°; lorsque x'x est normal 2 OC, 6 vaut 90°.
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Figure 4. Variation de l'intensité d'émission de la lampe avec l'angle 0.
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Figure 5. Schémas de l'indicatrice d'émission et du diagramme de Rousseau
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On peut alors étudier la variation de l'intensité en fonction de 8. On trace
__5&8500 d'émission en coordonnées polaires en portant les valeurs de I* sur des
demi-droites OC qui matérialisent les directions successives d'observation. En joignant
tous les points obtenus on obtient une portion de l'indicatrice des intensités qui est situg
dans un demi-plan (Fig. 5). Par rotation de cette courbe autour de x'x, on obtient la
totalité de l'indicatrice dans tout l'espace.

5, Détermination du flux lumineux total

. La méthode indiquée ci-dessous est valable chaque fois que lindicatrice
d'émission est de révolution autour d'un axe.

5.1 Le flux élémentaire.

Le flux élémentaire d®* émis par une source lumineuse dans un angle solide
donné dQ est égal au produit de l'intensité par cet angle solide.

do* =T* dQ

I* varie .avec © comme le montre l'indicatrice d'émission. Cependant, dans
l'espace, du fait de la symétrie de révolution, I* conserve la méme valeur pour toutes les

directions qui font un angle 6 avec x'x, c'est a dire pour toutes les génératrices d'un cone

d'axe x'x et de demi-angle au sommet 8. Le flux engendré par cette intensité dans un
angle solide qui est compris entre deux cones trés voisins (Fig.6) dont les demi-angles

au sommet sont 8 et 6+d6 vaut:
d@* = I*¥(8) dQ = I*(0). 27 sinb.dO

La valeur de dQ peut étre vérifiée sur la figure 5. Cet angle solide est en effet
engendré par la rotation autour de x'x de l'angle plan COD. Il vaut donc:

_2mCC.CD _2mOAsinf. OAdf

aQ =27sin6d8

oc? OA*

Fig. 6. Angle solide A2 compris entre ceux cones de méme axe OA et de demi-angle
au sommet O et 6+d6. L'axe OA est un axe de révolution. Sur la sphére de rayon OA,

P LTI DRNONVE N SPSO SETY 2}

5.2 Le flux total

Le flux total ®* émis par la lampe dans tout I'espace (4w stéradians) s'obtient en
étendant l'angle solide dQ 2 tout I'espace, c'est  dire en intégrant la quantité d®*
lorsque I'angle 8 varie entre 0 et 180%:

f=r
o*= [dp*=27 J1%(6).5in6.d0

espace a=0

Comme 1#(8) varie de fagon complexe avec 8, la valeur de cette intégrale est
obtenue 2 partir de valeurs expérimentales discrétes. On dispose de deux méthodes
principales.

2.1 Calcul d'une somme discréte,

Si les mesures de I* sont faites par exemple de 5° en 5° entre 0 et 180°,
on dispose de 36 valeurs de l'intensité. On peut alors €valuer l'intégrale continue par
une somme discréte de 36 termes:

=r
o* =27 [1%(6).sinf.df =213 1, *(6).sin6,.A0

8=0 k

1#(8) correspond aux 36 mesures réalisées pour 0 =0, 5°, 10°, 15° .....175°. En toute
rigueur, les valeurs de I* & introduire sont la moyenne arithmétique de deux valeurs
successives : ¥ + DFp1)/2.

AD représente un angle de 5° qui doit étre exprimé en radian (m/36 rad). Cette quantité
peut étre mise en facteur.

Si les mesures étaient réalisées tous les degrés, il faudrait étendre la somme 2
180 termes et A8 vaudrait 1° soit /180 radian. On obtiendrait une meilleure précision.

5.2.2 Méthode eraphique: le diagramme de ROUSSEAU

L'intérét de la méthode graphique du diagramme de ROUSSEAU est de

permettre une évaluation de l'intégrale continue. L'intégrale qui représente le flux ®*
est évaluée par la surface d'une courbe fermée que l'on construit. La mesure de cette
surface s'effectue 2 I'aide d'un planimétre.

Reprenons ['expression du flux ©*:
é=r
o= Te* py. T*As.mam.%
cspace a=0

La quantité écrite sous le signe somme 1*.5in®.d@ peut &tre représentée par une petite
surface de la fagon suivante:
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- on trace un systéme d'axes rectangulaire XO'Y. L'origine O' est placée sur I'axe Oy et
Paxe X'X est paralléle a l'axe x'x (Fig. 5). Par C et D, on abaisse sur l'axe X'X les
perpendiculaires Cc et Dd sur lesquelles on porte des longueurs Y proportionnelles a
lintensité I*. Par exemple, si 2 candelas sont représentés par 1 centimetre, on définit un
facteur d'échelle m qui vaut 2 candelas par centimétre tel que: cc' = I*/m.

- le segment cd vaut : cd = CH = CD sin 8 = OA d6 sin6.

- Par conséquent, la surface infinitésimale cc'd'd vaut: dS = cc'.cd = I* OA df sin8./m

Si I'on recommence la construction pour toutes les directions d'observation OC, on
obtient une courbe limitée par les droites aa' et bb'. La surface S comprise entre la
courbe, l'axe des X et les droites aa' et bb’ vaut:

L4
S= Tm =04 T*.a%.%
m 8=0

La surface S est proportionnelle au rayon OA du cercle tracé et inversement
proportionnelle au facteur d'échelle m. La surface S est aussi proportionnelle au flux

&*, 3 un facteur 27 pres:

S=0A®*/2nm |

On remarque I'homogénéité de cette relation: si S est exprimée en cm?2, OA en
cm, m en cd/cm et &* en Im, on observe que 27 représente un angle solide en stéradian

(@* = I*.Q) et non pas un angle plan en radian. A ce sujet, il est instructif d'écrire la
méme relation sous la forme suivante:

S=AB ®*/4nm

qui exprime que lorsque l'angle O varie de 0 & T radians, le point C' décrit tout le
diamétre AB. Le flux ®* calculé est alors effectivement émis dans tout l'espace, c'est a

dire dans un angle solide 4t stéradians.

On tire: :
$*=4nmS/AB

Remarques:

a) Le flux &* est proportionnel a la surface S du diagramme de Rousseau; on
peut écrire @* = a$, ol a représente le flux de | cm?, S étant exprimé en cm?. Tt suffit
de déterminer a représenté par 1 cm?2, pour obtenir le flux total ®*.

b) Remarquer (Fig. 5) que les ordonnées O'Y représentent des intensités et les
abscisses O'X des angles solides, la longueur AB représentant l'espace entier soit 47 sr.
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6. Efficacité lumineuse

Le coefficient d'efficacité lumineuse d'une source de lumiére e est défini (cahier
des charges de 1'Union technique de 1'électricité) comme le rapport du flux lumineux

@* émis par cette lampe 2 la puissance électrique P consommée. Il s'exprime donc en

lumen par watt (Im/W). En d'autres termes, il s'agit du nombre de lumens fournis par la
source par watt Consomme.

Les lampes du commerce & filament de tungsténe qui fonctionnent sous 220V
ont des efficacités lumineuses qui varient entre 7 et 14 lm/W (Voir tablean indicatif).

) .Hu@m lampes basse tension et particuliérement les lampes & haloggne ont une
efficacité lumineuse généralement plus élevée, entre 10 et 25 Im/W.

e AD, AP,
ﬁmv L@.vimv

1. Evaluation de A®*

d®* = 2xI*sind d6
Qx =21 | I*sinf d0 => O+ < 2r

8=0 =0
n

soit  @F <Qulyx* ._. sinB dO . L'intégrale vaut 2.
8=0
soit encore  D* <4T Iux*.
Sur le diagramme de Rousseau, 47 Iy.x* correspond 2 la surface d'un rectangle
de longueur AB (47 sr) et de largeur Tyax™*.

Tmax*sin® d6

n

On tire AD* <41t DHZ;*. OH. H§>X*N m?;x* dz
et Alyax*= (AByax™ d* + 4By d?Ad?) 12

Application numérique:

SiAd = 5mm pour d = Im et AEysx* = 0,02 Eyax™+ (1 digit) = 0,02 Eyax*+0,1 Ix

Alvax*= (ABmax**+ 104 Epax*?)"2
D'ot AD* < ..... On néglige les incertitudes dues au tracé et 4 la mesure de S..

2. Evaluation de AP*

Le Wattmétre est un appareil de classe 0,5. L'incertitude associée vaut 0,5 pour cent de
la déviation totale, soit (0,5 / 100y x 120 = 0,6 division pour n'importe quelle lecture.
On tire AP = 0,3 Watt.



INDICATRICE d'EMISSION

Travail expérimental

1. Les différents éléments du montage
La L'ampoule
Observer le filament en y faisant Passer un courant de faible intensité. Repérer

l'axe de symétrie de révolution appel€ x'x Dans quel plan cet axe se déplace-t-il lorsque
I'on fait tourner Ia lampe autour de I'axe vertical z'z ? Repérer l'orientation de l'axe pour

différentes valeurs de I'angle 6, et en particulier 6 = 0° et § = 90°.

Pour les mesures ultérieures, alimenter 1a lampe avec une puissance P de 20 W
(courant d'intensité voisine de 1,7 A ) corresponsant aux valeurs nominales de la lampe.

1.b La cellule de mesure

Feuilleter le manuel du luxmetre MINOLTA et repérer les différents €léments
de cet appareil. Que mesure-t-on avec un luxmeétre ? avec quelle unité ?

Que peut-on en déduire comme autre grandeur photométrique ?
2. Mesures de I'éclairement en fonction de I'angle 6.

Mesurer I'éclairement sur le luxmatre en faisant varier I'angle 6 de 5° en §°
depuis 0° jusqu' & 180°, Dresser un tableau des mesures.

En déduire la valeur de l'intensité dans chaque direction 6 mesurée.
3. Indicatrice d'émission

Tracer sur la partie gauche de la feuille de papier l'indicatrice d'émission. Pour
repérer les différents angles 0, utiliser un rapporteur gradué en degrés. Choisir un

facteur d'échelle convenable qui permet la transformation des candelas en centimétres,
afin de représenter, sur toutes les directions de mesure, l'intensité T*par un vecteur. Le
dessin de I'indicatrice ne doit étre ni trop petit (incertitude), ni sortir de la feujlle !

4. Diagramme de Rousseau,

2

Tracer le diagramme de Rousseau en choisissant le facteur d'échelle m (exprimé
en cd/cm). Ce facteur d'échelle est indépendant de celui choisi en 3 pour tracer
l'indicatrice. Mesurer la surface S du diagramme en utilisant le planimétre. En déduire

la valeur du flux lumineux ®* émis par la lampe dans tout I'espace. Vérifier en
calculant la valeur de @* par la méthode a_mormzm:om:mma (§ 5.2.1).

5. Efficacité lumineuse

Calculer l'efficacité lumineuse e = &*/p

6. Incertitude

Evaluer I'incertitude Ae sur 1a valeur de 'efficacité lumineuse e.
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PYROMETRE A RADIATION MONOCHROMATIQUE

1. OBJET DE LA MANIPULATION.

1.1 Utilisation d’un pyromeétre a radiation monochromatique MICRO-THERM
encore appelé pyrometre 4 disparition de filament.

1.2 Mesure de la température du filament de tungsténe d’une lampe a halogéne,

1.3 Etude de l'influence d'un milieu absorbant interposé entre la source et le

pyrometre: mesure du coefficient de transmission T d’un filtre absorbant, détermination
de la correction de température liée a I'absorption du verre de 1’ampoule.

2. PRINCIPE DE LA MANIPULATION.

2.1 Le Pyrométre.

La température T d’une source S de rayonnement est déterminée en comparant
la luminance de la source S, pour une longueur d’onde donnée, a la luminance d’une
source étalon pour la méme longueur d’onde. En pratique, la luminance de la source S
est comparée, pour la longueur d’ onde A=0,655 um, correspondant aux radiations ayant
traversé un filtre rouge monochromatique , a celle du filament de tungsténe d’une
lampe étalon située dans le boitier du pyrométre (Fig.1). Ce filament , chauffé par effet
Joule, est parcouru par un courant que l'on peut faire varier. .
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FIGURE 1

L’ appareil comprend:

- Un objectif O qui donne de la source visée S une image S’ dans le plan du
filament F d’une lampe étalon.

- Un filtre rouge R qui permet de faire des mesures centrées sur la longueur

d’onde A=0,655 um, pour laquelle on effectue la comparaison des luminances de
I’'image de la source et de celle du filament.

- Un oculaire Oc qui donne les images de la source et du filament. L’ oeil, placé
derriére I’oculaire voit dans le méme plan I'image de la source et celle du filament.

¢ 0t

Fig.2a Fig.2b Fig.2c
Luminance du filament Disparition du filament: Luminance du filament
trop faible égalité des luminances trop élevée

FIGURE 2. Images des filaments de la lampe étudiée (zone hachurée) et de Ia
lampe étalon observées dans I'oculaire du pyromeétre. On superpose les zones les
plus chaudes des deux filaments.

Quand la température du filament est inférieure 2 celle de la source, le filament
se détache en sombre sur le fond brillant de la source (Fig.2a). Si I’on fait croitre
I'intensité du courant qui traverse le filament, la température du filament augmente, sa
luminance également il arrive un moment ol son image disparait dans celle de la
source (Fig.2b). La disparition du filament se produit quand la luminance de la source
et celle du filament sont égales pour la longueur d’onde utilisée. Si 1'on fait encore
croitre I’intensité du courant qui traverse le filament, la luminance du filament devient
supérieure a celle de la source et l'image du filament se détache en brillant sur le fond
de la source (Fig.2¢).

2.2. Luminance et émissivité.

L’appareil a ét€ étalonné en visant le corps noir dont la température a été
déterminée par une autre méthode. Le dispositif de variation de la luminance du
filament de la lampe étalon, parcouru par un courant de chauffage, est alors gradué
directement en température. On peut dire que, pour une luminance L; du filament,
l'afficheur donne directement la température absolue T (en Kelvin) du corps noir. Or Ly,
et T sont liées par la relation de PLANCK ou celle de WIEN qui est valable pour des
températures inférieures a 3500K environ:
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L, = C, A7 exp (-=%)
A 1 P T ﬁv

avec Cy = 1,192.10:1 W.m? et C;= 1,4385.102 m.K

La relation ci-dessus permet de vérifier une propriété expérimentale
élémentaire: la luminance Ly croit avec la température T. En d'autres termes, plus la
température d'un corps est élevée, plus ce corps est brillant et plus I'intensité lumineuse
qu'il émet est importante.

En général, un corps quelconque porté a la température T émet un rayonnement

dont la luminance #j, est inférieure & celle Ly du corps noir porté 2 la méme
température. Le rapport ay = £ /Ly, est appelé émissivité du corps quelconque pour la
longueur d'onde A. On le désigne par la lettre "a" parce qu'il est égal au coefficient

d'absorption du rayonnement. Pour un corps quelconque non noir, a est inférieur a 1; a
vaut 1 pour le corps noir.

Une conséquence trés importante de cette propriété, est que, pour émettre un
rayonnement de luminance Ly égale & celle du corps noir 2 la température T, un corps
non noir doit &tre porté a une température T' supérieure A celle du corps noir.

2.3. Détermination de la température d'un corps.
Si l'on vise le corps noir, le pyrométre indique immédiatement sa température.
En effet, lorsque 1'égalité des luminances de la source et du filament est réalisée

(Fig.3), il y a alors égalité de la température affichée par le pyrometre et de la
température T du corps noir qui est reliée & Ly par la relation (1).
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Filament Corps non noir  Filament

Corps noir

FIGURE 3 FIGURE 4

En revanche, si I'on vise un corps non noir (Fig.4), le pyrométre n'indique plus
immédiatement sa température. La température mesurée est T alors que la température
de la source est T' supérieure 2 T. A I'égalité des luminances, on peut €crire:

HTYy=Ly(D @)

Un corps non noir, porté & la température T' émet une luminance ¢, donnée par
les lois de KIRCHHOFF et de WIEN:

- C
6 =2, C Pexp (- 3

a), (<1) représente le coefficient d'émission ou émissivité du corps non noir qui est
égal a son coefficient d'absorption
La luminance Ly en revanche est celle d'un corps noir porté a la
température T selon la relation:

C
L, =CA° L
2 1 A7 exp ( T @

T est la température que mesure le pyrométre lorsque le filament interne émet un
rayonnement de luminance Lj.

L'égalité (2) conduit a:
a) Cq ASexp(-C,/ AT") = Cy A5 exp(-C2/ AT)

D'ou:

Lna, ®)

2.4. Coefficient d'émission du tungsténe a(A,T).

La valeur du coefficient d'émission a du tungsténe varie avec la longueur d'onde
L d'émission et avec la température T' de la source. Le tableau ci-joint indique les
valeurs de a lorsque la longueur d'onde d'émission croit de 0,20 um (U.V.) 4 1,05 um
(I.R.) et la température de la source augmente de 1000K a 3000K. On pourra repérer
dans ces domaines la valeur la plus petite et la valeur la plus élevée de a.

Pour la longueur d'onde A = 0,655 wm, a décroit linéairement entre 0,444 et
0,4J6 dans le domaine concerné des températures. Les mesures réalisées ici avec le
pyromstre s'échelonnent entre 1200K et 3200K environ. La valeur approchée a = 0,44
constitue une excellente approximation pour déterminer la température vraie T' de la
source 2 partir de la température mesurée T. Toutefois, la correction de température
implique en toute rigueur la connaissance précise de a, dont la valeur dépend de la
température corrigée T' qui est inconnue et non pas de T! Cependant, les variations de a
restent faibles de l'ordre du centiéme et comme ce facteur de correction a introduit

_4 -



ultérieurement dans le pyrométre ne posséde que deux chiffres significatifs, il n'est pas
utile A ce stade d'avoir une meilleure précision.

3. ABSORPTION DUE AUX MILIEUX INTERPOSES

Si la source de rayonnement est observée a travers un milicu absorbant, la
luminance déterminée par le pyrométre n'est plus £ = al. mais £' =t/ = tal ; T est le
coefficient de transmission du milieu absorbant interposé. On fait donc intervenir, en
fait, une émissivité apparente a' avec a'y = Tay.

3.1 Mesure d'un coefficient de transmission

En réalisant les deux mesures schématisées sur la Fig.5, il est possible de
déterminer le coefficient de transmission d'un corps "gris" (corps dont le coefficient
d'absorption 7 ne varie pas avec la longueur d'onde A) ou celui d'une substance
quelconque pour la longueur d'onde choisie sur le pyrométre (A = 0,655pm), pourvu
que dans les deux cas, la température de la source et sa composition spectrale restent
les mé&mes.

2 — :
v ~

. T

!
Tt

v

m———

Fig.5 Mesure de la luminance apparente de la source: a)mesure directe ; b)avec
interposition d'un filtre absorbant

a) le pyrometre indique une température apparente T telle que :

1A
TR
T - C

Lna (5)

ES
T

N

b) La température apparente T est plus faible :
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Ty est mesurée sans filtre.

T, est mesurée avec filtre.

La valeur de t est déduite de la relation (7).

La valeur de 1 est indépendante de celle de a. Elle est seulement fonction des deux

températures Ty et Ts.

Précision de la mesure

,«mm.
De (6) on tire : eWi

(AT AT, AT,
4 LT,

avec T) -T2 =T etenremarquant que :

ATy . AT1 = AT
a1 grC, aT
T © AT

La précision est d'autant meilleure que la source est & une température plus élevée.

Si on donne AT= 5K et T = 3000K

mu 0,025
T



La précision n'atteint pas celle obtenue avec des appareils mieux adaptés. Toutefois, on
ne peut pas éviter certain milieux interposés entre la source et le pyromeétre (air,
atmosphere, écran, hublot...). La manipulation proposée en est un exemple frappant: le
filament de la lampe halogéne se trouve en effet dans une ampoule en silice et pour
déterminer précisément la température du filament, il faut bien entendu tenir compte
de l'effet d'absorption de l'ampoule.

3.2 Role de I'ampoule en silice.

Pour parvenir au pyromeétre, le rayonnement émis par le filament de la lampe
halogéne doit traverser successivement deux dioptres: le premier dioptre est celui qui
sépare le milieu halogene ( brome ou iode sous faible pression) et le verre de silice, le
second sépare le verre de silice de l'air ambiant. L'indice optique du milieu halogéne et
celui de l'air ambiant est trés voisin de 1. L'indice optique du verre de silice vaut
n=1,46 environ. Dans ces conditions, le coefficient de réflexion en énergie pour chaque
dioptre est:

(n-1)?
R= ——
(n+1)

Le calcul donne R= 0,035. L'expression du coefficient de transmission T=1-R fournit
pour un dioptre la valeur 0,96. Pour déterminer le coefficient de transmission totale ©

de I'ampoule, il faut tenir compte des deux dioptres traversés par le rayonnement:
1=T2=(1-R)2

il vient alors T = 0,93; on en déduit le coefficient d'émission apparente a' de I'ampoule
qui vaut a= T a) = 0,93 x 0,44 = 0,41. C'est cette valeur numérique que l'on affichera
sur I'écran du pyrometre comme valeur de l'émissivité. Dans ces conditions, les
températures qui sont lues lors d'une visée de la lampe sont directement les

températures du filament de l'ampoule.

4. DESCRIPTION DU PYROMETRE

Le pyrometre PYRO-THERM de la société américaine Pyrometer
Instrument Co., Inc. est constitué d'un boitier optique monté sur un pied stable et d'un
boitier de commande avec affichage digital (Figure 6).

4.1 Le boitier optique

Le boitier optique est équipé d'une lunette de visée. Cette lunette est munie d'un
objectif et d'un oculaire. Le réglage précis de ces deux éléments est impératif pour que
I'eeil puisse observer des images nettes sans fatigue. On régle d'abord l'oculaire, en le
tournant lentement, de facon a obtenir une image nette du filament interne. On regle
ensuite l'objectif en agissant sur l'orientation du pied, sur les mouvements de tranlation
et de rotation du boitier et enfin sur I éJoignement de 'objectif lui-méme en agissant
sur le petit bouton en haut a droite. L'image nette du filament interne doit alors &tre en
coincidence avec l'image de la source.

Le gros bouton noir, & droite, au centre du boitier, agit sur un rhéostat qui
permet de faire varier l'intensité du courant parcourant le filament interne et par
conséquent la luminance du rayonnement émis par le filament interne.

Les deux autres petits boutons sur la face avant du boitier optique servent 2
introduire des filtres.
Le bouton de droite (RED FILTER) introduit ou enléve un filtre rouge:
pos. 0 pas de filtre rouge
pos. 1 filtre rouge pour T<1273K (1000°C)
pos. 2 filtre rouge pour T>1273K (1000°C)

Le bouton de gauche (SCALE RANGE) introduit ou enléve un filtre absorbant:

pos. 1 pas de filtre absorbant pour T<1673K (1400°C)
pos. 2 Filtre absorbant n°1 (absorption faible) pour 1473K<T<2173K
pos. 3 Filtre absorbant n°2 (absorption forte) pour T>2073K

Noter que les températures T ci-dessus sont celles qui font référence au corps noir et
remarquer que l'intervalle de température 1473K - 1673K est commun aux positions 1
et 2 des filtres absorbants, et de méme l'intervalle 2073K - 2173K est commun aux
positions 2 et 3. Ces trois positions des filtres absorbants doivent &tre couplées a la
valeur de "RANGE" donnée sur I'écran du boitier de commande.
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4.2 Le boitier de commande

Le boitier de commande permet de sélectionner la gamme de température
concernée (RANGE), d'entrer en mémoire I'émissivité a désirée (EM), et de lire la
température d'étalonnage (TU) qui fait référence au corps noir et la température de la
source (TE) apres correction de la valeur a .

4.2.1 RANGE

La valeur affichée (1,2 ou 3) se change en appuyant sur le bouton TEMP
RANGE.
RANGE1 TU<I1673K
RANGE2  1473<TU<2173
RANGE3 TU>2073K

Si la température (dite de luminance) du filament interne est en dehors des
limites du domaine affiché, le message "MEASUREMENT OUT OF RANGE" s'inscrit
sur I'écran. Dans ce cas, il faut changer soit la valeur de "RANGE", soit la température
du filament interne.

422EM

EM est la valeur de I'émissivité a que l'on peut augmenter ou diminuer par
centigme (0,01) dans les limites 0,00 et 1,00 en agissant sur les boutons EM UP et EM

DOWN. Pour I'étude d'une lampe & halogéne A filament de tungsténe, on choisira
EM=0,41 (cf § 3.2).

4.2.3 TEMPERATURES

Deux températures restent affichées en permanence: Tu et Te.

Tu (uncorrected Temperature) : T dans la relation (5).
On pourra mémoriser Température utile. Il s'agit de la température T du corps

noir qui émet le rayonnement de méme luminance que le filament interne.

Te (emissivity corrected Temperature) : T' dans la relation (5).
On pourra mémoriser Température effective. Il s'agit de la température T' de la
source (température vraie) qui tient cornpte de la valeur de I'émissivité affichée EM.

-9

L'affichage de ces températures peut se faire sur quatre échelles différentes:

C Echelle CELSIUS

E FARENHEIT

K KELVIN

R REAUMUR
On passe d'une échelle 4 une autre en appuyant sur le bouton TEMP UNIT. Toutes les
mesures de température seront faites en Kelvins en utilisant I'échelle absolue.

a) b)

FIGURE 6
PYROMETRE MICRO-THERM

a) boitier de commande
b) boitier optique avec son pied d'origine (au centre).
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PYROMETRE

MANIPULATION

Objet de la manipulation: Mesure des hautes températures. Détermination de la
température vraie T' du filament de tungsténe d'une lampe a halogéne.

1. Utilisation du Pyrométre & disparition de filament PYROMICROTHERM.

1.1 Choisir 'échelle kelvin (K) des températures.
Afficher une émissivité a=0,41.
Rappel : La température vraie T' s'affiche Te (Température effective)
La température apparente T s'affiche Tu (Température utile)

1.2 Tracer la courbe 1/Te = f(1/Tu) lorsque Tu varie par bonds de 200K
entre 1200K et 3200K.
Déduire de la courbe la valeur de a et la comparer & la valeur affichée.
Déterminer le coefficient de régression linéaire de la courbe.

1.3 Calculs d'incertitude
1.3.1 A partir de la relation (5), calculer l'incertitude ATe correspondant a
la seule variation de I'émissivité Aa=0,01 pour Tu= 1200, 1500, 2000,

2500 et 3000K. Comparer les valeurs ATe ainsi calculées a celles lues
sur le pyrométre en faisant varier a d'une valeur 0,01 autour de a=0,41.

1.3.2 A partir du méme calcul d'incertitude, calculer ATe pour Aa=0,01

et ATu=5K au voisinage de a=0,41 et pour les cing valeurs de Tu
proposées ci-dessus.

2. Mesure d'une température vraie.

On se propose de mesurer {a température vraie T' du filament en tungsténe (W)
d'une lampe 2 halogéne en fonction de la puissance électrique Pe consommée pour
Pe<Puissance nominale de la lampe.

Les mesures seront faites avec des valeurs de Te variant de 1200K & 3200K par
bonds de 200K et pour une émissivité affichée appropriée (Cf remarques ci-dessus
relative 2 1'émissivité du tungstene (W) et a I'absorption du rayonnement par
l'enveloppe de l'ampoule en silice d'indice n=1,454).

Tracer la courbe Pe=f(Te).

En remarquant que la répartition spectrale du tungstene (W) est voisine de celle
du corps noir et sachant quaux températures €levées (Te>2000K) la puissance
électrique fournie est principalement dissipée sous forme de rayonnement,

a) repérer sur le réseau d'isothermes affiché la longueur d'onde A du
maximum spectral de la lampe 2 sa tension nominale V=12 volts.

b) déterminer, en examinant les isothermes au voisinage de l'isotherme
ci-dessus, quel avantage apporte une augmentation de la températuredu filament de la
lampe. On considérera la fraction du rayonnement émis qui est pergu par I'oeil humain.

3. Mesure du coefficient de transmission d'un filtre.

3.1 A partir du calcul .a_anEEmo (page 6), déterminer la tem mSEww Tu (non
ooimwmv qu'il faut choisir, soit Tu1=T1, feabdt drnafie mowns ce 3% %.,..,_tl.,.g\fr.
e ilavive co ,u

3.2 Interposer le filtre en incidence normale et mesurer la nouvelle température
apparente Tup=T7.

3.3 Calculer le coefficient de transmission © du filtre

3.4 A partir de la valeur de Tuj obtenue en 3.2, le rhéostat des luminances étant
inchangé, diminuer la valeur de a en appuyant sur EM DOWN de fagon & obtenir la
valeur de Te mesurée en 3.1.

La résolution de l'affichage est 0,01; il est donc nécessaire de faire une
correction proportionnelle pour obtenir la valeur exacte a' de I'émissivité a laquelle
correspond la valeur initiale Te*.

La valeur a' vaut at, d'ou T = a'/a. Comparer cette valeur 2 celle obtenue par
mesure en 3.2.
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SPECTROPHOTOMETRIE

- Principe et étude d’un spectrophotomeétre.

~ Mesures des coefficients de transmission 7/d)de filtres
particuliers.

- Etude pratique d’un filtre & bande étroite en fonction de la

largeur L des fentes : ROle de la pureté spectrale dans les
mesures.

ETUDE ET UTILISATION D’/UN SPECTROPHOTOMETRE

A - INTRODUCTION

1 - Définitions

La spectrophotométrie est consacrée a la mesure de
certaines grandeurs photométriques en fonction de la longueur
d’onde.

Une mesure extrémement fréguente est par exemple celle
du facteur de transmission 7 d’une substance pour une longueur
d’onde donnée A. Cette mesure s’obtient a partir du rapport de
deux grandeurs de méme espéce : ¢ flux incident et &’ flux
transmis par la substance

5’
[

A un facteur de transmission 7 correspond une densiteé
optique de la substance définie par :

1 &
d = log = log ——— (2)
T e

Le spectrophotométre permet alors grace a une variation
continue de la longueur d’‘onde du flux utilisé de tracer Iles
courbes :

T o=f (4) et d =F (A)

Dans un spectrophotométre on dispose donc d’un systeme
dispersif permettant d’iscler une radiation aussi monochromatigue
gue possible et d’un systéme photométrigque permettant de
déterminer & et &/ Le terme spectrophotométrie s’explique
ainsi par cette double intervention de l’analyse spectrale
( spectrométrie ) et de la photométrie.

[.@I.

2 - Principe du spectrophotométre ( Fig. 1 )
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FIG.4

Le spectrophotométre permet également 1’/étude relative
des Luminances L (A) de différentes sources. Le domaine spectral
est plus ou moins étendu entre 1’U.V et 1‘I.Rouge.

Le spectrophotométre comprend : Am_mgb

1) Une ou plusieurs sources lumineuses ( 1 ) stabilisées
a spectre continu capable de couvrir 1’étendue spectrale de
1l’appareil.

2) Un monochromateur ( 2 ) ( & prisme ou & réseau )
comprenant un ensemble mécanique ( fentes et systéme de selection
des longueurs d‘ondes ) et optique ( lentilles, miroirs ). Le

monochromateur extrait de la source un pinceau lumineux a bande
spectrale plus ou moins étroite centrée autour d‘une longueur
d’onde .

3) Un compartiment & cuves ( 3 )traversé par le pinceau
"monochromatigque" évoqué ci-dessus, dans lequel est placée la
substance & etudier. Un dispositif approprié permet de comparer
les intensités des flux lumineux & l’entrée et & la sortie de la
substance ( dispositifs & simple ou a double faisceau ).

4) Un récepteur ( 4 ) composé de cellules photosensibles
regoit le flux lumineux qui a traversé ou non la substance
étudiée. Une chaine électronique de mesure fournit un signal
proportionnel & l/intensité du flux lumineux regu.

5) Un affichage sur lequel on 1lit 1les informations,
parfois doublé d’une interface msmwo@w@cm\:cBMHMQ:m avec mise en
mémoire et traitement des informations...



3 - Réalisation de 1’appareil

1) Le compartiment sources ( 1)

Il contient & poste fixe une lampe & filament de
tungsténe LW. Un levier a 2 positions utiles placé sur la partie
supérieure de ce compartiment permet de mettre en service les
différentes sources :

Position W : lampe a filament de tungsténe (lampe type
halogénes)

La deuxiéme position F du levier est & utiliser lorsqu’on
emploie une source extérieure. Le faisceau lumineux pénétre
alors par un trou percé dans la partie latérale gauche du capot
du compartiment.

Les positions du levier sont repérées par des trous dans
lesgquels s’engage un téton solidaire de la manette de ce levier.
Avant tout changement de position ne pas omettre de tirer cette
manette vers le haut pour dégager le téton.

On retirera délicatement le capot qui protége Hm. source
par traction vers le haut et on observera les modifications
entrainées par la rotation du levier.

2) Le monochromateur {( 2 )

Le monochromateur appartient au type "déviation
constante"” de 180°" Le passage d’une longueur d’onde a l’autre
est obtenu par rotation d‘un bouton qui entraine un plateau sur
lequel est tracée une échelle graduée en spirale de 1850 a 20000
A. La longueur développée de l’echelle est de 168 cm.

Les fentes d’entrées et de sortie sont dans le méme plan
et sont commandées simultanément. Un bouton "fente H" permet de
régler simultanément la hauteur des deux fentes. Un bouton
"fente L " permet de régler simultanément la largeur des deux
fentes.

Pour une largeur donnée des fentes 1la radiation
sélectionnnée par le monochromateur n’‘est pas rigoureusement
monochromatique mais posséde une certaine largeur d que le
constructeur appelle "pureté spectrale". Des abaques permettent
de connaitre pour un 4 donné, la largeur de fente en 1/100 .Qm
millimétre & employer quand on opére au voisinage d’une certaine
longueur d‘onde . On vérifiera sur ces abagues Jue pour avolr
une pureté spectrale d = 5 A au voisinage de = 3000 A il faut
que la largeur des fentes soit 6/100 de millimétre.

3) Le compartiment & cuves ( 3 )

La figure 2 représente une vue de face de ce compartiment

* mn M T _
Fo O Fi < 0
O &
O
v v
S m ©
o}
O o
‘ Fig.2
Le couvercle portant un bouton moleté est monté sur
charniéres. Le chassis avant de la boite a cuves porte deux

GOCdo:maowmﬁmmmﬁwwmdﬁmm~mpmﬁm@dwnoaﬂwsam:ﬁH\OUWSHmﬁwo:
des fentes F, et F,. Chaque ovﬁcwmmmcﬁ est en position "fermé"
lorsque le bouton est "tiré" et en position "ouvert" lorsque le
bouton est "poussé". Le bouton de droite Fq commande
l’obturation de la fente de sortie du monochromateur. Le bouton
F, commande l’obturation de l‘orifice d’entrée du bloc récepteur.
Il commande en méme temps le verrouillage du couvercle de 1la

boite & cuves. Grédce a ce montage on ne peut ouvrir la boite

a cuve gue lorsque le bloc récepteur est protégé par 1l/obturateur
F, ce qui évite d’exposer la cellule photoélectrique a des
rayonnements extérieurs.

La paroi avant du chassis porte un panneau mobile
maintenu par deux verrous V de fixation. Lorsque ces verrous
sont tournés d’un quart de tour en sens opposé la parol avant et
le montage de chariotement des cuves qui 1lui est solidaire
peuvent étre extraits par traction vers 1l’avant.

Le bouton central T de la paroi avant est la téte de la
tirette & dquatre crans qui entraine le chariot porte-cuves. Le
panneau mobile porte également trois orifices permettant 1’emploi
de dispositifs thermostatiques non utilisés ici. Lorsqu’on
utilise des cuves remplies le faisceau lumineux issu du
monochromateur ne peut traverser correctement la cuve que si 1la
tirette de commande est enclenchée dans le cran approprié.

On ouvrira le compartiments & cuves, on sortira le
panneau mobile et on se familiarisera avec le chariotage des
cuves.

Une monture & glissiére fixée sur la paroi interne gauche
permet d’interposer un filtre sur le trajet du faisceau lumineux.

B - ETUDE DE LA NOTICE DE L’APPARET],

Pages 3 a 5 et 9 & 14



Cl - Source

Lampe H2 12 V 55 W type halogéne alimentée en courant
continu stabilisé, réglable de 0 & 5 Ampeéres.

C2 - Récepteurs

Deux cellules a vide Sb ( Antimoine ) et Cs ( Césium )

couvrant un domaine spectral de 0.3 & 1 pm qui peut etre étendu
de 0.2 a 2 avec une sensibilité moindre. (Fentes plus larges)

Aux faibles longueurs d‘onde : cellule Sb
Aux grandes longueurs d‘onde : cellule Cs

Changement de cellule pour les longueurs d’onde voisines
de 0.58 um .

Sensibilités maximales : Sb vers 0.49 um
Cs vers 0.9 um

variables avec le courant de la source dont la
répartition spectrale varie avec la température.

C3 - Sensibilite

Elle varie avec 1l’intensité de la source et avec le

commutateur RO.....R4.
Ro ---> Résistance de charge de cellule court-circuitée
Rl ---> Résistance de charge 100 M0 et Amplification
G =2
R2 ---> méme résistance de charge et G = 10
R3 ---> R ~ 300 MO et G = 10
R4 ---> R = 1100 MO et G = 10

Sensibilités croissantes de R1 a R4.

Utilisation standard : R2 avec I = 4 Ampeéres.

Si besoin est, augmenter I et R (en dega de 0.3 pu et
au-dela de 1 pm.

A noter gu’avec R4, une constante de temps de 0.71 impose
un temps plus long pour 1les mesures et que cette
sensibilité ne sera utilisée avec profit que dans les cas
extrémes.

- MISE_EN OEUVRE

D1 -_Fentes : Hauteur maximale
largeur minimale

- Ne jamais forcer les boutons moletés qui doivent etre
manipulés avec précaution et doigté.

- Lire attentivement la notice d’utilisation,

particulieérement celle concernant le bouton de largeur des fentes
L. ( Notice pages 4 et 5 )

D2 - Longueur d’onde A

Selectionner 1la longueur d‘onde choisie et le récepteur
approprié : Cellule Sb ou Cs.

D3 ~ Compartiment a cuves

Obturateur du faisceau fermé, compartiment fermé et
verrouillé.

D4 - Allumade

Interrupteur général sur ON. (& gauche de 1l’appareil)
(La ventilation se met en marche sinon , arreter
l’appareil)

Allumage de la source W (pupitre de controle)

D5 -~ choix de R et de 1l’intensité I de la Source selon
l1’utilisation.

Au départ, on peut adopter Rl et I = 4 Ampéres : ces

valeurs étant corrigées par la suite selon les cas.

D6 - Réglage du zéro (affichage digital)



E - MESURES

Généralités

On accordera un soin particulier & l/étude de la pureté
spectrale (notice page 10) dont peuvent dépendre étroitement les
résultats des mesures, particuliérement lorsque ces dernieres

s’appliquent & des domaines spectraux étroits. La pureté
spectrale étant directement liée & la largeur L des fentes, le
controle strict de ce paramétre s’/impose dans les cas

particuliers ci-dessus. De plus 1l’intensité du faisceau optique
étant proportionnelle & la section de ce faisceau déterminé par
le produit H.L., on congoit aisément 1’avantage du choix H
maximum.

L’observation des courbes de réponse du spectrophotométre
pour les deux cellules Sb et Cs montre la difficulté de certaines
mesures aux frontiéres extrémes de 1la bande spectrale de
l’appareil , domaines dans lesquels la faible sensibilité des
récepteurs imposent une forte résistance de charge, une intensité
maximale de la source et surtout une largeur I compatible avec
les mesures : n significatif et pureté spectrale acceptable, ces
deux derniers paramétres pouvant s’avérer incompatibles dans les
cas limites .

Mode opératoire

Aprés la mise en oeuvre ci-dessus ( section D ) procéder
comme suit :

E 1. Placer la substance absorbante ou diffusante dans
le compartiment & cuves. Repérer sa position par rapport au
trajet du faisceau au moyen de la glissiéere crantée ( bouton
moleté central ) et refermer le compartiment.

Ces manipulations doivent etre faites avec précaution
(surtout si la substance analysée est liquide) afin d’eviter
toute projection dans le compartiment.

E 2. La_substance étant hors du faisceau, ouvrir
l’obturateur et ouvrir les fentes L jusqu’a obtenir un affichage
approprié : soit ng . Si on désire utiliser le

spectrophotométre avec une pureté spectrale déterminée, fixer L
et régler 1’affichage en agissant sur R ou I selon les cas.
Affiner en diminuant la Hauteur H des fentes.

|m|

Dans la quasi-totalité des cas, L reste inférieure a 100
gm. Il est toujours souhaitable, autant que faire se peut, de
fixer L entre 10 et 20 um; 1’intensité I de la source et R sont
alors déterminées en conséquence.

Ne pas oublier que la répartition spectrale de la source
est modifiée avec la puissance appliquée et que, en particulier
l7’élévation de température de la source déplace la répartition
spectrale vers les faibles longueurs d’onde.

E 3. Placer 1la substance sur le trajet du faisceau.
Noter l’affichage nl. Ainsi, en appelant respectivement %4 et &,
les flux lumineux incident et transmis, 1le coefficient de
transmission de la substance est :

! ny
T = — =
2 Ny
et sa densité optique D est :
1 ng
D = Homwo — = logqg
T nq
Attention : Couper l’/alimentation de la lampe source LW
en cas_d’arret de la ventilation.
Remarque : Vérifier et corriger éventuellement le zéro

avant la détermination de ng, l’obturateur du faisceau étant
ferme.



[P

-9 .
MANIPULATION
1. Repérage visuel des différents compartiments du spectrophotométre (Fig.1).
1.a Le compartiment de la lampe source

La source de rayonnement est une petite lampe a halogéne de fonctionnement
nominal 12V et 55W, alimentée en courant continu stabilisé. Cette source envoie son
rayonnement sur le prisme via un jeu de miroirs et de fentes. Ce rayonnement, qui

s'apparente a celui du corps noir, dépend a la fois de la longueur d'onde A et de la
température du filament de tungsténe situé dans la lampe, qui varie avec l'intensité du
courant qui 'alimente.

1.b Le compartiment du prisme

Le prisme, associé aux fentes d'entrée et de sortie, joue le role d'un
monochromateur. 11 peut étre tourné a l'aide du bouton gris. On lit en nanométre (nm),

sur la spirale solidaire du prisme, la valeur de la longueur d'onde A de la radiation
isolée. Les fentes de largeur L et de hauteur H permettent de régler le flux quasi-
monochromatique qui traverse la cuve et arrive sur les deux cellules. Plus précisément,
la largeur L influe sur la largeur spectrale du flux transmis.

Ouvrir H au maximum et régler L a environ 20im (voir la notice technique de
T'appareil pour la lecture de L). Ne jamais forcer les boutons moletés qui doivent étre
manipulés avec précaution et doigté,

1.c Le compartiment des cuves

On peut soulever le couvercle du compartiment des cuves aprés avoir tiré les
deux boutons moletés 4 tirettes qui commandent les volets d'obturation. Le volet droit
protége la fenétre de sortie du prisme (monochromateur). Le volet gauche protége les
cellules. Si le dispositif de mesure est saturé, un tweeter siffle, rappelant qu'il faut
fermer le volet en agissant immédiatement sur la tirette de gauche.

Le compartiment des cuves est destiné a recevoir des substances absorbantes
(filtres, cuves a liquide etc.... On peut y placer un petit écran blanc (bristol) qui permet
de visualiser les radiations colorées du specire visible.

1.d Le compartiment des cellules

Ce compartiment renferme deux cellules différentes qui peuvent étre placées
successivement devant la fenétre pour recevoir le rayonnement qui a traversé le
compartiment des cuves. Ces deux cellules réceptrices sont des lampes photosensibles &
vide (voir modgle), comportant une photocathode en forme de demi-cylindre revétue
d'une couche de sels d'antimoine (Sb) ou de sels de césium (Cs). Lorsqu'elle regoit un
rayonnement d'énergie suffisante, cette couche émet des électrons qui, pour une
polarisation correcte, sont captés par une tige (anode) située au centre de la lampe. Le
courant recueilli est amplifié et l'indication chiffrée (n) sur le tableau d'affichage est

proportionnelle au flux @ qui est regu par la cellule. Cette indication (n), appelée

réponse de la cellule, est affichée avec une échelle arbitraire (écran digital et écran a
aiguille). Le maximum vaut 2000. Le zéro (0) doit étre réglé et vérifié de temps & autre.

L'ensemble des deux cellules permet de couvrir un domaine spectral de 200 a
2000 nm en longueur d'onde, avec une faible sensibilité aux limites inférieure et
supérieure du spectre.
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2. Visualisation du spectre visible.

Mettre l'appareil sous tension et placer un petit carton bristol dans le comparti-
ment des cuves de fagon a visualiser le rayonnement issu du prisme vers 600nm. Ouvrir

la fente L jusqu'a environ 50pm de fagcon 4 obtenir une image colorée nette. Faire varier
la longueur d'onde entre 350 nm et 850 nm et observer les couleurs du spectre visible.
Noter les plages de longueur d'onde correspondant aux couleurs suivantes: violet, bleu,
vert, jaune, orange et rouge. Quelles sont les limites du domaine spectral de sensibilité
de votre ceil ?

3. Construction des courbes de réponse des deux cellules.

On se propose d'établir la sensibilité spectrale du spectrométre avec les deux
récepteurs (cellules Cs et Sb) pour deux températures différentes de la source, l'une
correspondant & un courant d'intensité 5A, l'autre & un courant d'intensité 4A (quatre
courbes).

Se placer dans-les conditions suivantes: courant de source 5A; cellule Cs;
sensibilité R2; H ouvert au maximum; rechercher le maximum de la réponse de la
cellule (Cs) aux environs de 900nm et ajuster la largeur L pour obtenir une réponse
d'environ 1900. Noter la valeur de L et ne plus toucher & L pour toute cette partie 3. L
doit rester rigoureusement constante de fagon que l'extension géométrique du faisceau
qui arrive sur la celtule soit toujours la méme, quelle que soit la cellule et quelle que
soit la température de la source. Bien entendu H restera fixe également.

Construire les quatre courbes n(A), deux pour un courant de SA et deux autres
pour un courant 4A, sur un papier millimétré (400x270), la longueur d'onde variant en
abscisse de 300 4 1100nm et la réponse en ordonnée, de 0 & 2000. Vérifier souvent le
zéro de l'appareil, et en particulier & chaque changement de l'intensité ou
changement de cellule.

Repérer le domaine de sensibilité relative des deux cellules (Sb et Cs) et le

comparer a celui de I'eil humain. Noter !'intersection des courbes qui détermine la
frontiére commune des deux récepteurs.

Quelles est la valeur des longueurs d'onde correspondant au maximum de
sensibilité des deux cellules ? Calculer, pour chaque cellule, le rapport des maximums
de la réponse pour 5A et 4A. Quel résultat attend-on, du fait que l'extension
géométrique du faisceau est controlée par la fente L de largeur inchangée ? Qu'obtient-
on expérimentalement ? Expliquer, en tenant compte de la courbe d'émission du corps
noir qui donne la luminance spectrale énergétique monochromatique en fonction de la
longueur d'onde (courbes de Planck).

4. Mesure du coefficient de transmission T(A) de filtres absorbants.
4.1 Filtre coloré

Placer le filtre coloré proposé dans le compartiment des cuves en repérant sa
position par rapport au faisceau qui traverse la cuve, de fagon & mesurer le flux @' de
rayonnement issu du filtre et le flux ® de rayonnement incident (filtre retirg).
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Régler l'intensité & 4,5A, choisir la résistance R2, et adapter L pour que n soit de

l'ordre de 1900 pour le maximum du flux @ incident. Rechercher la longueur d'onde qui
donne le maximum de transmission du filtre, et repérer le domaine de longueurs d'onde

pour lequel le filtre coloré délivre un flux transmis @' non négligeable.

Tracer sur un papier millimétré (300x200) la courbe T(A) = ®'/® pour le
domaine utile de longueurs d'onde. Faire trés attention a choisir la bonne cellule et
vérifier le zéro.

4.1 Filtre interférentiel

Procéder de la méme facon que ci-dessus avec le filtre interférentiel proposé.

Construire la courbe T(A) sur le méme papier millimétré. Comment peut-on définir la
qualité de ce filtre "monochromatique"?

5. Mesure du coefficient de transmission Ty, (L) du filtre interférentiel

On se propose ici d'étudier l'influence de la largeur L de la fente située & la sortie
du prisme dispersif.

Fixer la longueur d'onde au maximum de transmission du filtre interférentiel et
ne plus y toucher. Logiquement, lorsque l'on é€largit la fente L, le flux incident
augmente, mais le flux transmis augmente dans les mémes proportions de sorte que le

coefficient T devrait rester constant.

Construire sur la méme graphique que précédemment la courbe Tpax(L) en

faisant varier L et en choisissant L= 10, 15, 20, 30, 40, 50, 100, 150, 200 et 250 um.

Pour les flux de faibles valeurs, choisir la résistance R3 puis quand le flux augmente,
R, puis Ry, de fagon & garder n<2000 pour le flux incident. Quand le flux devient trop
important, il faut diminuer I'intensité du courant, ce qui n'est pas génant puisque le

coefficient T est un rapport.

Expliquer la diminution observée en se rappelant que le prisme est un appareil
dispersif.
CONCLUSION

Bien distinguer:

a) la courbe d'émission de la source utilisée qui s'analyse par rapport a celle du Corps
Noir, et qui est fonction & la fois de la longueur d'onde et de la température de la source.

b) la courbe de sensibilité du récepteur (ceil, cellules Sb, Cs...) qui est limitée & un
domaine souvent étroit de longueurs d'onde, avec un maximum de sensibilité spectrale.

¢) les différents types de filtres (coloré, interférentiel, gris ou neutre, passe-haut, passe-
bas, d'absorption atomique...).

d) la notion de pureté spectrale.







