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INTRODUCTION
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Nous nous proposons d'étudier les propriétés optiques des lames
minces de cuivre dans le spectre visible et leurs variations au cours du

temps,
Ce travail comporte trois parties

~ Réalisation de miroirs
~ Recherche des méthodes d'étude des propriétés optiques de ces miroirs
~ lMesures du pouvoir de réflexion et de transmission en fonction de la longueur

dtonde { Mesuressur du cuivre frais et du cuivre vieilli),

Nous avons réalisé cette étude par un travail en équipe et
les résultats de ces mesures font logiquement llobjet d'une seule rédaction,

pour éviter les redites.
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//h1° CHAPITRE //

DESCRIPTION DE LAAPPAREIL A METALLISATION

Les dépbts métalliques sont obtenus par évaporation thermique

gous vide,

L'appareil de vaporisation utilise une pompe primaire a palettes

et une pompe & diffusion & vapeur dthuile,

Ce groupe de pompage fait le vide dans une cloche de 30 cm de
diamétre, et de 42 cm de hauteur, qui repose sur une platine en laiton par

1'intermédiaire d'un joint de caoutchouc,

L'aspiration se fait par une ouverture percée dans la platine,

Pour avoir rapidement un bon vide, on dégage pendant le vide
primaire, Ce nettoyage par bombardement ionique des surfaces est obtenu en
&tablissant wne décharge haute fréquence entre la platine et la cage métallique

qui protdge la cloche,

Le corps & évaporer est placé en contact direct avec un fil ou
une lame métallique parcourus par un courant électriques Ce courant de chauffage

est amené dans la cloche par des électrodes bien isolées traversant la platine,

DY

Les lames & recouvrir se trouvent placées & 25 cm des filaments.

Un dispositif rotatif réalisé par Monsieur ROIG et
Mademoiselle DESCAMPS permet de métalliser successivement deux lames en

ne faisant qutune fois le vide,

On obtient un dép8t & peu prés uniforme par rotation des lames
autour d'un axe vertical (cette rotation est commandée par un rodage situé au

sommet de la cloche),

oo/oo
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Un écran qui peut &tre manceuvré de llextériecur permet de réaliser le
dégazage et le chauffage de la source avant le commencement de la projection

sans souiller la surface a traiter,

On mesure la pression & ltaide d'une jauge d'ionisation et d'une

jauge de Pirani que lton a installée,

INSTALLATION ET ETALONNAGE DE IA JAUGE DE PIRANT

La mesure de la pression & l'aide d'une jauge de Pirani est basée
sur la déperdition d'énergie d'un fil chauffé par suite de la conduction par les

gaz résiduels,

Quand un fil est chauffé par un courant électrique, la perte de
chaleur se fait par rayonnement, par conduction aux extrémités, par conduction

gazeuse,

La perte d'énergie par conduction gazeuse est due au fait que les
molécules du gag qui viennent heurter le filament repartent avec une énergie
plus grande transmise de proche en proche par les molécules aux parois de

1lenceinte,

Quand le libre parcours moyen des molécules est trés inférieur a
la distance des filaments aux parols, la perte d!'énergie par conduction
gazeuse est indépendante de la pression, Mais ceci n'est plus vrai quand le
libre parcours moyen des molécules devient supérieur & la distance des filaments

sux parois,

Quand la pression est suffisamment basse, la perte dlénergie
par conduction gazeuse dépend donc de la pression, Elle lui est proportionnelle,
Elle dépend aussi évidemment de la température du filament et de 1'enceinte,

comme celle par rayonnement, conduction aux extr8mités, et de la nature du gaz,

ooveo
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Pour mesurer la pression, Pirani utilise le fait que la déperdition
d'énergie dépend de la pression, Il insére dans un des bras d'un pont de

WHEATSTONE une lampe ordinaire, I1 utilise deux méthodes @

-~ dans 1tune, il maintient constante la température du filament, la variation
d!énergie perdue ne dépend alors que de la variation de pression. Il mesure
done 1l!'énergie supplémentaire nécessaire pour compenser les pertes par conduc—

tion gazeuse,

— dans ll'autre, il maintient le courant de chauffage constant et mesure les
variations de résistance dues aux variations d'énergle perdues par conduction

gazeuse,

INSTATTATION

Nous avons utilisé cette deuxidme méthode sans maintenir 1'intensité
constante mais en utilisant une deuxitme lampe de comparaison identique & la
premidre dans la branche en série d'un pont de WHEATSTONE alimenté sous tension

constante,

Nous avons donc réalisé ce poit en insérant dans deux branches
du pont en série deux lampes MAZDA de 40 Watts ( 1la résistance du filement
est de 21 .{) sous la pression atmosphérique et de 24 £l pour ltampoule

scellée),

Ltatmogphdre de l'une de ces lampes est celle de la cloche
(Pour cela on a relié la calotte de 1'ampoule au couvercle de Ja cloche par
un rodage), Le filament de cette lampe est bien assujetti pour que sa position
reste invariable par rapport aux parois; et la déperdition par les points
dlattache est faible,

On protége cette lampe des courants dlair, par une cloche isolante,

6;/0.
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L'autre lampe est également placde sous cloche. Les températures

ambiantes des deux lampes sont les mémes,

Les deux autres branches sont constituées par des résistances
4 0 I P peu scnsibles aux variations de tem»érature; 1l'une d'elles est
fixe ( 20 % ); on domne & llautre unc valecur ¥ telle que le pont soit
équilibré.

Le pont est alimenté par une batteric dlaccumulateurs de 12 volts

de fagon que les filaments ne soient pas portds au rouge.

DTTONNACE

Apres avoir monté la jauge, nous llavons étalonnded llaide d'une
Jauge de MAC LEOD. Pour cela, nous avons placé 1l'ampoule ouverte dans une

cloche & vide reliée & unc jauge de MAC LEOD.

Je

Le principe de la jauge de IAC LEOD consiste & isoler un volume
déterniné V du gaz dont on veut mesurer la pression p et & comorimer ce gaz
Jusqu'a ce que son volume goit ve Soit alors h la valeur de la pression,

D'aprés la loi dec MARIOTTRE :

Vp= vnh
Diou p =h v
=

p est faible par rapport & h. La pression h exprimée en mm de mercure peut
dont &tre mesurée par la dénivellation h du mercure dans les deux tubes

A et B,

Une division du tube A représentait la 2,2648me partie du volume

total et onze divisions de ce tube correswondaicnt & 10 cm. d'ol &

P de Hg =h h =1
mm mm cm
2.264x 10

.'/."t
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Pour étalonner, on faisait le vide dans l'appareil, puis en isolait

celui~ci des pompes, On notait h et la résistance x aprés avoir laissé 1'équi-

. libre de pression s'!'établir,
. ,
X o 31,2 32 32,5 3249 3343 34
Pm de | 0,304 0,273 0,252 0,235 0,222 0,189
Hg
X 3444 35 39,5 36 3645 37
D 0,187 0,169 0,155 0,143 0,129 0,115
x 37,5 38 3845 39,1 39,6 40
P 0,103 0093 0,081 0,07 0,061 0,054
. x 40,5 41,1 1,7 42,4 43 4344
. D 0,045 | 0,036 0,026 0,019 0,012 0,0081
X 43,7 44 4441 44,2
P 0,0073 0,0052 0,0041 0,0020

On a tracé la courbe p = £ (x), ce qui revient & porter en
abeisse la variation relative de la résistance du filament, En effet, quand

le pont est équilibré, on a 3

20R=R1X

. Soit u,la diffdrensm de résistance des deux filaments, due & la différepce de

pression qui régne dans les deux ampoules,
' ‘ ‘nas: R= R +u

20 (R1+u) = R, x

Y



i

i

—+=

TG 5 88
2218 2 8 8

T

T HH

i




x=20 (1+_u )

By

A une translation prés x est donc la variation relative de la

résistance du filament,

Précigion d'unc mesure

On a fait plusieurs fois le vide dans llappareil et on notait a
chague fois, pour une mfme valemr de x, la valeur de la pression indiquée

par la Jauge de Mac Leod,

On a calculé les valeurs moyennes des pressions et les écarts

e e L)

Pmm deHg ! ﬂpmm deHg!

1 T
. b v
! ! Lr.
! Q ! ! 1 P !
! 1 = z T
P33, 0233, 0,009 ;L.
| ! ! ;o 60y
I 35 1 0,69 ! o0,0028 ! 1 I
! ! ! I %
! ! ! ! !
37 0,115 0,0028 N
! ! ! T
! ! ! ! !
I 3 1 o007 ! o000 ! 1 I
! ! ! I
! ! ! ! !
D4 0,05 0000 i
! ! ! R
! 43,7 1 0,0003 ! 0,002 | 1. |
! ! ! I 3%
! ! ! ! 1

Cette précision nous convient puisqu'il suffit de comnaftre une
valeur approchée de la pression qui régne dans la cloche,

oo/ oes



Pour mesurer la pression dans la cloche, on se servait de la
jauge de Pirani pendant le vide primaire, On mettait la pompe secondaire en

marche quand la pression atteignait la valeur de J_ mm de mercure
10
(soit environ x = 37 {1 ). Quand la pompe secondaire s'amorgait, la

pression descendait rapidement & 10"3 mm de mercure, pression au-dessous
de laguelle la jauge n'est plus sensible, On utilisait alors la jauge
dtionisation sensible & ces pressions. On commengait & vaporiser le métal

4

quand la pression dans la cloche était de llordre de 107" mm de mercure.

(ce qui correspond, pour llair, & un libre parcours moyen de l'ordre de 50 om)

Quand le vide dans la cloche est suffisant, on commence donc la
métallisation. Pour avoir des lames d8 densités uvptiques bien définies, on
mesure durent le métallisation cette densité optique en employant un procédé

photométrique utilisant un pyrométre Ribaud.

MESURE RAPIDE DE LA DENSITE OPTIQUE EN COURS DE DEPOT

Le cylindre qui porte les deux lames & métalliser contient en son
centre un prisme P & réflexion totale., Sa paroi latérale est percée d'une

ouverture circulaire au méme niveau que Ps

Par rotation du cylindre, on améne cette ouverture en face du
filament d'une source fixée & llextéricur de la cloche et dtintensité constante
(10 filament est parcouru par un courant d'intensité 4,4 ampéres). ‘

Un tube de protection placé dans la cloche empBche la métallisation de la

paroi devant S,

Le faisceau horizontal issu de S se réfléchit verticalement sur P,
traverse la lame étudiée et sort de la cloche par une lame de verre,plane
situde & 1'oxtr@mité d'un cylindre vertical porté par la platine. Ce faisceau

ost renvoyé dans le pyrométre par un miroir i orientation réglables

ofes
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Il traverse dans le pyromébtre wn coin absorbant solidaire 4'um

tambour gradué en degrés coentigrades et en millimetres.

Ce coin permet de régler llabsorption de fagon que 1'éclat de
1'image ainsi obtenue soit lc m#me que celui du filament du pyrometre
maintenu constent & 1l'aide d'un galvanométre de zéro. Les faisccaux sont
monochromatiques, un verre rouge ne laissant passer gqulune bande spectrale

étroite de longueur dlonde effective A,

Soit Lo la luminance de l'image de la source apres traversée
de la lame non métallisée et soit To la température d'un cmrps noir de

luminance LO pour la radiation A (On assimile S & un corps noir).

Las valours correspondantes pour la m8me image pendant le dépbt

sont L ¢t T

Dlaprds la loi de Wien donnant la luminance d'un corps noir &

une température T et pour vne radiation >x H

- -5

on a
L C 1 1
Log = 2 ( e ;
L ——— To T 1
o A (1)
si L est le pouvoir de transmigsion de la lame @ T = ']I;:—
0
dtol 1 d = = log T =~ log %—-
o
. C (L _Lr C, = 14,320 microns—
d = —‘;—- log e (T I, 3 2 degrés
>\ = 0,64 H

Le tambour est gradué en degrés centigrades,

‘l‘o est fixe, on 1le détermine,

Seise
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K : absorbant

K’ : Lransparent

) ' 5
As S : image fixe de la source

- —— ———
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Coin absorbant du pyromeétre
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La lcecture de T donne alors de

Remarquons que 1'appareil mesure en réalité les densités optiques
du coin, d'oh 1l'on déduit la température de la source considérée comme un
corps noiry si la source est quelconque, les mesures de densité sont
correctes et elles soules nous intéressent. Seule la valeur mesurée pour T

différerait de la valeur rdéelle.

Le tambour porte également unc graduation en millimétresq

Des épaisseurs successives égales du coin absorbent la méme
fraction du flux regu ¢ le factcur de transmission est done fonction exponen-
tielle décroissante de 1'épaisseur qui est fonction lindaire du déplacement
du coin par rapport & llimage fixe S! de la source, clest-i~dire & la

grandour x de la figurc,

(1) peut s écrire 3

1oL DN leen
T TO 02 log e LO
or 3 L _ A k (x - Xé)
= =
0
atoh s L L _ A k ( x~x%,) logdh
T - To 02 loge

TO est constant., On gradue le tambour en mm en prenant comme origine la
pogition correspondant a z
Pour la graduation y, on a donc ¢

Ll = a + by
a dépend de T, Tet de l'appareil, b ne dépend que de ltappareils

La densité optique est alors une fonction linéaire de y.

of v e
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d = E Eé;_ loge D g y o+ fé; loge é a - %r‘_g
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La courbe d!'étalonnage de l'appareil a été établie par
Mademoiselle COLLET (1) en prenant ¢

gTO = 108730 K
7\ = 0,64 P

Pour déterminer la densité optique, nous avons porté la source S
& une tompérature T, différente de 1.873° K mais que l'on a laisséeconstante.

Avant la métallisation, on note sur le tambour la graduation y!
Au cours de la métallisation, on note y'1

On en déduit 4 dlaprés la courbe,



, ~ompe de diffusion

a vapeur d'thuile

liatériel utilisé sour la réalisation
des miroirs
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NETTOYAGE DES LAIMES

Cette oération est trés importante. la nature, la solidité et

1tadhérence des couches obtenves en dépendent,

Si la lame a été préalablement métallisée, elle subit un premier

bain dlacide nitrique étendu puis est rincée & l'eau.

On élimine ensuite les corps gras par un bain dlammoniaque,

on parfait le dégraissage par un lavage au tecpol puis & 1l'eau oxygénées
On rince & 1l'eau ordinaire et & 1lleau distillée,
On laisse sécher sous cloche,

Lorsque cette lame est séche, on la frotte au papier Joseph
puis on la polit avec une peau de chamois trés propre gque l'on a préala -
bloment dégraissée dans un bain d'ammoniaque, rincée & l'eau distillée

et séchéed 1'abri de 1tair.

Pour vérifier si ce nettoyage est satisfaisant, on souffle sur

la lame, la buée doit se répartir uniformément.

On termine la préparation de la surface & traifer par un nettoyage
ionique. Cette opération consiste en un dégazage énergique de la surface.
Elle est réalisée en mBme temps que le dégazage de la cloche au moyen de la

décharge électrique & haute fréquence, pendant que steffectue le vide,

La surface ainsi obtenue peut 8tre considérée comme parfaitement
propre. On la métallise dés que le vide est suffisant, La technique de

métallisation dépend du métal & déposer,
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TECHNIQUES DE L'ARGENTURE ET DE L'ALUMINURE

Nous avons argenté ot aluminé quelques lames suivant les
procédés décrits dans le dipl8me de Mademoiselle COLIET (1)

TRCENTQUE DE I'ARGENTURE

-~ Pour vaporiser l'argent, on peut placer des cavaliers
dlargent sur des filaments de tungsténe., Ces filaments nécessitent une

préparation spéeiale pour obtenir l'adhérence de l'argent fondu au tungsténe.

— WS S ek " A S Pac e W e

On utilise des filaments rectilignes de tungsténe de 10 cm de
longueur ot de 6/10 mm de diamdtre,

Aprés les avoir nettoyés & la toile émeri, on les décape élec-
trolytiquement, Pour cela, on fait 1'électrolyse d'une solution d'acide sul~
furique & 10%, 1'anode étant un fil de platine et la cathode, le filament de
tungsténe, On alimente par une batterie de 6 volts, on fait passer un courant

de 0,4 amperes pendant 5 minutes.

On essuie le filament au papier Joseph et on laisse secher
gous cloche,

Ltargent fondu colle trés mal au tungsténe, on fait alors
une deuxieme électrolyse destinde & recouvrir d'une mince couche dlargent les
filaments ainsi décapés afin d'améliorer 1l'adhérence des globules dtargent

fondu,

oo
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Dang cette deuxidme électrolyse, l'anode est un fil d'argent,

la cathode, lc filament de tungsténe décapé.

cau Aistillée eeesscsescess 500 o
Ltélectrolyte a la composition suivante s(nitrate dtargent cristallisé 7,5 g
cyanure de potassiulseseecs 12,5 g

On alimente par unc batterie de 6 volts, on fait passer un courant

de 1,5 mA pendant 10 minutes.
On laisse cnsuite sécher sous cloche les filaments ainsi argentés.,

Lorsqu'on a préparé deux tels filaments, on les place entre les élsctro-
des fixdes sur la platine, On enroule sur ces filaments des fils d'argent de
facon & obtenir des cavalicrs de 4 mm de long., On en met dix sur chacun.
On replie les cxtr8mités des fils d'argent et on serre les cavaliers & la

pince pour qu'ils adhérent bien.

Quand le vide est suffisant, on fait passer un courant de 8 & 9

ampéres dans les filamentse

Par ce procédé, les globules d'argent fondu restent collés aux

filaments ¢ tous les cavaliers d'argent ge vaparisent.

Nous avons aussi utilisé une autre méthode

- On vaporise des plaques dlargent décapé & la toile émeri dans
des gouttidres de tantale, par passage d'un courant d'intensité 12 ampéres
( ces gouttidres sont faites dans des bandes de tantale de 0,1 mm d'épaisseur

et de 4 mm de largeur.)

Cette méthode nécessite une préparation moins longue que la

précédente et domne de bons résultatss

vofes
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TECHNIQUE DE T.'ATUMINURE

Pour vaporiser 1'aluminium, on n'utilise jamais le tungstdne comme
support car dés la fusion de 1l'aluminium, il se formec un alliage tungstine
aluminium fusible, et le filament se coupe,

Nous avons procédé de la fagon suivante @

On plie cn zig zag une bande de tantale de 4 mm de large et de 0,1 mm
d'épaisseur (la rigidité cst ainsi diminuéeet la lame de tantale casse moins

facilement au refroidissement).

On entoure cctte bande de feuilles d'aluminium de 3 mm de large,

de 0,2 mm d'épaisseur et de 1,5 cm de long.
On fait passer dans les bandes de tantale un courant de 17 ampres.

En fondant, 1'aluminium mouille toute la surface du tantale, ce qui

emp8che le tantale de sc vaporiscr.

Par cetto méthode, on peut obtenir des miroirs de densité optique

élevée,

t/cil



TECHNIQUES CONCERWANT LE CUIVRAGE

Nous avons étudié différents procédés pour la vaporisation du

cuivrec,

-~ Nous avons d'abord wutilisé des cavaliers de cuivre cnroulés

sur des filaments de tungsténc décapés électrolytiquement comme pour l'argenture.

Nous avons mis sur chaque filament & 4 ou 5 mm d'intervalles

11 cavalicrs de 5 spires d'un fil de cuivre de diamdtre ¢ _1_ m
20 *

Comme la quantité dc cuivre était faible, nous m'avons obtenu qu'un faible

dépdt de cuivre.

Nous avons alors augmenté progressivement le nombre de spires des
cavaliers. Le courant de chauffage nécessaire & la vaporisation augmentait
avec le nombre de spires. A partir de cavaliers de 8 ou 9 spires, les
globules de cuivre fondu, étant trop gros, nécessitaient wun courant de

chauffage intense (environ 25 ampéres) Pour Se vaporiscrs

Un voile d'impuretds aft & la vaporisation des supports venait

souiller la lame,

Cette méthode ne permct donc que d'obtenir de faibles dép8ts de

cuivre.

- Nous avons alors essayé un ruban de tantale de 0,1 mm d'épaisseur

et de 4 mm de large.

On le pliait cn forme de gouttidre en V dans laquelle on plagait
de petites plagues de ouivre. A chaque extr@mité de la gouttiebe on formait un

crochet afin de diminuer la rigidité et d'éviter la ruptures
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En effet, durant les mesures de densité optique, on arr8te le
courant de chauffage; en se refroidissant, le filament se trempe et devient

trés cassant,

On a chauffé jusque 25 ampéres et le cuivre ne s'est presque pas
vaporisé. Nous n'avons pas augmenté le courant dc chauffage car une partie

du tantale ¢t des supports se seraient vaporisés.

Pour condenscr sur le cuivre la chaleur dégagée par le ruban

de tantale, on a alors essayé une gouttidre en U

Le cuivrc a commencé & fondre & 21 ampéress On a augmenté le cou-

rant de chauffage Jjusqu'a 23 ampéres.
Nous avons obtenu une couche de cuivre satisfaisante.
Par cette derniére méthode, nous avons réalisé un jeu de lames de

cuivre que 1l'on a laissé vieillir pendant un mois, Nous avons ensuite étudié

leurs pouvoirs de réflexion et de transmission en fonction de la longueur

| pyrométre Ribaud
! !
!

dtonde.
!
! ! ! z ! ! ! !
y Lame n° {1 1 2 t 3% 1 4 t 5 1 6 1 7
! ! ! ! ! ! ! !
! ! ] z z ] ! z
! Densité opti- ! ! ! ! ! ! !
oue mesurée aul 1,5 | 0,93 | 0,9 !o,68 50,44 f 0,33 i 0,22
| : ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !
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Nous avons également étudié un jeu de lames de cuivre frais,

Pour cela on mesurait leurs pouvoirs de réflexion et de trans-

mission dés leur sortie de la cloche,

Pour pouvolr faire la comparaison entre lames vieillies et
lames frafches, on a donné au 28me jou de lames des densités cptigues 3 peu
prés égales & celles des lames du premier Jjeuy (en mesurant d, au cours de la

métallisation, & l'aide du pyrométre),

! |
1 Lame n° ! 11 ! 2t ] 31 !
|

[y v
v}
Pt
o]

0,95 0,55 , 0;34

——
——
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METHODES DE MGSURE DU POUVOIR REFLECTEUR ET DU POUVOIR
DE TRANSMISSION

On étudie le pouvoir réflecteur et le pouvoir de transmission
des lames de cuivre en fonction de la longueur d'onde = 1l'aide d'un

spectrophotomdtre visuel JOBIN et YVON,

Une lompe pointolite envoie un faisceau de lumiere blanche
séparé en 2 parties par un prisme & réflexion totale qui intercepte la moitié
du faisceau incident. Soient (I) le faisceau réfléchi par le prisme et (II)

le faisceau transmis.

- Le faisceau (I) traverse le systéme & étudier

~ Le faisceau (II) traverse deux Glazebrook

Les deux faisceaux se rejoignent sur un cube de Lummer & trois
plages. La plage centrale réfléchit le faisceau (II), les deux plages extermes

trensmettent le faisceau (I)s

Les images de la source aingi obtenues sont mises au point et

superposées sur une fente qui sert d'entrée & un monochromateurs Ltoculaire

du monochromateur met au point sur 1ll'image des plages.

Grfce & un prisme cscamotable, on peut, au licu d'envoyer le
faisceau dans le monochromateur obtenir directement les images en lumigre
blanche dans un viseur, Ce dispositif permet de vérifier la superposition des

deux images.

L'appareil permet de comparer, pour chaquc longueur d'onde, le

faisceau (I) aprés traversée du systdme & étudier au faisceau (IT) arrivant

wo/es



Cube de 5~
Lummer
Nicol Nicol
LILLE 4
.
Monochromateur I ;
*— l
Ocwulaire
(ou viseur de plages )
——t—>
Fenke
d'entree
BRisme | l l
cscamotable Owlaire
(ou viseur)

Schéma du spectrophotométre




S ECTROPHOTOMETRE



~20-

sur le prenier Glazebrook ( clest-a-dire au faisccau (I) avant traversée

du systdme).

Le polariseur est solidaire d'un limbe gradué en degrés avec
un vernier permettant de lire la minute. On régle les nicols de facon qu'ils
soient croisés pour la graduntion zéro. On réalise alors 1!'égalité des plages

par rotation du polariseur,

La lecture de 1llangle corrcspondant permet la comparaison de ces
faisceaux,

Cette opération peut &tre répétde pour toutes les longueurs donde
grfce au monochromiteur que l'on a commencé par réglers Pour cela, on prend
comme source unc lampe & sodium, on place ltindex du monochromateur devant
la graduation 0, 5893 f’ du plateau; on desserre la vis qui rend le plateau
solidaire du prisme et on tourne le prisme jusqu'a ce que la lumiére jaune

du sodiunm soit visible dans lloculaire.

Pour avoir une bonne précision, on rend les fentes aussi fines que
possible.

Les longueurs d'onde sont évaludes & .5 A° proés.

_ MESURE DU POUVOIR DE TRANSMISSION

Soient IU 1tintensité du faisceau émis par la source et I celle

du faisceau aprés traversée de la lame.

S1 T est le pouvoir de transmission de la lame, on a

Soit © 1'angle de rotation du polariseur correspondant & 1'égalité des plages,

on a

I T =1 sin 20 atoh /e e &7

or d= log J,f soit d= log 2]
sin <« 5

eo/es
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Mais la source était trop éblouissante, nous interposions un
verre absorbant sur le faisceau I, pour travailler aux environs de $ G = 45°

Nous avons opéré autour de 45° car

~ pour & petit; Terreur de lecture est considérablc
~ poue & grand, on risque de ne pouvoir égaliser les plages au voisinage de
I=Io
Ltintensité du faisceau qui arrive sur la leme nfest plus alors
celle du faisceau qui arrive sur le premier Glazebrook, Soient I1 et Io celles~

cis On commence par comparer I, & IO en réalisant 1'égalité des plages.

1

On note Ea H

I, =1 sin® O
1 0

On ajoute ensuite la lame sur le faisceau (I). Soit I2 1ltintensité

du faisceau de sortie, On a 1'égalité des plages pour llangle S o

I, = I gin® &
0
or 12 = I1 T
N . a© 2
1 = ]
dlou T gin ot 4= log gin 69

sin?éag

sin2 63

Pour chaque lame, on étudie d et T en fonction de la longueur

d'onde,

of oo
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MESURES DU POUVOIR__REFLECTEUR

Dans son dipl8me a'Etudes Supérieures (1) Mademoiselle COLLET
a étudié des lames de pouvoir réflecteur woisin de l'unité. Elle a employé

la méthode suivante

Soient deux lames de pouvoir réflecteur R. Elle les place sur
le faisceau (I) , faces métallisdes on regard, en leur dommant un écart
angulaire tel que seul le faisceau directement transmis traverse la fente du
monochromateur. Soient I 1llintensité de ce faisceau directement transmis et
Io celle du faisceau issu de la source. Si 8 est 1langle domnant 1'égalité
des plages ¢

I= IO sin2 @

Elle réalise ensuite la superposition des différentes images,
On a I'=Iosin2 &
Comme on admet une bande spectrale d'une certaine largeur, il y a

addition des intensités des faisceaux successifs ¢

It = I(1+R2 + »* +.......+R2n+.......)
! =
* '—TL?{T ou -8 =1
- I
SOIT > gin® © dtoh R
{1 ~R = —= S
3 1
sin /

Mais, en général, les deux lames n'ont pas le méme péuvoir
réflecteur. En combinant alors trois lames deux par deux, on obtient

- R B

1—~32R3
UL
soi’cRvi R2* R2 R:j,} R3 R1

Bn combinant enfin ces produits, on obtient R1 ,. R2 ’ 33
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Pour étudier le pouvoir réflecteur de nos lames de cuivre, qui
gont généralement moins voisins de 1'unité, nous avons employé une méthode

légtrement différente.

Sur le faisceau (I) on interpose deux lames, faces cuivrées en
regard, En agissant sur les vis de réglage de leur support, on améne le
faisceau directement transmis sur la fente, On tourne le polariseur dtun

angle & pour obtenir 1'égalité des plages.

Si T est le pouvoir de transmission du systéme, I ltintensité du

faisceau issu de la lampe, I celle du faisceau transmis, on a ¢

I=I T =T sin® O

On améne ensuite le faisceau une fois réfléchi sur la fente par
réglage des vis calantes du porte lames, Soient é}? 1tangle dont on

tourne le lariseur, I' Llintensité du faisceau qui arrive sur la fente,
H

Si R1 et R2 sont les pouvoirs réflecteurs des lames, on a

2
I'= 1 R1 R2 = IO sin 69 !

aon /R OB = @ o=_ei® O
I sin? O

En ocombinant deux & deux trois lames de pouvoirs réflecteurs
1 R2 B R3 en obtient les prodults

Ppo= R B
> = R By
Pz = R, By

R,

Hd
it
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On en déduit Ry 1 By g R3

Les lames auxiliaires 1 et 2 sont des lames d'aluminium
de pouvoir réflecteur voisin de 0,93 elles se conservent longtemps
sans altération, ce qui permet de faire la mesure de P, en fonction de )\

1
une fois pour toutes,

Pour obtenir le pouvoir réflecteur des lames de cuivre; il

suffisait de les combiner avec chacune des lames témoing d!aluminium,
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PRECISION DES MESURES DE T ET R

Les valeurs de T eb R sont obtenues en rénlisant 1'éanlité de

plages. L'errcur relative 4I commise dans l'appréciation de 1'égalité est
I
& pou prés indépendonte de la valeur absolue de la brillance, si elle n'est

nh trop petite ni trop grande. ( on régle la brillance en faisant varier la

largeur des I”ontes).

1) ERREUR SUR_T

v et R s v o

I I
Nous venons de voilr que D = AN
It I
dtoh QDT = 2 A1
T I

Donc 1llerreur relative sur T est sensiblement constantes

Elle est indépendante de © « Mais on ne peut cependant pas
prendre 8 quelcongues (Pour avoir une valeur de © déterminde, on dispose
un écran auxiliaire sur le faisceau II). Pour des valeurs de 9 grandes, une
faible variation de I entrafne une grande variation de 9 e I1 faudrait

alors, au cours des mesures sur une nfme lame, changer d'écran auxiliaire.

Pour les valeurs de 8 petites, une grande variation de I entrafne

une faible variation de 8 ¢ L'appareil manque de sensibilité,

On se place donc dans des conditions telles que (3 ne soit ni

trop faible, ni trop grand s vers 45

of vas
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=~ ne dépendant pas de © y calculons cctte quantité en prenant @ = 450

I= T sin® O
o}
I= 210 gin @ cose NG

--—-%-: 2 co’cg@ AY S

Cette relation nous montre gque AB est dlautant plus petit que
cotg 8 est plus grand donc que 8 est plus faible (C'es’c une vérifica~

tion de ce gqre nous avions trouvé expe’rimentalement).

Pour chaque valeur de O , on fait 5 & 6 pointds. Pour O = 450,

nous avons trouwvé AO =56 minutes.

done 3 —4—%—-_—. 2x18 36
10,000 10,000

LI . e so0it oratiquement AT .. 1
T 10,000 T T 100

[ R SR =gy g

2
Ry = B B
P
1
2 4 AF AF APZ
RB3 = PJ + P’Z" ¥ P
3 1 2 3
o 1 P=_;g.__*_ APP _—_20% = ete
done v+ A = 3 DI
R, I

ORs 0 108 SOIT,Z/AR o~ /
X, 170,000 V= 5

Comme précédemment, on utilise des valeurs de © de llordre de 45°

d/coi
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//4° CHAPITRE _//

RESULTATS DES MESURES POUR LES LAMES DE CUIVRE

ANCIENNEMENT PREPAREES

LAE 1
A microns d T R

0,450 1,426 0,038 0,504
0,500 1,203 0,063 0,463
0,525 1,180 0,066 0,465
0,550 1,218 0,061 0,505
0,600 14359 0,044 0,664
0,650 1,550 0,028 0,753
0,675 1,660 0,022 0,765
0,700 1,721 0,019 0,799
0,710 1,701 0,020

0,725 1,586 0,026 0,952
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LAE 2

A d T R
0,450 0,980 0,105 0,34
0,475 1,003 0,099 0,365
0,500 0,990 0,102 0,387
0,525 0,380
0,550 0,852 0,144 0,370
0,575 0,825 0,149 0,375
0,600 0,851 0,141 0,416
0,650 0,952 0,112 0,560
0,690 1,085 0,082

0,700 13112 0,077 0,623
0,710 1,110 0,078

0,725 1,069 0,085 0,761

LAVE 3

A a T R
0,450 0,942 0,114 0,299
0,475 0,955 0,112 0,325
0,500 0,955 0,112 0,347
0,525 0,355
0,550 0,797 0,159 0,344
0,575 0,775 0,168 0,350
0,600 0,809 0,156 0,385
0,650 0,904 0,125 0,508
0,690 1,021 0,095

0,700 1,040 0,093 0,528
0,710 1,040 0,093

0,725 0,991 0,102 0,653
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LAVE 4
h) d T R

0,450 0,706 0,197 0,182
0,475 0,730 0,185

0,500 0,732 0,186 0,214
0,525 0,210
0,550 0,590 0,257 0,208
0,575 0,565 0,272 0,220
0,600 0,59% 0,253 0,249
0,650 0,695 0,202 0,351
0,700 0,820 0,151 0,383
0,725 0,790 0,162 0,479

SLAVE D
A\ d T R

0,450 0,504 0,313 0,109
0,475 0,510 0,309 0,119
0,500 0,506 0,312 0,118
0,550 0,456 0,349 0,091
0,590 0,385 0,412

0,600 0,377 0,419 0,126
0,610 0,381 0,413

0,650 0,462 0,345 0,194
0,700 0,542 0,287 0,249
0,725 0,535 0,292 0,359
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LAE 6
5 d i R

0,450 0,396 0,402 0,090
0,475 0,410 0,389

0,500 0,405 0,394 0,107
0,550 0,337 0,460 0,077
0,600 0,291 0,512 0,105
0,650 0,324 0,475 0,134
0,700 0,340 0,457 0,134
0,725 0,338 0,459 0,135

LAME 7

}\ d T
0,450 0,295 0,507
0,475 0,309 0,491
0,500 0,315 0,484
0,525 0,291 0,512
0,550 0,265 0,543
0,575 0,237 0,580
0,600 0,205 0,623
0,625 0,196 0,636
0,650 0,208 0,619
0,675 0,217 0,607
0,700 0,229 0,590
0,725 0,217

0,593
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Dtaor.s les courdes, on voit gque le nouvoir de tromsiission
vorie en fonction de la longueur ('oncde. I1 »résente n maxinu dons le
spectre visible., Ce moximum se dénlace vers les longueurs dlonde décroissanteg
quend L'énaisseur Ce cuivre sugmente. Pour le jeu de lames étudides, il se

dénlace de 0,620 kL a 0,515 }L . Ce maximm est encadré de deux minima :

- 1'un, sitvé dans le rouge vers 0,710 ne se déénlace
4 =} H !’ .

nratiguencnt nas avee les différentes lames,

~ ltautre, situé dans le bleu, se cévlace vers le violet quand

1'épaiszeur de cuivre augmente.

Pour les lames 6 et 7, le minimum dans le rouge a une valeur
plus grende que celul dems le bleu, fandis que pour les autres lames, on a le

phénoméne contraire.

in examinant une feuille de papier blanc & travers lez différentes
lanes du jeu, on congtate gue : elle narait orcngée pour les lames de 7Faible
énisseur (6 et 7), vuis jaunftre (laue 5) et verte (le vert se mélant
dfun meu de hlew) guond 1'épaisseur de cuivre augmonte; ce qui est en accord

avee les résultats des mesures,

flous retrouvons dlautre purt les résultats domnds nar A. ARON (2)

(dans son exnosé relatif aux lames minces métalliques) : des lames de

faible épaisseur précentent en lumidre transmise des colorations varicsbles avec

I
1_!

1ténaisseur; au contraire, les lames »nlus épaisses ~wésentent une teinte

caractéristicue du métal vraticucment indénendonte de l'énaisseur.

Quant au pouvoir de réflexion, les courves nouvs montrent que @

— pour la lame n® G, il varie peu en Ffonction do lo longuevr dlonde, Il est
pravicuement le méme pour le rouge ot le bleu, il ne »rdsente gqu'un 1éger
minimum éons le joune. La couche de cuivre est, en ce cas, trés mince et le

pouvoir réflectieur mesuré se rapproche ce cclui du diodtre verre-air.

e



B
— pour les cutres lcowmes, il avsmente dw Hleuw au rouge, et plus ranicement
vers le rouge; cetie augmentatvion crelt avec Llénaizceur de cuilvre.

Le minimuwm qul se trouveit dans le Jjaune dour le lame 6 se dénlace vers le

Hleu quond 1'éoaisseur

De méme quc Hréc cem ent, ces risultats sont confirnés

e & incmndescence or

wor une ennivisnce rayide ¢ on exzaine une

o} .

réflorion sur les ¢ifforentes lames; elle p;:ait blanche pour o 1liwe 5,

puis rose et de plus en nlus rouge & vesure cue 1l'épeisseur de cuivre croft.

Paes = =

La couvleur de Lo lumisre 1éfléchie est anyrorisntivenent

conpldientaire de celle ¢eo la lumiere tronsmise.

entation du pouvoir rélecteur a

On note la renide  av
1lextrénité rouge du snectre visible; elle doit vroisenmblablenent se

noursuivre dens le oroche infra—rouge.
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ROSULT S DES TESURTS POUR IBS LITS Do CUIVRE JFRAICHZS
LAl 1,
+ , ,
A | a 5 T ; R
f ‘5‘ !
0,450 ; 1,036 ; 0,092 0,488
0,500 10,852 : 0,141 L0,414
I 0,550 ;" 0,375
0,550 . 0,754 L0176 1 0,572
0,575 L 0,752 L 0,177 L 0,412
0,600 {0,806 5 0,156 : 0,472 1
0,650 ¢ 0,974 | 0,106 {0,587
0,680 L 1,035 , 0,002
0,700 L1,08 L 0,091 0,583
0,720 ] 15012 L 0,007
0,730 0,980 | 0105 0,702
| .




i
i

e

A

>\ : T : R
0,450 0,715 § 0,163 § 0,315
0,475 0,715 0,193 L 0,330
0,500 0,683 0,208 L 0,540
0,530 : 0,295
0,550 l 0,528 0,297 0,278
0,575 0,43 0,32 L 0,326
0,600 © 0,480 . 0,330 L 0,406
0,610 0,490 5 0,524
0,650 L0517 L 0,504 0,457
0,700 0,624 0,256 0,457
0,710 L 0,620 L 0,25 §
0,730 0,601 0,250 . 0,565

1
! F |

>\ E d j 7 R
0,450 {0,406 0,593 L 0,254
0,480 ¢ 0,442 ‘ 0,361 ; 0,265
0,500 l 0,444 C0,359 0,27
0,530 ! | 0,255
0,550 : 0,358 0,43 0,253
0,580 i 0,515 L 0,489 P 0.502
0,600 v 0,295 © 0,519 0,264
0,650 {0,336 © 0,458 C 0,35
0,700 L0486 L 0,327 L 0,355
0,710 ' 0,495 0,516 ;

0,730 , 0,480 , 0,531 ‘ 0,482
) 1
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On voit que llallure génizale Ces sourbes T = © ( )\) et

Y
R=g ( )\ ) est sensiblcnent la méue nour le cuivre frois et le cuiv e

1

vieilli, Neis les lemes 1! 2! 3! de densitds opticucs voisines de
celles des  lames 3 4 6 ont des nouvoirs éflectours nlus
élevés. Le pouvoir réflecteur du cuivre diminue done avec le temos. (une pertie

du cuilvre gloxyde on Cu2 0, oxyde cuivreux).

Jour rendre »lug facile lo comparaison eatre les lames frafches
et les lames usées, nous avons construit, pour quelguecs valours (e ;\
les courbes domnant le wouvoir réflectevr en fonction (e la densitd onticue

dans les 2 cas.
Ces courbes montrent que

~ Pour les faibles densités optigues, le pouvoir réflectcur diminue nettenent

avec le temds Hour toutes les longueurs 4'once,

~ A mesure que la densité optique c.oft, cette diminution est de moins en
nmeins accentuée
LI

- Pour les densités opticues voisines ce 1, le vieillissement ne fait oratiguenent

Py

pas varier le nouvoir réilecteur,

Ce risultat peut d'ailleurs slexpliquer ¢ llexyéation modifie

dlavtent olus les oropriétéds du cuivre gus la couche est nlus mince,
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053,03 AU COLLODION

Pour 1'étude Ces lames rrofches @ au liecu ce fairve des
pointés (és leur sortie de le cloche, on neut les rotéser de lloxydation nox
llair en les recouviant d'une mince couche d'une substance influant pou sur

les nouvoirs de transmission et de réilexion.

Wous ovens essayé des wellic:les Ce colledion : nous
étalons wne goutie Ce collodion sur toute la surfoce et nous laissons sécher.
Jour obtenir une fine pelliicule, nous avons ¢ilué le collodion utilisé dans
un mélenge dtéther et dlalcool., Aprds divers esscis, nous avons utilisé la
conceniration sulvante

(1
= ce colledion
4
6 cc  éther

2,5 cc alcool

'

Hous avons ensuite étudid si ce revBtiement ne modifie

pas lesg nouvoirs de trans ission et de wéilecion de lo lame,
Nous cvong obtenu les résultiots suivents ¢

pour A = 0,65 P.,

—~ lame non recouverte ¢e colledion g T = 0,817

NN TN

R = 0,0429

~ lame recouverte de collodion 3 T = 0,300

P~

R = 0,0517
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Veyons 31 les dcarits entre ces voleurs corresioncent aux

erreurs avsolues faites sur U et -

3
)

Lterreur absoluve sur ©, dour T = C,8  est

Or, 1'écart obtenu est __9 .
1000

i

Lterreur absolue sur R, nouxr it = 0,05 ezt _5
10,000

=

Sho

c!
i

Pour vne lame peu absordzite, le collodion modifie peu

-

1o veleur e T car il est lui-mlue trenspovent. licis la lame ayent un trés

<h

foible pouvoir réflecteur, 1o »éilexion sur le dioptre collodion — air

augiacnte R.

Remercuons dlailieurs, cque sovr Ce telles lomes, la

r.flexion sur la face culvre~verre intervencnt cussi notoblement, la voleur

G

3]

ca R e

U

t voigine du coefficient de »éflexion  du verre non métallisé,

Par contre, le srocédé peutl 8tre intéressant Hour nrotdézer

Ces lames énaisses,



CONCLUSION

Les résuvlicts expirimentaux nmontrent que le pouvoir
réTlectour augmente brusguement dans le rousge & nartir de 0, 7 fL
On nevt se Cemander si cette croissance du nouvoir -é7lectour se
arolonge cans le proche dnfra-rouse, Il serait alors intéressant
de faire 1'étude des lames de cuivre dons cetie zone de lonjueurs

dlonde,

On consiate dlautre mort que le vieillissement affecte
surtout les nronriétés cpticues cdes lames de ovivre de foible
densité optique. Or, le rev8iement de collodion ne Hovrrait 8tre

intressant cue pour les lames de cuivre éoaiszes, I1 faudrait donc

7 o L : 9 \
doudier un auvtre revédienent (par exemple la siliege,.

> e e
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