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Nous nous proposons d'étudier lies propriétés optiques des lames 

minces de cuivre dans l e  spectre vis ible  e t  leurs variations au cours du 

temps. 

Ce t rava i l  comports t r o i s  part ies r 

- Réalisation de miroirs 

3 Recherche des méthodes dl étude des propriétés optiques de ces miroirs 

- Mesures du pouvoir de réflexion e t  de transniission en fonction de l a  longueur 

dt aide ( Mesures sur du cuivre f r a i s  e t  du cuivre v i e i l l i ) ,  

Nous avons réal isé  ce t t e  étude par un t ravai l  en équipe e t  

les resultats  de ces mesures font logiquement I tobje t  d'une seule rédaction, 

pour éviter l e s  redites, 





DESCRIPTION DE LRAPPBREIL A l!IETALLISATION - --- --- 

Les dép6ts métalliques sont obtenus par évaporation thermique 

SOUS vide, 

L J appareil de vaporisation u t i l i s e  une pompe primaire à pal e t t es  

e t  une pompe à diffusion à vapeur d'huile, 

Ce groupe de pompage f a i t  l e  vide dans une cloche de 30 cm de 

diamètre, e t  de 42 cm de hauteur, qui repose sur une plat ine en l a i t on  par 

l ' intermédiaire d'un joint de caoutchouc. 

L'aspiration se f a i t  par une ouverture percée dans l a  platine. 

Pour avoir rapidement un bon vide, on d6gag;e pendant l e  vide 

primaire, Ce nettoyage par bombardement ionique des surfaces e s t  obtenu en 

Qtablissant  une décharge haute fréquence entre l a  plat ine e t  l a  cage métallique 

qui prothgo l a  cloche, 

Le corps à évaporer es t  placé en contact direct  avec an f i l  ou 

une lame métallique p a r c o m  par u n  courant éaectrique; Ce courant de chauffage 

es t  amené dans l a  cloche par des électrodes bien isolées traversant l a  platine, 

Les lames à recouvrir s e  trouvent placées à 25 cm des filaments, 

Un disposit if  ro ta t i f  r éa l i sé  par Monsieur R û I G  e t  

Mademoiselle DECAMPS permet de métalliser successivement deux lames en 

ne faisant  qu'une fo i s  l e  vide, 

On obtient un dépbt à peu près uniforme par rotat ion des lames 

autour dlun axe ver t i ca l  (cet te  rota t ion e s t  commandée pas un rodage s i tué  au 

sommet de l a  cloche), 





- -- 
iue j ntéri  eure d6 ra  u SJWG à vj  ce. 



Un écran qui peut e t re  manoeuvré de l lextérieur perniet de réal iser  l e  

ddgapiage e t  l e  chauffage de l a  source avant l e  commencement de l a  projection 

sans soui l ler  l a  surface à t r a i t e r ,  

On mesure l a  pression à l ' a ide  d'une jauge d'ionisati.on e t  d'une 

jauge de Pirani que l ion  a ins ta l lée ,  

INSmLALLATION ET ETALONNAGE DE LA JAUGE DE P W N  ---- -- 

La mesure de l a  pression à l t a i de  d'une jauge de Pirani e s t  basée 

sur l a  déperdition d1  énergie dtun f i l  chauffé par su i te  de l a  co~iduction par l e s  

gaz résiduels, 

Quand un f i l  es t  chauffé par un courant électrique, l a  perte de 

chaleur se  f a i t  par rayonnement, par conduction aux ex t rWtés ,  par conduction 

gapieuse, 

La peste d'énergie par conduction gazeuse e s t  due au f a i t  que l e s  

molécules du gae qui viennent heurter l e  filament repartent avec une 6nergie 

plus grande transmise de proche en proche .par l e s  molécules aux parois de 

Z 1 enceinte , 

Quand l e  l i b r e  parcours moyen des molécules e s t  t r é s  infér ieur  à 

l a  dj stance des filaments aux proLs,  l a  perte d 'énergie par conduction 

gazeuse e s t  indépendante de l a  pression. Mais ceci n 'es t  plus  v r a i  quand l e  

l i b r e  parcours moyen des molécules devient supérieur à l a  distance des filaments 

eux parois, 

Quand l a  pression e s t  suffisamment basse, la  perte d J énergie 

par conduction gazeuse dépend donc de l a  pression, Elle lu i  e s t  proportionnelle. 

a l e  dépend aussi évidemment de la température du filament e t  de 1' enceinte, 

comme celle par rayonnement, conduction aux extremités, e t  de l a  nature du gaz, 



Pour mesurer l a  pression, Pirani  u t i l i s e  l e  f a i t  que l a  déperdition 

d'énergie dépend de l a  pression. Il ins&.e dans un des bras d'un pont de 

k~ ' ï 'STOlW une lampe ordi-mire. Il u t i l i s e  deux méthodes : 

- dans Ilune, il maintient constante l a  température du filament, l a  variat ion 

d'énergie perdue ne dépend a lors  que de l a  variat ion de pression, Il mesure 

donc l 'énergie supplémentaire nécessaire pour compenser l e s  pertes par conduc- 

t ion  gazeuse, 

- dans 1 1  autre, il maintient l e  courant d ~ ?  chauffage constant e t  rilesure l e s  

variations de résistance dues aux variations d'énergie perdues par conduction 

gazeuse, 

INSTALLATION 

Nous avons u t i l i s é  ce t t e  deuxième méthode sans maintenir I l in tens i t é  

corntailte mais en u t i l i s an t  une deuxième lampe de comparaison identique à la 

première dans l a  branche en s é r i e  d'un pont de WHEATSTONE alimenté sous tension 

constaï~te. 

Nous avons donc réa l i sé  ce pmt  en insérant dans deux branches 

du pont en sé r ie  deux lampes PIAZDA de 40 Watts ( l a  résistance du filament 

e s t  de 21 a sous l a  pression atmosphérique e t  de 24 fi pour l'ampoule 

scellée). 

L'atmosphare de l 'une de ces lampes e s t  cel le de l a  cloche 

(pour cela on a r e l i é  l a  ca lot te  de llampovle au couvercle de la cloche par 

un rodage), Le filament de ce t t e  lampe est  bien assu je t t i  pour que sa posit icn 

r e s t e  invariable par rapport GU parois; e t  l a  d6perdition par les points 

d'attache e s t  fa ib le ,  

On protège ce t t e  lampe des courants d 'a i r ,  par une cloche isolante. 





-5- 
L 'autre lampe e s t  égalcmcnt placéc sov.s cloche. Les tenipératures 

ambiantes des devz lampes sont l e s  mêmes. 

Les <eu:: autres branches sont consti-tL1.é~~ pzr des rLsistûnccs 

A O 1 P peu sensibles atm varic,t_i.ons de teiii-éz~,-t;Lzre; l ' une  ?.!ellcs e s t  

f i  ( 2 0  ) on donne à l ' a u t r e  um valcur ;: t e l l e  que l e  -ont s o i t  

équilibré. 

Le polit e s t  alimenté pcnr arc  b2tLeri:: dlnccumula-teurs Ce 12 volts  

de façon qu.c l e s  f i lancnts  ne soient  pas portés au rouge. 

Après avoir mon-Lé l a  jauge, nous liavons ébloim&h l ' a i d e  ? ' ~ m e  

jauge de î+NC LEOD, Pour cela,  nous avons plncé 1 'ar.tpoulc ouvcrtc dans uie 

clochc à -ri23 r e l i é e  à wic jauge dc PNC LEOD. 

Le principe de la jauge de LEOD c o n s i ~ t c  ?i i s o l e r  wi volume 

d é t c ~ n i n é  V du gaz dont 011 veut mesurer 1~" ~ r e s s i o n  p c t  à con~r i î le r  ce gaz 

jusqutà ce qv-c son vol~mc s c i t  v* Xoi-L a lors  h l a  valeur de l a  pression, 

Dlaprès l a  l o i  dc i.@,RIO'ITE : 

p e s t  faible par  rcpport à h. La pression h exjrimée eïi mm de mercure peut 

doiit  ê t ro  mesurée par l a  dénivellation h du mercv-re d-zns l e s  deux tubes 

A e t  Ba 

Unc division du tube A représentai t  l a  2,264ème par t ie  du volume 

t o t a l  e t  onze divisions de ce tube corres-~o:idaielit à 10 cm. d'où : 



Pour étalonner, on f a i s a i t  l e  vide dans 1 'appareil, puis en i s o h i &  

celui-ci des pompes. On notait  h e t  l a  résistance x après avoir la issé  l'&qui- 

l ib re  de pression s 'établir .  

Or, a tracé l a  courbe p = f (x), ce qui  revient à porter en 

a b i s s e  l a  variati  on relative de l a  résistance du f i lment .  Eh effet, quand 

l e  pont e s t  équilibré, on a t 

Soit u,la dSfQrenrs de résistance des deux filaments, due à Za différepce de 

pression qui règne dans l e s  deux anpoules, 

h a :  R =  RI + u  

20 ( R I  t u )  = RI x 





A une translation près x es t  donc l a  variation relative de l a  

résistance du filament. 

Précision d 1 unc mesure 

On a f a i t  plusieurs fois  l e  vide dans l'ap,mreil e t  on no ta i t  à 

chaque fois ,  pour une meme valeur de x, l a  vale& de l a  pression indiquée 

par l a  jauge de Phc Leod, 

On a calculé l e s  valeurs moyennes des pressions e t  les  écarts 

moyens ; 

Résultats 
.Il--- 

Cette précision nous convient puisqui il s u f f i t  de connaftre une 
valeur approchée de l a  pression qui régne dans l a  cloche. 



Pour mesurer l a  pression dans l a  cloche, on se servait de l a  

jauge de Pirani pendant l e  vide primaire, On mettait l a  pompe secondaire en 

marche quand l a  pression a t t e i ~ a i t  l a  valeur de mm de mercure 
1 O 

(soi t  environ x = 37 f i  ). Quand l a  pompe secondaire s 'amorçait, la 

pression descendait rapidement h mm de mercure, pression au-dessous 

de l a q ~ ~ e l l e  l a  jauge n 'es t  plus sensible. On u t i l i s a i t  alors l a  jauge 

dlionisation sensible à ces p2essions. On commençait à vaporiser l e  métal 

quand l a  pression dans l a  cloche é t a i t  de 1 1  ordre de 1 o ' ~  mm de mercure. 

(ce qui correspond, pour l ' a i r ,  à un l ihre  parcours moyen de l'ordre de 50 cm) 

Quand l e  vide dans l a  cloche es t  suffisant, on commence donc l a  

métallisation. Pour avoir des lames dd densités optiques bien définies, on 

mesure durant l a  métallisation cette densité optique en employant un procédé 

pho tom6 trique u t i l i san t  un pyromètre Ribaud, 

MESVRE RAPIDE DE LA DE2?SITE OPTIQUE EN COURS DE DEPOT- ----- ----- 

Le cylindre qui porte l e s  d e ~ :  lames à métalliser contient en son 

centre un prisme P à réflexion totale, Sa paroi la térale  es t  percée dtune 

ouverture circulaire au meme nivesu que Pb 

Par rotation du cylindre, on amène cette ouverture en face du 

filament d'une source fixée à l lextérieur de l a  cloche e t  d'intensité constante 

( l e  filament es t  ?arcouru par un courant d'intensité 4, 4 ampères), 

Un tube de protection placé dans l a  cloche emp6che l a  métallisation de la 

paroi devant S. 

Le faisceau horizontal issu de S se  réf léchi t  verticalement sur P, 

traverse l a  lame étudiée e t  sor t  de l a  cloche par une lame de ~ e r r e ~ p l a n e  

située à l ~ e x t r h r i t é  d'un cylindre vertical  porté par la platine, Ce faisceau 

e s t  renvoyé dans l e  pyromètre par un miroir à or ienht ion  rég!lable; 





11 traverse dans l e  pyromètre un coin absorbant solbdaire d'lm 

tambour gradué en degrés cc-ntigrades e t  en millimètres. 

Ce coin permet de régler l'absorption de façon que l ' é c l a t  de 

l'image ainsi  obtenue so i t  le ineme qixe celui du filament du pyromètre 

maintenu constcnt l 'a ide d'un galvanomètre de zéro, Les faisceaux sont 

monochromatiques, m verre rouge ne laissant passer qu'une bande spectrale 

é t ro i te  de longueur d'onde effective h . 
Soit L la luminance de l'image de l a  source après traversée 

O 
de la lame non métallisée e t  s o i t  T l a  température diun carps noir de 

O 
luminance L pour la radiation (on assimile S 'a un corps noir). 

O 

L-.s valeurs correspondantes pour l a  m&iile image pendant l e  dép8t 

sont L et T. 

D'après l a  l o i  de Wien donnant l a  .LwniPlance d'un corps noir 

une températurc T e t  pour une radiation t 

L 
Log - = - c2 

1 

Lo [ r o  - $ 1  
si 'T, L 

est  l e  pouvoir de transmission de l a  lame t = - 
L Lb 

d'où : d = -* log 2: = - log - 
Lc 

C2 = 1 4.320 microns- 
degrés 

= 0,64 p 

Le tambour e s t  gradué en degrés centigrades, 

T e s t  fixe, on l e  détermine. 
O 





La lecture de T donne alors  d. 

Remarquons que l 'appareil  mesure en réa l i t é  l e s  densités optiques 

du coin, dl où 1 1  on déduit l a  température de l a  source considérée comme un 

corps noir; s i  l a  source e s t  quelconque, l es  mesures de densité sont 

correctes e t  e l les  seules nous intéressent. Seule l a  valeur mesurée pour T 

dif férerai t  de 12 valeur récllc. 

Le  tambour porte également une graduation en millimètree. 

Des épaisseurs s~ccessives  égales du coin absorbant la m8me 

fraction du flux reçu : l e  facteur de transmission e s t  donc fonction exponen- 

t i e l l o  décroissante de ltépaisseur qui es t  fonction l inéaire du déplacement 

du coin -par rapport à l'image fixe S t de l a  source, c!esG-dire à l a  

gmndeur x de 12 Sigurc, 

(1 ) peut s '6 cr i re  : 

1 1  
I- I " 

X log L 
T To C:, log e Lo 

T e s t  cons tait, On grûdue l e  tambour en mm en prenant corne origine l a  
O 

position correspondant à x 
O 

Pour la graduation y, on a donc : 

l = a + b y  - 
a dépend de T Tot de If appareil, b ne dépend que d-e llappareil.  

c) 

La densité optique es t  a lors  une fonction l inéaire de y. 





La courbe dl étalonnage de 1 appareil a &-té établie par 
Mademoiselle COLLET (1 ) en prenant : 

= I r 8 7 3 0  K 

x = 0,64 p i 'O 

Pour déterminer l a  densité optique, nous avons port6 la source S 
à une &cmpératurc To différente de 1 .a730 K mais que l'on a l a i s sé~ons t an te .  

Avant l a  métallisation, on note sur l e  tambour l a  graduation ylo 

Au cours de l a  métallisation, on note y?, 

On en ddduit  d d'après la courbe, 



Tabl e- u de m - s u  es . *. . .- ---,A- ___' P I 

- i Iûtér j  - el u t j  7 i s é  ~ o u r  la  réal j sàti on 
des miroirs  

4 ?s*+iètr-e .H-ku,d. 
I 

i-c>13e d? -..---.---. dj f îus ion  
y à vapeur cîlhujlz 

_A ~qjlaj-re_à_- 
pale t tes  





NETWYAGE DES mTES 

Cette O lération e s t  t rés  importante, La nature, l a  sol idi té  e t  

1 1  adhérence des couches obtenues en dépendent, 

S i  l a  lame a été préalablement métallisée, e l l e  subit un premier 

bain dtacide nitrique étendu puis e s t  rincée à 1 1  eau, 

On é12mine ensuite l e s  corps gras par un bain d'ammoniaque, 

on parfait  l e  dégraissage par un lavage au tocipol puis à l ' eau oq&née. 

On rince à l ' eau ordinaire e t  à l leau dis t i l lée .  

On la i sse  sécher sous cloche. 

Lorsque cette lame e s t  sèche, on l a  f ro t te  au papier Joseph 

-mis on l a  po l i t  avec une peau de chamois t rés  propre que l 'on a p r é a h -  

blocfm1 dktpaissée d-ans un bain d'ammoniaque, rincée à lieau d i s t i l l é e  

e t  séchéeà l ' a b r i  de l ' a i r .  

Pour vér i f ier  si ce nettoyage es t  satisfaisant,  on souffle sur 

la lame, l a  buée doi t  se  répar t i r  uniformément. 

Gn termine l a  préparation de l a  surface à t r a i t e r  par un nettoyage 

ionique, Cette opération consiste en un dégazage énergique de l a  surface, 

Elle e s t  réalisée en meme temps que l e  dégazage de l a  cloche au Gyen de l a  

dgcharge électrique à haute fréquence, pendant que s'effectue l e  vide, 

La surface a ins i  obtenue peut e t re  considérée comme parfaitement 

propre, On l a  métallise dés que l e  vide e s t  suffisant, La technique de 

métallisation dépend du mé%al à déposer. 



Nous avons argenté e t  aluminé quelques lmcs  suivant l e s  

procédés décrits dans l e  diplgrne de ~kdemoiselle C O L U T  (1 )  

'TECHNIQUE DE L'ARGENTURE - 
- Pour vaporiser l 'argent, on peut placer des cavaliers 

diargent sur des filaments de tungstène. Ces filaments nécessitent une 

préparation spéciale pour obtenir 1 f adhérence de 1' argent fondu au tungstène. 

Pr&û.ra tion des filaments r 
I ---1----1-1 

On u t i l i s e  des filaments r e c t i l i a e s  de tungstène de 10 cm de 

longueur e t  de 6/10 mm de diamètre. 

Après l e s  avoir nettoyés à l a  t o i l e  émeri, on l e s  décape élec- 

trolytiquement, Pour cela, on f a i t  l~é l ec t ro lyse  d'une solution d'acide sul- 

fbrique à 1 O$, 1' anode étant un f i 1  de platine e t  l a  cathode, l e  filament de 

tungstène. On alimente par une batterie de 6 volts, on f a i t  passer un courant 

de 0,4 ampères pendant 5 minutes. 

On essuie l e  f i lmen t  au papier Joseph e t  on la isse  sècher 

SOUS cloche. 

L'argent fondu colle t rés  m a l  au tungs-t;ène, on f a i t  alors 

une deuxième électrolyse destinée à recouvrir dfvne mince couche djargent l e s  

filaments ainsi  décapés afin d'améliorer l'adhérence des globules d'argent 

fondu. 



Dans cette deuxième électrolyse, l lmode  es t  un f i l  d'argent, 

h ca-hode, l e  filament dc tungstène décapé, 

eau d is t i l l ée  . . . . . . . . . . . . . 500 cd 
Llélectrolytc a l a  composition suivante z ni t ra te  d'argent c r i s ta l l i sé  7,5 g 

cyanure de po tassiun.. . . . . . 1 2,S g 

On alimente par une batterie de 6 volts ,  on f a i t  passer un courant 

de 1,S mA pendant 10 minutes. 

On la isse  ensuite sécher sous cloche l e s  filaments ainsi  argentés. 

Lorsquton a préparé deux t e l s  filaments, on l e s  place entre l e s  éloctro- 

h a  f-ées sur l a  platine. On enroule sur ces filaments des f i l s  d'argent de 

façon à obtenir des cavaliers de 4 mm de long, On en met dix sur chacun, 

On replie les  extrêmités des f i l s  diargent e t  on serre l e s  cavaliers à la  

pince pour qui i ls  adhérent bien. 

Q w d  l e  vide es t  suffisant, on f a i t  passer un courant cle 8 à 9 

ampères dans les  filaments, 

Par ce procédé, l es  globules dtargent fondu restent collés aux 

filaments t tous l e s  cavaliers dlargent se  vaporisent. 

IJous avons aussi u t i l i s é  une autre méthode t 

- On vaporise des plaques d'argent décapé à l a  to i le  émeri dans 

des g i t t i è r e s  de tantale, par passage d'un c o m ~ t  dlintensité 12 ampères 

( ces gouttières sont fa i tes  h s  des bandes dc tantale de O,? mm d'épaisseur 

e t  de 4 mm de largeur. ) 

Cette méthode nécessite une préparation moins longue que l a  

précédente e t  donne de bons résullxts. 



Pour vaporiser l'alumulium, on n 'u t i l i se  jarnais l e  tungstène c o r n  

support car dés l a  fusion de llaluminium, il se forme un al l iage tungstène 

aluminium fùsible, e t  l e  f i lmen t  s e  coupe. 

Nous avons procédé de l a  façon suivante : 

On pl ie  en z ig  zag une bande de tantale de 4 mm de large e t  de 0,1 mm 

d'épaisseur (la r ig id i té  es t  ainsi  diminuéeet l a  lame de tantale casse moins 

facilement GU refroidissement), 

On entoure cctte bande de feui l les  df  alminium de 3 mm de large, 

de 0,2 mm dlépaisseur e t  de 1,S cm de long. 

On f a i t  passer dans l e s  bandes de tantale un courait de 17 cuïigères, 

Eh fondant, ltalwiiin5.m mouille toute l a  surface du tantale, cc qui 

empQche le tantale de se vaporiser, 

Par cet te  méthode, on peut obtenir des miroirs de densité optique 

élevée, 



Nous avons étudié différents procédés pour l a  vaporisation du 

cuivre. 

- Nous clvons d'abord u t i l i s é  des cavaliers de cuivre enroulés 

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

Nous avons a i s  sur chaque filament à 4 ou 5 mm d ' intemalles 

11  cavalicis de 5 spires d'un f i l  de cuivre de diamètre : 1 ,,. 
20 

Comme l a  quantité de cuivre é t a i t  faible,  nous s'avons obtenu qu'un fzible 

dépet de cuivre, 

Nous wons alors auggnenté progressivement l e  nombre de spires des 

cavaliers. Le courant de chauffzge nécessairc à l a  vaporisation augmentait 

avec l e  nombre dc spires. A part i r  de cavaliers de 8 ou 9 spires, l e s  

globules de cuivre fondu, étant trop gros, nécessitaient un courant de 

chauffage intense ( cnviron 25 ampères) pour s e  vaporiser, 

Un voile d l i m p e t é s  dû à l a  vaporisation des supports venait 

soui l ler  l a  lame. 

Cette méthode ne permet donc que d'obtenir de faibles dép8ts dc 

cuivre 

- Nous avons alors essayé un ruban de tantale de 0,l mm dl épaisseur 

e t  de 4 mm de large. 

On l e  p l i a i t  en forme de gouttière en V dans laquelle on plaçait 

de peti tes plaques de cuivre. A chaque extr&mité de l a  gou t t i èb  on formait un 

croohet af in  de diminuer l a  r igidi té  e t  dl évi ter  l a  rupture; 





E h  e f fe t ,  durant l e s  mesures de densité optique, on arre te  l e  

courant dc chauffage; en se  refroidissant, l e  f i lanent  se trempe e t  devient 

t rés  cassant. 

On a chauffé jusque 25 ampères e t  l e  cuivre ne s ' e s t  presque pas 

va-orisé. Nous niavons pas augmenté l e  courant de chaulîage car m e  par t ie  

du tûntalc e t  des supports se  seraient vaporisés. 

Pour condenser sur l e  cuivre l a  chaleur dégagée par  l e  ruban 

de tailtale, on a alors essayé une gouttière en U 

Le cuivre a commencé à fondre à 21 ampères. On a augmenté l e  cou- 

rant  de chauffage jusqu'à 23 ampères. 

Nous avons obtenu une couche de cuivre satisfaisante. 

Par cctte dcrnièrc fi16 thode, nous avons réal isé  un jeu d-e lames de 

cuivre que l ' on  a la issé  v i e i l l i r  pendcuit un mois. Nous avons ensuite étudié 

lenrs  pouvoirs de réflexion e t  dc transmission en fonction de l a  longueur 

d1 onde. 

! 1 ! 1 1 ! 1 ! Lame no ! ! 1 1 2  ! 3  ! 4  ! 5 !  6 1  7 !  

1 ~ e n s i t d  opti- ! 1 ! ! ! ! ! I 
1 1 ! 1 , que mesurée au; 1 ,5 ; ! 0,93 op9 ! 0,623 ! 0,44 O,J3 0,22 . ! ! 
l pyromé t r e  Ribaud 
1 1 



Nous avons égalcmcnt é tudié u n  jeu de lmes de cuivre f ra i s .  

Pour cela on ilicsurait leurs pouvoirs de rSflexion e t  de trans- 

mission 2.6s l eu r  so r t i e  de la  cloche, 

Pour pouvoir f a i re  l a  comparaison entre lames v i e i l l i e s  e t  

lames frafches, on a donné au 2ème jeu de l m e s  des densités cptiques à peu 

près égales à celles des Imes du premier jeu, (en mesurant d, au cours de l a  

métallisation, à 1 'aide du Pyromètre), 

i 
----------- TY--""'--T--------- ?-------- I 

Lame no ! 1 ' ! 2 t  1 3 ' J 





I~EfT!HOD&DE TESURF, DU POWOIR REFIL:CmW ET DU POUVOIR 
.l-i--iu 

DE TRiiI~STtISSION 

On étudie l e  pouvoir réflecteur e t  l e  pouvoir de trai~siiiission 

des lares de cuiwe en fonction de l a  longueur d'onds l 'aide diun 

spectrophotomètre visuel JOBIM e t  YVOB. 

Une l<?rnpe pointolite envoie un faiscea-u de l m i è r e  blanche 

séparé en 2 parties par un prisme à réflexion totale gui intercepte l a  moitié 

dv. faisceau incident. Soient (1) l e  faisceau réfléchi par l e  prisme e t  (II) 
l e  faisceau trcmsr;lis. 

- Le faisceau (1) traverse l e  systène à étudier 

- Le faisceau (11) traverse deux Glazebrook 

Les de~i:: faisceaux se rejoignent sur un cube de L m e r  à t rois  

plages. La plage ccntrale réfléchit  l e  faisceau (II), l es  de- plages externes 

'cransrlettent l e  faisceau (1) r 

Les images de l a  source a in s i  obtenues sont mises au point e t  

superposées sur une fente qui s e r t  d'entrée à un monochromteur. L'oculaire 

du monochromteur met au point sur l'image des plages, 

Gr&cc à un prisme cscamohble, on peut, au l i eu  l e  

faisceau dans l e  monochrormteur obtenir directement l e s  icuges en lumière 

blanche dans un viseur. Ce diswositif permet de vér i f ier  l a  su.pcrpoaition des 

deux images, 

L'appareil permet de comparer, pour chaque longueur dionde, l e  

faisceau (1) après traversée du système h étudier au faisceau (11) arrivant 







sur l e  prerxier Glazebrook ( clest-à-dire au faisceau (1) avant tmversée 

du système), 

Le polariseur e s t  soli?.aire d'un linbe gradué en degrés avec 

un vernier perraettant dc l i r e  l a  i-linute, 011 régle l e s  nicols de façon qu l i l o  

soient  croisés pour l a  graduation zéro. On réal ise  alors l ' éga l i t é  des plages 

par rotat ion du polariseur. 

La lecture de l'cingle cgrrcspondmt pemilet l a  conparaison de ces 

faisceam. 

Cette opération peut & t r e  répétée pour toutes l e s  longueurs dbnde 

g d c e  au monochroix~teur que 1 1  on a commencé par régler, Pour cela, on prend 

cornle source unc lniilpe à sodiur.1, on place 1 'index du nonochromateur devant 

l a  graduntion 0, 5891 du plateau; on desserre 1.a vis  qui rend l e  plateau 

sol idai re  du prisme e t  on tourne l e  prisme jusquià ce que l a  lumière jaune 

du sodiwr so i t  v i s ib le  dnns lloculaire. 

Pour avoir une bonne précision, on rend l e s  fentes aussi f ines  que 

possible, 

Les longueurs dlonde sont évaluées à 5 ho près. 

Soient 1 l l in tens i t é  du faisceau é ~ ï s  par l a  source e t  1 ce l l e  
u 

du faisceau après traversée de l a  lane. 

S i  T e s t  l e  pouvoir de transnission de l a  lame, on a : 

Soi t  e l r m g l e  de rotat ion du polariseur correspondant à l 1 éga l i t é  des plages, 

I o T  = Io sin 0 dloù 

1 o r  d= log - T s o i t  
sin 2 @  



This l a  source é t a i t  t rop éblouissante, nous interposions un 

verre absorbant sur l e  faisceau 1, pour t ravai l ler  aux environs de t @ = 4S0 

Nous avons opéré autour de 45O car : 

- pour @ pe t i t ,  Eerreur de lecture est  considérable 

- poue @ grand, on risque de ne pouvoir égaliser  l e s  plages au voisinage de 

1 = Io 

Liintensité du faisceau qui arrive sur  l a  lame n ' es t  plus a lors  

cel le  du faisceau qui arrive sur l e  premier Glazebrook. Soient 1 e t  Io oelles- 1 
ci. On commence par comparer 1 à IO en réal isant  1 '6gali té des plages, 

1 

On a joute ensuite l a  lane sur l e  faisceau (1). Soi t  I2 l ' i n tens i té  

du faisceau de sort ie,  On a ltégali-té des plages pour l 'angle @ 1 t 

T = s in  a 61 e t  d = log - 
,in2 @ sin 

Pour chaque lame, on étudie d e t  T en fonction de l a  longueur 

onde; 



Nl3SmS DU POUVOIR REFLECTEüR --------------- --- 

Dans son dipl6me dlEtudes Supérieures (1 ) Mademoiselle COLIJ3'IL 

a étudié des lames de pouvoir réflecteur voisin de l 'uni  té, Elle a employé 

l a  mé thode suivante r 

Soient deux lames de pouvoir réflecteur R, Elle l e s  place sur 

l e  faisceau (1), faces métallisée:: en regard, en leur donnant un écart  

angulaire t e l  que seul l e  faisceau directement transmis traverse l a  fente du 

monochromateur. Soient 1 l ' in tensi té  d-e ce faisceau directe~~lent transrnis e t  

1 celle du faisceau issu de l a  source. S i  @ es t  l 'angle donnant l légal i t6  
O 

des plages r 
1 = 1, sin2 (9 

Elle réalise ensuite l a  superposition des différentes images. 

On a r 1 1 ~ 1  g in2 e 1 

O 

Com~ie on admet une bande spectrale d'une certaine largeur, il y a 

addition des intensités des faisceaux successifs 3 

SOIT t 2 
1 - R  = sin ' "  / dioù R 

"1  , sin 

Mais, en général, l e s  deux lames nlont pas l e  meme pouvoir 

réflecteur; En combinant alors t rois  lames deux par deux, on obtient : 

'i - R  R 
1 2  

s o i t %  I 5 r R2 R3 t $ RI 

En combinant enfin ces produits, on nb t i en t  R, ,- R2 , R3 



Pour étudier l e  pouvoir réflecteur de nos lames de cuivre, qui 

sont &néraloment moins voisin,? de l!unité, nous avons employé une méthode 

légèrement différente, 

Sur l e  faisceau (1) on Lnterpose deux lames, faces cuivrées on 

regard, En a@ssant sur l e s  vis  de r6glage dc leur sv.pport, on amène l e  

faisceau directement transmis sur l a  fente, On tourne l e  polariseur d'un 

angle @ pour obtenir 1-légalité des plages, 

S i  T e s t  l e  pouvoir de transmission du système, 1 l ' in tensi té  du 
O 

faisceau i ssu  de l a  lampe: 1 c e l k  du faisceau ti.cu?smis, on a t 

On mène ensuite l e  faisceau -me fois  réfléchi sur la fente par 

réglage des vis m l m t e s  du porte lames, Soient @ 3 l 'angle dont on 

tourne l e  polariseur, 1' 1Jinte;;sité du faisceau qui arrive sur l a  fente. 

S i  RI e t  % sont; l e s  pouvoirs réflecteurs des lames, on a 8 

Il= I R ,  Il, = Io sin2 0 1 

En combinant deux à deux t ro i s  lames de pouvoirs réflecteurs 

RI , R2 , 3 ~n obtient l e s  produits t 

Pl = R~ % 
P 2 = F t p  3 

p 3 $  



On en déduit PL 1 +?>$ 

Lcs lames auxiliaires 1 e t  2 sont des lames draluainium 

de pouvoir réflecteur voisin de 0,9; e l les  se  conservent longtemps 

sans altération, cc qui permet dc faire  l a  mesure de P en fonction de 
1 

me fois pour toutes. 

Pour obtenir l e  pouvoir réflecteur des lLmes de cuivre, il 

suff isai t  de les  combiner avec chacune des m e s  témoins dtalwbinium. 



PRECISIOTJ DES  URES ES DE T ET R - - _ - - -  =--------- 

Les valeurs de T e i  R sont  obtenues en réal isant  l ' égal i té  de 

plages. L'erreur re la t ive  connlse dans l 'appréciation de l ' éga l i t é  e s t  
t 
J. 

à peu près indépendante de l a  valeur absolue de l a  brillance, s i  e l l e  n ' e s t  

"m t rop pe t i t e  ni  trop gmnd-e. ( on régie l a  b r i l lmce  en fa isant  var ier  l a  

largeur des ~ c n  tes). 

Nous venons de voir  que &Y- = 41 - 

Donc l ' e r reur  re la t ive  sur T e s t  sensiblement constnnte. 

Elle e s t  indépendante de @ . Mais on ne peut cependant ws 
@ quclconque. (pour avoir une valeur de @ d&temxinée, on dispose - 

un écran aux i l i a i re  sur l e  faisceau II). Pour des valeurs de @ grandes, une 

fa ib le  variat ion de 1 entrabie une grande variation de @ , 11 faudrait  

a lors ,  au cours des mesures sur une n8ne l m e ,  changer dlécran auxiliaire. 

Pour l e s  valeurs de @ pet i tes ,  une grande variat ion de I entrafne 

une fa ible  varict ion de @ i L'appareil manque d-e sensibil i té .  

On s e  place donc dans des conditions t e l l e s  que 0 ne s o i t  ni 

trop faible,  ni t rop @and r vers 450 



- ' ne dépendant pas de @ , calculons cc t t e  quantité en prenant @ = 45O 1 

I =  21 s i n  Q c o s @  
O 

Cette relat ion nous montre que 6 e s t  dlaut'nt plus p e t i t  que 

cotg @ es t  plus @and donc pue @ e s t  plus fa ible  ( C I  e s t  une vérifica- 

tion de ce qtle nous avions trouvé e~~érirncnblernent), 

pour chaque valeur dc , on f a i t  5 à 6 pointés. Pour 6 = 45O, 
nous avons trouvé A O = 6 minutes, 

donc ; A I  -= 2 x 1 8  - 36 
I 10.000 - 10.000 

-= OT s o i t  ;?ra tiquement 
T 10.000 

O P  Q I  = e t e  - = 2 -  
P 1 

donc t* = AI 3 - 
R, 1 

Comme précedemment, on u t i l i s e  des valeurs de 8 de 1 1  ordre de 4S0 





WdULTATX DES J!ESURES POUR U S  Lf@ES DE CUIVRE - --- --------- 
---_l_---ll-- 















. . 
D 1 a : ~  ,s 1ss C O L ? ~ : ~ ~ S ,  m? voi t  qv.2 13  -:ov.voi~ Ce ' G T ; ~ ~ ; ~ J : : ~ S T ~ I - O ~  

vL.i.iv en f~iïct ioi î  Ce 12. lon;v.eui Cl once. Il jréseli-Le :,a ii13xi:;:~u C.CJ.S l e  

s;>ectre visible. Ce ~r.::iraun se $:S:?lzce vers l e s  long?.etirs c'onde c l é c ï - ~ i s r ; ~ ~ i ~ & ~  

q122n2 1 té3~?isseui; Ce cuivre o , ~ : ~ ~ ~ n - t e .  POLT l e  jeu de laiiles é 'w.cliQes, il s e 

<.S;?l,ice de 0,620 Jd à 0,515 . Ce =iiin.m e i i  e:iceS7ré de deux miiiim : 

- l'ui, situ.& d-i-iir l e  roil.;e vcïs  0,710 , ne se 26,lace 

.?r~,-Licge,lc:it ?CS mec l e s  6il"lérentes lauîes, 

- l tav. tre,  siçi16 6ax.s l e  bleu, s e  ?.é:,l,ice vers l e  v iole t  q ~ ~ ~ , ~ i d  

l ' é ~ ~ a i s u e m  de c~l.ivrc z~l-~mcnte. 

Pow l e s  lmies 6 e t  7, l e  ï n i n i m  d.î;?.s l e  roc22 a vile valeur 

plus -.;;?de que cr?ui d,-iis l e  Xev,  'ccaS.is que joui. l e s  cv.ties lz.iiies, oii a l e  

phéiioin'ei~e conkraire , 

Zn e;:anninait m e  feu i l l e  6-e ~ i i e r  blaiic à -lï-cvcrs lez difT;"érz;2tei; 

l a l es  dv. jeu, on coiis'cr,-Le cg.e : e l l e  :3,ir2it or;,n&e   IO:^ l e s  laneç 6.e 2cCible 

é-isseur (5 e t  7),  guis javaâ-tre (laile 5 )  e t  verte ( l e  ve r t  s e  nêlm-t 

2t~1-n -eu Ce >leu.) q~iliiid llépais:;rui- CS cv.ivre 2v.pxite; ce c i ~ i  e s t  eii accorcl 

a.vcc l e s  résulta-is des mes-2.ï-es. 

ilous r:-L~wdvons i ' s,~l.trc >.rt l e s  r6s~qltots  io i~îSs  -2.r .i. .LROTJ ( 2 )  

(f12i1s son ei:?osé rcl?. t i f  aux laines minces iilétalliciues) : des l~rûea de 

ILzi'ale épaisseLw ?ré JC-I-'GZI~ k ea lv~ l iè re  trm3i;lisc Les color,?.tions v2ri .:)les Lvec 

llé-id=;evr; au contraire,  l e s  1z111es -lus 62,.içscs _r,,-Cseri-Lent  me t e ln te  

ca;-c.ctéristic-ue &u fiiétczl jrn tiq~~cilcnt- in?&-e ~L:n-te de 1 l é : ~ i s ~ e ~ .  

0,i.m-t a~z so~xyoir de rSllcxion, l e s  cou.r'~es noas iiioiitz'eit Ci_-~l.e : 

- 2ov.r 1s h i ~ e  na 6 ,  il vzrie peu cil fonc-Lion C.c 12. Loli~~~el~:-. d'oiicc, 31 e s t  

p ïù .~~ic~~l .ene;~~ l c  uQme ;30~1- l e  i.oi?.;;v l e  'deu, il ne ;?rSseilte ~ L I ' L U I  I6ger 

minimm <?ils l e  :;.une. La couche Cie cuivre e s t ,  eii ce cas, t&s mince e-b l e  

;muvoir réflec'~e~1.r nesuré se rapproc:ie Ce celui  dio:?tre ve~re-air .  

./*. 



- ;~OL~S l e s  ci.:-trcs ii.;?.es, il r.r~,z~eii-te &J- '>'SV. ai: r;u:;2, e t  -lvLs r,??i?-ezient 

veTn, l e  rouze; c e t t e  zvu~,p'~.-.ii-ii,:-iiion c r c î t  aavrc ?t6:?;:,5:;~~?;- de cuivre. 

Le +~ii272;~: qv.i s e  .L;ino~wi7i t Cxns le jawie :-joil: Ic l m e  6 s e  Ci:,?l:ce vezs l e  

:>leu qu:;~i<~ 1 1 6 ;1~,is,3 e1v.ï ;.1~.~~zi:ie . 
I - ,aL.l-L.:.-ti sol7-b con:Yiri,~éés De r:êr~e quc :?r:,c der.-; l?,zi:-t, ce? z-,!"~' 

j r  v ~ i o  e::-::i:nce r; si2.e : oil e;:i;~:ine ~ u z z  Le:. -je >. 211c liiCezcc:icc :;.z 

.Pl ,...,. xioii sw l e s  c'.iï^i":ren-tes I3.ines; el1.e -,i',:rai-l; 3l;:~iclie :-;OIT L,;. 1 i:e 5,  

;mis rose e.1 ie :\lnc vi l  -,lv.s ï o i ~ , p  & iien,;,l;.v r,ir I ~ é ~ i s . 3 ~ 1 ~ 1 ~  Cc ct?iv~e crof-k. 

Lz. c?v.le~-~r 6.e Ic. lu-;liS??e d n é c h i e  e s i  a:?:~~o:ri~i:~~-L'i.avc::~elit 

coï~:$é: .e-i-laire 6.e c i l l e  ('2 1;. luxicre -Lr;.;:saise, 

017 -Le la rr,-ide ar.~;i~e~i -ta -L'ion 6.~7. :,o~l.voir ré <le c . t e ~ n  

1 1 e::'i;r$~&tS rouge du s y ~ c t r e  v i s i l ~ l e  ; e l l e  ? .oi t  vïc,ise:~>l:.l1l3:::!31i~t se 

-our;;i.tvx ?.as le ?roche i n f  72.-rouge, 



















P0v.r ! . ' éJ~~Ce ?.es lanes ï'rz,fches :  LI lie!?. Ce & i ï e  <.YB 

point&s ils Leur sor -L ie  Ce 12. cloche, on p u t  l e s  -.roPÉ;ex $2 1 1  c~yd-3,-bien s r  

1 ' Ar eil l e s  recouv;:~it 6' ilne niilce cov.clie dlu~ie s I I I ~  t a c e  inflrwnt -su S L I ~  

l e s  :,?o~1:\~oirs 2-e t~~,lisï?.ission e t  de r6:,.'lexion. 

Bou-, ..;,vvcns zs;zc.yS c':es ..;cilic:.les Ze co l l~d io i i  : nous 

Qtalons uie ;nu-t-bo ie collo6ion scr t s ~ t e  l a  sv:i.ce e t  noi1.s l;issoiis séchs:. 

:'oi:+ 0 5 - h i +  Lme îine -elliclv.le, noL1.u c.:voiis 6-ilué l e  collodion u.tilis6 ?-ails 

irn i~S l~ i l \ ; e  b ' l t h e ~  e t  Z ~ ~ l c o o l .  &ris divers e ss i i s ,  i l O c i :  i vo i i~  u i i l i s 6  15 

conccii-~~~~;i.tion suivante : 

2,5 cc alcool 

Boi~s F.voi13 eiisv-i-te 6.lv.diG s i  ce rev8-benoii-L ne noci f i e  

p s  ?-es :?ou.voirs Le -Err'ns- .ission e-i; fie i6:;lecion de J.., lmae. 

i'Tous :,vans ob-boni?, l e s  rés~ll-k;Ln sEivi.n ts : 

pour =0 ,65  P 
- lane non recouver Le t e collcdion : ( '1 = O ,El 7 

( 
( R = 0,0429 

- lane iecou.vci.be ?-e collodion : ( T = 0,SOU 

( 
( S = 0,0517 



, Voyons s i  l e s  ov~i.::.~?-: entr:: ces v;:lears co-iics:,oiii.~-k al1:: 

erreilrs a:ssol~~eo F~li'ces scr i;' eJ;; 11. 

JJ' e r r e w  zbsoll.7.e slv.r Y, .?ov.r 111 = C ,L es-t y; -- 6 
t O00 

O r ,  1 1 é c a r t  ob '~eiiu. es.t -g_-- 
1 O00 

L 1 er reur  ~Psolue slrr il, :~ox:i,. IL = 0,OS e s t  
1 û,ooo 

et11éc,:,i^t ob - i i en~~es t  
1 occ 

pocr rnz lzne ;)eu absor;~c;~'~e, Le collodion nodif ie  p u  

1,: v c . 1 ~ ~  2.e T ciir il e s i  ltli-rl&.le t:i,in.;si,o;~-l-, ii,iis la lLs le  ,.yen-L -i;;rCs 

f2,ible povivoir rsi'lec-ke~w, lu r5.:le::ioli SL~X l e  dioptï-e collodion - a i r  

av-~acn-Le 9. 
'D lieï?-rc;L~.oi?~S ?. 1 2il:;. B~XS , ~ L L C  ..:o:.r= ?.e -Lc 2-1-es lames , 12 

r.: ?lexioii FL~Z l a  k c e  cuivre-~7ex-e i n  tz~~e;z; : ; i t  z,t~-ssi no -~,:'~l.c;~cn-b, L,- -j:,leur 

Ce R ei.,-k votsiiio clv. coeeffi"S.crient- de ;:6:Zleâ?'.oii du v r r r e  noil ùlétal l iaé.  

Par contre,  le ~rocéclé ;,eut &%ie  in-b2ross~~l- t  ?OUT p o t 5 g e r  

Ces Ic.Lies 6-isses, 



Les r6 sv.l.t:.-l-s $2:-iri~iel-La,=: no;~treli-b -o J-e pu-yoir 

réf lec icxr  au(men-Le bmsqucrlent àins l e  rou:;e à pr-kir de O, P 
On -el?:L s e  L'.e~:l.~?,nder s i  c?i.Le croissencc  LI p u v o i r  ::62lectvur se  

:?roloiige &:ils l e  i~rochc infra--rouge, 11 ~ ~ l z i - k  ;2?-023 iil-Léressmt; 

de Taire llé-bd..de des lames de cuivre di:,?n ce-t.te zoi2e 6.e lm,;~~ev.rs 

6. .1 onde. 

Jn cons -:,-Le <. t aub-i-re --). -.& ---' L q1e l e  vicillissemeïlt af?ec-Le 

sur-ko~1.L l e s  yro:xiét&s optiq~l-es 6.es lL~~i2s Ce ociv-e de fz, ible 

den,sité ystbque. O r ,  l e  rev&-Lern,at ce collodion il? :?ov:i::~.it Qt;>e 

iii-Lir~ari,lzn-l; ~;~i.o pov.? l e s  l m e s  6.e c~~.:i.v+e é.?izisses. II fau.C.;n~.i-t donc 
x.6-  LUC.,^^ - .  L:~l.-L-yc i-evft--a- 1 - lbLlent e::er!~:~le le  ~ i l i ~ e j ,  
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Ce t t c  étude a é t é  f a i t e  sous l a  conduite 2-c 
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