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No de cat. Désignation

P
7.

1
.1

.1

554 60 Microscope à émission froide 1

554 605 Plaque de connexion MEF 1

301 339 Pieds de support, paire 1

521 70 Alimentation haute tension, 10 kV 1

521 39 Transformateur variable très basse tension 1

531 130 Multimètre LDanalog 30 1

500 614 Câble de sécurité, 25 cm, noir 2

500 624 Câble de sécurité, 50 cm, noir 2

500 641 Câble de sécurité, 100 cm, rouge 1

500 642 Câble de sécurité, 100 cm, bleu 1

500 644 Câble de sécurité, 100 cm, noir 2

Image de pointe en tungstène pour une cathode chauffée

P7.1.1

Etude de la structure cristalline du tungstène avec un microscope à émission froide (P7.1.1.1)

A l’intérieur d’un microscope à émission froide, la pointe extrêmement 
fine d’un monocristal de tungstène se trouve au centre d’un écran 
luminescent sphérique. Le champ électrique entre le cristal et l’écran 
luminescent atteint à proximité de la pointe une intensité de champ 
tellement grande que des électrons de conduction peuvent sortir du 
cristal par effet tunnel et se déplacer vers l’écran suivant la direction 
radiale. L’image projetée sur l’écran est une image agrandie du 
facteur
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 cm : rayon de l'écran luminescent

 m : ra, , µ yyon de pointe

de la pointe de la répartition de l’émission de la pointe de cristal.

Dans l’expérience P7.1.1.1, on commence par purifier la pointe de 
tungstène en la chauffant jusqu’à incandescence. La structure 
produite sur l’écran luminescent après application du champ 
électrique correspond au réseau cubique centré du tungstène que 
l’on observe suivant la direction 110 c’est-à-dire suivant la diagonale 
de l’une des faces du cube. Pour finir, on vaporise une très petite 
quantité de baryum dans le tube afin que des atomes de baryum 
précipitent individuellement sur la pointe de tungstène et produisent 
des points clairs sur l’écran luminescent. Il est même possible 
d’observer l’agitation thermique des atomes de baryum si l’on chauffe 
avec précaution la pointe de tungstène.

Physique des solides Propriétés cristallines

Structure cristalline

P7.1.1.1 
Etude de la structure cristalline du 
tungstène avec un microscope à émission 
froide
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No de cat. Désignation

P
7.

1
.2

.1

P
7.

1
.2

.2

P
7.

1
.2

.3

P
7.

1
.2

.4

554 800 Appareil de base à rayons X 1 1 1 1

554 861 Tube à rayons X, Mo 1 1 1

554 831 Goniomètre 1 1

559 01 Tube compteur à fenêtre pour rayons a, b, g et X 1 1

554 77 Cristal de LiF pour la réflexion de Bragg 1

554 78 Cristal de NaCl pour la réflexion de Bragg 1

554 838 Porte-film X-ray 1 1

554 896 Film pour rayons X Agfa Dentus M2 1 1

554 87 Cristal de LiF pour le diagramme de Laue 1

554 88 Cristal de NaCl pour le diagramme de Laue 1

554 8971 Révélateur et fixateur pour film pour rayons X 1 1

554 8931 Sac et boîte de développement 1* 1*

673 5700 Chlorure de sodium , 250 g 1 1

673 0520 Fluorure de lithium, p.a., 10 g 1 1

667 091 Pilon, 100 mm de long 1 1

667 092 Mortier en porcelaine 70 mm D. 1 1

666 960 Spatule microcuillère pour poudre, 150 x 5 mm 1 1

311 54 Pied à coulisse de precision 1

554 862 Tube à rayons X, Cu 1

554 842 Support pour poudre cristalline 1

En complément : 
PC avec Windows 2000/XP/Vista/7

1 1

*Conseillé en supplément

P7.1.2

Propriétés cristallines

Diagramme de Laue: étude de la structure réticulaire d’un monocristal (P7.1.2.2)

Physique des solides

Le rayon X est un instrument irremplaçable dans la détermination de 
la structure cristalline. Chaque niveau cristallin est décrit à l’aide des 
indices de Miller h, k, l et renvoie le rayonnement X si les conditions 
de Laue ou de Bragg sont remplies. La répartition des réflexions 
donne des informations quantitatives sur la structure cristalline et 
les constantes cristallines des matières étudiées.

Dans l’expérience P7.1.2.1, on utilise la réflexion de Bragg d’un 
rayonnement Ka du molybdène (l = 71,080 pm) sur des monocristaux 
de NaCl et de LiF pour déterminer la constante du réseau. La 
composante Kb du rayonnement X peut être supprimée à l’aide d’un 
filtre de zirconium.

Dans l’expérience P7.1.2.2, le rayonnement de freinage du tube à 
rayons X joue le rôle de rayonnement X «blanc» afin de réaliser le 
diagramme de Laue des monocristaux de NaCl et de LiF. La structure 
cristalline et la longueur des axes du cristal se déterminent à partir 
de la position des reflets «colorés» sur un film pour rayons X placé 
derrière le cristal et à partir de l’intensité de ces rayonnements en 
utilisant les conditions de Laue.

Dans l’expérience P7.1.2.3, des échantillons de fine poudre de cristal 
micro granulaire sont irradiés avec le rayonnement Ka du molybdène 
afin d’obtenir un film photographique avec la méthode de Debye-
Scherrer. Parmi les nombreux cristallites désordonnés, il y a toujours 
des rayonnements X qui présentent une orientation conforme à la 
condition de Bragg. Les rayons diffractés décrivent les génératrices 
d’un cône dont l’angle d’ouverture J peut être obtenu à partir 
d’un enregistrement photographique. On détermine l’écartement 
réticulaire correspondant à l’angle J, les indices de Laue h, k, l du 
cristal ainsi que la structure réticulaire des cristallites.

Analogiquement à l’expérience P7.1.2.4, l’expérience P7.1.2.3 utilise 
pour la représentation des maximums de l’intensité un tube compteur 
Geiger-Müller au lieu d’un film du rayon X. L’intensité, fonction du 
double angle d’incidence 2J, est mesurée à l’aide d’un rayonnement 
du rayon X diffracté sur un échantillon de poudre de cristal. L’on 
peut déterminer les écartements réticulaires à partir des maxima 
d’intensité du spectre de diffraction.

Analyse de structure par des 
rayons X

P7.1.2.1 
Réflexion de Bragg: détermination de la 
constante de réseau d’un monocristal

P7.1.2.2 
Diagramme de Laue: étude de la structure 
réticulaire d’un monocristal

P7.1.2.3 
Diagramme de Debye-Scherrer: 
détermination de l’écartement des plans 
réticulaires d’échantillons poudreux 
polycristallins

P7.1.2.4 
Balayage de Debye-Scherrer: 
Détermination de l’écartement des plans 
réticulaires des échantillons de poudre 
polycristallins

Taches de Laue pour le NaCl et image obtenue pour le NaCl avec la 
méthode de Debye-Scherrer
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No de cat. Désignation

P
7.

1
.4

.1

P
7.

1
.4

.2

550 35 Fil résistant (cuivre), 0,2 mm Ø, 100 m 1 1

550 51 Fil de fer D = 0,20 mm, 100 m 1 1

342 61 Masses de 50 g chacune, jeu de 12 2

340 911ET2 Poulie de 50 mm Ø, enfichable, jeu de 2 1

381 331 Indicateur pour dilatation longitudinale 1

340 82 Echelle double 1

314 04ET5 Crochet de suspension enfichable, jeu de 5 1

301 07 Pince de table simple 2 2

301 01 Noix Leybold 4 3

301 25 Bloc de noix MF 3

301 26 Tige, 25 cm, 10 mm Ø 3 2

301 27 Tige, 50 cm, 10 mm Ø 1

300 44 Tige 100 cm, 12 mm Ø 1 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1

524 220 CASSY Lab 2 1

524 042 Capteur de force S, ±50 N 1

524 082 Capteur de rotation S 1

311 77 Mètre à ruban métallique, l = 2 m/78 pouces 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1

Diagramme effort-déformation d’un fil métallique typique

P7.1.4

Etude des élongations plastiques et élastiques de fils métalliques (P7.1.4.1)

Un solide cristallin change de forme sous l’influence de forces. 
On parle d’élasticité lorsqu’il reprend sa forme initiale, après que 
les forces cessent d’agir. Lorsque les forces dépassent la limite 
d’élasticité, le corps conserve une déformation permanente. Ce 
comportement élastique est dû à la migration des dislocations dans 
la structure cristalline.

Dans les expériences P7.1.4.1 et P7.1.4.2, on étudie l’allongement 
d’un fil de fer et d’un fil de cuivre en y accrochant des masses. Un 
index de précision où le capteur de rotation S au CASSY mesure le 
changement de longueur Ds ou allongement.

ε = ∆s
s

s : longueur du fil

Après chaque nouvelle charge avec un effort de traction

σ = F
A

F

A

 : poids des masses marquées

 : section du fil

on vérifie si l’index ou le capteur de rotation revient à la position zéro 
en l’absence de charge, c.-à-d. si l’effort se situe en dessous de la 
limite d’élasticité sE. La représentation des valeurs mesurées dans 
un diagramme effort-déformation confirme la validité de la loi de 
Hooke

σ ε= ⋅E

E  : module d'élasticité

jusqu’à une certaine limite de proportionnalité sp.

Physique des solides Propriétés cristallines

Déformations élastiques et 
plastiques

P7.1.4.1 
Etude des élongations plastiques et 
élastiques de fils métalliques

P7.1.4.2 
Etude des élongations plastiques et 
élastiques de fils métalliques - tracé et 
évaluation avec CASSY
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P7.2.1

Phénomènes de conduction

No de cat. Désignation

P
7.

2
.1

.1
 (

b
)

P
7.

2
.1

.2
 (

b
)

P
7.

2
.1

.3

P
7.

2
.1

.4

P
7.

2
.1

.5

586 81 Appareil pour effet Hall (argent) 1

524 009 Mobile-CASSY 1 1

524 0381 Sonde B combinée S 1 1 1 1

501 11 Câble de rallongement, à 15 pôles 1 1 1 1

532 13 Microvoltmètre 1 1

531 130 Multimètre LDanalog 30 1 1

521 55 Alimentation à courant fort 1 1

521 39 Transformateur variable très basse tension 1 1

562 11 Noyau en U avec joug 1 1 1 1

560 31 Pièces polaires perforées, paire 1 1 1 1

562 13 Bobine de 250 spires 2 2 2 2

300 41 Tige 25 cm, 12 mm Ø 1 1 1 1

301 01 Noix Leybold 1 1 1 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1 1 1 1 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 4 4 7 7 4

501 33 Câble d’expérience, 100 cm, noir 2 2

586 84 Appareil pour effet Hall (tungstene) 1

586 850 Appareil de base pour l’etude de l’effet Hall 1 1 1

586 853 Ge dopé n sur carte imprimée 1

521 501 Alimentation CA/CC, 0 ... 15 V/5 A 1 1 1

521 545 Alimentation CC, 0 ... 16 V, 0 ... 5 A 2 2 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1 1 1

524 220 CASSY Lab 2 1 1 1

586 852 Ge dopé p sur carte imprimee 1

586 851 Ge non dopé sur carte imprimee 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1 1 1

Etude de l’effet Hall sur l’argent  (P7.2.1.1_b)

Physique des solides

Dans les conducteurs ou semi conducteurs électriques situés dans un 
champ magnétique B et parcourus par un courant I, perpendiculaire 
à B, une tension électrique se crée par effet Hall.

U R B I
d

dH H     : épaisseur de l'échantillon= ⋅ ⋅ ⋅ 1

La constante de Hall

R
e

p n

p n
eH

p n

p n

    : charge élémentaire= ⋅
⋅ − ⋅

⋅ + ⋅( )
1

2 2

2

µ µ

µ µ

dépend des concentrations n et p des électrons et des trous ainsi 
que de leur mobilité respective mn et mp et elle est donc subordonnée 
au matériau et à la température.

Dans les expériences P7.2.1.1 et P7.2.1.2, on détermine la constante 
de Hall RH de deux conducteurs électriques par la mesure de la 
tension de Hall UH en fonction du champ magnétique B pour divers 
courants I. On obtient une valeur négative pour la constante de Hall 
de l’argent. Ce résultat traduit le fait que le transport de charges 
s’effectue par des électrons. Par contre, on obtient une valeur positive 
pour la constante de Hall du tungstène, ce qui nous montre que ce 
sont essentiellement des trous qui interviennent dans la conduction 
de ce métal.

Dans les expériences P7.2.1.3 et P7.2.1.4 , on étudie la subordination à 
la température de la tension de Hall et de la conductivité électrique

σ µ µ= ⋅ ⋅ + ⋅( )e p np n

sur des échantillons au germanium dopés. On détermine les 
concentrations des porteurs de charges et leur mobilité en supposant 
que, selon le type de dopage, l’une des concentrations n ou p peut 
être négligée.

Dans l’expérience P7.2.1.5, on mesure à titre de comparaison la 
conductivité électrique du germanium non dopé en fonction de la 
température. L’intervalle de bandes entre la bande de valence et la 
bande de conduction est déterminé à partir des données mesurées.

Effet Hall

P7.2.1.1 
Etude de l’effet Hall sur l’argent 

P7.2.1.2 
Etude de l’effet Hall anormal sur le 
tungstène

P7.2.1.3 
Détermination de la densité de porteurs de 
charge et de la mobilité dans le germanium 
dopé n

P7.2.1.4 
Détermination de la densité de porteurs de 
charge et de la mobilité dans le germanium 
dopé p

P7.2.1.5 
Détermination de l’intervalle d’énergétique 
entre les deux bandes du germanium
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P7.2.2

Etude de l’influence de la température sur la résistance d’un métal précieux (P7.2.2.1)

L’étude de la subordination à la température de la résistance 
spécifique r constitue un test simple pour la description théorique de 
la conductivité électrique des semi conducteurs et des conducteurs. 
Dans les conducteurs électriques, r croît avec la température étant 
donné que les collisions entre les électrons quasi-libres de la bande 
de conduction et les coeurs des atomes du conducteur jouent un rôle 
de plus en plus important. Par contre, dans les semi-conducteurs la 
résistance spécifique diminue au fur et à mesure que la température 
augmente car de plus en plus d’électrons réussissent à se déplacer 
de la bande de valence vers la bande de conduction et participent 
ainsi à la conduction du courant.

Dans les expériences P7.2.2.1 et P7.2.2.2, on mesure la valeur de la 
résistance en fonction de la température dans un montage en pont de 
Wheatstone. On utilise l’interface CASSY pour enregister et afficher 
les courbes. Pour la résistance en métal précieux, on confirme la 
relation suivante avec une bonne précision dans le domaine de 
température étudié :

R R
T

Debye

= ⋅

=

Θ Θ
Θ 240 K : Température de  du platine

Pour le semi conducteur, l’exploitation donne une dépendance de 
la forme

R e

k Boltzmann

E
kT



∆
2

23138 10= ⋅ −, :
J
K

 constante de 

pour l’intervalle de bandes DE = 0,5 eV.

 

No de cat. Désignation

P
7.

2
.2

.1

P
7.

2
.2

.2

586 80 Résistance en métal précieux 1

555 81 Four électrique tubulaire, 230 V 1 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1 1

524 220 CASSY Lab 2 1 1

524 0673 Adaptateur NiCr-Ni S 1 1

529 676 Capteur de température NiCr-Ni, 1,5 mm 1 1

524 031 Adaptateur source de courant 1 1

502 061 Boîte de jonction de sécurité avec terre 1 1

501 45 Câble, 50 cm, rouge/bleu, paire 1 1

586 821 Résistance à semi-conducteur 5 kohms 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1 1

Physique des solides Phénomènes de conduction

Conduction électrique dans 
les solides

P7.2.2.1 
Etude de l’influence de la température sur 
la résistance d’un métal précieux

P7.2.2.2 
Etude de l’influence de la température sur 
la résistance d’un semi-conducteur
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P7.2.3

Phénomènes de conduction

No de cat. Désignation

P
7.

2
.3

.1

578 02 Photorésistance LDR 05, STE 2/19 1

450 511 Ampoules 6 V, 30 W, E14, jeu de 2 1

450 60 Carter de lampe avec câble 1

460 20 Condenseur avec porte-diaphragme 1

460 14 Fente reglable 1

472 401 Filtre polarisant 2

460 08 Lentille dans monture f = +150 mm 1

460 32 Banc d’optique à profil normalisé, 1 m 1

460 374 Cavalier 90/50 6

460 21 Support pour element enfichable 1

521 545 Alimentation CC, 0 ... 16 V, 0 ... 5 A 1

521 210 Transformateur, 6/12 V 1

531 282 Multimètre Metrahit Pro 1

531 303 Multimètre Metrahit X-tra 1

500 422 Câble d’expérimentation, 50 cm, bleu 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 2

Relevé des caractéristiques courant-tension d’une photorésistance au sulfure de cadmium (P7.2.3.1)

Physique des solides

On appelle photoconduction l’augmentation de la conductivité 
électrique s dans un solide par absorption de lumière. Par exemple, 
dans du CdS, l’énergie absorbée permet le passage des électrons 
libres dans la bande de conduction et l’échange de charge de pièges 
avec formation de trous dans la bande de valence. Un courant 
photoélectrique IPh circule à l’application d’une tension U.

Le but de l’expérience P7.2.3.1 est l’étude d’une part, de la relation 
entre le courant photoélectrique IPh et la tension U pour une intensité 
de rayonnement Fe constante et, d’autre part, de la relation entre IPh 
et Fe pour une tension U constante.

Photoconduction

P7.2.3.1 
Relevé des caractéristiques courant-
tension d’une photorésistance au sulfure 
de cadmium
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P7.2.4

Excitation de luminescence par exposition à de la lumière ultraviolette et à des électrons (P7.2.4.1)

La luminescence est l’émission de lumière après absorption 
préalable d’énergie. L’énergie peut, par exemple, être transportée 
par des électrons rapides ou bien par des photons dont l’énergie 
est supérieure à celle des photons émis. La fluorescence et la 
phosphorescence se distinguent suivant la façon dont l’émission 
de lumière diminue. La fluorescence correspond à la diminution 
exponentielle de l’émission de photons en très peu de temps à la fin 
de l’excitation (environ 10-8 seconde). Par contre cette baisse peut 
durer plusieurs heures pour la phosphorescence.

Dans l’expérience P7.2.4.1, on met en évidence la luminescence de 
divers solides après une exposition à la lumière ultraviolette ou bien 
à des électrons: il s’agit du vanadate d’yttrium dopé à l’europium 
(fluorescence rouge, temps de désintégration moyennement court), 
du sulfure de zinc dopé avec de l’argent (phosphorescence bleue, 
temps de désintégration moyen) ainsi que du sulfure de zinc dopé 
avec de l’argent et du cobalt (phosphorescence vert-jaune, temps 
de désintégration long). On montre également que le rayonnement 
infrarouge accélère la diminution de la phosphorescence. 

N.B. : A l’aide d’un spectroscope de poche, on peut reconnaître des 
raies d’émission individuelles à l’intérieur du spectre de bandes.

No de cat. Désignation

P
7.

2
.4

.1

555 618 Tube à luminescence 1

555 600 Support pour tubes 1

521 70 Alimentation haute tension, 10 kV 1

451 15 Lampe à vapeur de mercure 1

451 195 Alimentation pour lampe à vapeur de mercure 1

469 79 Filtre ultraviolet 1

500 611 Câble de sécurité, 25 cm, rouge 1

500 621 Câble de sécurité, 50 cm, rouge 1

500 641 Câble de sécurité, 100 cm, rouge 1

500 642 Câble de sécurité, 100 cm, bleu 1

500 644 Câble de sécurité, 100 cm, noir 2

Physique des solides Phénomènes de conduction

Luminescence

P7.2.4.1 
Excitation de luminescence par exposition 
à de la lumière ultraviolette et à des 
électrons
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P7.2.5

Phénomènes de conduction

Tension thermoélectrique en fonction de la température  en haut: chrome/nickel-cons-
tantan, au milieu: fer-constantan, en bas: cuivre-constantan

No de cat. Désignation

P
7.

2
.5

.1
 (
a
)

557 01 Thermocouples, jeu de 3 1

590 011 Fiche de fixation 2

532 13 Microvoltmètre 1

382 34 Thermomètre, -10 ... +110 °C/0,2 K 1

666 767 Plaque chauffante 1

664 104 Bécher, 400 ml, forme basse 1

Effet Seebeck: détermination de la tension thermoélectrique en fonction de la différence de température (P7.2.5.1_a)

Physique des solides

Lorsque deux fils métalliques se touchent avec des énergies de Fermi 
EF différentes, les électrons passent de l’un à l’autre. Le métal avec 
le travail d’extraction WA le plus faible cède des électrons et devient 
positif. Ce transfert d’électrons ne cesse que lorsque la tension de 
contact

U
W W

e
e

=
−A, 1 A, 2

 : charge élémentaire

s’est établie. Si l’on assemble les fils électriques de façon à ce 
qu’ils se touchent aux extrémités et que les deux points de contact 
présentent une différence de température T = T1 - T2, alors une 
tension électrique, la tension thermoélectrique

U U T U TT = ( ) − ( )1 2

est générée. La tension thermoélectrique différentielle

α = dU
dT

T

dépend ici de la combinaison des deux métaux.

Dans l’expérience P7.2.5.1, on mesure la tension thermique UT en 
fonction de la température T entre les deux points de contact avec 
les thermocouples fer-constantan, cuivre-constantan, chrome/nickel 
constantan. L’un des points de contact reste constant à température 
ambiante, l’autre est chauffé au bain-marie. Pour déterminer la 
tension thermoélectrique différentielle, on a recours à une régression 
linéaire de la forme

U TT = ⋅α

Thermoélectricité

P7.2.5.1 
Effet Seebeck: détermination de la 
tension thermoélectrique en fonction de la 
différence de température 
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Effet Meissner-Ochsenfeld sur un supraconducteur à haute température

P7.2.6

Détermination de la température critique d’un supraconducteur à haute température (P7.2.6.1)

En 1986, K. A Müller et J. G Bednorz ont réussi à démontrer que 
le composé YBa2Cu3O7 devient supraconducteur à une température 
critique bien supérieure aux valeurs connues jusqu’à présent. Depuis 
lors, on a découvert des supraconducteurs à haute température 
qu’il est possible de refroidir avec de l’azote liquide en dessous 
de la température critique. Comme tous les supraconducteurs, 
les supraconducteurs à haute température n’ont eux aussi pas 
de résistance électrique et mettent en évidence le phénomène 
connu sous le nom d’effet Meissner-Ochsenfeld se caractérisant 
par le refoulement de champs magnétiques hors de l’échantillon 
supraconducteur.

Dans l’expérience P7.2.6.1, on détermine la température critique 
du supraconducteur à haute température YBa2Cu3O7-x. Pour cela, 
on refroidit la substance avec de l’azote liquide en dessous de sa 
température critique Tc =  92 K. Dans une mesure en 4 points, on 
trace la chute de tension à l’échantillon en fonction de sa température 
avec l’interface CASSY.

Dans l’expérience P7.2.6.2, on met en évidence la supracon-
ductivité de YBa2Cu3O7-x à l’aide de l’effet Meissner-Ochsenfeld. 
Un aimant (grande intensité du champ magnétique pour un poids 
minimal) placé tout d’abord sur l’échantillon, se met à flotter lorsque 
l’échantillon devient supraconducteur en refroidissant et lorsqu’il 
refoule le champ magnétique de l’aimant permanent.

No de cat. Désignation

P
7.

2
.6

.1

P
7.

2
.6

.2

667 552
Equipement d’expérimentation pour la détermination de la 
température critique et de la résistivité (mesure en 4 points)

1

524 013 Sensor-CASSY 2 1

524 220 CASSY Lab 2 1

501 45 Câble, 50 cm, rouge/bleu, paire 2

667 551
Equipement d’expérimentation pour l’effet Meissner-Och-
senfeld

1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1

Physique des solides Phénomènes de conduction

Supraconduction

P7.2.6.1 
Détermination de la température critique 
d’un supraconducteur à haute température

P7.2.6.2 
Effet de Meissner-Ochsenfeld sur un 
supraconducteur à haute température
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No de cat. Désignation

P
7.

3
.1

.1

560 41 Appareil pour l’étude du diamagnétisme et du paramagnétisme 1

562 11 Noyau en U avec joug 1

562 13 Bobine de 250 spires 2

560 31 Pièces polaires perforées, paire 1

521 39 Transformateur variable très basse tension 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1

300 41 Tige 25 cm, 12 mm Ø 2

301 01 Noix Leybold 1

500 422 Câble d’expérimentation, 50 cm, bleu 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 1

P7.3.1

Magnétisme

Positionnement de l’échantillon dans le champs magnétique

Substances dia-, para- et ferromagnétiques dans un champ magnétique non homogène (P7.3.1.1)

Physique des solides

On appelle diamagnétisme le fait que la magnétisation générée à 
l’intérieur d’une substance par un champ magnétique externe est en 
sens inverse, selon la loi de Lenz, du champ magnétique appliqué. 
C’est ainsi qu’une force agit sur des substances diamagnétiques dans 
un champ magnétique non homogène, en direction d’une intensité 
magnétique décroissante. Des substances paramagnétiques 
possèdent des moments magnétiques permanents qui sont alignés 
sous l’action d’un champ magnétique externe. Une aimantation 
se produit en direction du champ externe provoquant ainsi le 
déplacement des substances en direction d’une intensité de champ 
croissante. Les substances ferromagnétiques se caractérisent par 
une aimantation très élevée qui se situe à des ordres de grandeur 
supérieurs à ceux des substances paramagnétiques.

Dans l’expérience P7.3.1.1, on suspend trois tiges de 9 mm de long, 
de comportement magnétique différent et qu’il est facile de faire 
tourner, dans un champ magnétique fortement non-homogène de 
telle façon que ce champ les attire ou les repousse suivant leurs 
propriétés magnétiques.

Diamagnétisme, paramagné-
tisme et ferromagnétisme

P7.3.1.1 
Substances diamagnétisme, 
paramagnétisme et ferromagnétiques dans 
un champ magnétique non homogène
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No de cat. Désignation

P
7.

3
.2

.1
 (
a
)

P
7.

3
.2

.1
 (

b
)

562 11 Noyau en U avec joug 1 1

562 121 Dispositif de serrage avec pince à ressort 1 1

562 14 Bobine de 500 spires 2 2

522 621 Générateur de fonctions S 12 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1 1

524 220 CASSY Lab 2 1 1

577 19 Résistance 1 ohm, STE 2/19 1

576 71 Segment de plaque à réseau 1

500 424 Câble d’expérimentation, 19A, 50 cm, noir 1

500 444 Câble d’expérimentation, 100 cm, noir 7 4

524 011USB Power-CASSY USB 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1 1

Tracé de la courbe de première aimantation et d´hystérésis d’une substance 
ferromagnétique (avec Power CASSY - P7.3.2.1_b)

P7.3.2

Tracé de la courbe de première aimantation et d´hystérésis d’une substance ferromagnétique (P7.3.2.1_a)

Dans un aimant ferromagnétique, l’induction magnétique

B Hr= ⋅ ⋅

= ⋅ −

µ µ

µ π

0

0
74 10

Vs
Am

 constante de champ magnétique:

atteint une valeur de saturation BS pour une augmentation du champ 
magnétique H. La perméabilité relative mr de l’aimant ferromagnétique 
dépend de son prétraitement magnétique et de l’intensité du champ 
magnétique H. Il est donc d’usage de représenter l’induction 
magnétique B en fonction de l’intensité du champ H croissante puis 
décroissante dans un cycle d’hystérésis. Le cycle d’hystérésis diffère 
de ladite courbe d’aimantation initiale qui commence à l’origine du 
système de coordonnées et que l’on ne peut mesurer que pour un 
matériau complètement démagnétisé.

Dans l’expérience P7.3.2.1, un courant I1 augmentant (ou diminuant) 
linéairement avec le temps, génère l’intensité de champ magnétique

H
N
L

I

L

N

= ⋅1
1

1

 : longueur effective du noyau de fer

 : nombre dde spires de la bobine primaire

dans la bobine primaire d’un transformateur. 
On obtient l’induction magnétique B correspondante en intégrant 
la tension U2 qui est induite dans la bobine secondaire du 
transformateur.

B
N A

U dt

A

N

=
⋅

⋅ ⋅∫
1

2
2

2

 : section transversale du noyau de fer

 :  nombre de spires de la bobine secondaire

On utilise l’interface CASSY pour commander le courant et 
enregistrer les valeurs. On détermine la perméabilité relative mr sur la 
courbe d’aimantation initiale et sur le cycle d’hystérésis en fonction 
de l’intensité de champ magnétique H.

Physique des solides Magnétisme

Hystérésis ferromagnétique

P7.3.2.1 
Tracé de la courbe de première 
aimantation et d´hystérésis d’une 
substance ferromagnétique
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P7.4.1

Microscopie à champ proche

No de cat. Désignation

P
7.

4
.1

.1
-2

P
7.

4
.1

.3

554 581 Microscope à effet tunnel 1 1

554 584 Echantillon de bisulfure de molybdène (MoS2) 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1 1

Microscope à effet tunnel (P7.4.1)

Physique des solides

G. Binnig et H. Rohrer ont mis au point le microscope à effet tunnel 
dans les années 80. Ce dernier est muni d’une pointe métallique 
fine servant de sonde locale tellement rapprochée d’un échantillon 
conducteur d’électricité que les électrons, du fait de l’effet tunnel 
en mécanique quantique, réussissent à passer de la pointe à 
l’échantillon. Si un champ électrique règne entre la sonde et 
l’échantillon, alors un courant électrique appelé courant tunnel, peut 
circuler. Etant donné que le courant tunnel varie exponentiellement 
avec la distance qui sépare la sonde de l’échantillon, même d’infimes 
variations de cette distance de l’ordre du centième de nm entraînent 
des changements mesurables du courant tunnel. La pointe est fixée 
sur une plateforme qui peut se déplacer suivant les axes x, y et z 
par le biais d’éléments de réglage piézoélectriques. Pour mesurer 
la topographie de l’échantillon, la pointe est balayée sur la surface 
de l’échantillon. Dans une boucle de régulation, on maintient 
parfaitement constant l’écart entre la sonde et l’échantillon. Les 
variations de réglage sont enregistrées pendant le balayage et 
visualisés à l’aide d’un ordinateur. L’image ainsi obtenue est une 
superposition de la topographie de l’échantillon et de la conductivité 
électrique de la surface de l’échantillon.

Dans les expériences P7.4.1.1, P7.4.1.2 et P7.4.1.3, on utilise un 
microscope à effet tunnel mis au point pour les TP et fonctionnant à 
la pression atmosphérique. Au début de l’expérience, on fabrique la 
pointe de mesure à partir d’un fil de platine. On prépare un échantillon 
de graphite en déchirant une bande adhésive. L’échantillon d’or ne 
nécessite aucun nettoyage s’il est manipulé avec soin. L’étude des 
échantillons débute avec un balayage d’ensemble. Ensuite, on réduit 
le pas de progression de la pointe de mesure jusqu’à ce que les 
positions des divers atomes de l’échantillon se distinguent bien les 
unes des autres sur l’image tracée.

Microscope à effet tunnel

P7.4.1.1 
Etude d’une surface en graphite avec un 
microscope à effet tunnel

P7.4.1.2 
Etude d’une surface en or avec un 
microscope à effet tunnel

P7.4.1.3 
Analyse d’un échantillon de MoS2 avec un 
microscope à effet tunnel
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No de cat. Désignation

P
7.

5
.1

.1

P
7.

5
.1

.2

554 800 Appareil de base à rayons X 1 1

554 861 Tube à rayons X, Mo 1 1

554 831 Goniomètre 1 1

559 938 Détecteur d’énergie de rayonnement X 1 1

554 848 Cibles en alliages, jeu 1 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1 1

524 058 Adaptateur AMC 1 1

524 220 CASSY Lab 2 1 1

501 02 Câble HF, 1 m 1 1

554 844 Cibles pour K-line fluorescente, jeu 1

554 846 Cibles pour L-line fluorescente, jeu 1

En complément : 
PC avec Windows 2000/XP/Vista/7

1 1

Analyse quantitative du laiton à l‘aide de l‘analyse par fluorescence X (P7.5.1.2)

P7.5.1

Application du fluorescence X pour l’analyse sans destruction de la composition chimique (P7.5.1.1)

La fluorescence des rayons X est une méthode très utile pour une 
analyse non-destructrice d’un alliage. Sous un faisceau de rayons 
X, chaque élément émet une fluorescence de faisceau de rayons 
X caractéristique permettant son identification comme empreinte 
digitale.

Dans l’expérience P7.5.1.1, quatre alliages de laitons sont étudiés 
à l’aide de la fluorescence du faisceau du rayon X ainsi que sa 
composition qualitative. Les alliages sont: chrome-nickel-acier, 2 
laitons et un aimant à terres rares.

Dans l’expérience P7.5.1.2, un alliage de laiton est quantitativement 
analysé. Les proportions de poids de chaque composant sont 
calculées à l’aide de la force de fluorescence du faisceau du rayon 
X.

Physique des solides Physique appliquée des corps solides 

Analyse par fluorescence X

P7.5.1.1 
Application du fluorescence X pour 
l’analyse sans destruction de la 
composition chimique

P7.5.1.2 
Détermination de la composition chimique 
d’un échantillon en laiton au moyen de 
l’analyse par fluorescence X
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