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NOTATIONS, ACRONYMES

h : constante de Planck en J.s

p : quantité de mouvement (sans dimension)

v : fréquence en s~1

c : célérité de la lumiére dans le vide en m.s™1

dN : nombre de photons sur l'intervalle de temps dt
dt : temps infinitésimal en s

E : éclairement en W.m™2

S : surface en m?

m : masse d'un élément en kg

Mo(F) : moment s'appliquant au point O généré par la force F en N.m

[ : longueur entre le centre du radiométre et le centre d’une plaque en m
€ : émissivité (sans dimension)
o : constante de Stefan-Boltzmann en W.m™2. K ~*

T : température en K

T, : température ambiante en K

a0 . . . 1
w = — vitesse angulaire en rad. s

d | i o u s .
e dérivée d’'un élément en fonction du temps

A : le coefficient de frottement
0o : moment cinétique s’appliquant au point O
de : énergie recue sur l'intervalle de temps dt

6 : valeur angulaire en rad
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1. INTRODUCTION ET REMERCIEMENTS

1.1. Remerciements

Avant de débuter, nous souhaitons remercier M. Jérébme Yon notre professeur référent
pour ce projet qui a su nous guider et nous apporter son aide lorsque le besoin se faisait
ressentir. Nous tenions aussi a remercier toute I'équipe technique pour le matériel mis a notre
disposition et leur aide pour la prise en main du logiciel Synchronie.

1.2. Introduction

Le projet de P6 est un des projets les plus conséquents proposés aux étudiants du
cycle STPI. Pendant un semestre, nous travaillons en groupe afin d’arriver a un objectif final
défini lors des premiéres séances. Ce projet nous invite a développer notre curiosité
scientifique et notre esprit critique en nous proposant des sujets variés sur lesquels nous ne
nous serions pas nécessairement penchés de notre propre initiative. Il nous permet également
de développer notre sens du travail en équipe et de la répartition des taches, mais aussi de
manipuler des outils scientifiques dans un cadre plus libre que nos cours habituels.

Notre projet s’intitule “comprendre et exploiter le radiométre de Crookes”. Il vise a nous
introduire ce mystérieux objet et & comprendre son fonctionnement. Comme nous pouvons le
voir sur la photo en page de couverture, le radiometre de Crookes est une ampoule qui contient
guatre petites ailettes, dont I'une des faces est réfléchissante et I'autre noire, le tout tenant en
équilibre sur une aiguille ; l'intérieur de I'ampoule est imposé a un vide partiel. Lorsque 'on
expose le radiometre a la lumiére (c’est-a-dire & un éclairement), les ailettes se mettent a
tourner.

Ce dispositif fut inventé en 1873 par William Crookes, a qui nous devons notamment
la découverte de I'élément Thallium en 1861 mais aussi le tube de Crookes aux alentours des
années 1870 qui sert a déterminer la nature des rayons cathodiques (Plus d’'informations sur
la vie et les travaux de Crookes en annexe 1). Crookes a créé le radiométre pour détecter la
pression de radiation de la lumiére. Le but initial d’'un radiométre est de mesurer un
éclairement, c’est-a-dire l'intensité d’'un rayonnement lumineux. De ce fait, il est Iégitime de se
poser la question suivante : est-ce I'éclairement qui met le radiométre en mouvement ? Notre
projet fOt ainsi guidé par cette problématique.

Nos objectifs pour ce projet étaient : comprendre le fonctionnement du radiomeétre en
se documentant, parvenir & une modélisation théorique des phénomenes qui mettent le
radiométre en mouvement, et enfin mettre au point une expérience afin de d’évaluer la vitesse
de rotation du radiométre en fonction de son éclairement et valider ou non notre modélisation.
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2. METHODOLOGIE / ORGANISATION DU TRAVAIL

Afin que la préparation de notre projet se déroule sans encombre au fil des mois, nous
étions conscients qu’il nous fallait respecter une organisation du travail précise et efficace.
Pour cela, nous nous sommes tout d’abord imposé un objectif dés la premiére séance, celui
de répondre a la problématique suivante : “ Que fait fonctionner le radiometre de Crookes et
comment ? “. La répartition du travail tout au long de ces mois de préparation avait alors pour
but de répondre a cette question.

Durant les trois premiéres séances, nous nous sommes concentrés ensemble sur la
compréhension globale du sujet, en cherchant en profondeur des informations sur les divers
mécanismes qui semblaient apparaitre dans le fonctionnement du radiométre de Crookes.
Nous nous sommes réparti la tdche et chacun préparait un résumé de ses recherches avant
la séance de la semaine pour les confronter aux recherches des autres, dans le but d’avoir les
informations les plus sires possible. Ce travail d'information était selon nous essentiel avant
de se lancer dans le corps du projet car il nous a permis d’avoir une idée claire de ce que nous
allions garder ou non dans le projet final.

Ainsi, aprés ces premieres séances, nous avions une meilleure appréhension de ce
qu’était le radiométre de Crookes et nous avions un probléme précis a résoudre. Nous avons
alors réparti les différentes taches selon les envies de chacun et afin que la quantité de travail
entre membres soit équivalente. Dés lors, nous nous sommes divisés en 2 sous-groupes
principaux : le premier, composé de Julien, Jules et Faouzi, s’occupait de la modélisation du
probléeme, en prenant une situation initiale quelconque pour décrire la maniere dont évolue le
radiomeétre au cours du temps, selon les hypothéses que nous avions imposées. Le deuxiéme
sous-groupe était composé de Charlotte, Garance et Léo, et avait pour but de mettre en place
une expérience afin de trouver les potentielles relations entre I'éclairement et la vitesse de
rotation du radiométre, mais aussi de comparer les résultats expérimentaux a ceux obtenus
par le biais du modéle, ce nous permet d’infirmer ou de confirmer les différentes hypothéses
que le premier sous-groupe a pris en compte lors de la modélisation. Au sein de chaque sous-
groupe, les membres se répartissaient les taches par séance, afin que chague semaine il
puisse y avoir une mise en commun avec les autres membres pour que chacun soit au courant
des avancées dans le projet. Nous présentions également chaque semaine notre travail au
professeur, afin qu’il nous corrige et qu’il nous guide éventuellement dans la suite du projet.

Nous avons aussi fait le choix de réserver les deux derniéres séances a la rédaction
du rapport et la préparation de notre oral. Nous avons jugé qu’il était nécessaire d’accorder un
temps important a ces taches méme si cela nous enlevait deux séances pour I'expérience et
la modélisation.

Lors de ces séances monsieur Yon nous a aidé a structurer notre rapport de sorte que
ce dernier soit clair et apporte toutes les informations au lecteur qui ne connait pas forcément
le radiometre de Crookes.
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Gréce a cette séance nous avons di rédiger notre rapport presque entierement, ce qui
fat agréable pour la suite puisqu’il nous restait seulement a apporter des modifications sur un
texte déja rédigé. Lors de la deuxiéme séance, monsieur Yon nous a aidé a améliorer notre
poster et nous a également transmis des conseils pour notre oral.

En somme, nous avons su hous fixer des objectifs précis assez tét pour avoir une idée
claire du travail a fournir, et de la quantité de travail qu’impliquait chaque tache dans laquelle
nous nous investissions. Cela nous a permis de se répartir le travail efficacement sans créer
de déséquilibre entre les membres du groupe. Le tout sans oublier la communication de nos
diverses avancées lors du projet, qui était selon nous un point trés important. Toutes ces
directives que nous nous sommes imposées ont créé une ambiance de travail sérieuse et
agréable tout au long du projet.

3. TRAVAIL REALISE ET RESULTATS

Si, comme I'énoncait Crookes, la pression de la lumiére mettait en mouvement les
ailettes, les faces réfléchissantes devraient pousser les faces noires. En effet, les faces noires
absorbent la lumiére, tandis que cette derniére se réfléchit sur les faces argentées.

Cependant, lorsqu’on expose le radiométre a la lumiére, il se met a tourner dans le sens
inverse ! Nous avons ainsi cherché a comprendre pourquoi cette premiére intuition ne
correspond pas a la réalité.

Dans cette partie nous exposerons tout le travail de modélisation et d'expérience
réalisé autour du radiométre de Crookes. Nous commencerons par déterminer une équation
du mouvement de rotation du radiométre avant de présenter I'expérience réalisée et les
résultats obtenus. Puis nous essayerons de mettre en lien la théorie et la pratique et de
discuter sur la validité ou non du modele obtenu.

Avant toute chose, il nous faut préciser les hypothéses faites dans le cas de notre
étude. En effet, un radiomeétre a initialement pour but de mesurer l'intensité du flux d’un
rayonnement électromagnétique. Ainsi, nous avons décidé de considérer qu’il n’y avait que
des effets purement radiatifs. De plus, nous avons également fait I’hypothése d’un vide
total a l'intérieur de I'ampoule, ce qui était censé étre le cas selon Crookes.

3.1. Détermination de I'’équation du mouvement

L’objectif de cette partie est d’étudier les différents phénomeénes physiques a l'origine
de la rotation du radiomeétre. Dans la suite de I'étude, nous allons supposer que le vide a
l'intérieur de celui-ci est parfait et ainsi ne considérer que les effets purement radiatifs
s’appliquant sur le radiométre. Pour ce faire, nous allons réaliser une étude compléte de ces
phénomeénes physiques afin d’aboutir a une équation de mouvement du systéme en fonction
de plusieurs parametres mesurables ou calculables.

STPI/P6/2022 - 0027
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e

F:

photon->plaque reflechissante

Schéma du systéme et des
différentes forces en présence

figure 1: Schéma du systeme radiomeétre et des forces qui s’appliquent

3.1.1. Bilan des photons recgus par les plaques

L’'une des forces a l'origine de la rotation du radiométre est celle générée par les
photons lumineux qui interagissent avec ses plaques. Commencons par définir notre systeme.
Nous considérons, ici, les deux plaques verticales, notées A et B sur le schéma. Nous allons
d’abord réaliser I'étude sur la plaque noire (plaque A), puis la plaque réfléchissante (plaque
B). En effet, nous allons considérer que les autres plaques ne sont pas éclairées.

Observons la démarche visant a exprimer le moment associé a la force créé par les
photons recus par les plaques avec un seul photon pour commencer. Nous savons que la
quantité de mouvement d’un photon est donnée par la formule suivante :

P1iphoton = T Uy

Ou h=6,626 070 15.107% J. s est la constante de Planck, v la fréquence du photon (en
s1) et c =299 792 458 m.s~ ! est la célérité de la lumiére dans le vide.

On rappelle que la variation de quantité de mouvement d’'un élément est donnée par la
différence entre la quantité de mouvement final et la quantité de mouvement initial, c’est-a-
dire :

T — —
Apphoton = DPphoton final Ux — Pphoton initial(_ux)

STPI/P6/2022 - 0027
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Dans notre cas, on observe trois cas distincts : le photon est absorbé par la plague
. . . L1 2 . h N L, .
Noire ( Pproton rinar = 0), il rebondit sur la plaque réfléchissante (p;pnoton = Tv) ou il est émis
par la plaque réfléchissante (ce dernier cas sera traité ultérieurement).

Nous commencons par étudier les photons absorbés et réfléchis. La force s’appliquant
sur la plague pour un photon est donnée par la formule générale suivante :

=1 Apl,photon _ pphoton final — pphoton initial —
Fplaque—mhoton - dt - dt Uy

Cependant, dans notre étude nous n’avons pas un seul photon qui agit sur les plaques
mais un nombre N. Nous allons donc déterminer le nombre de photons qui interagissent avec
la plaque sur un temps dt, nous I'appellerons dN. Pour ce faire, nous partons de la valeur de
I'éclairement recu par les plaques, que nous divisons par I'énergie d’'un photon comme suit :

_ dEregu _ ExS

dN, = = dt
photons Ephoton hv

OU E est I'éclairement en W.m™2 et S la surface en m?

Alors la force vue précédemment devient :

—_—
= _ Apl,photond
Fplaque—mhoton - dt Nphotons

Cas de la plaque noire, les photons sont absorbés :

5 . _ EXS
Fplaque—mhoton = [pphoton,final Uy — pphoton,initial (_ux)] X dehoton =

—

dt U,

Cas de la plaque réfléchissante, les photons ne sont pas absorbés, ils rebondissent. On a
alors :

. . ExS
Apphotons—mlaque réfléchissante — 2 X Apphotons—q)laque noir — 2 dt Uy
Par le principe d’action réaction, on a finalement :
. . ExS._
thoton—)plaque noire — _Fplaque noire-photon — c Uy
R , ExS_
thoton—)plaque réfléchissante — _Fplaque réfléchissante—»photon — — Uy

STPI/P6/2022 - 0027
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Passons au calcul du moment de ces deux forces pour le systeme constitué des deux plagues

MO = OMl A thoton—>plaque noire + OMZ A thotoneplaque réfléchissante
avec OM; = (0;1;0) et OM, = (0; —1; 0)

— - —_— - —_— -
MO (thotoneplaque) = OMl A thotonseplaque noir + OMZ A thotons—mlaque réfléchissante

ExS _ExS_ _
=1( -2 ),
c
o ExS
MO(thotoneplaque) =-l Uy
3.1.2. Emission et absorption thermique

Nous allons maintenant nous intéresser aux phénomeénes d’émission et d'absorption
thermique. Dans I'hypothése ou les plaques sont immobiles, I'expression de I'énergie regue
par la plague est la suivante :

dEémis: SO'T4S dt

Ou dE;,;s est associé a I'énergie générée par les photons émis dans un temps dt (en W),
I'émissivité de la plaque, o la constante de Stefan-Boltzmann (5,67.108 W.m™2.K™%), T la
température de la plague en K et S la surface de la plaque en m?2.

En réitérant la méthode précédente, détaillée annexe 2 (6.2.1), on obtient :

dPeotate _  €0T*Sdt —,
- - = X

>
F émission — dt

c

Et

— - _— > _— -
MO (Fémission) = OMl A Fémission plaque sup + OMZ A Fémission plaque inf

eoT*S
uz

Mo (Femission) = 21

Avant de faire le bilan de toutes les forces, il est nécessaire d'exprimer l'action
mécanique des effets radiatifs d’absorption du milieu ambiant. Pour cela, nous avons que

4
dEabsorption = eoTy"S dt

Avec T, est la température ambiante en K.

STPI/P6/2022 - 0027
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Cette énergie représente I'énergie générée par les photons provenant du milieu
ambiant absorbée par la plaque dans un temps dt. On utilise la méme méthodologie pour
trouver la force et le moment initié par cette force. Détails en annexe 2 (6.2.1),

- 4
- _ dptotale _ EJTO S —

i = u
absorption dt c X

MO (Fabsorption) = 0M1 A Fémission sup + OMZ A Fémission inf

SO-T04S ﬁ
A

MO (ﬁabsorption) =2l

3.1.3. Force de frottement

L’observation du systéeme nous indique que la vitesse atteint un équilibre aprés un
certain temps d’éclairement. Il est donc raisonnable de penser qu'une force de frottement
physique au niveau de la pointe des pales s'applique. Afin d’exprimer celle-ci, on se place
dans un repere cylindrique de centre 0 et d’axe u, pointé vers nous. On cherche dans un
premier temps I'expression de la vitesse du systéme dans cette base :

04 = lu, etV(A) = lw g ot w = =

On a donc pour expression de la force de frottement (f) ;
f = -Mwug

Le calcul du moment est similaire aux précédents :

Mo(f) = OAAfa + 0B Afb

Mo(f) = 212w,

3.1.4. Détermination de I’expression de la température (bilan thermique)

Afin de résoudre I'équation différentielle qui va découler du théoreme du moment
cinétique, nous devons exprimer la température du systéeme. Pour cela, on considere le
matériau a I'état stationnaire puisque I'on s’intéresse a l'instant ou la vitesse angulaire du
radiometre est constante. On rappelle la formule générale pour le bilan thermique :

production = échanges + stockage

Le terme "production” désigne la production thermique. Ici cette derniere est nulle car
il s’agit d’'un milieu thermiquement neutre. Comme les plaques sont a I'état stationnaire (de
par leurs propriétés thermiques) le stockage est nul également. Ce qui nous donne :

échanges =0

La démarche complete de raisonnement du bilan thermique sera détaillée en annexe
2 (6.2.2), celle-ci nous permet d’aboutir a I'expression suivante de la température :

STPI/P6/2022 - 0027
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T = (§+ T()‘li)l/4

3.1.5. Détermination de I’équation du moment et équation du mouvement

Nous allons utiliser le théoréme du moment cinétique, appligué en un point O afin
d’obtenir I'équation différentielle du mouvement qui régit le systéme. Les détails du calcul
seront apportés en annexe (6.2.3). Ona:

G5 = OAA mV(A) + OB A mV(B) = 2ml%w uz

On rappelle ici le théoréme du moment cinétique :

4% _ M, (F
o = LMo (F)

En appliquant celui-ci a notre systéme, on obtient 'équation différentielle suivante :
dw A EXS

+ w
dt m 2mcl
Dont la solution est :

EXS L
= — m
g t-e ™)
3.1.6. Proposition d’amélioration du bilan

Dans cette partie, nous allons chercher a affiner nos hypothéses de calcul. En effet,
nous avons jusqu’a présent considéré que les plaques étaient soumises a un éclairement
continu et uniforme. Nous allons essayer d’exprimer I'éclairement moyen subis par les plaques
afin de rendre le modeéle plus proche de la réalité. Considérons que les plaques sont en
mouvement et non plus fixes et notons de I'énergie regue sur l'intervalle de temps dt.

de = ES'dt = E'Sdt
Ou E est I'éclairement constant et E’ est I'éclairement regu en fonction de I'angle 6

On a alors :

Sl
E' = E— = E sin(0)
S
Comme énoncé précédemment, nous cherchons I'éclairement moyen d’une face :

E’—lan in(8) do = £ 0 n_2E
E'= | B sin(8) do = —_[cos(@)]f =

On obtient alors en remplagant dans I'expression trouvée précédemment :

E><S1 _itE’
= — m
@ ncll( ¢ )

STPI/P6/2022 - 0027
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3.1.7. Modélisation des résultats

Nous avons modélisé grace a l'outil Scilab I'évolution au cours du temps de la vitesse
angulaire du radiometre (code en annexe 2 (6.2.4)). Nous sommes passés par cet outil car
nous nous sommes demandé si le frottement réel agissait tel que nous I'avions modélisé
auparavant c’est-a-dire modélisé par la force :

f=-Nwug
Ou s'il correspondait plutét & un frottement dit quadratique, de la forme :
fo = —A,lw? ug.

En reprenant le méme raisonnement que dans la section (3.1.5) en remplacant f par
f> , hous obtenons alors une équation différentielle de la forme :

dw + A, EXS

— w frd

dt m 2mcl

Pour résoudre cette équation, nous avons utilisé le logiciel Scilab. Sur notre

modélisation nous avons d{ fixer certaines constantes : I'éclairement a été fixé a 100 W.m™2,
la surface S a 1 cm? et la longueur | & 0,02 cm. Nous avons ensuite fait varier les paramétres
de la masse et les coefficients de frottement pour obtenir des vitesses de rotation et des
courbes cohérentes. Nous nous sommes basés sur les résultats expérimentaux, lorsque
I'éclairement est & 100 W.m™2 la vitesse en tours par minute doit se rapprocher des 350
tr.min~! (références prises sur I'expérience n°3). Voici la courbe obtenue :

figure 2 :  Evolution temporelle de la vitesse angulaire simulée sur Scilab

Evolution temporelle de la vitesse angulaire

Tours par minute (Wwmin)
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© 20 4 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 30 3\0 400 420 440 460 480 SO0 520 540 560 860 600

temps (s)

En bleu, on observe la courbe avec un frottement quadratique, en noir celle avec un
frottement linéaire. Cette simulation est basée sur un temps de 10 minutes, c’est-a-dire le
temps nécessaire pour obtenir une vitesse de rotation constante.

Nous obtenons comme valeur de coefficient de frottement : (Détail en annexe 2)

1, =1,48. 107° et A, =4, 10 avec une masse m de 0,1 mg.

La valeur de la masse ne semble pas cohérente, puisque trop faible, on s’attendait plutét a un
ordre de grandeur proche du gramme. Il est possible que cette imprécision provienne de nos
hypothéses émises pour cette étude. Mais cela peut également laisser penser que le
radiometre ne subit pas uniguement des effets purement radiatifs.
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3.2. Expérience et son lien avec la modélisation

3.2.1. Mise en ceuvre de I’expérience

Dans le but de confirmer ou non le modéle établi précédemment, nous avons souhaité
réaliser une expérience sur la vitesse de rotation du radiometre. Nous avons ainsi décidé de
déterminer la vitesse de rotation atteinte en fonction d’'un éclairement donné. Il nous sera ainsi
possible de comparer les résultats obtenus avec la formule de vitesse obtenue précédemment
lorsque t tend vers l'infini (C’est a dire en régime stationnaire). Soit :

_E><S
T el

Une fonction linéaire de I'éclairement. Nous nous doutions cependant que la formule
n’était pas complétement juste car en faisant tendre I'éclairement vers l'infini, le radiométre
devrait s’emballer a l'infini. Or dans la réalité, il semble qu’il y ait un palier pour lequel la
fréquence de rotation devient constante pour tout éclairement.

L’expérience réalisée est la suivante :

Objectif : Mesurer la vitesse de rotation des plaques en fonction de I'éclairement regu par le
radiometre.

Matériel :
- Le radiométre de Crookes - Une photodiode
- Un oscilloscope - Une lampe
- Un générateur de courant continu - Une lentille convergente
- Un laser monochromatique - Un luxmetre

Déroulement de I’expérience :

Tout d’abord, le radiométre était éclairé par la lampe. De I3, les plaques se mettaient a
tourner. Un laser fixe était alors dirigé vers une seule plaque. Son rayon était ainsi réfléchi sur
cette derniére vers la photodiode, celle-ci ayant pour but de capter le rayon réfléchi. Comme
les plagues tournaient, chaque rayon capté par la photodiode correspondait a une nouvelle
plaque. Ainsi, 4 rayons captés correspondaient & un tour complet du radiometre. Afin que la
photodiode regoive correctement le rayon réfléchi, il nous a fallu I'ajouter devant une lentille
convergente.

La photodiode était reliée a l'oscilloscope (alimenté par le générateur de courant
continu), nous pouvions ainsi récupérer la fréquence de rotation du radiométre sur le logiciel
Synchronie. Pour cela nous avons utilisé I'analyse de Fourier. L’idée de cette méthode est de
transformer un signal en fréquences. Le logiciel synchronie effectue I'analyse et ressort un
spectre de fréquence. On récupere la valeur du spectre la plus haute : il s’agit de la fréquence
de rotation du radiometre. Les autres raies correspondent a du « bruit » comme les rayons qui
peuvent se réfléchir sur les parois du radiométre puis arriver sur la photodiode. Voir en annexe
3 les signaux périodiques et les spectres de fréquence (6.3).
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Nous pouvions également mesurer I'éclairement grace au luxmeétre et le faire varier.
Pour le montage de cette expérience, il fallait faire attention a ce que la photodiode ne regoive
pas I'éclairement de la lampe.

= by

f
Rﬁ‘d Lentille convergente

1
i

a Radiométre

oscilloscope

®

figure 3: Schéma du montage expérimental

Veuillez trouver les photos du montage et du matériel en annexe 3. Une vidéo de
I'expérience est disponible au lien suivant : https://app.videas.fr/v/1bf4ee78-49e3-412e-8de7-
226¢107fb17d/

Les courbes obtenues correspondaient donc aux fréquences de rotation (en Hz) en
fonction de I'éclairement (en W.m™2). D’aprés notre modeéle théorique, nous nous attendions
a observer un palier a partir duquel la fréquence de rotation deviendrait constante pour tout
éclairement, soit la vitesse maximale de rotation du radiométre.

Résultats :

L’expérience fut réalisée quatre fois. L’objectif était de confirmer ou non un modéle,
pour cela nous voulions faire une étude de répétabilité. Les premier et deuxieme modéles
semblaient donner une vitesse linéaire en fonction de I'éclairement, cependant, sur les
troisieme et quatriéme essais nous observions bien un palier.

Tout d’abord, voici un exemple de signaux périodiques obtenus ainsi que I'analyse de
Fourier effectuée dessus. (D’autres signaux et spectres sont a retrouver en annexe 3)

EAD_4(V) S_Module(F)

figure 4 :  Signaux captés par la photodiode  figure 5: Analyse de Fourier pour le méme
expérience n°3 pour un éclairement de 64 éclairement et la méme expérience que la
W.m™2 figure 2
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Ensuite, voici un exemple de valeurs obtenues lors de I'essai n°3 :
Mesures du 11/05

Eclairement en W/mA2 Fréquence de rotation en Hz (pour 1/4 de tour) Fréquence en Hz (pour un tour) | Vitesse angulaire en rad/s | Vitesse angulaire en tour/min
4 1,506 0,3765 2,37 22,59
7 3,31 0,8275 5,20 49,65
12 5,572 1,393 8,75 83,58
18 9,013 2,25325 14,16 135,20
24 11,81 2,9525 18,55 177,15
30 13,42 3,355 21,08 201,30
43 17,82 4,455 27,99 267,30
56 19,62 4,905 30,82 294,30
69 20 5 31,42 300,00
84 21,22 5,305 33,33 318,30
100 224 56 35,19 336,00
120 25,82 6,455 40,56 387,30
141 27,82 6,955 43,70 417,30
162 29,62 7,405 46,53 444,30
183 30,42 7,605 47,78 456,30
196 31,22 7,805 49,04 468,30

figure 6:  Tableau de valeurs de fréquence et d’éclairement pour I'expérience 3
Enfin, voici les courbes obtenues lors des deux derniéres expériences (les tableaux de
valeurs ainsi que les courbes des deux premiers essais sont a retrouver en annexe) :

Fréguence de rotation du radiométre en fonction de Fréquence de rotation du radiométre en fonction
éclairement recu (date: 11/05) de I'éclairement recu (date: 18/05)

®
L ]
Frégquence (Hz)

Eclairement (en W/m”2)

figure 7: Courbes de la fréquence de rotation du radiométre en fonction de I'éclairement

Les deux courbes obtenues ont une allure similaire. Tout d’abord, nous pouvons
observer une premiére partie linéaire (en orange sur les graphigues). Ce qui semble ainsi
correspondre au modéle :

_EXxS

el

Ensuite la courbe commence a s’affaisser. Nous remarquons que dans les deux cas il
y a un intervalle d’éclairement (entre 20 et 50 W) ou la fréquence semble constante (en rouge).
Puis la fréquence continue d’augmenter mais de moins en moins. Ainsi nous observons bien
un plateau ou la vitesse augmente de moins en moins. Nous n’avons cependant pas réussi a
obtenir la vitesse maximale.

Remarques : Sur les valeurs des éclairements et des fréquences, nous ne pouvions
pas comparer les essais car a chaque fois la disposition et les conditions d’expériences étaient
légérement différentes. Ce qui pouvait changer était: la distance entre la lampe et le
radiomeétre, d’'ou des valeurs de fréquence différentes et la distance entre la lampe et le
luxmétre, d’'ou des valeurs d’éclairement différentes. Ainsi, ce que nous pouvions comparer
était seulement les allures des courbes et non les valeurs obtenues. Aussi, nous avons réalisé
gue lors des trois premieres expériences, nous n’effectuions pas le méme temps d’attente
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entre deux acquisitions, ce qui aurait pu peut-étre fausser quelque peu les résultats si le régime
stationnaire n’était pas atteint a chaque fois. De plus, nous pouvons observer sur les spectres
gue les amplitudes des fréquences varient une fois sur deux : nous avons remarqué que les
ailettes du radiométre étaient Iégérement tordues, ainsi I'endroit sur la photodiode ou allait le
rayon était Iégérement décalé une fois sur deux.

Conclusion : Il est assez difficile de conclure de maniére précise étant donné les
conditions expérimentales. Cependant, nous pouvons quand méme étre ameneés a penser que
le modele linéaire, soit le modéle prenant en compte uniquement les phénomeénes radiatifs,
correspond aux faibles éclairements. Seulement, a partir d’un certain éclairement, il est clair
que d'autres phénomenes entrent en jeu.

3.3. Théories et explications actuelles

Les recherches que nous avons été amenés a effectuer étaient basées sur des
hypothéses de départ. En effet, nous avons considéré que les seules forces s’exercant sur les
ailettes du radiomeétre étaient des forces purement radiatives. N'y a-t-il pas d’autres forces qui
s’appliquent ? D’aprés le modéle obtenu ainsi que les résultats de I'expérience, il semble bien
y avoir d'autres phénomenes. De plus, certains rayonnements ne font pas tourner le
radiométre, comme les rayons ultraviolets. A l'inverse il est trés sensible aux rayonnements
infrarouges. Par exemple, il tourne lorsqu'un fer a repasser, qui n’émet pas de lumiére visible
mais beaucoup de rayonnement infrarouge, est a proximité.

A I'évidence, notre modéle est un modéle trés simplifié, ou de nombreux facteurs ont
été négligés. Nous avions fait ce choix pour plusieurs raisons : nous trouvions intéressant le
fait de travailler sur I'aspect radiatif et ce travail était a notre portée. De plus, les explications
des autres phénomeénes susceptibles de faire tourner le radiométre sont rares et d’'un niveau
trés complexe, il nous manquait des bases de connaissances. Les explications trouvées sur
des sites internet ne sont que tres partielles et ne permettent pas de réellement comprendre
le mécanisme. Cependant, toutes évoquent d’autres forces que les forces radiatives. Le
radiomeétre tournerait grace a des forces de pression dues a des molécules de gaz a l'intérieur
de 'ampoule. Le radiomeétre serait en effet sous vide partiel et non total.

Nous avons réussi a trouver un article intitulé “Radiometric phenomena : From the 19th
to the 21st century” retracant l'histoire du radiomeétre et des découvertes faites autour.
(https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0042207X12000723). Actuellement, il
a été montré que la rotation du radiométre était liée a 3 forces :

1- Les forces radiométriques, celles que nous avons étudiées. C’est Albert Einstein qui
démontra que les forces exercées sur les deux faces des ailettes ne sont pas égales

2- Les forces de “cisaillement” (shear force) dues au fluage thermique mais qui ferait
tourner le radiométre dans le sens inverse. La présence de ces forces fut démontrée par
Osborne Reynolds.

3- Les forces “sur les bords”, dues également au fluage thermique.

Le fluage thermique est un régime d’écoulement transitoire ou le flux se déplace des
surfaces froides vers les surfaces chaudes. Le fluage thermique serait responsable d'une
différence de pression sur les bords des ailettes, ce qui serait a I'origine du mouvement. La
contribution de ces trois forces dépendrait du ratio hauteur/épaisseur des ailettes ainsi que du
nombre de Knudsen (un nombre adimensionnel permettant de déterminer le régime
d’écoulement d’'un fluide et faisant intervenir la température, la pression, le diamétre de la
molécule et une longueur caractéristique).

Ce qui est intéressant derriere tout cela, c’est que ces derniéres explications ne sont
pas du tout attendues. Le radiometre étant censé étre sous vide presque parfait, il est trés
étonnant d’apprendre qu’une différence de pression soit a I'origine du mouvement des ailettes.
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De plus, le modéle que nous avons établi semble étre cohérent avec les observations
expérimentales. Cela nous permet de réaliser qu’il faut étre prudent et ne pas toujours se fier
a ce qui est le plus intuitif.

4. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES
Conclusions sur le travail réalisé

Ce projet fit passionnant pour tous les membres du groupe. Nous avons été un peu
perturbés, au début, par le nombre de directions possibles a prendre pour I'étude de ce
dispositif. Mais une fois lancés nous avons pris du plaisir a réfléchir, développer des
hypotheéses et faire des expériences. De plus, nous avons dd élaborer une réflexion comme le
ferait un chercheur puisqu’il n’existait aucune étude précise des phénoménes qui mettent en
rotation le radiométre. Nous avons d’abord formulé des hypothéses nous permettant de
faciliter grandement nos calculs méme si nous nous éloignons de la réalité. Puis nous avons
affiné nos hypothéses pour pouvoir nous rapprocher de notre expérience et de la réalité. Bien
que cette derniére soit trop complexe pour pouvoir décrire précisément les phénomenes qui
se passent.

Nous sommes fiers du parcours accompli durant ce projet. En effet, nous avons réussi
a obtenir avec des outils mathématiques a notre portée une partie de I'explication des
phénomenes qui mettent en rotation le radiométre.

Conclusions sur I’'apport personnel de cet E.C. projet

Ce projet nous a permis de développer de nombreuses qualités et compétences. En
effet, il a fallu construire une réflexion a partir de rien, de la répartition du travail a la finalisation
du rapport.

Ce projet a été trés formateur notamment sur la conduite d’'un projet. Ce qui nous sera
sGrement trés utile dans notre futur en tant qu’ingénieur. En effet, il nous a fallu répartir le
travail équitablement en essayant de respecter les affinités de chacun.

Nous nous sommes également rapprochés d’un travail de chercheur. Ce qui nous a
permis de développer notre réflexion physicienne et notre sens critique.

Perspectives pour la poursuite de ce projet

Le sujet de ce projet est trés vaste et nous nous sommes concentrés uniquement sur
la partie radiative. Méme en se restreignant sur I'étude des phénomeénes, nous avons du
émettre des hypothéses afin de simplifier le probleme. Ces derniéres peuvent étre affinées
pour se rapprocher de la réalité. Il est aussi possible de traiter des forces évoquées dans le
document scientifique “Radiometric phenomena : From the 19th to the 21st century” qui
explique et traite deux forces dont nous ne tenons guére rigueur dans notre travail.
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6. ANNEXES

6.1. Annexel:unregard historique

Courte biographie de William Crookes, créateur de cet appareil

William Crookes était un chimiste et physicien britannique. Né a Londres le 17 juin
1832, il est mort a Londres le 4 avril 1919. Il est célébre pour la découverte du thallium (élément
chimique du tableau périodique des éléments) en 1861, ainsi que celle du Protactinium en
1900. Nous lui devons également la découverte des tubes cathodigues ou "tubes de télévision"
(technologie contenue dans les anciennes télévisions permettant de générer une image sur
un écran en envoyant un flux d’électrons convertis en photons). Ses travaux ont traité de
nombreux domaines différents allant de la spectroscopie a la chimie.

William Crookes regut plusieurs récompenses : la Royal Medal en 1875, la médalille
Davy en 1888, la médaille Copley en 1904.

A partir de 1856, Crookes dédie tout son temps a ses travaux de recherche dans un
laboratoire privé a Londres, grace a un héritage qu’il a obtenu de la part de son pére

Il fonde en 1859 le journal Chemical News, qu'il dirigera pendant 47 ans.

Entre les années 1869 et 1875, le physicien invente également le Tube de Crookes
avec l'aide d’autres physiciens. Ce dernier sert au savant Wilhelm Réntgen a découvrir les
rayons X en 1895. Il est également a l'origine de la technologie contenue dans le tube
cathodique.

C’est en 1873 qu'il congoit le Radiométre de Crookes, dans le but d’étudier des
phénoménes qui I'ont intrigué lors de ses travaux sur le thallium. Cependant, le comportement
de 'appareil n’est pas celui qu’il attendait et il ne parviendra pas a I'expliquer correctement.

Au début du XXe siécle, il s'intéresse a la radioactivité. Il y fait quelques découvertes
et met au point les prémices de la méthode du comptage par scintillation (méthode servant a
détecter et mesurer les émissions d'éléments radioactifs) ainsi que le spinthariscope servant
lui & mettre en évidence des traces de radium.

Enfin, passé 60 ans, il étudie les phénoménes paranormaux (ceux se produisant en
présence de médiums par exemple) et tente de les comprendre, par exemple par le biais
d'études scientifiques. De 1896 a 1899 il devient méme président de l'association Society for
Psychical Research dont le but est I'étude scientifigue des phénoménes décrits comme
paranormaux.

Une rétrospective sur le radiométre de Crookes

« Un radiometre est un instrument qui permet de mesurer l'intensité du flux de rayonnement
électromagnétique, dans différents domaines de longueurs d'onde, tels que l'ultraviolet, la
lumiéere visible et l'infrarouge. » Wikipédia
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On parle de spectroradiométre dans le cas ou la mesure est effectuée en fonction de
la longueur d'onde de la lumiére.

Le radiométre de Crookes n'est pas un radiométre a proprement parler, car son but
premier n'est pas de mesurer un flux électromagnétique. William Crookes I'a créé en 1875 afin
de démonter une théorie selon laquelle la lumiere posséderait une force de poussée a l'impact,
ce qui semblait impossible car les photons n'ont pas de masse.

Crookes s'attendait donc a ce que la lumiére qui rebondit sur les péles réfléchissantes
pousse ces dernieres et mette en rotation I'hélice, le vide partiel dans I'ampoule devait aider
ce phénoméne en réduisant les frottements avec le gaz contenu a l'intérieur.

Cependant le résultat ne fut pas celui escompté, I'hélice s'est bien mise a tourner, mais
dans le sens inverse. Le radiométre de Crookes a donc échoué a démontrer la théorie pour
laquelle il avait été créé. Cette théorie fut cependant déclarée correcte au début du XXe siecle
grace aux travaux de Ernest Nichols et Gordon Hull sur le radiométre de Nichols et non au
radiométre de Crookes. Ce dernier ne tomba pas pour autant dans l'oubli, sauvé par son
comportement étrange et amusant, mais surtout mystérieux car nombreux scientifiques se
sont arraché les cheveux afin de I'expliquer.

L’ironie de cet objet est que l'idée de Crookes était correcte et aurait da fonctionner ;
cependant les technologies de I'époque ne lui ont pas permis de faire un vide complet dans
I'ampoule, elles n'ont pu y faire qu'un vide partiel. C'est principalement ces conditions
spécifiqgues de gaz sous basse pression qui créent la rotation que I'on observe.

Aujourd'hui, en appliquant un vide parfait au sein de 'ampoule, ce dernier tourne bien
dans le sens initialement prévu sous l'effet de la pression de la lumiére.

6.2. Annexe 2 : Calculs et codes détaillés de la modélisation
6.2.1. Détail du calcul du moment d’émission et d’absorption (3.1.2)

Soit Elphoton la différence de quantité de mouvement d’'un photon émis entre avant
et aprés son émission, on a

Aplphoton = Apphoyon,final - Apphoton,initial
Or Pinitiar = 0 car alétat initial le photon n’est pas encore émis, ainsi

Elphoton = Ephoyon,final
And Elphoton = h_:/ Ec)
On s’intéresse maintenant a la quantité de mouvement totale de tous les photons émis
Protate (€N kg.m.s™1) au cours d’'une durée infinitésimale dt, en considérant que tous les
photons émis sont dans l'infrarouge on a :

dEs¢mis __ €0T*S dt

dN. = =
photons Ephoton hvig

hv,g eoT*Sdt  eoT*Sdt
X =
c hv;g c

—

Uy

N —_
APEmission = dehotons X Aplphoton =
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Et comme précédemment, il vient que (par application de I'action et réaction) :

P _ —ABrotale _ _ €0T*Sdt —,
Emission — dt - c Uy

Reste a calculer le moment de cette force pour les deux plaques :

eoT*S

— . 3 o - o >
My (emission) = OMy A Fgmission plaque sup + OM; A Fgmission plaque inf = 21 Uy

Pour la force d’absorption, on a pring = 0 car il n’y a que de I'absorption dans cette
force.

AP1photon = Pphoton,initial

_ dEgpsorption eaTy'S dt
dehotons - E

photon hvyisibie
. — hyisipie €0T*Sdt  eoTy*Sdt |
dpabsorption = dehotons X AP1photon = X A = Uy
¢ Vuisible ¢

On obtient alors :

_ dﬁtotale _ SO'T4S dt

= —

FAbsorption - dt c Uy
— — 5 — 5 eoTy*S _
MOabsorption = OM; A Fegmission sup T OM; A Fgmission inf = —21 c Uy

6.2.2. Bilan thermique complet (3.1.4)

La formule générale pour le bilan thermique est :

production = échanges + stockage

Le terme "production” désigne la production thermique. Ici cette derniére est nulle car
il s’agit d’'un milieu thermiquement neutre. La production thermique est nulle et comme les
plaques sont a I'état stationnaire (par leurs propriétés thermiques) le stockage est nul aussi.
Ce qui nous donne :
échanges =0

Ainsi ;

Pecnangés = f j i f J GLdS, =0
S.

n Sp
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e (¢, correspond aux densités de flux de rayonnement des plaques noires et ¢, des
plaques brillantes.

e Sla surface des plaques, S, désignant la surface réfléchissante de la plaque et S, la
surface noire de la plaque (S =S, =S,)

De plus,

f f on.ndS, = &,0T,*S — a,0T,*S
S

n

Et

f f 0p.10dS, = £,0T,*S — a,0Ty*S
Sp

Avec

&, et g, 'émissivité des plaques noires et brillantes (sans unité)
a, et a, 'absorptivité des plaques noires et brillantes (sans unite)
o la constante de Boltzmann : ¢ = 1,38.102 W.m 2. K~*

T, et T, la température des cotés brillants ou noirs des plaques
T, la température au sein du radiomeétre

Enfin, on ajoute un rayonnement recgu, négatif dans le bilan thermique.
@ = aES , ou a estl'absorptivité de la plaque, E I'éclairement et S la surface de la plaque.

e Pour la face noire, a,=1 comme vu précédemment
e Pour la face brillante, a;, =0

Nous avons donc :
0 = &,0T,*S — a,,0Ty*S + £,06T,*S — a,0Ty*S — a,ES

Or on considére que ¢,= 0, I'émissivité des plaques brillantes tend vers 0 car elle
réfléchit les photons. Or si un corps n’émet pas, elle n’absorbe pas non plus, par conséquent
. ap = 0.

Il s’agit 1a de la loi de Kirchhoff : a I'équilibre thermodynamique I'émissivité est égale
a l'absorptivité.

De plus &, = 1 car on assimile les plagues noires a des corps noirs. Ainsi, d’apres la
loi de Kirchhoff : a,, = 1

Finalement en simplifiant :
0=0T,* —0Ty*S—EXS

Soit T = C+ Ty*)*
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6.2.3. Détails application du théoréme du moment cinétique (3.1.5)

Théoreme du moment cinétique :

da0 =
—— = XMO(F)

at
,dw _ IES _, 2loT*S__, = _| eoTy*S
o 2mPf—u,= ——u, + u, — 2lI°Awu, — 21 U,

dt c c c

En simplifiant 'expression et en projetant selon I'axe i,, on aboutit a :

dwo _ EXS  oT0*s 2

E 2ml mcl m

Le terme en T, devrait disparaitre avec la force d’absorption.

dw EXS aS(T*=Ty") 2
— = - + ——w
dt 2ml mcl m

Sauf que nous avons noté précédemment :
T = (§+ ’1104')1/4

On obtient alors :

E
dw EXS 05(5 + To*—To"H 2
— = - + - —w
dt 2ml mcl m

Le systéme se résout I'équation différentielle suivante :
dw A EXS

E-I_mw ~ 2mecl

Il faut commencer par résoudre la solution homogene :

W m J,
In(w) = —%t + C avec C une constante d’intégration
On a finalement : w=A

26
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Passons a la solution particuliere :
dw

— =0 alorsona
dt
EXS
w =
2clA
Nous avons comme solution pour w :
Jo-t L EXS
w=Ae m
2clA
Nous cherchons a déterminer A, nous posons que at=0, w =0
EXxS
2cld
Nous avons enfin résolu notre équation différentielle :
Exs(1 -2ty
w= —e m
2clA
6.2.4. Code Scilab détaillé (3.1.7)
‘l
2 |cl=az
1 |function dZ = derivationl(t,Z)
2 |dZ(1)=(E*S)/( ‘m‘c*l)-(lambdal*Z(l)/m);
3 |endfunction
1 |function dZ = derivation2(t,Z)
2 |dZ (1)=(E*S) i‘m*c*l)-(lambda2*Z(1)*2/m);
| 3 endfunction
9
10 anse leme
11|E= H éclairement 2
12|S= : surfacs-de-la-plaque
13|m= ; ¥ :
14|c= : £lérité.de-la-lumiére
15|1= 2; longueur-entre-le-point-0-et-M. (r
116 lambdal= 107 coelficienc-ae-Troctement - pour n-rroctement-lineaire
17| lambda2= ff t frott t frotte t t
18|Duree=c0*10; rée-de-1l'analyse
19|Nbpoints=20000; bre-de-points-pour-1'affichage
20
21|T0=0;
22|20=0; scte a a a
23|Temps=[0:Duree/ (Nbpoints-1) : Duree]; ecteur-indiquant -les.sorties. temporelles.pour-1l'affichags
24
25|EvoZl=0ode= (Z0,T0, Temps,derivationl);
26|EvoZ2=0od= (Z0,T0, Temps,derivation2);
|27|clfsplot2d (Temps', [EvoZl® EvoZ2']*60/ (2%%pi)"):

figure 8: Code de la simulation Scilab
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6.3 Annexe 3 : Schéma, tableaux de valeurs et courbes de I'expérience
(3.2.1)

Oscilloscope

Photodiode

Lentille convergente
Laser monochromatique

Radiométre de Crookes

Lampe

- Luxmetre

figure 10 : Photos de l'installation de I'expérience

28

Générateur de courant continu
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EEE=

Temps (5,

400 500 +8.00 +10.00 1200 +1400 +1800 +18.00

figure 11: Acquisition du signal ainsi et analyse de Fourier sur le logiciel Synchronie pour un

éclairement de 64 W/m2 (expérience du 18/05)

+0.40

+035

+0.20

+020

3
o
o

+200 |

+025
«0.20
+0.15

«010

+0.05
O Brs Sacas Slahana Jl _________ .‘l‘. ......

0 *10.00 +20,00

figure 12 : Acquisition du signal et analyse de Fourier sur le logiciel Synchronie pour un
éclairement de 148 W/m2 (expérience du 18/05)
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| Mesures du 27/04 |

Eclairement en W/mA2 | Fréquence de rotation en Hz (pour 1/4 de tour) | Fréquence en Hz (pour un tour)
92 2 0,5
201 3,75 0,9375
279 5,501 1,37525
353 6,745 1,68625
495 9 2,25

figure 13 : Résultats obtenus lors de la premiére expérience

Fréquence de rotation du
radiometre en fonction de
I'éclairement recu (date: 27/04)

2,5
9

= 2

L o

® 1,5

§ .

& 0,5 PO y = 0,0047x
0

0 100 200 300 400 500 600

Eclairement en W/mA2

figure 14 : Courbe associée
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| Mesures du 04/05

Eclairement en W/m#2 | Fréquence de rotation en Hz (pour 1/4 de tour) | Fréquence en Hz (pour un tour)
6 0,166 0,0415
14 0,817 0,20425
25 1,552 0,388
38 2,534 0,6335
59 3,276 0,819
92 4 147 1,03675

111 5572 1,393
141 6,569 1,64225
169 7,152 1,788
194 8,502 21255
217 9,252 2,313
244 10,51 26275
275 11,75 29375
298 12 3
337 13,25 3,3125
365 13,75 3,4375
392 14,51 3,6275
416 15 3,75
433 15,26 3,815
457 16,01 4 0025
486 16,5 4,125
506 17,01 42525
533 17.5 4375
549 18,25 4 5625

figure 15:

4,5

3,5

2,5

Fréquence en Hz

1.5

0,5

Résultats obtenus lors de la deuxiéme expérience

Fréguence de rotation du radiométre en

fonction de |'éclairement recu (date: 04/05)

y =0,0108x

100 200 300

Eclairement en W/mA2

figure 16 : Courbe associée

500 600
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| Mesures du 11/05 |
Eclairement en W/m#2 Frég e de rotation en Hz (pour 1/4 de tour) Frég e en Hz (pour un tour) | Vitesse angulaire en rad/s | Vitesse angulaire en tour/min
4 1,506 0,3765 2,37 22,59
7 3,31 0,8275 5,20 49,65
12 5,572 1,393 8,75 83,58
18 9,013 2,25325 14,16 135,20
24 11,81 29525 18,55 177,15
30 13,42 3,355 21,08 201,30
43 17,82 4 455 27,99 267,30
19 62 4 905 30,82 294,30
69 20 5 31,42 300,00
21,22 5,305 33,33 318,30
100 22 4 56 35,19 336,00
120 25,82 6,455 40,56 387,30
141 27,82 6,955 43,70 417,30
162 29,62 7,405 46,53 444,30
183 30,42 7,605 47,78 456,30
196 31,22 7,805 49,04 468,30
figure 17 :  Résultats obtenus lors de la troisieme expérience
Fréguence de rotation du radiomeétre en fonction de
I'éclairement recu (date: 11/05)
9
¢ « o.°
7 .
. T
?_ 5 .. ¢
- o ¥ =2,0124In(x) - 3,2141
2 4 e
g
g 3 . ¢
o 5 o
.
1 ."
[ 3
0
4 [ 50 100 150 200 250
Eclairement (en W/m"2)
Fréquence de rotation du radiométre en fonction de
I'éclairement recu (date: 11/05)
9
8 .
. [ ]
7 L ]
[ ]
—_ B
] « °
g > o8
= a
S a4
(=2
B .
2 __.'. y=0,1175x
1 »
[ ]
0
0 50 100 150 200 250

Eclairement (en W/m"2)

figure 18 : Courbes associées
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Eclairement en W/m#2 Fréquence de reflexion en Hz Fréquence de rotation en Hz | Vitesse angulaire en rad/s | Vitesse angulaire en tour/min
30 4,39 1,0975 6,90 65,85
64 8,395 2,09875 13,19 125,93
101 12,69 3,1725 19,93 190,35
148 16,86 4,215 26,48 252,90
200 19,01 4,7525 29,86 285,15
251 19,2 438 30,16 288,00
314 20,89 5,2225 32,81 313,35
400 22,68 5,67 35,63 340,20

6.4

figure 19 :

Fréquence (Hz)

=]

[5)]

=Y

w

2

Résultats obtenus lors de la quatriéme expérience

Fréquence de rotation du radiomeéetre en fonction

-
[ BN
y =0,03x
.
..
0 50 100 150
figure 20 :

de I'éclairement recu (date: 18/05)

250 300

Eclairement (en W/m*2)

Accélération du radiométre :
https://app.videas.fr/v/iefd3c8db-998a-46d2-b11d-220bcbbfc96e/

Courbe associée

Annexe 4 : Quelques vidéos du radiométre

350 400

Grande vitesse de rotation :
https://app.videas.fr/v/4ff6537e-0af3-41f5-b6cb-c7ba952d3230/

Vitesse de rotation moyenne :
https://app.videas.fr/v/de84e197-c24c-41b2-b406-74e1d0f93ab8/
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