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Introduction

La Planeterrella est une expérience, dont plusieurs exemplaires sont disponibles a travers le monde,
qui permet d'étudier en laboratoire des phénomenes astrophysiques magnétiques tels que les
aurores polaires. Elle est la petite sceur de la Terrella de Birkeland, inventée fin XIXeme.

Si elle semble cerner des domaines assez restreints (astrophysique, magnétique), elle permet
d'étudier des branches diverses de la physique, comme le magnétisme, I'étude du vide, des arcs
électriques, la spectrométrie, I'atomistique...

C'est pourquoi nous avons pour projet de créer une Planeterrella a I'lUT, qui sera utilisée dans de
nombreux travaux pratiques, touchant a tous ces domaines. Il s'agit certes d'un investissement, mais
il sera rentabilisé par la diversité de ses utilisations. Il ne s'agit pas simplement d'une manipulation
qui sert dans une seule série de TP, elle pourra étre utilisée en travaux pratiques de magnétisme et
en optique en premiere année, ainsi qu'en techniques du vide (étude de la loi de Paschen et arcs
électriques) et techniques spectroscopiques en seconde année.

La Planeterrella, dans sa version de base, existe aux quatre coins du monde. Notre projet, outre
rendre possible la création de la manipulation a I'lUT, consiste a apporter des améliorations a cette
version de base. Ce faisant, nous pourrions visualiser bien plus de phénomenes, et ce a un moindre
coQt.

Dans un premier temps, nous allons vous expliquer le phénomeéne naturel des aurores polaires afin
de mieux comprendre le principe de la manipulation. Ensuite nous ferons un peu d'histoire, avec la
création de la Terrella de Birkeland, et l'invention de la Planeterrella. Nous vous montrerons dans
cette partie quelques exemples de ce que I'on peut visualiser avec la Planeterrella. Puis, nous vous
exposerons les améliorations que nous avons prévu d'apporter a la version de base. Ensuite, nous
développerons la partie technique, avec les plans et les schémas de montage de notre expérience.
Ainsi nous ferons un bilan du matériel déja disponible a I'lUT et de celui a acquérir. Enfin, nous
justifierons sa création en vous exposant en détail son utilisation en travaux pratiques a I'lUT
Mesures Physiques.




I.  Du phénomene naturel a 'observation en laboratoire
1) Les aurores polaires : résumé du phénomeéne

Les aurores polaires sont présentes sur les deux
pbles magnétiques terrestres : au Nord, aurores
boréales, au Sud, aurores australes. Elles ne
dépendent aucunement de I'activité humaine,
mais uniquement de celle du Soleil et du champ
magnétique terrestre.

Pendant longtemps (et ce jusqu’a Birkeland),
nous avons cru a tort que les aurores étaient
dues a la réflexion de la lumiére solaire sur les
glaces arctiques.

Figure 1 : Une aurore boréale (péle Nord)

C'est effectivement le soleil qui est responsable des aurores polaires. La surface turbulente du soleil
rejette dans l'espace des atomes et des particules subatomiques (protons, électrons), c’est ce que
I’'on appelle le vent solaire. Lors de violentes tempétes solaires, une grande quantité d'électrons et
de protons venant du soleil arrivent dans I'atmosphére terrestre et excitent les atomes d'oxygéne et
d'azote, lesquels se désexcitent en émettant des photons qui produisent les magnifiques voiles
(rubans ou rideaux) de lumiere colorée que sont les aurores polaires.

L'aurore a la forme d'une mince bande elliptique - I'ovale auroral - centrée sur les péles nord et sud
magnétiques, soit environ a 700 metres des poles géographiques. La grandeur de cette forme
dépend de I'activité solaire : plus le Soleil est "silencieux" et le vent solaire calme, moins I'ovale est
grand. Inversement : plus le vent solaire frappe le champ magnétique terrestre avec force et rafale,
plus l'aurore devient large et s'étend. Des cas de fortes perturbations solaires, associées a des
conditions météorologiques clémentes, ont permis de voir des aurores polaires jusqu’en France !

Zoom sur le vent solaire et la magnétosphére:

La température de I'atmosphére solaire est de plusieurs millions de Kelvin. A ces températures, les
collisions entre les particules sont si violentes que les atomes d'hydrogéne se décomposent en
électrons et en protons. Ce "matériel" ionisé est appelé plasma. Le vent solaire, c'est le flux de ce
plasma qui s'éloigne du soleil dans toutes les directions. Il transporte le champ magnétique solaire
dans I'espace interplanétaire. La vitesse et la densité de ce vent solaire varient beaucoup. Celles-ci
sont plus grandes quand le vent provient des régions actives du soleil, comme les taches ou les
protubérances solaires.

Des chiffres... La densité moyenne du vent solaire, lors de son voyage du Soleil a la Terre, est de 8
particules par cm cube et sa vitesse moyenne, de 400 km/s; il prend un peu plus de 4 jours pour
atteindre la Terre.

La Terre, elle, se protege de toutes les particules qui lui arrivent dessus grace a sa magnétosphére
(c’est a dire une immense bulle de champ magnétique qui dévie le vent solaire).




Figure 2 : Schéma du vent solaire attaquant la magnétosphére

Quelques-unes des particules du vent solaire sont capturées par le champ magnétique terrestre et
accélérent pendant leur trajet vers le bas, le long des lignes de champ magnétique jusque vers l'ovale
auroral.

En route, elles accumulent de I'énergie, et, lorsqu'elles entrent dans I'atmosphére, font collision avec
I'oxygéne et I'azote. Ainsi, les atomes d’oxygene et d’azote sont excités. C’'est la désexcitation de ces
atomes qui permet I’émission de photons, créant ainsi de la lumiere. C'est I'aurore!

La couleur des aurores boréales :

La lumiere solaire (les électrons) qui arrive dans |'atmosphere terrestre entre en collision avec
différentes molécules. Chaque gaz atmosphérique va briller différemment selon son état, neutre ou
chargé, et aussi selon I'énergie de la particule qui le frappe.

La couleur jaune-verte, la plus éclatante et la plus fréquente, est émise par les atomes d'oxygene qui
sont a environ 100 km d'altitude. Ceux qui sont plus haut, au-dela de 300 km, émettent une lumiere
rouge foncé.

Les aurores toutes rouges sont rares. C'est d'ailleurs ce genre d'aurores qui a quelquefois causé la
confusion : certains avaient pris une aurore polaire rouge pour la lueur d'un feu de grande
envergure; plus d'une fois on a fait appel aux pompiers pour éteindre... une aurore polaire!

Finalement, les molécules d'azote, qui sont neutres, a un bas niveau, produisent une lumiéere rouge
pale quand elles sont frappées par les électrons. L'azote de la haute atmosphere devient ionisé et
émet du bleu et du violet.

Certaines aurores sont rouges avec un soupc¢on de vert, de bleu, de jaune et de blanc. Mais de fagon
plus générale, les aurores apparaissent blanchatres avec quelques reflets verts et rarement des
reflets rougeatres. Mais a cause de la faible luminosité des aurores et de la noirceur de la nuit, notre
ceil percoit mal les couleurs. Dans le sud du Canada et dans le nord des Etats-Unis, on observe
surtout des aurores boréales de couleur verte.




2) La Terrella de Birkeland

"Terrella" désigne en latin une "petite terre", c’est le nom donné par Sir William Gilbert (1600) a la
sphére magnétisée avec laquelle il montra a la Reine Elizabeth | sa théorie du magnétisme terrestre.
En déplacant une petite boussole autour de la « terrella » et en montrant qu’elle pointait toujours
dans la direction Nord Sud, Gilbert déduisit que la méme chose se produisait sur terre mais a une
plus grande échelle. Le magnétisme terrestre expliquait pourquoi la boussole se plagait dans la
direction Nord Sud.

En 1839, Gauss démontra que le champ magnétique terrestre était celui d'un dipdle incliné d'une
dizaine de degrés par rapport a I'axe de rotation. D’autres phénomenes ont depuis lors été observés :
dans un premier temps, des physiciens ont remarqué que les boussoles perdent les pédales en
présence d’'une aurore polaire, et d’autre part des astrologues ont montré qu’il y avait un lien entre
I"activité solaire et I'intensité des aurores. A partir de 13, les scientifiques ont déduit que les aurores
polaires étaient dues d’une part a I'activité solaire, et d’autre part au champ magnétique terrestre.
En 1879, Becquerel postule que les aurores sont dues a des particules provenant du soleil.

Partant de toutes ces hypotheses, Kristian Olaf Bernhard Birkeland (fin XIXeme) a eu I'idée d’envoyer
des particules sur une sphére aimanté représentant la Terre. Il utilisa la Terrella : il la plaga dans une
chambre a vide faite en verre. Il bombarda cette terrella par un faisceau d'électrons et observa leur
passage par la décharge que ces électrons produisaient dans l'air résiduel resté dans la chambre a
vide. La décharge suivait les lignes du champ magnétique (lignes de force) et convergeait prés des
poles magnétiques de la terrella.

Figure 3 : Birkeland et sa Terrella

Dans sa conception, le canon a électrons figurait le soleil, et la sphére magnétisée figurait
naturellement la Terre. La configuration de son expérience lui a permis de voir également, sans les
identifier, les anneaux de courant découverts ensuite par James van Allen. Malheureusement,
Birkeland n’a pas donné la bonne interprétation de ses observations : il pensait voir I'origine des




anneaux de Saturne. Les astronomes s’opposaient a cette interprétation, arguant que Saturne
n’émet pas d’électricité, et que les anneaux avaient clairement été identifiés comme des roches et
glaces. Mais K. Birkeland refusait cette vision des choses. Il déduisit que la majeure partie des
mécanismes cosmiques était faite d’interactions électriques et magnétiques dans des gaz ionisés,
gu’on appelle des « plasmas ». En cela, il ne se trompait guére, mais nous ne I'avons réalisé qu’a la
fin du vingtieme siécle. Il était tellement slr de son interprétation qu’il baptisa sa derniére Terrella, la
plus grande, « L'Univers ».

3) La Planeterrella

L'unique sphére magnétique de la Terrella de Birkeland s’est transformée en deux spheéres creuses
aimantées: c’est la Planeterrella. La facilité des équipements modernes rend son utilisation
beaucoup plus aisée que ne I'était celle de la Terrella.

Différents éléments du dispositif :

- Une cloche a vide et une pompe permettent de
reproduire les conditions de pression nécessaire a |'apparition
des aurores polaires (pression au sein de la cloche de I'ordre du
Pascal).

- Un générateur de haute tension permet d’alimenter la
cathode (buse), qui envoie des électrons, synthétisant le vent
stellaire.

- Deux spheres creuses, a lI'intérieur desquelles on place
des aimants permanents afin de représenter des planéetes et leur
champ magnétique.

- Un boitier de commande sert a inverser la polarité :
parfois c’est la buse qui envoie les électrons, d’autres fois les
échanges se font entre les spheres.

Figure 4 : Une Planeterrella

Une étoile est un astre qui émet de I'énergie, sous forme de rayonnement et de particules
électriques (électrons et ions). Le vent de ces particules s’appelle le « vent stellaire » et, dans le cas
du soleil, le « vent solaire ».

Dans cette expérience, nous pouvons connecter indifféremment une buse électrique (c’est-a-dire un
simple tube métallique), et / ou une ou deux sphéres au pole NEGATIF de notre générateur (qui n’est
rien de plus qu’une grosse pile électrique, produisant du courant continu). Dans la description de la
manip, ce qui est connecté ainsi EMET de I'électricité : nous I'appelons « une étoile ».

Une planete recoit I'énergie de son étoile, c’est-a-dire le rayonnement et le vent stellaire. Dans notre
expérience, nous pouvons connecter indifféremment une buse électrique et/ou une ou deux sphéres
au pole POSITIF de notre générateur. Dans la description de la manip, ce qui est connecté ainsi
RECOIT de I'électricité : nous I'appelons « une planéte ».




Il existe plusieurs configurations pour la Planeterrella. Nous en montrons quelques unes dans les
exemples qui suivent. N’ayant pas pu faire nous-mémes les expériences suivantes, ces extraits sont
tirés du site tres complet sur la Planeterrella. (cf. Biblio) © Observatoire Midi-Pyrénées, CNRS/ESAV

a. Ovales Auroraux

La buse électrique est une étoile, la petite sphere est une planéte. Nous voici dans le monde de
Birkeland : il a, lui aussi, amplement observé cette configuration, et en a tiré de trés nombreux
articles scientifiques. C’est par ces observations qu’il a démontré le mécanisme des aurores polaires.

Figure 5 : a gauche les ovales auroraux de la Terre
a droite les ovales auroraux observés sur Planeterrella

Les électrons sont tirés par la buse — étoile. lls sont attirés vers la sphére par le champ électrique qui
régne entre eux. Ce champ existe uniquement parce que la buse est reliée au pdéle moins du
générateur et la sphere au podle plus. En arrivant a proximité de la spheére, les électrons commencent
a subir l'influence du champ magnétique. Plus ils s’approchent des aimants, plus le champ croit.

L'effet de cette croissance de champ est de forcer les électrons a tourner autour de la sphére.
La, ils cognent dans le gaz encore présent, de I'air trés raréfié. Ces collisions excitent et ionisent le
gaz, mélange d’azote et d’oxygéne. En revenant a I'équilibre, I’air rend son énergie sous forme de
lumiere : c’est la création des aurores polaires, et du rayonnement visible avec la Planeterrella.
Mais dans cette configuration, t6t ou tard, les électrons subissent une collision qui va les dévier vers
les poles. lls s’y dirigent, s’y concentrent, heurtent I'atmospheére. La lumiéere est plus intense sur les
ovales auroraux parce que la concentration des électrons y est plus élevée.




b. Anneaux de courants stellaires

Une des 2 sphéres est une étoile, la buse électrique est une planete. Nous nous plagons ici dans la
configuration dans laquelle Birkeland a observé les anneaux qu’il a assimilés, a tort, aux anneaux de
Saturne.

Les électrons sont tirés par la sphére, sur toute sa surface. lls sont rabattus le long de I'équateur
magnétique ol ils sont contraints de tourner: le champ magnétique les attire. Mais il existe
également un champ électrique entre la sphére et la buse. Ce champ existe uniquement parce que la
spheére est reliée au p6le moins du générateur et la buse au poéle plus. En tournant dans I'anneau de
courant stellaire, les électrons cognent le gaz encore présent, de I'air tres raréfié. Ces collisions
excitent et ionisent le gaz, mélange d’azote et d’oxygéne. En revenant a I'équilibre, I'air rend son
énergie sous forme de lumiere: c’est la création du rayonnement visible avec la Planeterrella.
Mais tot ou tard, les électrons subissent une collision qui va les dévier vers la buse, attirés par le
champ électrique. lls bouclent ainsi le circuit.

Figure 6 : a gauche des anneaux de courants stellaire observés sur Planeterrella,
a ne pas confondre avec les anneaux de Saturne (a droite)

Un phénomeéne intéressant mérite d’étre remarqué : le bord interne de I'anneau de courant ne se
trouve pas tout contre la sphére, mais a un ou deux millimeétres de la sphére. Entre la sphére et
I'anneau, il existe une zone étroite sans émission lumineuse. Que se passe-t-il ?

L'air a I'intérieur de I'enceinte est un plasma: il est majoritairement composé de gaz neutre, celui
gue nous respirons, bien que tres raréfié. Mais les électrons ionisent une partie de ce gaz au gré des
collisions. Ainsi, le gaz contient également des ions et des électrons libres. Les ions sont attirés par la
sphere, car la sphére est chargée négativement: comme dans un aimant, le plus et le moins
s’attirent en électricité. Les ions créent une enveloppe autour de la sphere. Cette enveloppe
s’appelle la « sphére de Debye » du nom Peter Joseph William Debye (1884 — 1966), un physicien et
chimiste néerlandais qui découvrit ce phénomene. Debye obtint le prix Nobel en 1936. Le calcul de
I’épaisseur de la sphére (la « longueur de Debye ») donne 1,8 mm, conforme a I'observation.
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c. Trous coronaux

Nous quittons désormais le monde de Birkeland. La grosse sphére est connectée au pole moins du
générateur: elle émet de I'électricité, et devient donc une étoile. La petite sphere, ou
éventuellement la buse électrique est connectée au pdle plus du générateur : c’est une planéte.

Lorsque la petite sphére est une planéte, les ovales auroraux sont trés bien visibles.

Figure 7 : a gauche des trous coronaux observés sur Planeterrella, a droite ceux du soleil

Concentrons-nous sur notre étoile. Les électrons sont émis sur toute la surface, mais sont écartés des
plles eux-mémes, repoussés par le champ le plus intense. En s’éloignant de la sphere, ils excitent et
ionisent le gaz ambiant, qui émet de la lumiere en revenant a I'état fondamental : la lumiére de la
Planeterrella permet de tracer le parcours des électrons. Ceux-ci s’épandent dans I'enceinte, et
dessinent ce qu’on appelle, pour le soleil ou les étoiles, une couronne en expansion.

Au-dessus des pbles magnétiques, I'absence de lumiere constitue un « trou coronal », abondamment
observé par divers satellites dans le cas du Soleil.

d. Les ceintures de radiations de Van Allen

Dans cette configuration, la grosse sphére est une planéte, qui recoit son vent stellaire soit de la buse
électrique, soit de la petite sphere (qui, dans ce cas, s’entoure d’un anneau fin de courant, cf. b.)

Ce qui est observé ici a peu ou pas été observé par K. Birkeland. La modularité des équipements
modernes permettant de changer les configurations en est une des raisons : il fallait trois semaines
au moins a Birkeland pour changer ce qui nous prend moins d’'une demi-heure ! Mais la flexibilité du
montage Planeterrella est la raison majeure.

11



Figure 8 : a gauche une ceinture de Van Allen sur Planeterrella, a droite I’environnement
spatial de la Terre vu de I'espace (Crédits NASA)

On distingue tres bien I'enveloppe de plasma entourant la planéte, et se finissant dans I'atmosphere
sur les ovales auroraux. Il s’agit de la création des ceintures de radiation de Van Allen. Les électrons
sont attirés vers la grosse sphére par le champ électrique. Ce champ existe simplement parce que la
sphere est reliée au pole plus du générateur. En arrivant a proximité de la sphére, les électrons
commencent a subir I'influence du champ magnétique. Plus ils s’approchent des aimants, plus le
champ croit. L'effet de cette croissance de champ est de forcer les électrons a tourner autour de la
sphere (pour les physiciens : c’est une dérive de gradient). L3, ils cognent dans le gaz encore présent,
de l'air tres raréfié. Ces collisions excitent et ionisent le gaz, mélange d’azote et d’oxygéne. En
revenant a I'équilibre, I’air rend son énergie sous forme de lumiére : c’est la création des aurores
polaires, et du rayonnement visible avec la Planeterrella.

Mais tot ou tard, les électrons subissent une collision qui va les dévier vers les poles. lls s’y dirigent,
s’y concentrent, heurtent I'atmospheére. La lumiére est plus intense sur les ovales auroraux parce que
la concentration des électrons y est plus élevée.

e. Autres configurations

Beaucoup d’autres configurations peuvent étre observées, ce qui rend les utilisations de la
Planeterrella d’autant plus intéressantes et multiples.

Si I'on se met dans le cas ol la grosse sphere est une étoile et que I'on augmente la pression (plus de
100 Pa), on est en présence d’un astre fortement magnétisé avec une atmosphére dense (pour une
couronne stellaire). En dessous de cette pression, nous avions un vent solaire en expansion. Mais
voici que cette couronne se rétrécit pour se concentrer autour du pdle magnétique en un jet
stellaire. La zone de Debye est parfaitement visible tout pres de I'étoile ; mais plus spectaculaire
encore, un céne de lumiere trace le parcours des a la maniéere d’un jet stellaire.

On peut aussi étudier le cas étonnant d’Uranus. En effet, si la majorité des planétes ont leur axe
magnétique trés proche de leur axe de rotation (10° d’écart pour la Terre), c’est tout le contraire
pour Uranus, qui affiche un écart de 97°, c’est-a-dire que ses deux axes sont quasiment
perpendiculaires. Sur Uranus, le télescope spatial Hubble a clairement identifié, c6té jour, la
présence non d’'un ovale auroral, mais d’'une tache aurorale: les électrons du vent solaire
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s’engouffrent directement dans le cornet polaire au dessus du péle magnétique. Le télescope Keck a
pourtant photographié un ovale auroral coté jour.

Et coté nuit ? La Terre se trouvant entre le Soleil et Uranus, il n’est pas possible de voir la face
nocturne d’Uranus. Nous ne savons donc pas a quoi ressemblent les aurores nocturnes de cette
planéte.

Avec la Planeterrella, il est facile de s’"amuser a simuler cette configuration. Il ne s’agit pas encore de
science, car il faudrait modéliser numériquement I'ensemble et prouver qu’en dépit des différences
d’échelles, la Planeterrella reproduit le systeme Soleil — Uranus.

Pour ce faire, nous déplacons la buse électrique le long de sa potence pour la mettre au dessus de la
petite sphére. Elle tire les électrons directement sur le pble nord. Coté « jour », nous observons deux
choses : la formation d’une tache aurorale sur le p6le magnétique, et celle d’'un ovale auroral autour.
Les observations spatiales sont bien reproduites.

Et c6té nuit ? Nous voyons un ovale auroral brillant connecté a I'ovale diurne. Ainsi, si cette petite
simulation peut avoir une qualité prédictive, nous pensons qu’une mission spatiale dévolue aux
aurores d’Uranus et de Neptune devrait observer des ovales auroraux nocturnes !

4) Notre contribution

Les versions existantes de la Planeterrella possedent des utilisations multiples (différentes
configurations, permettant de visualiser beaucoup de phénomenes), mais il y a des phénomenes
gu’elles ne représentent pas. C'est pourquoi nous allons reproduire la Planeterrella, en lui ajoutant
des modifications.

a. Avantages & inconvénients de la Planeterrella de base

La Planeterrella dans sa version de base est tres compléte : elle permet de visualiser entre autres des
ovales auroraux, des anneaux de courants stellaires ainsi que les anneaux de Van Allen. Le nombre
de ses configurations est quasiment infini, puisque nous pouvons non seulement déplacer les
éléments, mais aussi faire varier la Pression ainsi que la tension déversée entre I'étoile et la planéte.
Cela permet de représenter différents parametres présents, dans la nature, qui influent sur les
aurores :

- Le champ magnétique est plus ou moins fort, selon les planétes. Les spheres étant dévissables, on
peut aisément remplacer I'aimant a l'intérieur, et créer ainsi un champ magnétique d’amplitude
choisie.

- L'axe de rotation de la planete et I'axe du dipole ne sont pas alignés et cet angle varie d'une planéte
a l'autre. De la méme maniere, il suffit d’ouvrir les spheres pour modifier I'angle d’inclinaison, les
aimants étant fixés de maniére empirique (bien souvent a I'aide de papier et de Patafix©).

- Les planétes ne sont pas toutes a la méme distance de I'étoile, donc de la buse a électron. Ceci est
facilement modifiable étant donné que tout y est mobile : la buse électrique peut se déplacer sur son
axe et sur sa potence, les potences des sphéres peuvent monter et descendre a I'image du pied d’un
parasol, on peut naturellement changer les sphéres de place.
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- Linclinaison entre le vent stellaire et les planétes est variable. De la méme maniére, la buse
électrique peut pivoter sur son axe, ce qui modifie I'inclinaison du vent stellaire.

Pour le moment, il faut ouvrir la sphére pour changer ces parametres. Cela signifie que I'on doit
casser le vide. C’est tres contraignant et cela empéche son utilisation aisée et rapide en salles de
Travaux Pratiques. Nous nous demanderons par la suite s’il est possible de modifier ces parameétres
sans casser le vide.

b. Quelques améliorations

Afin de visualiser encore plus de phénomenes, nous allons apporter quelques améliorations a la
version de base. En effet, certains parametres présents dans la nature ne sont pas représentés dans
la manipulation, notamment :

-La rotation des planetes sur elles-mémes. Ceci s’inclut facilement dans le dispositif, puisqu’il suffit
d’ajouter un moteur au pied d’une des sphéres pour la faire tourner.

-La rotation des planétes autour des étoiles. Cela peut se réaliser de deux manieres. On peut tout
simplement rajouter un dispositif qui permettrait de faire tourner la petite sphere autour de la
grande, ce qui modéliserait ce phénomene. On pourrait trouver une solution toute autre : en effet,
du point de vue de la planete, qui tourne autour de I'étoile, c’est bien I'étoile qui tourne sur elle-
méme ! Il suffirait alors de brancher le systéme en configuration : petite sphére / planéte — grande
sphére / étoile, puis de faire tourner la grande sphére sur elle-méme. On visualiserait alors le
phénoméne de révolution.

La liste de ces améliorations possibles n’est bien sir pas exhaustive, d’autres idées pourront survenir
pour représenter de nouveaux phénomeénes, présents a I'état naturel. Les solutions techniques que
nous proposons sont consultables a partir de la page 19.
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ll. Partie Technigue

L'expérience existant déja toute faite en plusieurs exemplaires a travers le monde, nous nous basons
en grande partie sur les Planeterrellas existantes pour effectuer nos plans. Nous donnons donc dans
cette partie non seulement les plans pour la version de base, mais aussi les solutions techniques de
nos améliorations, ainsi qu'une liste du matériel disponible a I'lUT et une autre du matériel a acquérir
pour monter I'expérience. Nous aborderons aussi l'aspect sécurité, puisque, travaillant sous haute
tension, il faut bien évidement prévenir |'utilisateur d'éventuels dangers. Pour finir, nous évoquerons
une utilisation parallele de I'expérience, a savoir la visualisation d'arcs électriques.

1) Généralités

a. Schéma global
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Figure 9 : Schéma global de l'installation dans la cloche a vide

15



En figure 9, une vue en coupe du montage. A la partie inférieure du connecteur circulaire viennent se
brancher les cables d’alimentation HT. On récupeére cette tension dans la partie supérieure et on la
renvoie vers les spheres et le canon a électrons. Ce méme connecteur peut aussi étre utilisé pour
récupérer les signaux des différents capteurs (pression, ...) présents sous la cloche.

b. Détail des appareillages nécessaires

- Une cloche a vide en Plexiglas : Elle doit étre suffisamment grande pour contenir tous les éléments
de I'expérience. On préferera le plexiglas au pyrex pour 2 principales raisons : la solidité et le fait que
le plexiglas bloque les rayons U.V. qui sont nocifs pour les utilisateurs.

- Une platine en aluminium : Servira de support a I’'expérience. Sa taille sera en fonction de celle de la
cloche. Elle n’aura que 2 trous : le premier sera pour le raccord de la pompe a vide et le second pour
le connecteur électrique. Il y aura aussi une rainure sur le pourtour, destinée a accueillir un joint
d’étanchéité, afin d’assurer le vide sous la cloche.

- Une pompe a vide: Comme son nom l'indique, servira a faire le vide sous la cloche. On n’aura
besoin que d’un vide primaire (de I'ordre du Pascal au cours de I'expérience).

- Un générateur de Haute Tension : Servira a alimenter en Haute Tension les sphéres et le canon a
électrons.

- 2 Sphéeres creuses en aluminium : Serviront a représenter les planétes. Elles contiendront des
aimants qui représenteront le champ magnétique et seront alimentées en Haute Tension.

4

- Un canon a électrons fixé sur un rail : représentera le soleil et simulera le vent solaire. Il est
connecté au générateur a Haute Tension et est connecté en tant que cathode par défaut.

- Des aimants permanents (terres rares) : ils seront placés a l'intérieur des spheres afin de simuler le
champ magnétique des planetes. Le maintien dans les sphéres se fera empiriquement (Patafix©,
papier bulle, etc...), faute de solution viable pour le moment. Les aimants ne doivent pas étre en
contact avec les spheres, étant parcourues par une forte tension.

- 2 Supports en plexiglas : destinés a accueillir les spheéres, ils seront réglables en hauteur et non fixés
a la platine afin de pouvoir les déplacer aisément. L'un des deux supports pourra étre d'une forme
étudiée pour accueillir un boitier moteur, dont nous parlerons dans la partie Solutions techniques.

- Un connecteur circulaire : fixé a la platine, il servira d’intermédiaire entre les alimentations
électriques et les sphéres et le canon a électrons. Il pourra aussi servir d’intermédiaire pour les
capteurs qui seront disposés sous la cloche.

- Un appareil de régulation et de contréle de pression : il permettra, a 'aide de capteurs, de mesurer
en temps réel la pression sous la cloche a vide, et ainsi de la réguler (grace a la pompe).

- Un boitier de commande a Haute Tension: Il permettra de « switcher » entre différentes
configurations sans avoir a refaire le cablage sur les spheres et le canon a électrons.
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- Un chariot a roulettes : il permettra de déplacer facilement la manipulation en cas de besoin. I
devra étre assez grand et comporter suffisamment de plateaux pour pouvoir y disposer tous les
éléments nécessaires.

- Divers cables/tuyaux d’air/raccords : pour I'électricité, ils devront pouvoir supporter de la haute
tension et pour le gaz, il faudra gu’ils soient parfaitement étanches afin de prévenir les fuites. Il
faudra aussi prévoir la longueur afin qu’ils ne soient pas, d’'une part trop court, mais aussi pour ne
pas se retrouver avec un enchevétrement de cibles/tuyaux a la fin du montage.

- Deux tapis isolants : Un sera placé sous la platine et le second sous le chariot a roulettes. Etant
donné que I'on utilise de la Haute Tension, méme si on reste avec un courant faible, ce n’est pas sans
risques pour l'utilisateur. Il faut donc isoler a la fois la platine, mais aussi le manipulateur du sol, afin
de prévenir ces risques. Il n'y a pas de tapis isolants dans les versions de base. Nous en préconisons
un car il s'agit juste de prendre plus de précaution sécuritaires vis-a-vis des étudiants, qui
manipuleront I'expérience en novices.

c. Schéma électrique détaillé
Le schéma électrique est relativement simple, puisqu'il ne comporte qu'un générateur, un boitier de

résistances, et des électrodes. La difficulté intervient dans le passage dans la cloche a vide, lequel se
fait a I'aide de connecteurs circulaires spécial haute tension.

Générateurde Haute
Tension

Boitierde
resistances

.| |«
-
“\'H-..
Cathode

{en configuration par défaut :
Canon a électrons)

Anode
{en configuration par
défaut ; sphere)

Figure 10 : Schéma électrique du montage

17



Tout d’abord, on place des résistances en série avec le générateur de Haute Tension afin de réduire
autant que possible I'intensité du courant dans le systeme. Ensuite, on utilise les sphéres et le canon
a électrons comme des électrodes. En configuration dite « par défaut », ol on considere que le vent
solaire vient percuter la magnétosphere terrestre, le canon est la cathode et I'une des deux sphéres
est branchée en anode sur I'application.

Cependant, il reste possible de permuter ces positions, d’utiliser uniquement les deux spheres, etc...
Pour plus d’aisance, on peut utiliser un boitier commutateur a I'entrée/sortie de la cloche a vide, afin
de permuter facilement ces positions sans avoir a démonter I'ensemble du systeme pour tout
recabler.

2) Sécurité HT

Etant donné que de la Haute Tension est utilisée lors de cette expérience, des mesures sécuritaires
doivent étre prises.

Ainsi, des résistances sont placées en série avec le générateur afin de minimiser au maximum
I'intensité du courant et donc de réduire les risques pour l'utilisateur. De plus, des tapis isolants
seront placés sous l'expérience, afin de réduire le risque d'électrocution. Malgré cela, il y a une
procédure de sécurité a prendre en compte afin de ne blesser personne et de ne pas endommager le
matériel.

Tout d’abord, malgré le fait que des tapis isolants sont disposés sous la platine et sous le chariot, il
est recommandé de ne pas toucher la platine lorsque le générateur est sous tension. Une solution
pour augmenter la sécurité serait de relier la platine a la terre, ce qui limiterait cependant le
déplacement du chariot.

Ensuite, il ne faut pas toucher au boitier de commande de configuration lorsque I'alimentation est
sous tension. Cela pourrait créer des arcs électriques et mettre en danger I'utilisateur. Il ne faut pas
non plus mettre d’objet métallique autre que les sphéres ou le canon a électrons sous la cloche, ce
qui perturberait le champ magnétique, fausserait les mesures et risquerait de créer des arcs
électriques sous la cloche, ce qui pourrait gravement endommager le matériel d’'une part, et porter
atteinte a la santé de I'utilisateur d’autre part.

Il faut s’assurer que I'alimentation est coupée et que la pression est normale avant de démonter la
cloche. Dans le cas contraire, cela risquerait fortement d’endommager les composants et I'utilisateur
prendrait des risques pour sa santé (électrocution, rayonnements UV, etc...). Et vice versa, il faut
remonter la cloche AVANT de remettre en route |'alimentation. C'est pourquoi nous conseillons aux
éleves de toucher le moins possible aux configurations des objets dans la cloche. Ainsi, la cloche n'est
pas ouverte, et cela limite les risques. Dans ce sens, un sujet de travaux pratiques sera axé sur telle
ou telle configuration.
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3) Solutions techniques

Nous exposerons dans cette partie les solutions techniques des modifications que nous apportons a
I'expérience. Quelques modifications sont traitées dans ce chapitre, toutes n'ayant pas encore été
solutionnées a ce jour. Nous parlerons donc de la rotation des spheres, afin de représenter la
rotation des planetes sur elles-mémes, puis la translation verticale des sphéres, qui permettrait de
visualiser l'influence de la distance Planéte-Soleil sur la force des phénoménes magnétiques. Cette
deuxieme modification n'est pour I'instant pas compatible avec la précédente. C'est pour cela que
nous privilégions la rotation, puisque c'est une modification bien moins colteuse, et I'effet produit
est bien plus intéressant a étudier. Nous évoquerons aussi deux autres modifications : le changement
de gaz dans la cloche, qui permettrait d'observer le jeu de couleurs, et donc d'étudier la manipulation
d'un point de vue spectroscopique ; la derniere modification est la translation de la buse, encore non
solutionnée, qui permettrait de s'affranchir de la modification "changement de hauteur des spheres",
puisqu'elle aurait le méme effet.
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a. Rotation

Axe de
il rotation
magnetique

}

Figure 11 : Représentation schématique de la sphere,
avec ses axes magnétique et de rotation

L'effet que nous voulons représenter est la rotation d’une planéte sur elle-méme. La solution
évidente vient toute seule : l'utilisation d’'un moteur pour faire tourner la sphére. Mais cela souleve
plusieurs problemes. En effet, la sphére, en matériau conducteur, est reliée a un pdle du générateur.
Si I'on fait tourner la sphere, le cable d’alimentation de la sphere s’enroule autour de I'axe de
rotation. Evidement, pour palier a ce probléme, il suffirait de faire tourner dans un sens, puis dans
I'autre. Mais cela rajouterait une contrainte, et I'effet visuel recherché réside peut-étre dans une
rotation réguliére et durable dans un méme sens de rotation.

Nous avons trouvé une solution a ce probléme : faire tourner I'aimant a l'intérieur de la sphere. En
effet, la sphere étant parfaitement lisse, sa rotation ne présente aucun intérét. Ce que I'on souhaite
faire tourner, finalement, c’est le champ magnétique de la sphere. Or, le champ magnétique découle
de I'aimant. On positionnerait donc I'aimant sur une tige, de maniére inclinée (il n’y a aucun intérét a
le faire tourner s'il est parfaitement vertical). Cela sous-entend, bien s(r, de percer la sphéere. De
plus, il faudrait pouvoir faire varier I'inclinaison de I'laimant. Nous n’avons pour l'instant pas trouvé
de solution propre, notre idée est donc de fixer I'aimant sur la tige a I'aide de pate a coller de type
Patafix©. Ainsi, cela réduirait la vibration (la pate étant un matériau souple, elle encaisserait les
vibrations), et ce serait facile d’usage.

De cette maniére, il n'y aurait plus le probleme de I'enroulement du cable autour de 'axe de
rotation. En revanche, la rotation ne serait pas visible, puisque la sphere est opaque. Le phénomeéne
reste visible, bien entendu, lorsque la Planeterrella est en route.
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1- Solution évidente : moteur électrique a courant continu

L'idée est ici d’utiliser un moteur électrique, avec lequel on ferait tourner I'aimant. Ceci est délicat,
car il est impossible de placer le moteur a I'extérieur de la cloche, sous peine de casser le vide. Une
protection est donc nécessaire, afin de limiter les interférences électriques et magnétiques. Celle-ci
n’a pas besoin d’étre trés complexe, puisqu’un simple boitier de plastique est suffisant. Il faudra
veiller a ce que ce boitier soit bien isolant, qu’il n’y ait pas de faille.

Le principal défaut des moteurs a courant continus, méme de
petite taille, est qu’ils fournissent une trés grande vitesse de sortie.
Il nous faut donc envisager un systeme de réduction mécanique
entre la roue moteur et l'axe de rotation de I'aimant. Nous
utiliserions des petits engrenages coniques en plastique. Leur colt
varie entre 0.60€ et 4€ la piece.

Figure 12 : Quelques exemples d’engrenages coniques en plastique

A I'aide de quelques engrenages de ce type, nous créerons une roue de réduction, permettant de
diminuer considérablement la vitesse de rotation de I'aimant.

SCHEMA CINEMATIQUE DU REDUCTEUR

tige avec la sphére la cloche

arbre moteur

roue dentéé roue dentée roue dentée
conique d2 conique d1 de réduction

Figure 13 : Schéma cinématique du réducteur entre le moteur et I'aimant
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Grace a ce réducteur, la vitesse angulaire est grandement diminuée, mais cela reste insuffisant (si
I'on veut rester dans des proportions relativement petites). On veut vraiment une vitesse toute
petite, sans quoi nous n’aurons pas le temps de visualiser quoi que ce soit. Il faut se dire, qu’a
I’échelle du systeme solaire, la terre fait un tour complet sur elle-méme en une journée, soit avec
une vitesse angulaire de 0.000073 rad/s. Le Soleil, quant a lui, fait un tour en 27 jours, il a une vitesse
angulaire de 0.0000027 rad/s. Evidement, on ne veut pas de si petites vitesses, mais il ne s’agirait pas
non plus d’avoir une vitesse de plus de 2 tours / seconde.

2- Solution alternative : horloge mécanique

Une autre solution, beaucoup plus simple, réside dans l'utilisation d’un mécanisme d’horloge
mécanique. En effet, la trotteuse (aiguille des secondes) d’une horloge tourne trés lentement. Il
suffirait donc d’utiliser cette rotation pour faire tourner notre aimant.

Figure 14 : a gauche un boitier d’horloge mécanique avec ses aiguilles,
a droite uniquement la trotteuse

L'idée serait de retirer les aiguilles, pour ne garder que la trotteuse. Trotteuse dont on ne garderait
que la pastille rouge que I'on peut voir sur la figure 14. Nous fixerions sur cette pastille une tige en
plastique, qui serait I'axe de rotation, a I’aide de colle forte.

Au niveau de la charge maximale que peut admettre la trotteuse, tout en continuant de tourner,
nous avons fait des essais. Nous avons mesuré cette donnée sur un boitier mécanique personnel, et
la trotteuse continue de tourner en supportant une masse de 50 grammes. Nous pensons que c’est
largement suffisant pour une tige (en plastique) et un petit aimant.

Avantages de la solution « mécanisme d’horloge » :
- C'est une solution tres bon marché (quelques euros).
- Le boitier ne prend que peu de place.

- L'installation est facile : il n'y a pas besoin de beaucoup de savoir faire, pas de calculs, il
suffit de fixer I'axe et I'aimant.

- L'installation est rapide, contrairement a la solution précédente.
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Inconvénients de la solution « mécanisme d’horloge » :

- La rotation se fait pas a pas. Ce n’est pas forcément un probleme, mais si I'on cherche la
fluidité, elle risque de ne pas étre au rendez-vous.

- La rotation s’effectue (a juste titre) dans le sens horaire uniquement, impossible de le
changer.

De plus, si 'on met le boitier, avec sa pile, directement dans la cloche, on est confronté a un
probléme supplémentaire: la rotation ne s’arréte pas! De ce fait, au lieu de mettre la pile
directement dans le boitier et ce de maniére quasi définitive, nous pourrions brancher des fils aux
électrodes du boitier (a I'aide de pinces crocodiles), faire passer ces cables par le connecteur, et enfin
le brancher en sortie a un générateur de courant continu (1,5 V).

//—77 Electrodes du
boftier horloge

4_{ Dn soustrait la pile }L

Connecteur
circulaire

- +

Generateur de
courant continu

(1,5V)

Figure 15 : Schéma de cdblage du boitier horloge

Ainsi, on peut contrdler la rotation de I'extérieur. Il suffit d’éteindre le générateur si I'on souhaite
arréter la rotation. Ceci réduit considérablement les inconvénients de cette solution, et en fait,
probablement, la plus intéressante.

Nous n'avons a ce jour pas encore vérifié que le mécanisme d'horloge (moteur a courant continu)
résistait au vide, c'est un point a vérifier impérativement.
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b. Changement de gaz sous la cloche

Nous avons eu l'idée de modifier le gaz a l'intérieur de I'enceinte. En effet, le gaz se trouvant sous la
cloche avant que le vide ne soit fait peut impliquer des changements de couleur au niveau des

aurores.

Le procédé est extrémement simple et nécessite peu de moyens. Il faut cependant modifier
légerement la platine pour pouvoir appliquer ce changement : il faut ajouter un trou dans celle-ci afin
de pouvoir procéder a l'injection de gaz. Le principe consiste a saturer la cloche avec le gaz voulu
avant de faire le vide. Ainsi, en fonction du gaz utilisé, les résultats seront différents.

Figure 15 : A gauche, une Planeterrella « alimentée » avec I’air que nous respirons,
A droite, on utilise du dioxygene pur.

c. Translation verticale des spheres

Afin de faire varier la distance Soleil-Planéte, nous avons pensé a faire monter ou descendre les
sphéres dans la cloche. La question était de savoir comment modifier la hauteur des spheres sans
avoir a démonter systématiquement la cloche. Il fallait donc utiliser un systeme pouvant étre piloté
depuis I'extérieur.

Le principe consiste a utiliser une antenne télescopique commandée par un moteur (comme une
antenne de radio de voiture par exemple). L’antenne serait placée dans le socle en plexiglas (lui aussi
télescopique) de la sphére, et isolée des perturbations magnétiques grace a une « chaussette »
extensible en silicone. En montant, I'antenne entrainerait la sphére avec elle, et en redescendant, le
socle se replierait simplement grace au poids de la sphere.

Le moteur de I'antenne serait placé sous la platine, et il faudrait cependant percer celle-ci afin de
permettre la liaison antenne/moteur (les fuites seraient empéchées grace a un joint).
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Sphére

"Chaussette" en silicone
Support de base de la sphére, extensible permettant
servant de "coque" en plastique d'étouffer les éventuelles
réglable en hauteur. A l'intérieur, perturbations émises par
se trouvent I'antenne I'antenne
télescopique et le cablage des
capteurs
___’____,___.-——Antenne Télescopique
Support
i Joint permettant d'assurer
I'étanchéité entre I'antenng
et le support \

Moteur permettant de
déplier/replier 'antenne

Figure 16 : Schéma explicatif de la solution "Translation verticale des spheres"

Le principal inconvénient serait qu’on ne pourrait plus déplacer les spheres latéralement, a cause des
emplacements dans la platine prévus pour la liaison antenne/moteur. De plus, le dit moteur
risquerait d’engendrer des perturbations magnétiques au systéme. Cette solution a donc été écartée.

d. Translation de la buse / non solutionné

Cette modification permettrait, elle aussi, de faire varier la distance Etoile-Planete de I'extérieur.
Bien entendu, il est possible de changer la buse de place, mais il faut pour cela ouvrir la cloche, c'est
donc contraignant. Notre idée serait de permettre cette rotation de I'extérieur, sans avoir a casser le
vide. Plusieurs idées nous sont apparues, mais aucune n'est vraiment réalisable.




La solution qui a le plus retenu notre attention est celle qui consiste a placer la buse sur un rail en
caoutchouc (tels ceux que I'on trouve pour les jeux de construction pour enfants, comme la marque
Lego®©), et de faire coulisser le rail dans un sens ou dans l'autre a I'aide d'une poulie, commander de
I'extérieur. Dans le méme style, nous pouvons imaginer un systeme comme ceux que |'on peut voir
sur les stores - a I'aide de deux ficelles, on fait monter ou descendre le store. Ces deux solutions, tres
semblables, ont en commun leur faible co(t et leur absence de faisabilité. En effet, si I'on fait un
systeme mécanique manuel comme ceux-ci, il nous faut un raccord mécanique entre l'intérieur de la
cloche et I'extérieur, ce que I'on ne peut faire sans casser le vide. Il faut donc trouver une solution
pour faire ce raccord tout en maintenant la pression dans I'enceinte. C'est une idée a creuser
davantage, la solution se cache surement sous nos yeux.

4) Utilisation des arcs électriques

Un arc se produit quand un isolant subit une trés forte différence de potentiel. A partir d’un certain
seuil (tension disruptive ou de claquage) les électrons sont amenés a entrer en contact avec le isolant
(ex : Air) et arracher des électrons a la matiere. Les électrons arrachés sont alors attirés par I'anode
et excitent la matiére qu’ils rencontrent sur leur passage en arrachant d’autres électrons, on parle
alors du phénomeéne d'avalanche, et I'isolant devient conducteur.

Cathode Anode
_ —>» +

Figure 17 : schématisation de création d’un arc électrique

La partie visible est due a I'émission de photons des atomes qui retournent a I'état fondamental
apres avoir été ionisés par le courant les traversant.

Quelques exemples d'utilisation des arcs électriques

e La foudre est un arc électrique de grandes dimensions qui permet I'écoulement des charges
électriques entre les nuages ou entre ces derniers et la terre.

e Les lampes a décharge utilisent les propriétés des arcs électriques pour la production de
lumiere (éclairage public, projecteurs, etc.).

e La soudure électrique a I'arc produit une grande quantité de chaleur localisée engendrant la
fusion des matériaux, ce qui réalise des liaisons résistantes apres refroidissement.

e Les fours a arcs sont utilisés en métallurgie pour la fusion des métaux.
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L'amorcage d'un arc électrique entre deux contacts qui se séparent est I'une des techniques utilisées
dans les disjoncteurs a haute tension pour obtenir la coupure d'un courant. L'interruption du courant
est obtenue en refroidissant I'arc en le soufflant ou en le faisant tourner rapidement.

La découverte des principes régissant ce phénomeéne est due au chimiste et physicien anglais sir
Humphry Davy en 1813. Son explication fait appel a une physique tres complexe.

La position d'un arc électrique est stable: une
fois qu'il a trouvé le chemin le plus court, il
continue de I'emprunter (ce chemin est en effet
celui qui demande le moins d'énergie). Toute la
difficulté pour une soudure a l'arc est donc de
maitriser I'arc d'un mouvement continu pour lui
faire garder la forme voulue méme si la surface
émettrice (ou plus rarement réceptrice) est
parfois un angle aigu.

Un courant traversant un arc électrique est
généralement intense et variable. C'est
pourquoi un arc électrique cause de fortes
perturbations électromagnétiques. Un capteur

électrique peut difficilement trouver sa place a
proximité.

a. Quelintérét?

Nous avons vu en cours de techniques du vide un point important : la loi de Paschen. C'est elle qui
détermine, en fonction de la distance entre les deux électrodes, de la tension a faire passer entre
elles pour créer un arc électrique. Nous pourrions visualiser la chose, et ainsi étudier en Travaux
Pratiques cette loi, la faisant déterminer aux étudiants. Ce serait un travail trés intéressant puisque
simplement visuel, qui leur permettrait de mieux appréhender la loi de Paschen.

De plus, cela ouvrirait les horizons de la manipulation, puisqu'elle ne servirait plus seulement a
visualiser les phénoménes magnétiques astrophysiques, mais aussi des arcs électriques. Cela
justifierait sont investissement.

b. Solutions techniques : enlever les boules / canon

Nous ne pouvons évidement pas nous permettre de faire apparaitre des arcs électriques directement
sur les spheres, cela les abimerait trés rapidement et ce, définitivement. Notre solution serait plutot
de remplacer les boules et le canon (qui, rappelons-le, sont vissées et facilement démontables) par
des électrodes, qui serviraient de base aux arcs électriques. C'est une solution trés peu co(teuse,
puisque de simples carrés de métal peuvent trés bien faire I'affaire pour de telles électrodes.
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5) Listes du matériel nécessaire

Pour monter la manipulation, il faut du matériel commun, que I'on utilise déja a I'lUT, et du matériel
spécifique, qu'il faudra faire sur mesure (comme par exemple les sphéres, la cloche en plexiglas, etc.)
D’un point de vue économique, il serait en effet judicieux d’utiliser du matériel déja « existant » dans
nos locaux, plutét que de racheter I'ensemble des composants au prix fort. C'est pourquoi nous
avons fait deux listes : celle du matériel disponible a I'lUT, que nous pourrons utiliser dans notre
manipulation, et celle du matériel pour lequel il faudra dans tous les cas investir.

a. Matériel disponible a I'lUT

Nous avons fait le tour du matériel éventuellement récupérable a I'lUT et établi une liste de celui-ci.
Sachant quels composants étaient présents a I'lUT, nous ne savions pas pour autant si ceux-ci
pouvaient étre empruntés pour fabriquer la Planeterrella. Ainsi, renseignements pris, nous avons pris
en compte le fait qu’une partie de ce matériel pourrait étre utilisé mais uniquement durant une
certaines périodes, le souci étant que certains dispositifs sont utilisés dans le cadre de
I’enseignement.

Ci-dessous, la liste du matériel que nous avons pu trouver dans nos locaux, ainsi que sa
« disponibilité » :

- Une pompe a vide: Solution temporaire. En effet,
cette pompe est déja utilisée en TP de mécanique des
fluides, et il semble que la déplacer d’'une manipulation
a 'autre ne soit pas évident (il n’est pas facile d’avoir
des connexions hermétiques avec les tuyaux).

ORTEC .
® MODEL 456 ®

HIGH VOLTAGE
POWER SUPPLY
(O-3KV

- Un générateur Haute Tension : Solution Temporaire. Le probleme est le méme
que pour la pompe a vide. Le générateur disponible est déja utilisé en TP de
Physique. Il s'agirait donc de faire correspondre les emplois du temps, afin de ne
pas effectuer les TP de la Planeterrella avec ceux qui utilisent le générateur en
physique.
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- Un chariot a roulettes : pour pouvoir déplacer la manipulation facilement. Il faut cependant qu’il
soit assez grand et qu’il comporte plusieurs plateaux pour disposer les éléments de la manipulation.

- Les connectiques pneumatique et électrique : pour la connectique électrique, il faudra s’assurer
gu’elles soient faites pour supporter la haute tension. Il faudra peut-étre cependant racheter des
connecteurs si jamais ceux-ci sont utilisés sur un TP.

b. Matériel a acquérir

Dans la mesure ol nous ne savons pas pendant combien de temps le matériel sera disponible a I'lUT
- problémes de correspondance de plannings de TP -, nous avons préféré faire comme si tous les
composants étaient a racheter.

Par ailleurs, nous pouvons sans aucun doute affirmer que les cables seront toujours disponibles, c'est
pourquoi nous ne les avons pas comptés dans le listing. Au besoin, leur prix reste négligeable par
rapport a celui des autres composants.

1- Tarifs

Ci-aprés le tableau comprenant le tarif des composants, ainsi que leur fournisseur. Vous pouvez
trouver le site internet des fournisseurs en bibliographie. Pour les tarifs, nous nous sommes basés sur
les devis déja effectués pour les Planeterrellas existantes.
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Composant Caractéristiques Fournisseur Prix
Capable de générer un vide jusqu’a 10™
Pompe a vide Pa Adixen 1350€
Modeéle proposé : PPM2021SD
Alimentation a Haute Systémes Didactiques
. 10kV . ) 900€
Tension ELWE & LD Didactic
Cloche a vide Plexiglas — Volume 50 litres Technico-Plast 600€
Platine de support Aluminium Technico-Plast 600€
Pied de sphére @350 Plexiglas Technico-Plast 190€
Pied de sphére @100
Plexiglas Technico-Plast 250€
(modifié)
Potence Plexiglas Technico-Plast 340€
Sphére @50 Aluminium Technico-Plast 270€
Sphére @100 Aluminium Technico-Plast 350€
Stylet Technico-Plast 60€
Support + écrou stylet Plexiglas Technico-Plast 160€
Colonnette sphére @50 Plexiglas Technico-Plast 40€
Colonnette sphére @100 Plexiglas Technico-Plast 40€
Appareil de mesure de Oerlikon Leybold 430€
pression Vacuum France
Capteur de mesure de Oerlikon Leybold 330€
pression Vacuum France
Aimants permanents Terres rares (Néodyme) Radiospares 20€
1000*600mm — on en prendra 2 pour
Tapis isolant couvrir plus de surface. Isole jusqu’a Seton 90€ I'unité
26.5kVv
Connecteur circulaire Farnell 59¢€

Modeéle proposé : JAEGER - 536408006 -
EMBASE MALE HERMETIQUE 8 CTS
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2- Bilan Budgétaire

La totalité du devis revient a un montant de 6173€. C'est, certes, un investissement, mais il sera vite
rentabilisé, au vu de ses utilisations nombreuses et variées en Travaux Pratiques.

lll.  Utilisation concrete en Travaux Pratiques

Cette manipulation est trés intéressante car elle est visuelle. Elle permet de voir les effets
magnétiques au travers de phénomeénes spectroscopiques, elle est donc utile dans de nombreux
domaines de la physique. Elle s'insere facilement tout au long du programme de travaux pratiques de
I''UT Mesures Physiques, puisqu'elle peut servir en magnétisme en lere année, ou encore en
spectroscopie en 2eme année, en optique, ou enfin en électricité en 2éme année, en utilisant les arcs
électriques. Bien entendu, la pratique de I'expérience nécessite une piéce noire, sous peine de ne
rien voir du tout. De tels emplacements sont nombreux dans les salles d'optique, ca ne devrait donc
pas poser de probleme d'insérer la Planeterrella dans un des box.

1) Magnétisme (1 année)

La Planeterrella permet de visualiser des phénomenes astrophysiques magnétiques. Nous pouvons
I'étudier du seul point de vue magnétisme, sans rentrer dans les détails au niveau astrophysique.
C'est une expérience tres visuelle, donc dans le cadre du TP elle serait tout simplement la bienvenue,
elle permettrait d'illustrer les cours de magnétisme, et d'égayer la séance de TP déja prévue en
magnétisme. Grace a cette manipulation, on peut faire apparaitre trés facilement le champ
magnétique d'un aimant - ou bien d'une planéte.

Les cours de magnétismes sont prévus au programme de lére année, |'expérience s'integrerait donc
dans le TP déja existant de magnétisme. Il ne s'agirait pas de comprendre en profondeur le
mécanisme en jeu lors des phénomenes astrophysiques magnétiques, mais simplement de visualiser
les effets du magnétisme, et ainsi s'approprier I'expérience, qui servira dans d'autres travaux
pratiques le long du cursus (notamment en 2éme année). Nous pensons donc faire un sujet
"découverte de la Planeterrella", qui durerait une demi-heure, et qui reprendrait I'essentiel des
manipulations pouvant étre faites sur la machine. Les étudiants de 1ére année sont parfaitement
aptes a comprendre ce qu'il se passe dans l'enceinte, ainsi ils pourront répondre a des questions
d'ordre spectroscopique, grace a leurs bases en atomistique.

De cette maniere, les étudiants seront familiarisés avec I'expérience, ils sauront s'en servir pour les
futurs TP, et ils auront un peu mieux compris le fonctionnement des aurores polaires.
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2) Electricité : arcs électriques (2°™ année)

Friedrich Louis Carl Heinrich Paschen (1865 - 1947) est un physicien allemand, principalement connu
pour ses travaux sur les décharges électriques. En 1889, il établit la courbe de Paschen utilisée en
physique des plasmas, selon la loi qui porte également son nom, la loi de Paschen.
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Figure 18 : Courbe de Paschen

B (pd)
In(Apd)-C

Cette courbe est décrite par V = la loi : dans un milieu ou I'isolant est un gaz

ou

B:(a%) K= (0—) C=Ln(Ln(= +1))

V : Tension entre les électrodes

O : Section efficace de contact avec les électrons

Vi : tension d’ionisation du Gaz

: constante de Boltzmann (1.3807 J/K)

T: la température du milieu

p : pression dans la cloche

d : distance entre deux électrodes

Y : probabilité d’extraction d’un électron secondaire de la cathode (2ieme ionisation de Townsend)

~

Si on considere que le gaz dans I'enceinte est un gaz parfait : PV=nRT

RT vll
(0—)3épd—(0 T) x




D'ou : et sachant que :

La température étant la méme I'équation se simplifie par T et donc dans la loi de Paschen la seule
variable est le produit (p*d).

Vi = Ln(2)B/A

Sl la pression est élevée entre deux électrodes (trop de matiere isolante) les électrons ont plus du
mal a passer vers I'anode depuis la cathode (C’est plus difficile de traverser une piéce si elle est
remplie avec des gens et des meubles).

En revanche si la pression est trop basse il n’y a pas suffisamment de matiére a exciter. Les électrons
arrachés a la cathode traversent |'espace entre les électrodes mais ils sont inobservables car en trop
petite quantité n’arrivent pas a déclencher le phénomeéne d’avalanche.

La tension de claguage minimale de la courbe de Paschen pour I'air est de 300-400V a la pression
atmosphérique. Sachant que I'on va travailler avec des pressions beaucoup plus basses la tension de
claguage va grandement diminuer (il est méme possible de se passer de la HT).

Pour un arc a courant continu, I'électrode (a I'origine en charbon) positive est toujours placée a la
partie supérieure et il se creuse a son extrémité un cratére, petite dépression en forme de calotte
sphérique concave, qui est porté a incandescence. C'est le cratére qui produit la plus grande partie
(85 %) de la lumiere émise par l'arc. L'électrode négative placée au-dessous forme une pointe
émoussée qui se recouvre de nodosités ; elle est portée au rouge et produit environ 10 % de la
lumiere émise. L'arc lui méme, c’est-a-dire les vapeurs situées dans |'espace compris entre les deux
électrodes fournit environ 5 % de la lumiére émise. L'arc doit étre disposé de maniére que le cratere
soit tourné vers la surface a éclairer et I'électrode négative doit étre la plus mince possible, afin de
former un écran minimum pour la lumiére produite par le cratere. L'arc reste trés instable aux
variations de tension ou de courant.

®
Q

Figure 19 : Schéma de principe des électrodes a arcs électriques
L’étude d’un arc électrique ouvre une vue d’ensemble de leur création et de leur application :
-soudure a l'arc.

-éclairage.
-production des plasmas.
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-la compréhension du phénomene.

La réalisation des mesures peut étre faite avec des électrodes de différentes formes géométriques :

—ﬂ"'-.- "'I-.“--
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U

My
-

Deux plaques qui vont nécessiter une
grande différence de potentiel pour
produire un arc

Figure 20 : Schéma de montage avec deux électrodes plates

Deux électrodes en forme de pointe :

La tension de claquage sera inferieure a

celle du cas précédent.

'

des électrodes de ce cas la)

gl

Figure 21 : Schéma de montage avec deux électrodes

en forme de pointe
Et enfin une plaque et une pointe

permettant de mettre en évidence
I'effet de pointe. L'effet de pointe
peut étre assimilé a un paratonnerre
qui protege les installations et les
batiments contre des coups la
foudre.

(On peut avoir une quatrieme
configuration en inversant la polarité

Figure 22 : Schéma de montage avec une électrode pointe
et l'autre plaque

Pour les trois configurations d’électrodes on fait varier la tension entre elles (la distance peut étre

fixe et la méme pou r les trois configurations) et on diminue la pression, ainsi on connait les variables

U, d et p. ils suffit de prendre plusieurs points U=f(pd). Les utilisations sont nombreuses : on peut par

exemple calculer par un systeme de trois équation a trois inconnues les constantes A, B et C. |l est




nécessaire de calculer ces coefficients expérimentalement, au moins dans un premier temps, car il
est impossible d’avoir des bons coefficients o et y.

En effet aprés les travaux réalisés par Elisa BARISONE et par SCHROETER Raphaél, les coefficients de
la loi de Paschen doivent étre déterminés expérimentalement car ils sont propres a chaque gaz et
tres complexes a calculer théoriqguement. La tension d’ionisation pour un gaz est déterminée par la
relation Vi= Ln(2)B/A

Un arc provoque des perturbations magnétiques donc les mesures précises sont irréalisables dans
ces conditions. Cependant il est intéressant de les visualiser via une sonde pour comprendre leur
comportement.

Or, la création de I'arc n’est pas le seul point marquant de cette expérience :

En effet il est aussi intéressant de voir la production de lumiére entre les électrodes avec un autre gaz
(ex : Hélium, Argon, Krypton). La couleur de lumiere produite va dépendre de la nature du gaz. Ainsi
on étudie le principe d’éclairage des lampes a arc comme les tubes a néon.

Figure 23 : Des tubes a néon

Si on change le gaz dans la cloche, on peut apercevoir une fluorescence du millieu ionisé, exactement
comme il est possible de voir une différence de couleur des aurores boréales en changeant de gaz.

L’étude peut étre faite sur la quantité de gaz dans I'enceinte et sur la tension appliquée nécessaires
pour créer de la lumiére sans qu’il n’y ait d’arc.

3) Physique / Optique / Techniques spectroscopiques (2éme année)

Du fait que la Planeterrella est une application en grande partie visuelle, nous avons pensé a des
possibilités d’utilisation en Travaux Pratiques d'optique et de spectroscopie.

D’une part, pour les éléves de premiere année, il pourrait étre envisageable de créer un TP d’optique.
En effet, il pourrait étre intéressant de prendre des mesures d’intensité lumineuse, de changement
de couleur ou d’autres phénomeénes en fonction de paramétres comme la tension imposée a
I'entrée du systéeme, du gaz utilisé sous la cloche, etc... Les possibilités dans ce domaine restent
nombreuses et pouvoir étudier les aurores polaires de cette maniére peut s’avérer étre intéressant
pour les étudiants.
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En outre, on peut étudier les arcs électriques en optique. En effet, avec les éclairs il est intéressant
de placer une fibre optique au niveau de I'apparition de I'arc afin de visualiser I'intensité émise pour
des différentes longueurs d’onde comme cela était réalisé en TP d’optique en premiére année pour
des différents types de lampes a éclairage. De méme, on visualise la superposition des différentes
longueurs d’ondes pour une couleur. Encore une fois le changement de gaz dans I'enceinte est
intéressant, car on peut apercevoir une modification des intensités et des longueurs d’ondes
(changement de couleur). Pour que cela soit réalisable il faut choisir un connecteur circulaire qui est
adapté pour recevoir une fibre optique. Il est aussi possible de placer un appareil photo qui prenne
une image a l'instant de I'apparition de I'arc ou méme qui prenne plusieurs photos a trés haute
résolution (Ou une camera vidéo suffisamment rapide) pour visualiser un arc des I'apparition jusqu’a
la fin de la décharge.

D’autre part, pour les secondes années, nous avons pensé a la possibilité de mettre en place un TP de
techniques spectroscopiques. En effet, si I'on envisage la possibilité de changer de gaz sous la cloche
a vide (cf. section « améliorations »), il pourrait aussi y avoir la possibilité de procéder a des mesures
afin de déterminer les proportions tel ou tel de gaz dans un mélange, par exemple.
Malheureusement, il y’a le souci de faire passer les sondes sous la cloche sans casser le vide qui n’a
pas encore été résolu, et de plus, ce genre de mesure nécessite des lampes-étalons dont le cot
s’avéere étre élevé.
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Conclusion

Nous avons apporté a ce dossier I'ensemble des connaissances que nous avons pu acquérir sur la
Planeterrella, ainsi que les possibilités d’évolution auxquelles nous avons pensé. Cependant, dans
I’éventualité ol ce projet serait repris par la suite, il reste encore des tests a faire sur la viabilité de
ces évolutions, et il en reste encore certainement d’autres que nous n’avons pas pu résoudre, ou
méme seulement envisagées.

Nous avons pu nous rendre compte au cours de ce projet que la Planeterrella est une application qui
permet beaucoup de possibilités et qui peut apporter des connaissances dans plusieurs domaines de
la physique. De plus, c’est une application qui a I'avantage d’étre « visuelle », ce qui permet de se
rendre compte directement de certains effets du magnétisme ou des propriétés des gaz.

De plus, nous avons pris beaucoup de plaisir dans I’étude de ce projet et I'élaboration de ce dossier,
qui nous a permis d’apprendre a gérer une étude technique avec les implications que cela peut avoir
(définir un cahier des charges, établir un budget, etc...), a travailler en autonomie (sans dépendre du
corps enseignant) et se répartir les taches en fonction des compétences de chacun. Nous avons par
ailleurs compris I'importance de la cohésion au sein d'un groupe de travail.

Pour finir, nous avons pu prendre connaissance de divers phénomenes physiques ainsi que de leur
« fonctionnement », dont on ne peut pas nécessairement comprendre le principe sans ce genre
d’étude.
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Glossaire

Aurore australe : aurore polaire présente au pole Sud

Aurore boréale : aurore polaire présente au pole Nord

Aurore polaire : partie visible des sous-orages magnétospheriques, cf. Il. 1)
Birkeland Kristian : Physicien Norvégien (1867-1917), I'inventeur de la Terrella
Buse : cf. canon a électrons

Canon a électrons : dans la configuration initiale, cathode (reliée au pole — du générateur), qui
envoie des électrons, synthétisant le vent stellaire

Ceinture de radiations de Van Allen: zone toroidale de la magnétosphére terrestre entourant
I'équateur magnétique et contenant une grande densité de particules énergétiques. La rencontre de
ces particules avec les molécules de la haute atmosphére terrestre est a l'origine des aurores
polaires.

Cloche a vide : systeme permettant de simuler le vide dans un systeme fermé. Le principe consiste a
aspirer I'air sous la cloche a I'aide d’'une pompe.

Etoile (terme Planeterrella) : Electrode (indifféremment buse électrique ou sphere) connectée au
pole NEGATIF du générateur (cathode). Une étoile émet de I'électricité.

Générateur de Haute Tension : il s’agit plus a proprement parler d’un transformateur. La tension du
secteur est récupérée puis amplifiée (dans notre cas, aux alentours d’1kV environ) et redirigée vers
I"application.

Ovale auroral : partie visible de I'aurore polaire, en forme d’ovale, autour du pole magnétique

Planéte (terme Planeterrella) : Electrode (indifféremment buse électrique ou sphére) connectée au
pole POSITIF du générateur (anode). Une planete regoit de I'électricité.

Planeterrella : expérience mettant en scene une ou plusieurs Terrellas, permettant de visualiser les
phénoménes magnétiques et électriques spatiaux, tels que les aurores polaires

Le plasma décrit un état de la matiere constitué de particules chargées (d'ions et d'électrons).

Terrella : Boule aimantée permettant de mettre en évidence le magnétisme terrestre (inventée par
Gilbert, en 1600)

Trous coronaux : régions de faible densité magnétique, s’étendant au dessus de la surface stellaire
Le vent solaire est un flux de plasma constitué essentiellement d'ions et d'électrons qui sont éjectés

de la haute atmosphere du Soleil. Pour les étoiles autres que le Soleil, on parle généralement de vent
stellaire.
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Vide : espace défini ne contenant que trés peu de particules (aucune dans le cas du vide absolu) et
dans lequel la pression est tres faible (nulle dans le cas du vide absolu). Par exemple, dans le cas du
vide primaire, on a une pression comprise entre 1000 et 1 mbar, tandis que pour un vide dit
secondaire, cette pression oscille entre 10 et 107 mbar. Le vide absolu est ce vers quoi on cherche
a tendre, mais il est actuellement physiquement impossible de I'atteindre.
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Annexes

NizEn

TECHNICO-PLAST =~
16, rue Fernand Pelloutier
38130 ECHIROLLES

Laberatoire d'Astrophysig

Devis n® DSOOIO?@

Echirolles le, 13/11/08

Cher Client,

Nous avons bien regis vorre demande de devis ef nous vous en remercions.
Nous vous prions de tronver ci-dessous nos conditions les meilleures sous la référence

Mr Cauderc

Rétérence Désigralion | G wkunitalte . Remise Montant HT
A e Pieds de sphérs Plexi dia. 100 1,00 188,00 168,00
A *** Pieds de sphére Plexi dia.50. < 1,00 186,00 186,00
A =+ Une Sphere en 2 1/2 partie usinée st 1,00 318,00 318,00
visée dia.100.
A **** |Ine Sphére en 2 1/2 partie usinée et 1.00 270,00 270,00
visée dia.50.
A % Une potence en Plexi 1,00 340,00 340,00
A ***¥ Pieds support manip. 2,00 58,00 ] 118,00
A % Stylet n® 2. 1,00 45,00 48,00
A o Stylet: 1,00 59,00 59,00
A *** Tylipe de passage étanche 1,00 92,00 2,00
A 4 Un embout pneurop nw40, 1,00 76,00 76,00
A = Eerou de support Stylet 1,00 59,00 58,00
A ™ Platine 1,00 598,00 598,00
A ==+ Support Stylet 1,00 102,00 102,00
AR = Colonette sphére dia, 100, 1,00 40,00 40,00
A = Colonette sphére dia 50, 1,00 40,00 40,00
A o Jonction conductrice sphére dia.100. 1,00 59,00 58,00
HAKRRK

Nous sormmes & votre disposition pour tout complément d'informations.

Nous vous prions d'agréer, Cher Client, nes sincéres salutations.

Wir Gratier.

Page 1

Teléphone = g4 76 09.33.70 e o W o e
Téldcopie 1 04.76.02.07.02 N® Siret : 07050094700018 NAF.: 2229A  N°intracommunattaire ; FR76070500947

Courriel : technico-plast@wanadoo fr

Fax regu de ! 14/11-88  18:62 Pg: 1




Référence Désignation . e el
Report 17,68
A **#* Jonection conductrice sphére dia.50. 1,00
A **** Une cloche en Rlexi. 1,00
PORT_+ EMB *+** Port et emballage. 1,00

Délal 4 semaines.

Nous sommes & votre disposition pour tout complément d'informations.

Nous veus prions d'agréer, Cher Client, nos sincéres salutations.

Mr Gratier.

Py, unitaire Remise Wontant HT
 REO3O0E
59,00 59,00
592,00 592,00
150,00 150,00
Total HT -
-3 404,00
Offie Valable jusqu'au - 14/12/08
Réglerrent par Chéque / Traite

Echéance : 30

Jour(s) net 10

Page

2

Teléphone:  4.76,09.33.70 Sl
Telécopie© 04.76.09 07 02 N°Siret:  07050094700018

Courriel: technico-plast@wanadoo fr

Fax regu de :

MNAFE:

14,1188

18 :55 Pg: 2

2228A N® intracommunautaire : FR7T8070500847




Systemes Didactiques

r '} . —
SUEETIEAlE RELF | ERSRIJARMONT RERMerTlL Henme gue ot asnaane L3 L0 Ciciactic 'c- I 1;"} =

L,

‘Syskémas Didactiquas Frysigua, Chimia, S¥T
2 Evenus ou Vaulann Génea edacirique, Automatismes, Raguiation, TESCommUNCaTions
F-91840 Gomez le Chatel Génia Mécanique, Génie Themique, Ganie 0as Procésas, Mecanique des Fuides
Tél -0 64 BE 1635, Fax - 01 64 86 16 36 Mobélier de =akas d8 menipuiations

Wawler CranjonE Sysiemes- Didacsquas.ir; w Sy stamas- Ddactiguas ir

OBESERVATOIRE MIDI PYRENEES
LABO D"ASTROPHYSIQUE

M. Michel DURIEDX

14, roe Edogard Belin

31400 TOULOUSE

Offrc M9......: 14050-PRO- 0158925

Votra Woda cli:

Votre oéf.. ...t

Resp. Sactour.: Mr. Xaviar Graojom Mtreid: fe: Ly ateoic
Téaldphona...-..: 01 B4 B6 16 35

FPax:..coicwa-il 01 64 BE 16 36

aMail. iiieces o1 Xavier.granjon@systamas—didactiquas. o

Dakd < cconsaead 1T/03/09

M. DOPIEUX,

Suite 3 wvotre demande, nous avons le plalsir de wous faire parvenir 1"offre de prix
suivante:

Pos. Qté. N* de Cat. Désignation Prix unitaire ©Prix total
EUR EUR
1 1 52170 901.00 401,00

Alimentation Haute Tension 10 k¥

Montant total BT S01.00
19.6% TVA de EUR a01.00 1T&. 60
19.6% IVA de EUR .00 b.00
Montant total TTC 1 077.60

Conditions oe livralson: Transport et amballage compris @n Francs métropolitaine pour boute commands sup.
5 BOD EDR HT saof mobilier at produtts chimigoas, Valideed oo 1voffre: 4 somaines, Palomant: A réocaptlon
da la factore, Ddlal doe livealson: & & 20 semainas 3 rdduirae, Barantie: 12 mols

Hicole Saint-Léger
Bystémes Didactigues ELWE & LD Didactic

1
Sy=imes Didactiquos SAAL au capial de 100 000 Eurces: mﬁmﬁmmm m:mmhm
2 mvanua du Vaularon Til o017 5455 1636 Sl : 430 305 327 000 25 i : DE0ER
F-91940 Gometr i Chialal Fm 01 5455 FE 36 TVA CEE FR 78 430 295 227 N* Comptia - 000 250 257 45

Coda APE ; 45508 Chi:4




adixen

by Alcatel Vacuum Technology

Emetteur INSL OBSERVAT. MIDE PYRENEES
Alcatel Vacuum Technology France LABD DPASTROPHYS. LUMR 5572
o g S Dy 14 AVENUE EDOUARD BELIN
=
74009 Annecy Cadex E;‘fﬂgg”'—mﬁ
FRANCE
Tel: 3305085 TV TV
Fax : 33{04 506577 89
Dossier suivi par - Claudine GARANDEL Aftn o M. Michel DUPIEUX
Tel: 0164864075 Tel: 0561332880
Fax: 0164864071
E-mail :  daudine garandeli@adixen fr E-mail -michel dupisux@ast obs-mip.fr
OFFRE Page 1

MW" zopg23sa /| Date 24.10.2008

"Vos références
Monsieur,

Conformement & volre demande, nous avons le plaisir de vous adresser ci-apres nofre meilleurs proposition
pour la foumiture suiante -

M, REFERENCE QTE PRIX VALEUR
POS DESIGNATION UNITAIRE HT TOTALE HT
EUR EUR
10 Z21S5DMHEM 1 1.350,00 1.350,00
EPM UMOZISD HT 24120 EUR

La PPM 202150 est une pompe a paleties série PASCAL. Elie répond aux besoins de la plupart des applications
industrielies courantes et non cormosives (centrifugeuses, production de tubes TV, vidage de tubes
électroniques. ).

La PPM 202150 se caractérise entre autres par ;

- un moteur monophase universel (1802254 W SOMER Hz [ 90-132 WV 50060 Hz, norme UL / CSA f CE) configuré en
haute tension, avec intemupteur MYA,

- un débit nominal de 20.7 m¥h (50 Hz),

- une pression limite totale lest d'air ferme (ouvert) de 2.10%-3 mbar (10°-2 mbar),

- une lubrification naturefle, permettant de réduire au minimum les émissions de brouillard d'huile,
- un anti-retour intégré, assurant la protection du systéme sous vide,

- un dispositif de lest d'air,

- une bride d'aspiration et de refoulement en DN 25 IS0-KF,

- un poids de 28 kg et des dimensions de L 483 x 1 164 x h 240 mm,

- une charge d'huile minérale A120.

20 088372 1 20800 20,00% 166,40

Wek Site: wiew. adiven fr - e-mail: contactifiadiven fr
Siége social - 12, nue de la Bawne - TH008 Pars - France
SLAS. au capital sooal de 8424000 EUR - D85 880 357 RLC.5. Paris
kd. intracom. FR 41 085 880 357




adixen

Page 2
by Alcatel Vacuum Technology
N® 20092389
Date 24 10.2008
M. REFERENCE GTE PRIX VALEUR
POS DESIGNATION UMITAIRE HT TOTALE HT
EUR EUR
FLEXIBLE IMCx L1000 DMN25SKF
Montant HT @ 1.516,40 EUR

COMNDITIONS DE VENTE
REMISE
POSTE 1. PRIX. TOUTES REMISES DEDUITES
DELAI A CE JOUR
5 semaines ouvrees a réception de commande ferms
TERME DE VENTE

Conditions valables pour une fivraison en France métropolitaine uniquement :

Franco de port & partir de 230 Euros HT d'achat.
Forfait transport de 23 Eurca pour toute commande < 230 Euros.
COMDITIONS DE PAIEMENT
60 jours fin de mois
TAXES
TWA en vigueur en sus
GARANTIE
Un an pigces et main d'oeuvre
VALIDITE DE L'OFFRE
30.12.2008

Cette offre est soumise & nos conditions générales de vente (disponibles sur demands).

Mous vous remercions pour [intérét gue vous portez a nos produits et
restons & voire entiérs disposition pour tous renssignements complémentaires,

Mous vous prions d'agréer, Monsieur, nos meilleures salutations.

Gilles RICHIER
TEL D4 50165 74 30

Wieb Site: v adicen - e-mal: contactgiadinen fr
Sigge social - 12, nee de la Baume - 750048 Pars - France
SAS. au capital social de 8424000 EUR - 085 280 357 RC.5. Pans
Id. intracom. FR. 41 085 080 357




cerlikon [l Tegrvet

A mentionner dans toul courmer of palement
leybold vacuum e oniatiomodecli it
N* dident.: FRA1702029976 20144268 110226 27.10.2008

Votre interlocuteur:  Lysiane KREMIN
Oerlikon Leybold Vacuum France S.A. / F91942 Courtaboeu! | T8 0168824823, Fax: D169075738

ﬁ.‘ ir 3
CHRS
LABORATOIRE CHIMIE DE COORDINATION
ROUTE DE MARBONME 205
F-31077 TOULOUSE CEDEX 4

N* dident.: FR40180082013

Monsieur DUPIEUX - Tél : 05 61 33 28 80 - Email : michel dupiew@asf. obs-mip.fr
Monsieur,

Comme suite & votre entretien avee M. Ph. BEUSCART, nous vous proposons ssion nos conditions générales
de venie :

Pestion W' de cataogue Cuantite Désignation Prix. unitaine Prix fotad

00010 230001 1 Display One
Apparsil #ectronique de mesurs de pression
une voie de mesure pour les capteurs transmetteurs
THERMOVAC TTR | PENNINGVAC PTRI0
Plage de mesure de 1000 & 5" 10E4 mbar
Affichage digital
Alimentation 100 - 240V Vac S0/60 Hz
Sortie enregistreur 0-10 V
Lecture séectionnable enfre mbar, Torr ou Pascal

429,68 429,68
Remise 20,00% 85,94
343,74 34374
00020 12426 1 Cable de connexion type A
Cible éectrique < 80 V
Longueur 5 m, avec 2 prisas FCC 68
67,54 67.54
Remise 20,00% 13,51-
5403 54,03
00030 230035 1 THERMOVAC capteur transmettewr TTR 94
jauge de mesure de vide avec &ectronigue,
piage de mesure 5* 10E4 - 1000 mbar,
filament Tungsténe,
alimentation 24 V DC,
signal sortie 1,9 - 10 V log,
bride de raccordement DN 16 KF
327,00 327.00
Remmse 20,00% 65,40-
261,80 261,60
iew Byresis S ety e eoe] BT e B Deled O DOE i e Rt TR i uﬁll'm-_gmilurd.wml-rﬂui
Rl s h w178 3 124 .i‘.’..?’f.;‘i:.;’:.-ﬂnlmm mwm-;-g_.,} B e gﬁ.‘fﬁ‘.ﬁ; %’ -
e m%ﬁ% fﬁ %ﬂ B lh%?rs Tiatias % i
m-—.hmlmm A4 e Suid Doweinigas - 73007 P 35007 S000 G4 DRS00 XY
AN FRTE 04 Tebd 904 1844 pedd Bi0
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M* d'offre N° de compte Date
20144268 110226 27.10.2008

cerlikon
leybold vacuum

Page: 2./ 3
Position N de catdogue Cuantits Designation Priz unitaire Prix totad
BUR BJR
00040 182341 1 Coflier serrage
Bement de raccordement en aluminium
pour bride DN 10/16 KF
9.35 83.35
Femize 20,00% 1,87-
T.458 7,48
08050 18206 ] Anneau de centrage DN 16 KF
Morceaus tubulaires en aluminium
pour bride DN 16 KF
matériau afuminium
joint en FPM
6,28 E.20
Remise 20,00% 1,24-
4 .95 4,96
Total des positions 671,81
Montant total H.T. 671,81

Délai de fivraison:
3 a 4 semaines a reception de commande

Conditions de livraison: CIP TOULCUSE Port et assurance payes

Paiement: Jusqu'au 15 du mois suivant sans deduction
PAR VIFEMENT A 45 DATE DE FACTURE

Mous sommes responsables pour les dommages assurés ainsi gue pour ceux produits intentionnellzment ou
par imprudence.

Le commettant est responsable vis a vis de Oerlikon Leybold YVacuum du femraillage en bonne et due forme
des anciens appareils et =& chargera de cette opération.

Garantie 12 mois.
Fin de validite le: 31.12.2008

Commercial: Yvon le Mat / SC
Teél.: 0607325360, Fax: 01690757348
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