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UNE REPLIQUE DE L’EXPERIENCE DE FIZEAU SUR L’ENTRAINEMENT DE
L’ETHER PAR DE L’EAU EN MOUVEMENT

Renaud Mathevet!, Pierre Labastie” et Thierry Lahaye®

U LNCMI-T, CNRS-INSA-UJF-UPS, Université de Toulouse, 31400 Toulouse, France
2 Lab. Collision Agrégats Réactivité, CNRS-UPS, Université de Toulouse, 31062 Toulouse, France
3 Lab. Charles Fabry, Institut d’Optique, CNRS, Université Paris Sud, 91127 Palaiseau, France

renaud.mathevet @Incmi.cnrs.fr
RESUME
Nous avons réalisé, avec un matériel disponible dans tout laboratoire d’enseignement, une
réplique modernisée de la célebre expérience d’Hippolyte Fizeau d’entrainement de 1’éther
par I’eau en mouvement (1851). Elle permet la mesure quantitative d’une prédiction de la
relativité, théorie jugée parfois bien abstraite, en mettant en jeu une grande variété de tech-

niques expérimentales: optique géométrique et ondulatoire, mécanique des fluides, acquisi-
tion et traitement de données.

MOTS-CLEFS : relativité; Fizeau; ether.
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FIGURE 1 : a) Schéma de I’expérience historique de Fizeau. b) Schéma de notre expérience qui reprend la configu-
ration de Michelson (1886). ¢) Photographie de I’expérience ; S : source, O : observateur, DS : fente double, M; :
miroirs, W; : fenétres, L; : lentilles, BS : séparatrice.
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FIGURE 2 : a) Mesure du débit en fonction de la perte de charge ; insert : courbe de calibration donnant la vitesse
de I’eau en fonction de la fréquence du signal délivré par le débitmetre. b) Photos et intégration en colonne de la
figure d’interférence pour 3 vitesses de I’écoulement : —5.7, 0.8 et 5.7 m/s. ¢) Résultats expérimentaux ; cercles :
mesures ; trait fin : ajustement linéaire ; trait épais : prédiction relativiste ; pointillés : prédiction non relativiste.

REFERENCES

[1] Thierry Lahaye, Pierre Labastie and Renaud Mathevet, “Fizeau’s “aether-drag®” experiment in the under-
graduate laboratory”, Am. J. Phys., vol. 80, p. 497, 2012.
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MALLETTES PEDAGOGIQUES POUR DES INTERVENTIONS AU LYCEE

Tristan Briant!, Sandrine Galtier!, Valia Voliotis?, Pacome Delva?

! Laboratoire Kastler Brossel UMR CNRS 8552, UPMC, Campus Jussieu, 75252 Paris 05, France
2 INSP UMR CNRS 7588, UPMC, Campus Jussieu, 75252 Paris 05, France
3 SYRTE UMR CNRS 8630, UPMC, Observatoire de Paris, 75014 Paris, France

tristan.briant @upmc.fr

RESUME

L'UPMC propose depuis cette année, que ses chercheurs et doctorants
interviennent dans des classes de lycée sur des themes variés de la physique, en lien
ou non avec les programmes. Les interventions se font sous forme d’un exposé et /ou
d’une manipulation sur une thématique particuliere, ou bien sous forme d’une activité
de travaux pratiques menée par les éleves avec le chercheur et le professeur. Pour
cette occasion des mallettes pédagogiques ont ét€ mises au point, contenant des
expériences ou des maquettes sur des thémes de physique générale, de nanoscience,
d'astrophysique... Nous présentons les mallettes pédagogiques crées pour
I'intervention "Laser et atomes".

MOTS-CLEFS : mallettes pédagogiques, interventions au lycée

mesure de rugosité d'une surface (maquette d'un microscope a force atomique)
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AN EASY PHYSICS OUTREACH AND TEACHING TOOL FOR HOLOGRAPHY

A. Escarguel

PIIM Laboratory, , case 321, Université d'Aix-Marseille, av. Escadrille Normandie-Niemen,
13397 Marseille Cedex 20, France. France

alexandre.escarguel @univ-amu.fr

RESUME

In the framework of scientific outreach and for pedagogic purposes for students physics
projects, we created a teaching kit for holography contained in a small case [1, 2]. It
includes all the required equipment to produce holograms almost anywhere with a simple
optical assembly with an excellent vibration tolerance. The fundamental principles of
holography and several applications are illustrated through simple experiments: reflection
Denisyuk holograms, notch filters, holographic interferometry and diffraction holographic
gratings. It is possible to use this tool for several purposes: science outreach, teaching for
undergraduate and graduate students and continuing education. Recently, the kit has been
duplicated for two engineering schools in france.

REFERENCES

[1] Th. Voslion, A. Escarguel, Eur. J. Phys. 33 (2012) 18031811
[2] Th. Voslion, A. Escarguel, J. of Phys. : conf. series, 415 (2012) 012063
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Soumission pour la Session Pédagogique au Congntegu® Paris 2013, Villetaneuse

Du traitement du signal avec des ondes et des |dids :
Le traitement d'images et la transformée de Fourier
a la lumiére de la diffraction en Optique

Jean-Claude Pissondes
jc.pissondes@iut-velizy.uvsq.fr
Adresse : IUT de Vélizy, Département Réseaux etdaghs
10-12 Avenue de I'Europe, 78 140 Vélizy

Cette présentation rend compte des travaux régliaedes étudiants de seconde année
en DUT Réseaux et Télécoms, dans le cadre d'uretptojeuré. Celui-ci comprend trois
parties. Une introduction, ou I'on étudie le rblerbparticulier de la transformée de Fourier
dans la diffraction de Fraunhofer: dans un telreates propriétés de la transformée de
Fourier, et la transformée elle-méme, se localigiamis I'espace physique et se visualisent
Dans une deuxiéme partie, on décrit I'expériencAbde ou est mise en évidence la
possibilité d’opérer des modifications sur une impgrfiltrage des fréquences spatialéses
opérations de filtrage, qui ont lieu au niveau ¢ectre de I'image, soribcalisées dans
'espace: elles correspondent a des actions bien ré€ldsiadation, de découpe ou de cache,
situées spatialement dans le montage d’Abbe. Damt®isiéme partie, on construit, a l'aide
du logiciel Matlal®, une image témoin constituée de motifs simplescds a des spectres
bien identifiables. On désiroir, en simulant de facon numérique les processuseave
dans I'expérience d’Abbe, les altérations que notrage subit suite a différents types de
filtrage ou a l'issue de différentes « reconstiutsi » aprés échantillonnage.

Ce projet, proposé depuis plusieurs années, a @euncipales visées: sortir la
transformée de Fourier du contexte du traitemensigoal et percevoir ce que I'analyse de
Fourier a d’'universel par I'intermédiaire de I'Qgpie ondulatoire. En effet, les enseignements
en Réseaux et Télécoms conduisent souvent lesaétadicomme leurs enseignants, a
associer la transformée de Fourier a la dualitpsefrequence, exclusivement. Pourtant, bien
avant la théorie du signal, les premiers calculstrdasformée de Fourier concernent des
calculs defigures de diffractiorassociés a unecorrespondance espace-espaceouverture
diffractante et figure de diffraction sont reliépar transformée de Fourier, mais sont
localisées dans l'espace réel. De plus, les exempmlelesvariables conjuguéesont des
coordonnées spatialest desfréquences spatialese rencontrent souvent en Physique et
apparaissent, pour certains, avant la théorieghaki

Les objectifs de cette présentation, et du prajeturé proposé a des étudiants en
« Télécoms », est donc de cerner certains aspéaatsndéme outil — en l'occurrence la
transformée de Fourier — en les mettant en pagailéhs deux contextes vus comme étrangers
'un a lautre. Des phénomenes appréhendés comme @u moins abstraits par les
étudiants — invariance par décalage temporel,ffeffiltrage passe-haut, passe-bas ou autre,
repliement de spectre, phénoméene de Gibbs, coorélatapparaissent, dans le contexte de
I'Optique ondulatoire, comme des manifestationa hiisibles et localiséesdans I'espace
usuel. Si les caractéristiques fréquentielles @&nsemble de mesures.e. d'un « signal » —,
mises en évidence grace a sa représentation frégjleensont bienréelles elles ne
correspondent a rien qui soit directemestble En traitement du signal, le passage dans le «
domaine fréquentiel » correspond a I'observaticeffdts et de caractéristiques qui n’ont de
réel que leur contrepartie temporelle. Notre butdsnc d’éclairer certains aspects de la
transformée de Fourier par des allers et retoure eles disciplines trés différentesagpriori
éloignées : on utilise ce qui exstidentet visible dans un domaine — en 'occurrence I'Optique
— pour mieux concevoir ce qui s’appréhende de fagdinecte, voire abstraite, en traitement
du signal. Ainsi, les étudiantsbservent en les voyalgs notions, opérations et propriétés
gu'’ils auront étudiées dans le cadre spécifique<dBslécoms ».

Mots clés: Transformée de Fourier, Optique ondulatoire,rddfion, filtrage des fréquences
spatiales, traitement du signal
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Laboratoire MELOPEE
Diagnostic optique par fusion de données
hyperspectrales, polarimétriques et angulaires

Romain Ceolato, Nicolas Riviére

Onera, The French Aerospace Lab
Département Optique Théorique et Appliquée
2 avenue E. Belin, 31055 Toulouse, France

nicolas.riviere@onera.fr

Les propriétés des milieux diffusants optiquement denses sont au coeur de nombreuses
activités de recherche et d’applications industrielles dans des domaines aussi variés que
I'aéronautique, la défense, la sécurité, I'environnement, la santé ou l'industrie chimique. A
I’Onera, les mesures polarisées de diffusion de la lumiére permettent soit d’étre utilisées dans
des codes d'imagerie laser soit d’étre inversées pour identifier simultanément les propriétés
microphysiques des milieux optiquement denses (taille des diffuseurs, albédo, épaisseur
optique).

ONERA
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IMAGERIE LASER

Voir et percevoir autrement avec les laser

Nicolas Riviére, Romain Ceolato

Onera, The French Aerospace Lab
Département Optique Théorique et Appliquée
2 avenue E. Belin, 31055 Toulouse, France

nicolas.riviere@onera.fr

Le laser est une source de lumiére qui émet un faisceau rectiligne et dirigé. Petit a petit, cet
outil de recherche est entré dans la vie quotidienne : il permet par exemple de regarder un film
enregistré sur un disque Blue Ray. Le laser est aussi un moyen pour faire de I'imagerie quelles
que soient les conditions météo... Il permet de reconstruire les espaces qui nous entourent en
3 dimensions : environnements urbains et vision sous feuillages, applications aéroportuaires et
méme des objets invisibles a 1'eeil (cachés derriere un brouillard par exemple)... de superbes
images seront dévoilées.

OMNERA OMNERA
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Un instrument de médiation scientifique par I’art :
la harpe laser a climats musicaux

P.Arguel*, A.Bouchier**, L.Couto-Rosado***, X .Dollat*, J.Fanchon*, B.Franc*,
C.Ganibal*, F.Lozes *, P.Marcoul*, A.Mauffret*
arguel@laas.fr

* CNRS ; LAAS ; 7 avenue du colonel Roche, 31077 Toulouse Cedex 4, France
Université de Toulouse ; UPS, INSA, INP, ISAE ; UT1, UTM, LAAS ; 31077 Toulouse Cedex 4, France
** ESSILOR International, Immeuble Pascal Paoli, 130 rue Pierre et Marie Curie, 31670 Labége, France
*#* Ecole des beaux-arts de Toulouse, 5 quai de la Daurade, 31000 Toulouse, France

(Photo : P. Sérard, LAAS-CNRS)

Chercheurs, ingénieurs électroniciens, informaticiens et mécanicien ont mutualisé leurs compétences avec celles d’un
compositeur et d’une étudiante des Beaux-arts pour concevoir une harpe laser a climats musicaux destinée a la
médiation scientifique par 1’art. L’instrument, original par son design et ses possibilités sonores et musicales, nous
plonge dans un univers exotique et envolitant renforcé par son aspect biomorphique et précieux inspiré d’une légende
chinoise. Chacune des 16 cordes, simulées par des rayons laser, produit une note ou une mélodie sur fond de climat
musical qui, en de nombreuses occasions, a déja séduit un public nombreux, jeune ou familial.

D’autre part, lors de démonstrations auprés de classes (colleéges, lycées), plusieurs enseignants ont identifié cet objet
esthétique, ludique, scientifique et accessible, comme un moyen original d’aborder certaines parties de leur programme.
Il permet d’aborder aussi bien des aspects artistiques (musique, design) pouvant intéresser professeurs de musique et
d’arts plastiques, que des aspects de technologie, mécanique, géométrie, électronique, optique, informatique ou, plus
largement, physique.

Cette harpe laser est ainsi a vocations multiples et elle peut particuliérement trouver sa place dans le contexte de la
réforme de I’enseignement en lycée ou les enseignants deviennent animateurs de la classe autour d’un outil
pédagogique favorisant la participation des éléves en frappant leur imagination. Ainsi, la collaboration initiée avec
I’association "Science Animation" [1] vise I’organisation d’expositions et d’animations en lien avec les établissements
d’enseignement. Dans ce cadre, nos partenaires régionaux nous aident a concevoir le format le mieux adapté aux
besoins des différents types d’enseignements, rédiger les supports pédagogiques et former les médiateurs scientifiques.

Mots clés : harpe laser, projet pluridisciplinaire, art et science.

Référence : [1] http://www.science-animation.org
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Démonstration nouvelle de la rotation magnéto-optique

Maxime Bordoux, Géraldine Ballon, Sylvie George, Loic Drigo, et Jean Léotin
LNCMLI, 143 Avenue de Rangueil, 31400 Toulouse, France
jean.leotin @Incmi.cnrs.fr

Résumé : Une démonstration nouvelle de la rotation magnéto-
optique de Faraday est mise en ceuvre par I’utilisation d’un 0=CB.d %
champ magnétique intense pulsé et répétitif. La rotation est T R
amplifiée par la valeur élevée du champ magnétique tandis que MY
la sensibilité est accrue par la moyenne de mesures fréquentes PN
et rapides. Dans ce dispositif le champ magnétique est engendré y X~
par la décharge d’un condensateur dans une bobine en fil de
cuivre. II atteint 5 Tesla, dure environ Sms, se répete toutes les
20 secondes. L’ensemble est portatif et de faible cout. Nous
avons mesuré la constante de Verdet d’un verre de Terbium [1] LEf
entre 100K et 300K a la longueur d’onde de 650nm. Nous P 4 [
trouvons une variation de 60 a 180 rd/Tm selon une loi en 1/T '
(loi de Curie).

Dispositif expérimental et résultats :

Le dispositif expérimental est représenté sur la photo ci-
contre. L’échantillon est un cylindre en verre de terbium
[1] placé au centre de la bobine de champ magnétique
dont la température peut varier entre 77 et 300K (figure
la). La bobine est intégrée dans un banc d’optique entre
deux polariseurs a film plastique faisant un
angle 6, . L’ensemble est traversé par le faisceau d’une
diode laser et 'intensité transmise est mesurée par une
photodiode. A champ magnétique nul, I’intensité vaut

w

I . . ..
—= c0s?6, . Pendant I’impulsion de champ magnétique

— Champ magnétique
\\ Intensité transmise a 150 K

N

0
B(t), lintensité mesurée a la température 150K de
I’échantillon présente des oscillations comme le montre la

T
yd

. . . . . < o0s T N
figure 1b. Nous trouvons que I’intensité varie en fonction |g {/ N Vol \\\\
L. 1 2 B(t) E 0 Il I \ / ’/ -
du champ magnétique comme — = cos (00 + —) AR
To Bo | | | L

S
&)

(figure 1c). Cette variation met en évidence une

rotation du plan de polarisation proportionnelle au
B(t)
By

N
o
N
IS
o
©
S

14
Temps (ms)

La constante de

champ magnétique: 6(t) =

D

Verdet vaut ainsi C= Le champ est mesuré a partir

Bo.d’
de la tension induite aux bornes d’une petite bobine sonde
avec N spires de surface S. (e(t)= NS. dB/dt).
L’acquisition des mesures du champ magnétique B(t) et

Variation de I'intensité transmise

N

54
©

o
&)
T

) . LIt L1 .
de l’intensité transmise I® sont réalis€s a 1’aide d’un
0

Picoscope [2] connecté par port USB a un ordinateur
portable. L’ordinateur affiche en temps réel le signal de
rotation Faraday pendant les impulsions de champ ‘ ‘ ‘ ‘
magnétique. ’ Champ magnétique (Tesla)

©
~
T

Intensité transmise (Unité arbitraire)
o
[N)

e

[1 ] Faraday glass M18 ( http://www.Kigre.com )
[2] www.picotech.com/picoscope2200
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PIEGE ELECTRIQUE POUR PARTICULES CHARGEES

N. Castagnal, A. Godeauz, B. Darquiéz, R. Dubessyz, S. K. Tokunagaz, F. Wiotte?, A.
Kaladjian®, P.E. Pottie', S. Guibal® et C. Daussy’

L' SYRTE, UMR 8630, Observatoire de Paris, UMPC, CNRS, 61, Av. de I'Observatoire, 75014 Paris,
France

2 Université Paris 13, Sorbonne Paris Cité, Laboratoire de Physique des Lasers, F-93430
Villetaneuse, France

3 Univ. Paris Diderot, Lab. Mat. & Phénoménes Quant., UMR 7162, CNRS, 75205 Paris, France

christophe.daussy@univ-paris13.fr

RESUME

Un piége a particules chargées de démonstration a ¢ét¢ développé afin
d’expliquer pédagogiquement au plus grand nombre une des briques
¢lémentaires des expériences de physique atomique présente dans de nombreux
laboratoires. L’objectif principal est d’illustrer le principe du piégeage de
particules chargées, principe mis en ceuvre de fagon exemplaire dans les
horloges a ion unique. Les pieges électriques permettent également d'illustrer
un principe de physique simple, 1'équilibre dynamique. Ce principe est présenté
et expliqué au public grace a un analogue mécanique : un piege en forme de
selle de cheval, mis en rotation, et sur lequel est observée la localisation d’une
petite balle.

MOTS-CLEFS : piéges a ions, métrologie

La métrologie du temps et des fréquences s'appuie sur les étalons de fréquences naturels
que sont les transitions entre niveaux électroniques d'atomes. Afin d'augmenter le rapport
signal a bruit de ces expériences il est nécessaire de refroidir ces atomes et ultimement de
les confiner dans des pieges magnétiques ou €lectriques : il est ainsi possible d'augmenter le
temps utile pour faire des mesures. Ces picges sont également utilisés pour produire des
condensats de Bose-Einstein et étudier des propriétés fondamentales de la matiére.

Il est possible d'utiliser des pieges électriques pour particules chargées permettant de
générer des forces importantes, et de piéger des particules chargées (de taille sub-
millimétrique mais visibles a 1’ceil nu) en suspension dans l'air. Un piége macroscopique a
ainsi été réalisé¢ au Laboratoire de Physique des Lasers. Un analogue mécanique, sous la
forme d'une piece en forme de selle de cheval mise en rotation (représentant le potentiel)
sur laquelle est placée, en équilibre, une bille (représentant la particule piégée) a également
été¢ développé. Ces deux expériences seront présentées au public a 1’occasion de la
conférence Optique Paris 13.

Ce projet pédagogique a été soutenu financierement par le CNRS et le Labex FIRST-TF.
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LES FONTAINES LASER AU LABORATOIRE DE PHYSIQUE DES LASERS

S. Forget, C. Daussy, A. Kaladjian, F.Wiotte, P.E. Pottie'

Université Paris 13, Sorbonne Paris Cité, Laboratoire de Physique des Lasers, F-93430
Villetaneuse, France

communication-LPL@univ-paris13.fr

RESUME

Nous proposons de passer en revue les différentes fontaines laser développées depuis 5
ans au Laboratoire de Physique des Lasers. Depuis le mod¢le de base a la fontaine
géante, en passant par des dispositifs plus modestes, nous montrerons les astuces
techniques et les ramifications pédagogiques ayant rendu cette expérience
incontournable dans les fétes de la science et autres manifestations de vulgarisation
scientifiques auxquelles nous participons réguliérement.

MOTS-CLEFS : laser ; fibre optique ; mélange de couleurs

La premiére fontaine lumineuse répertoriée fut I’ceuvre du savant genevois Jean-Daniel Colladon,
au milieu du XIXéme siecle, qui eut I’idée lumineuse de concentrer les rayons issus d’une lampe sur
I’embouchure du jet d’eau créé par un réservoir percé. Le principe fut ensuite repris par John
Tyndall a Londres, avant que les fontaines lumineuses ne connaissent un succes spectaculaire a la
fin du 19°™ siécle. Nous avons repris ce principe en 2007, avec des lasers cette fois, et développé le
concept depuis pour en faire un outil de vulgarisation incontournable lors de nos démonstrations de
vulgarisation scientifique.

La fontaine pour imiter les fibres optiques

Si les premicres fontaines lasers furent des objets de curiosité a
usage essentiellement récréatif, elles présentent de plus un intérét
pédagogique trés important : ce sont de trés bons modéles pour
expliquer simplement (et visuellement !) le guidage de la lumiére
par réflexion totale, et ainsi se transformer en spectaculaires
versions macroscopiques des fibres optiques. L’utilisation de
lasers, tres directifs, permet de visualiser « en vrai » le trajet du
faisceau lumineux lors des premiéres réflexions totales.

La fontaine pour mélanger des couleurs.

Au bout d’un trés petit nombre de réflexions totales, la lumicre se retrouve répartie un peu partout
dans le jet. On peut profiter de cela pour réaliser une démonstration simple de la synthése additive
des couleurs. Pour ce faire, il suffit d’injecter trois faisceaux lasers (un vert, un bleu, un rouge, les
trois couleurs primaires) dans un méme jet d’eau. En modifiant I’intensité de ces trois lasers, on
peut faire varier la couleur du jet d’eau et obtenir toutes les couleurs de 1’arc-en-ciel, et méme plus...

La fontaine Laser Géante, mini-fontaine a 10 euros

A I’occasion des 50 ans du laser, nous avons proposé une expérience spectaculaire et emblématique,
mélant art et science, autour du concept de la fontaine laser. Nous avons également développé un
systéme minimaliste permettant d’observer les mémes effets pour un cofit inférieur a 10 euros, afin
de pouvoir effectuer cette démonstration simplement en classe.

! Nouvelle adresse : PE Pottie, SYRTE, UMR 8630, Observatoire de Paris, UMPC, CNRS, 61, Av. de
|'Observatoire, 75014 Paris, France
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Nous présentons pour but pédagogique la réalisation expérimentale de génération des signaux
microondes dans une plage de 0,0-10,0 GHz en utilisant la détection hétérodyne optique. Les
signaux générés par cette technique sont utilisés pour mesurer les puissances réfléchies d’antennes
dans la gamme de fréquences 0,0-3,0 GHz. Les résultats sont comparés avec ceux obtenus par la
technique électrique classique. Nous démontrons que cette technique est trés adéquate a la
pédagogie. Le principe de la détection hétérodyne optique repose sur un processus physique appelé
battement optique. Pour la mise en ceuvre, deux lasers sont utilisés avec longueurs d'onde
d'émission A; et A,, le deuxiéme étant accordable. Un photo-détecteur rapide permet d'obtenir le
photo-courant qui résulte de la différence de fréquence entre les deux sources optiques par un
battement optique. Le schéme illustré sur la Figure 1 est utilisé pour la mise en ceuvre expérimentale
de génération de signaux microondes utilisant un laser DFB accordable dans une plage de 1528,77-
1563,05 nm, et un laser DFB dont la longueur d’onde est centrée a 1550nm. Les signaux optiques
émis par les sources sont couplées a des isolateurs optiques afin d’éviter perturbations dues aux
réflexions. Une paire de contrdleurs de polarisation permet de régler la polarisation de lumiere de
chaque laser. Les faisceaux optiques sont combinés a l'aide d'un coupleur optique. Un port a la
sortie du coupleur est branché sur un photo-détecteur rapide. Le signal électrique délivré par le
photo-détecteur est analysé par un analyseur de spectres électriques. L'autre port a la sortie du
coupleur est connecté a un analyseur de spectres optiques. Pour obtenir un signal micro-onde, on
polarise d'abord le DFB laser. Ensuite, le laser DFB accordable est polarisé et accordé a la longueur
d'onde centrale du laser DFB fixe.
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Fig. 1 : Schéme de détection hétérodyne optique pou? générer des microondes

Nous allons utiliser cette technique pour mesurer la puissance de réflexion sur deux antennes: un
type S10L dip6le/2, et un autre type patch. Nous avons démontré expérimentalement la génération
des fréquences microondes dans la gamme de fréquences 0,0-10,0 GHz en utilisant la détection
hétérodyne optique. La différence en fréquence entre les deux sources optiques peut étre réglée a
une fréquence souhaitée dans la gamme des GHz. Nous avons mesuré la puissance réfléchie
d’antennes dans la gamme de fréquences 0,0-3,0 GHz en utilisant des signaux microondes générés.
Résultats de mesure électriques et photoniques sont en bon accord. Dans ce travail cette technique
photonique a été introduite a la pédagogie.
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