LES KITS PEDAGOGIQUES .74/

LES KITS PEDAGOGIQUES :

UNE PORTE D’ENTREE PRATIQUE DANS LAPPRENTISSAGE
DE L’OPTIQUE ET DE LA PHOTONIQUE

v

Baptiste CALLENDRET*

Baptiste Callendret, Opton Laser International, 6 avenue des Andes - 91940, Les Ulis
*baptiste.callendret@optonlaser.com

https://doi.org/10.1051/photon/202513257

Les cursus en Optique font une large place aux travaux
pratiques, indispensables pour illustrer les concepts
fondamentaux, former aux instruments et développer
des compétencestechniques directementtransférables
enrecherche ou en entreprises.Cet article propose un
tour d’horizon des solutions pédagogiques existantes
et donne quelques criteres de choix pour sélectionner
le matériel adapté a ses objectifs de formation, a son
environnement et aux contraintes budgétaires.

025 est 'année mon-
diale de la Quantique
selon les Nations Unis,
preuve d'une recon-
naissance d'un secteur
nouveau et stratégique.
Cette mise a’honneur
est le résultat d'un mouvement en
cours depuis maintenant plusieurs
années ou loptique et plus générale-
ment la photonique, prend une place
de plus en plus importante dans nos
technologies quotidiennes. Ainsi les
besoins en formation en Photonique se
développent en France via louverture
de BTS, Licence, Master, etc.

Ces formations passent nécessai-
rement par les travaux pratiques,
essentiels pour développer des com-
pétences expérimentales clefs a la fois
en laboratoire de recherche ou dans
Iindustrie. Ces TP permettent égale-
ment de rendre visuels des concepts
théoriques parfois peu intuitifs pour en

comprendre les concepts primordiaux
(exemple : la réalisation dexpérience
historique, telle qu'un interférometre
de Michelson).

Pour accompagner les enseignants,
des entreprises proposent de vastes

Figure 1. Gyroscope HeNe.

gammes de kits pédagogiques et dex-
périences clefs en main. Ces dispositifs
préts alemploi, congus pourleslycées,
classes préparatoires, IUT, licences et
écoles d'ingénieurs, permettent d'illus-
trer concrétementles principes e o @
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fondamentaux — de la réfraction a la
fibre optique, en passant par l'inter-
férométrie, l'optique quantique ou le
fonctionnement d’un laser.

Avec des sujets aussi variés que la fibre
optique etloptique quantique, le conte-
nu varie de 'un a l'autre, il est donc
difficile de généraliser le contenu des
kits mais de grandes catégories se dé-
tachent. Delaméme fagon en fonction
desbesoins, un kit sera ou non adapté.

CONTENU D’UNKIT

Un kit pédagogique est un ensemble
de composants et d’'instruments
congus pour la démonstration ou
la manipulation expérimentale de
concepts théoriques. En somme,
cest une expérience connue (ex :
Michelson, Young etc.) ou une applica-
tion technologique clef (transmission
de données par fibre optique, gyros-
cope laser etc.) préfabriquées pour un
objectif pédagogique.

Ainsi, comme tout montage expé-
rimental en optique, il se compose
toujours d’éléments mécaniques
(banc optique, supports magnétiques,
plaques perforées, etc.), de sources
lumineuses (lasers, LED, lampes a
filament, etc.), éléments optiques
(lentilles, miroirs, prismes, polari-
seurs, etc.) et de capteurs ou modules
de détection (photodiodes, caméras,
spectrometres, etc.). On peut aussi
rajouter les « électroniques de labora-
toires » a la liste (oscilloscope, source
de courant, PC, etc.).

Certains fabricants préférent rendre
optionnels les équipements de détec-
tion et d’analyses tels que les oscillos-
copes ou les spectrometres. En effet,
les universités ont généralement déja
ces équipements sur étageres qui re-
présentent généralement une portion
significative du budget dans un kit.
Enfin, un kit se démarque aussi
par les ressources pédagogiques
fournies, tel qu'un manuel ou d'un
guide dexpériences.

Ces manuels sont I'intérét majeur
des kits, surtout pour les expériences
complexes, telles que les expériences
d’Optique Quantique, de Laser ou
Interférométriques. Ils sont a la fois
une mine d'information sur les diffé-
rentes briques du kit et sont également
un gain de temps énorme pour l'équipe
pédagogique, lui permettant de simpli-
fier l'intégration du TP & un cours.
Leskits ne présentant pas de ressource
pédagogique ont généralement peu
d'intérét pour des enseignants car le
temps investi & maitriser l'expérience
sera presque similaire a la fabriquer
soi-méme. Cependant, méme muni
d'un manuel ou de ressources de qua-
1ité, un kit doit s'intégrer dans un pro-
jet pédagogique.

DES OBJECTIFS

PEDAGOGIQUES VARIES

Leskits different selon le niveau visé et
les compétences a acquérir. On peutles
regrouper grossiérement par niveaux
et formations :

I Figure 2. Laser Rubis pompé par diode bleu de Class 1.
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Lycée &L1:

Kits centrés sur la manipulation de
base, lobservation qualitative, I'intro-
duction aux instruments. Les principes
debasetels que réflexion, diffraction &
interférences, la polarisation etc.
Généralement peu onéreux les kits
complets de niveau lycée sont peu
nombreusx, les fabricants proposant
généralement plus des équipements
piéce par piéce et des manuels conte-
nant des dizaines dexpériences utili-
santleurs équipements, permettant de
réaliser plusieurs expériences avecles
mémes équipements.

De rares exemples tels que le TP Laser
Rubis de LUHS proposent un laser
classe 1 pour les lycées ou il est diffi-
cile de mettre en place une sécurité
laser suffisante pour utiliser un laser
declasse IlT ou IV.

Approfondissement
(IUT, L2-L3, CPGE):
Les kits prévus pour l'enseignement
supérieur ont pour objectif de déve-
lopper des compétences techniques,
il s’agit donc d’expériences tech-
niques et quantitatives, nécessitant
des mesures, des ajustements fins et
une interprétation physique rigou-
reuse. Le Michelson étant le parfait
exemple de cette catégorie. Les be-
soins matériels sont plus poussés
que pour les lycées et nécessitent
des instruments d’analyses et des
sources suffisamment performantes
pour permettre la mise en évidence
des mécanismes souhaités.
Si nous restons sur l'exemple du
Michelson, l'utilisation de réflecteur,
triple, de module de comptage de
franges ou de motorisation sur un axe
rend le montage plus complexe.
Les entreprises spécialisées dans les
kits pédagogiques pour le supérieur
vont majoritairement avoir des kits
tombant dans cette catégorie pour
deux raisons :
+La complexité de l'expérience est
suffisante pour justifier un investis-
sement de la part d'une institution
+ Les bases scientifiques et compé-
tences a développer sont communes
abeaucoup de formations.
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« Ces kits peuvent étre utilisés sur plusieurs
niveaux de formation et cycles, notam-
ment les kits modulaires, dont les exten-
sions permettent des travaux pratiques
jusquen Master.

Autre exemple, le laser Nd:Yag permet
d’étudier le fonctionnement des lasers
pour des niveaux licence ou IUT mais
lajout de Q-switch ou de cristaux non-li-
néaires permet d’approfondir Loptique
non-linéaire qui est généralement vue en
Master. On peut aussi voir ce kit comme
un moyen dapprendre lamanipulation des
composants & 'alignement de cavité laser.

Spécialisation

(écoles d’ingénieurs, M1-M2) :
Portant sur des mécanismes phy-
siques avancés (Inégalité de Bell, HBT,
Génération de second harmonique etc.),
le matériel se doit d’étre performant et
semi professionnel.

Généralementtres ciblées, les expériences
deM2sontdirectementliées alathématique
delaformation. Les entreprises spécialisées
de la thématique proposent généralement
deskits pédagogiques ciblés et utilisant leur
savoir-faire et leurs technologies. Ce genre
de TP est méme parfois réalisé en collabo-
ration entre lentreprise et des enseignants
pour mieux l'intégrer dans la formation.
Cela nempéche cependant pas lexistence
de kits plus généraux centrés sur des prin-
cipes physiques de niveau master commun
alamajorité des formationslié a loptique,
telle que la génération de seconde harmo-
nique comme présenté plus tot.

Formation technique

(BTS, IUT, école d’ingénieur) :
Historiquement les formations en optique
ont une forte coloration académique, en-
core aujourd’hui nombre détudiants de
masters et écoles d'ingénieurs poursuivent
enthesealafin deleurs études. Cependant
les besoins de I'industrie poussent au dé-
veloppement d’'un plus large panel de for-
mation applicative et technique.

Les initiatives de Photonics France dans
ce domaine en sont un parfait exemple.
Lobjectif pédagogique central esticile dé-
veloppement des compétences pratiques
des futurs techniciens et ingénieurs qu’ils
mettront & profit lors de leur futur poste.

Laencore, des kits pratiques existent pour
former ala préparation de fibres optiques,
la sécurité laser etc. Mais les institutions
désireuses de former leurs étudiants sur
du matériel professionnel auront donc
plus tendance a acheter directement des
équipements industriels pour les former.

CRITERE DE CHOIX

L'acquisition d'un kit pédagogique ne se li-
mite pas a l'achat d'un produit; elle engage
un projet denseignement. Pour guider ce
choix, il faut considérer plusieurs facteurs:

Les objectifs pédagogiques

Le kit doit répondre a des objectifs de
formation. Sagit-il d'introduire un phéno-
meéne, de développer une compétence de
mesure, ou dexplorer un systeme optique
complexe ? Un kit bien concu s'intégre na-
turellement dans le cours, sans nécessiter
d’adaptations excessives.

Qualité et robustesse

des composants

Les composants doivent présenter une
qualité suffisante pour garantir la réussite
des expériences : montures stables et ro-
bustes, lentilles traitées, laser stables. Une
attention particuliére doit étre portée a la
durabilité : certains kits sont congus pour
un usage intensif en TP, d'autres sont plus
adaptés a des démonstrations ponctuelles.

Modularité et évolutivité

Un systéme modulaire, permettant
d’ajouter ou de remplacer facilement
des éléments, prolonge la durée de vie
pédagogique du kit. Il permet aussi
d'adapter le niveau de complexité selon
les publics, ou délargir l'utilisation a plu-
sieurs enseignements.

Documentation

et support pédagogique

Un bon kit se distingue par la qualité de sa
documentation. Son contenu doit pouvoir
aider I'équipe pédagogique a préparer le
TP facilement. Contenir un résumé des
principes, des tutoriaux sur les mesures
a effectuer, un descriptif de l'utilisation du
matériel etc.

Certains fabricants proposent le manuel
dédié a un kit et ses alternatives. D'autres
fabricants proposent alavente des o o @
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manuels contenant des centaines dex-
périences possibles.

De méme, des ressources numériques
telles que des vidéos sont proposées
par certains fournisseurs.

Compatibilité avec I’existant

Le kit doit pouvoir s'intégrer facile-
mentalenvironnement du laboratoire
ou du centre de formation : alimenta-
tion standard, compatibilité avecleslo-
giciels dacquisition (LabVIEW, Python,
Matlab), formats opto-mécaniques
standardisés (rails de 25 mm, optiques
@25 mm, etc.), possibilité d'utiliser les
instruments de mesures du laboratoire
(spectrometres, photodiodes, oscillos-
copes etc.).

Support technique et suivi

Ce point est commun a tout achat
dans une entreprise mais un support
technique et un suivi de qualité sur de
nombreuses années est toujours un
avantage, notamment pour fournir
pieces détachées, une assistance tech-
nique ou des mises a jour logicielles.
Certains fabricants offrent aussi des
formations a l'utilisation, en présen-
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Figure 3. Durée de vie du niveau excité du Rubis.

d’autres contextes. Un kit modulaire
bien pensé peut savérer plus écono-
mique qu'un ensemble fermé sur la
durée de vie du kit.

ACHETER OU FABRIQUER

De nombreuses universités et écoles
disposent des compétences techniques
et scientifiques nécessaires pour
concevoir leurs propres expériences
pédagogiques : personnel enseignant
ou technique expérimenté, ateliers de
mécanique, imprimantes 3D, acces
a des composants standards ou a des
plateformes de prototypage. Dans ce
contexte, il est 1égitime de se poser la
question : faut-il acheter un kit ou fa-
briquer soi-méme lexpérience ?

La fabrication "maison" présente
plusieurs avantages : meilleure adé-
quation aux contenus enseignés, op-
timisation des cofits, valorisation des
savoir-faire internes, possibilité de
personnalisation poussée. Elle s'inscrit

également dans une logique de projet
pédagogique, parfois avec la participa-
tion active des étudiants.

Cependant, elle suppose une disponi-
bilité en temps humain, une rigueur
dansle temps pourladocumentation et
lamaintenance, ainsi quune capacité a
garantir la répétabilité des résultats. De
plus, certains phénomenes complexes
(photonique quantique, spectroscopie
avancée, interférométrie de précision)
nécessitent une instrumentation spéci-
fique difficile a reproduire localement
avec la méme fiabilité.

ATinverse, un kit commercial apporte
un cadre éprouvé, une documentation
compléte, un service apres-vente, et
une bonne intégration pédagogique,
en particulier pour les équipes peu
nombreuses, renouvelées fréquem-
ment ou surchargées par diverses
responsabilités. Il permet également
un déploiement rapide sans phase
de prototypage.

Le choix dépend donc de I'équilibre
entre les ressources disponibles
(temps, compétences, budget) et les
exigences pédagogiques ou techniques
du programme. Une approche mixte
est parfois idéale : achat de kits pour
certaines expériences clés, et concep-
tion en interne pour des modules com-
plémentaires ou exploratoires.

En conclusion, le meilleur kit est ce-
lui qui convient a votre situation. Ceest
un marché suffisamment large pour
proposer une offre diversifiée et inté-
ressante ou émergent de vraies inno-
vations chaque année. Le laser classe
1de LUHS en est un exemple, mais des
initiatives tel que POP Photonics Open
Project, Photonics Lab dAlphanov, ou
la LightBox du LPL,CNRS & de la SFO
sont tout aussi & mentionner. ®

FOURNISSEUR SITE INTERNET REVENDEUR FRANCAIS

tiel ou a distance. Clest généralement
le cas pour les TP avancés ou utilisant | LUHS
du matériel professionnel. Jeulin

www.luhs.de Opton Laser International

www.jeulin.fr Jeulin

Photonics open projects  www.photonics-open-projects.com Photonics open projects

Coiit global et maintenance

Au-dela du prix d'achat initial, il faut es-
timer le colit dentretien, la disponibili-
té des consommables, et la possibilité
de réutilisation des composants dans

Thorlabs www.thorlabs.com Thorlabs
LD Didactic www.leybold-shop.fr LD Didactic

www.alphanov.com/produits-et-services/ PYLA -Alphanov

centre-de-formation-pyla/immersive-photonics-lab

PYLA -Alphanov
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