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Préambule

~Avanl de sc présenter au  travauy praliques, nous vous conscillons de lire
‘attentivement le polycopié, de .relever les points intéressants ct, éventucllement,
d’effectuer une petite recherche 4 |a bibhothéque pour ¢largir vos connaissances sur le
sujcet. .

Le jour " J”, n'cublicz pas de vous munir du maléricl necessaire 2 la bonne marche de
voelre TP 4 savoir les (cuilles méme de broullon, les papicrs millimétres, les stylos, un
Crayon, unc gomme, une calculatrice scientifique ete. ..

Les discussions pendant la séance de TP nc sont pas wlérées el les sortic sont
interdites.

La présence cst obligatoire ct si vous coregistrez plus de deux absences noD
justifiées, vous serez privés de passer vos cxamens.

 Le matériel que nous mettons @ volre disposition est cher e surtout lragile, manipules-
le avee attention.

Lorsque vous manipulez du matériel clecinque, commencez par faire le monlage sans
alimentation ¢t faites-le vérificr par volrc cnscignant avast de procéder aux mesurcs
(méme si vous &bes sur de vous).

La séance de TP durc 3 licures, pour cela, il faul vous habituer 3 gérer votre lemps
pour pouvoir faire le monlage, remplir les tableaux, trzcer les courbes avee leurs
rectangles d’incertitudes, donncyles résullats aveg leurs incejtudes et ufie conclusion sur
les résultats obtenus et sur la manipulation ¢n général. ]

Le compte rendu est 3 remettre obligatoirement & lu fin do chaqua séance a
Penseignant qui a assuré Ie TP avee vous.
P

N'oublicz pas de ranger votro poste dins lc cas'de fa manipulation du ressort,
 + Les 4 manipulations du TP, sont répartics dans les trois sales  raison de huit tables de
TP par salle. Vous lerez done une permutation circulairc dans la méme salle pour
cffectuer les 4 travaux pratiques. :
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Mesures de grandeurs physi(]lies?”f

ag =
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- Objectif " | o i

Ce’chapitre est consacré a I’aépect théorique de la mesure. A chaque mesure, le résm;?_‘tﬁg!; li¢.d
1a nature de 'élément mesuré, aux conditions de mesure, 2 I'unité choisie pour exprimer. cette
mesure, : :

i

[.Grandeurs physiques

1.1-Définitions ' e

Si on veut cmnpurcr deux événements, il faut qu'ils soient de méme nature. Si I'sn veul.comparer.
deux mesures il faut qu'il en soit de méme, o il i

En Iait'lnrsque 'on exécute une mesure, on affecte une valeur numérique a uné entité physique
dont on a choisi une des propriétés comme unité.

Une grandeur physique.est caractérisée par: i
*'= la nature de.’¢lément mesuré,
- sa valeur numérique,
-~ unité choisie,

Si on exprime une grﬁndﬂur.-;;ﬁysiquc G par I'équation suivante : G = g [G] - e
O G symbolise la grandeur physique, g symbolise lz valeur numérique et [G] symbolise ’unité.
Une grandeur physique peut étre cx primée par plusieurs unités, ses caractéristiques ne"-ﬁont*}ﬁ‘s_

: ] B

pour autant modifices. Il suffit pour s'en convainere de se rapporter aux mesures de longueur,. ..

On peut dirc qu’une table mesure un métre de long, elfe mesure ¢galement 100 cm,

Ll

De la méme fagon, on peut dirc qu'un volume d'cay pése unc tonne, ou mesure 1m*, on n'a p
modifié la nature de ["¢lément mesur¢, on a simplement changé "unité,

1.2-Analyse dimensionnelle

L'analysc dimensionnclle est une méthode trés efficace pour lever un bon nombre d'incertitude
lors de caleuls oy mesures. it

On reprend la fan;nul_e cxprimant la grandeur physique : G =g [G] R

!
Bqan s

Ceite fonction dépéﬁdlﬂ‘é‘l deux autres g:rancicurs t o A=alh]
‘B=b [B]
Si on suppose que G cst de la forme A/ B, on peut donc établir: G =g [A]/b[B]=a/b[A)[B]

"Etposer: g=a/b



Les grandeurs Physiques A ct B peuvent ére exprimées avec d'autres unités. Dans ce cas, il faut
éerire A et B sous la forme suivante : A'= a' [A'TetB=t’ [B"]
G, 1a grandeur physique reste inchangée. De ce fait on peut écrire : G = g'[G'],avecg =2’ /b
Le fait d’écrire ces liens mathématiques entre los unités of Jeurs subdivisions nous permet’”
d"aborder Ianalyse dimensionnslje. e

i 1 '
Cela signific » vérifier | cohérence d’une expression en regardant si les unités mises en ccuvre: -
sont de méme nature, ' :

thg

Exemple : Dans un probléme, vous devez calculer une surface. Aprés un long calcul, vous .
obtenez la formule suivante - S=T.A. B
ot : Testun temps, il s’exprime cn scconde (s)
A unc longueur, elle s'exprime en métre (m)
B une largeur, elje s’exprime en métre (m)
S csf dtant unc surface, qui s’exprime cn m?. Pourtant si on en juge d'apreés la formule, cette
swrface aurait pour unijté [s.m?], soit des secondes multipli¢es par des métres carrés,
Résultat faux |, _
d iy
I i . i :
L'exemplec st simple, mais illustre bien I'intérét de 'analyse dimensionnelle. Elle permet de

vérifier la cohérence des résultats. Cette méthode ne permet pas de savoir si I'application . i
ique est juste !

Dans certain cas, I'analysc dimensionnelle des formules conduit 4 trouver des résultats sans
dimension, ¢-d-( Que toutes les unitds se compensent les unc par rapport aux autres,

Les cing unités ct symboles dimensionnels utilisés dans "analyse dimensionnelle sont :

La longll_tcui'_ Sl meétre (m)

La masse . M Kilogramme (kg). _ e
Letemps T ‘scconde (s) ,
L’intensité ) | Ampére (A)

La températiue 6 Kelvin (K)

Exemple : I'aceélération, ¢’cst une distance divisée par un femps au carré, cela s'exprime d'un
point de vuc dimensionne] par
, F=L/T?
et d’un point de vue unijts par:

[[]= [m/s?]

L'équation aux dimensions représente un licn entre les unités ot n’affecte pas obligatoirement upe

unité 4 une grandeur physique. Cela détermine Ia mani¢re du changement d'unité mais pas sa
nature. LT '



En projetant (1) sur les axes associés 4 la base de Fresnel. on obtient les relations:

mi(d8/de)=

~8sing (4)
ml(d’8/dd)=T § Cos 0 (5)
L'équatioy, (4) représente I'¥quation différenticlle gy mouvement dy sysiéme, sa
ésolutinn Permet de déterminer | €quation horaijre du mouvement 6(1), L'équation (5)
dunna-l‘-‘mxgrcssiun de la tension dy fil T;. g
Dans e Cas des oscillations de faible amplitude ( § < |50 ), on peut faire
lapproximation Sin(@ )~ Féquation (4) s'éeriy ;
d’0/d? +g g1~ 0 (6)
d*0/de + o2 g = g (7)
avee o’=g /| |
L'équation (7) est une €quation différentielle dy second ordre dont |3 solution est
de la forme - '
E=Emcus{mt+¢J (8)




PENDULE SIMPLE

Rappels théoriques ;

I- Définition du Pendujc simple :

Le systeme est constitue dp fil incxtensible, de longueur; |, de: masse
migligeable, au bout duquel est attach¢ une sphére S de faible diamétre et de-grande .
densité, la sphére étant assimilée & un point matériel, l'autre extrémité du fil est fixé au
point Q.

2- étude du mouvement:
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Le penduje simple écarté de sa position d'équilibre verticale (8; = 0) d'un anglc ©
¢t abandonné 4 lui méme se met a osciller autour de cette position d'équilibre. A chaque
instant [a position de S cst reperée par scs coordonnées polaires (1, 0). Le mouvement

*-alieu dans Ic plan (O, ey, e; ), tct n sont deux vecleurs unitaires de la base de Fresne] .

- —_— s
Wy

t veeteur unitaire tangent 4 la trajectoire.
I vecteur unitaire normal &'t dirigé vers lc centre O,

chrinl:-ipé fondamental de Ia dynamique appliqué au point matériel S s'éerit:
J'IIE‘F'F;#IT} T—i (1)

Dans la base de Fresnel » Faccélération peut éire décomposée en la somme des
accélérations normale ot tangenticlle .

T=(dv /) Pr(y 1) 7 2)

v: module de | vilesse,
[: rayon de courbure.

la particule déerit dans son mouvemen! autour de O une trajectoire circulajre,

V=I(d e/di) (3)
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I:Systéme international

Lors de Ja onziéme conférence internationale des poids et mesures, Je réfrentiel. des mesures fut
[ P T}éﬂnit pur-l_, - it L ity I TH gt Jf

- I’llii:iié_‘- de base’ 7 -
= les‘unitds dériveées”
. les unités complémentaircs

. 9efagon d obiénir un ensemble cohérent.

Les ﬁ:ﬁt&s'déﬁ'vées sont’ niﬁ:en'ucs_pm- multiplication ou division des Lmités._ de base, Sans autre
facteur que |, l P
Exemple : une pression, o5t oxpriméce par INm™? = 1y gy ¢

iy .-*.l".-'=-_;|:l

On cherche & rengpe le systéme intemnationg) indépendant de I'endroit on jj sc. trouve, Le

kilogramme p'a’ pas d'unité ‘dérivée car on N2 pas trouvé une loj physique qui permette:de lé-

* remplacer avec'é¥actitude, -

siws

]
e

. o, 21-Unité de base

Iy a une différence fatec: . :
la définition des unjtés ct "utilisation courante qu’on en fait,

Une mesure domestique s'effeciuc généralement ag millieme de 1'unité de base,
- millimdtre mp
- millilitte

i - milliseconde s

Unc mesure industriclic a unc précision de Pordre dy micron,
= IMicro métre im '
Micro ampére LA
- micro scconde us

Daus fes laboratoires, dans Ja recherche en générale, dans e domaine de I'infiniment petit comme
celui de infiniment grand, les précisions exigées sont beaucoup plus impn;tantcs, De ce fait, Ia
dé:finition des unjtés doit étre trés précise of ndépcndante,

Dvéfinition de 15 seconde: la scconde exprime la notion de lemps, c’est une durée de .
9192631770 Périodes de Ia radiation correspondant @ \a transition entre deux niveaux hypers fins
de U'état fondamenta] du Cesium 123. Ce type d: mesure est possible et nécessaire grice &
I'horloge: atomigue qui permnet des mesures AVee unc incertitude de ’ordre de 1013,

Définition du matre . le métre exprime Ja notion de Jongueuyr, Jusquen 1960, 12 référence dy
métre était une régle de platine conscrvée & températire constante. C'était ["étalon,

Depuis 1a définition du meétre est donncde par la longucur dy trajet parcouru dans le vide par Ia
lurniére pendant une durée de 17299792458 ¢me de seconde, '

La vitesse de Ia lumiére étant donnée par: c= 299791458 [m/s)

7
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On cherche a lier les unités a I"atome car, lorsque 1'étalon est lié a I'atome, sa définition st vrai
en tous points du globe.

+uRéfnition du kilogramme : jo kilogrammc exprime unc notion de masse, il n'est pas rattaché a

une unité atomique. Il est représenté per un étalon unique déposé au pavillon de Breteuil. Pour
générer des étalons secondaires, on utilise des balances qui comparent lkg & 1jg prés.

Définition de I'Ampere ; I'Ampére exprime unc notipn d'intensité de courant électrique. Sa
définition est trés théorique. Un Ampére c'est en fait le courant qui circulerait dans deux
conducteurs rcclilj%mus infiniment Jongs ct séparés d’un métre dans le vide et qui produirait une

 forcede 2 107 Nm

On fixe la permitivité du vide a - Ho=4m 107 Hm', exact par définition,

. Définition du Kelvin ; le Kelvin exprime une notioa dg température, Il est égal & 1/273,6 de la

! tﬁmllér&f-ure-thcmﬂdj’ﬁs:mi@c de point triple de 1’ezu. pour des raisons historiques on utilise le
degré celcius.

Rappel : Ie point triple de I’cau est atteint lorsque I'cau est mise sous forme gazeuse, liquide et
solide. Le point triple de I"cau est 0,01°C

T {°C}=1k] = 273:15
Définition du Candela : lc Candela exprime une notion d’intensité lumineuse. C'est.I’intensité
lumincuse dans une direction donnée d'un rayonnement monochromatique de fréquence
N=54010"? et dont I"intensité énergétique est : 1/ 683 watt par stéradian,

Définition de la mole : la mole exprime une notion de quantité de matiéré, contenant autant
d’entités élémentaire qu’il y ad’atomes dans 12 grammes de carbone 12 e

2.2-Unité de supplémentaires

L‘h.ﬂgle plan: }cffuziia.u (rad)
L'angle solide : le stéradian (sr).




Tableaux des unités du Systeme International (S.I)

Grandeur Nom Symbole.

Longueur.... S T RABITE e e s S m

Massd,. [ e Kilogramme. .. .ooevvemummmenianeees kg

Temps... . A Seconde. i szt 5

Intensité dc cuur:ml c]r:th*;quc JAMPEIE. v eeriiarer e A |
Température thermodynamique.. | KEIVID coooriiimnirenenre K

Intensité lumineuse. . .....oooeenee, 14 1 | DRt Cd

Quantitd de matiére .............. MolC. oo, ]

anités SI dérivées ayant des noms spéciaux

"Grandeur Nom | Symbole Expression en Expression en
' d’autres unités SI de
unités SI base

Fréquence.................. Hertz Hz s
[ (R Newton | N ; m.Kg. s
Pression... Pascal Pa N/m2 m' kg 5
Encrgie, .,ravaﬂ quanmc -
declalenr: ..o Joule ] N.m m2 kg s
Puissance, flux

| énergétique. .uveiiiinnnen Watt W 1s m* kg. s
Quantit¢  d’éicctricité,
charge &lectique....... .. | Coutomb | C A S s.A
Tension “ éleetrique,
potenticl électrique.. ... Volt Y W/A m’ kg. P 3
Capacité élcetrique.s., ... | Farad . I CIv m k- E" A,
Résistance électrique. ..y | Ohm ) VIA m” kg AT
Conductance............5. .| Siemens |9 AV 'z.kgt-“j Al
Flux d’ mduchnnr
MAGEHqUE. .. cveovevereees | Weber | Wb V.s m?. kg.s?. A
Induction magnétique..... Tesla i Wb/ i’ ke.s?. A"
Inductance................. |Henry H WhiA m. kg.s?. A

| Flux lumineuX............ |Lumen Lm cd .51
Eclairement lumineux.... |lux Ix m?. cd .sr

&



e .
. -Grandeur Nom Symbole
_ |L anglc PIaTL e Radian Rad
.+ |L’angle solide... Stéradian . ST
Aot
Préfixes SI
Facteur Préfixe | Symbole | Facteur Préfixe | Symbole
-iﬁi: . Exa E 107 Déci d
b 10° Peta P m* Centi c
i*{. : ‘ ot 109 o Tér& il A4 lﬁ Ml]ll m
Vijkoan . lﬂ _— Gtga i G R | iD :Micrq 7]
g 10° s Méga M 107 Nano n
10° Kilo k 1012 Pico P
10 Hecto e 1 B i Femto f
10} déca 3 dy ;. : Y “utto’ a
** Uniiés en usage avec le systéme international
vl
- nomn symbole Valem" en unité SI
: ;}dinute.. - min Imin=60s
P 1 P G S h Ih = 60min = ..BGDD 5
{Jour...... d ld =24 h = 3540{}5
.| Degré.... 8 2= (n./189). rad
‘Minute.... ; 1 = (1/60) ° = (7 /10800) rad
[Seconde..........coveeerninnernnn, 2 1= (1 60) = gm" 8000)rad
LML e ssvsaniopes 1 - 1i=1dm® = 10
‘Tanne... { It=10kg = lMg

unités SI supplémentaires
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Exemples unités SI dérivées

o | Expression
Grandeur Nom Symbole en uniteés S1
)
' de base 4
Mgécanique -
--'Supezﬁl;im e e Meétre carré mlj
Volume... : Metre cube m i
| Vitesse...................... | Metre par seconde m/s
Vitesse an[,ulmrc ........... Radian par scconde rad/ ’
Accélération................ Metre par sceonde carré [V 87
Accélération angulaire..... | Radian par seconde carr¢ | rad/ s
Masse volunique.......... Kilogramme par m’ kg/ m
Moment d'une forec...... Métre Newton N.m m? kg . s~
Electricité. - 2
Densité de courant. . Ampére par métre carr¢  |[A/m
: métie Alm
Champ magnct:qm .. |Awmpere parmétre - Lt st
Champ éleetrique.......... Volt par métre i e ik
Charge volumique......... .| coulomb par metre cube | C/m m-:t' k;'] < A2
Permitivitéi........... ... farad par métre F/m o - i
Perméabilité................ | henry par métre Him §
Thermodynamique,
‘Chimie
Volumé miofrier........... , 3
meétre cube par mole m’ /mol
MESEE nlﬁ]alrc ||||||||||||||| k'l 5 l kglf]l‘!ﬂ]
Concentration molaire... ! {{L‘raﬂ?mc. b nIEG g el
Capacité tericiie. mole par métre cube : .
CRUEOPIC: ey i ol GRS TS T =k feine
: : v par ke Mk BLimR s et
Chaleur massique, entropic Jomte par ke
IASSTEIe. - oo 5 ; : mee. K
i I kg, -:
Energic massique.......... _.ioui.c pat tfi“ }."'1"_“1 j ',E{g k) m2 52
Conductivité thermique. ... [J° PAF sHlogramme 7 m kg.s” K7
Encrgie volumique watt par métre kelvin Wim.k) £
""""" tjou]c par métre cube JI'm m” kg s
Radiométrie,
Phofométrie
Luminance....... REITTRRRR candcla par métre carre | Cd/m? 2 3
Itensité ¢nergétique........ | wait par stéradian Wisr m=.kg . s 80
Lum_mancc éPEFE‘fU'}IUE-m watt par m? stéradian W lﬂ 5T kg '5.3 e
Eclairement énergétique. .. | wart par me W/ ny? kg . s
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IIL. Le procédé de mesure

3.1- principe

Les états physiques ne sont pas directement accessiblzs & la mesure. On ulilise parfois des effets
secondaires :

- échauffement d*unc résistance

- P'effet magnétique dans lc cas du galvanomeéue ;
La mesure peut dgalement étre fonction de 1'état d'équilibre d'un corps. Cas d’une mesure
statique ou du cas de paramétres qui évolucnt dans le temps, ce sont les mesures dynamiques.

3.2- Qualificatifs

Un appareil de mesure est un sysitme qui fait cerrespondre d'une maniére univogue, un
phénoméne physique & un état physique que I’on sait observer.

Le marché des apparcils de mesures est trés ouvert. i faut, en fonction de la mesure & faire
choisir P'apparcil adéqual. Les qualités qui permettent de classer les appareils entre eux sont :

- La {idelité : un apparcil est fidéle lorsque ses indications ne dépendent que de la
grandeur & mesurer. Grandeur d'influence : vibration, écart de température. ..

- Lajustesse : c’est la capacité¢ d'un appareil & fournir la valeur vraic, méme si [’on ne
sait pas si c'est’la bonne. Un apparcil est d'autant plus juste qu'il se rapproche de la
valeur vraic.

- La rapidité : Iaptitude gu’a un appareil & suivre des phénoménes physiques(bande
passanic)

- Lalinéarité : ¢'est Ja capacité d'un apparcil i suivre une réponse uniforme. C-a-d. que
les donnée:s d’entrée ot de sortic sont lides par une fonction linéairc y = ax + b,

3.3- Les erreurs

Un phénoménc physique est caractérisé par sa valeur vraice. C'est cettc valeur que I’on souhaite
approcher lorsque 'on effectuc une mesure,

Si on mesurc n fois une grandeur (dans les mémes conditions), on obtient n tésultats. I y a
dispersion des résultats de rmesure.

Sionnote G la valeur vraic du phénoméne observé, Je résiltat de la iéme mesure sera noté : G; .
Le résultat de cetle iéme raesure peut étre mis sous la forwne :

‘ G=G+AG

Ou A G est I'erreur absolue, appelée aussi errcur de mesurage. | '

On appelle A G/G I'erreur relative, -

Cette erreur absolue peut étre egalement décomposée de la fagon suivante :

AG=¢+ ¢, oU ¢, cstla partie aléatoire de Ierreur, et ¢ la partie svstématique de 'erreur. Donc
p ) q

12



Gi=G+eg+g
On considére que la moyenne des ¢, est nulle,

On notera p I'espérance mathématique de la mesare, c-a-d. la moyenne d'un trés grand nombre
«Jc mesures faites dans les mémes conditions.

3.3.1- Les erreurs aléatoires

La valeur absolue des erreurs aléatoires varie de Tagon imprévisible. Elle est responsable de la
dispersion autour dc . '
G . H GI

| }
i i

H
B > >

E e,

On distingue ¢galement :
La répétabilité : ¢’est ' étroitesse de I"accord cntre des résultats successifs.

Si on réunit les conditions suivantes :
= -méme méthode
- mémd instruinent
- meéme licu
- meéme opératcur
- mémes conditions ambiantes
- faible écart de temps

Plus les résultats sont proches, meilleure est la répétabilité.

La reproductabilité : étroitesse des résultats en faisent varier les paramétres précédents,

-
| B 1

3.3.2- Les errcurs systématiques
En général p et G sont différents, car il ¥y a des crreurs syslématiques,

Ce sont des crreurs faites lors de plusicurs mesures 2{fectuées dans les mémes conditions.,
Elles restent constantes en valeur et en signes ou ¢/les varient selon une loj que I'on connait
quand les conditions extéricures varient,

e=G--p; esten fait le biais qui caractérise la Juslesse du procéde.

La justesse est 1" élroitesse de "accord entre la valewr vraie de la grandeur physique invariable ct
la valeur qui scrait obtenuc cn prenant la moyenac des résultats d'un trés grand nombre de
MesuTes.

13




| - Incertitude d'un résultat de mesure

Un procédé fidele mais sans justessc,
1 e |

G P

Un proeédé juste mais pas fidéle.

oo L0l LIS TR O =
Un procédé juste ct fidé¢le. 17y
ez -

- Les origines G 5

- Les instruments de mesurce
étalonnage
fincsse
linéarité

inadapté 2 la mesurc

- Le principe ¢t la méthode

- Erreur due 2 la grandeur elle méme ( mesurc de teir pératurc avee un pyromeétre)

- Erreur duc a I'environnement

- Erreur duc A {'observatcur
Transcription du résuitat
Décodage
Arrondi
Quantification

- Mise en évidence

Il faut procédé 2 une analysc physiguc de I'ex périence propre a chaque mesure.
- mesure d'une grandeur connue
- mesure de la grandeur avec un autre instrument
s mesure de la méme grandeur par unc autre méthode
Exemple': éstimation d’un volume :
- mesure des cotes
- poussée d’archiméde

Les dieux métnodes sont différentes, on peut mesurc un biais.

- mesure cn faisant varicr les conditions opératoires
- comparaison entre laboratoires

14



Les appareils |

Objectif

Certainis éléments physiques fournissent 1'énergi nécessaire & leur mesure, d’autres non. Dans ce
- chapitre, nous allons découvrir les principaux apparcils rencontrés dans un laboratoire..
Ce chapitre n'a pas la prétention de vous inforimer sur tous les apparcils existants, mais plutot
présenter les principes de basc des apparcils. .

1. Les alimentations stabilisées
1.1 Généralités
Il faut souvent disposer d'une source d'énergic indépendante pour alimenter les montagcs.

Ce type d'appareil aura pour réle de fournir une ou plusicurs tensions continues fixes ou
variablcs.

2.2 Principe de fonctionnement
Le réscau de la RAD, 220 volts, 50 Hertz, est la source de la tension la plus répandue et la |

plus accessible, que ce soit dans un laboratoire ou dans l'industric. C'est donc cc type de tension
qu'il faut traiter pour obtenir une tension continue stabilisée. On aura donc le synoptique suivant:

> stabilisation

redressement e L____MbI fikrape

- le redressement

= 1l peut éire de deux types: mono alternance, ou double alternance,
Si I'on veut éviter un {aux d'ondulation trop élevs, on privilégicra I'emploi d'un redresseur double
alternance car il permet:
- dediviser par deux l'intensité instantan-ic i supporter par le redresseur
- de doubler la fréquence d'ondulation, facilitant ainsi le filtrage
d'augimenter la tension continue,

Les différents schémas ;
- lecs transformateurs a point milicu
- Le pont de Grattz
- L'alimentation symétrique
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= Correction ges erreurs SYStématiques

Soitx' |5 valeur vraie do Mesure et x la valeyr corrig

e, la correetion suit la loi suivante :

Fej-

crreur systématique
On pey ¢galcment ctablir un facteyr de correction tell que
X=kx! 7
Cette correction doit, dans la mesure du possible, tenir compte de
la correctjop 3 appliguer 3 Pdtalonpage
" Dinflucnce g Phénomeéncs CXtéricurs

S = interpolation entre les points d*¢talonnage

La mithode de substitutjop, o :

Elle consiste 4 utiliser dang des conditions identiques | 1 Brandeur & détermiper en substituant 3

la grandeyr initiale yne UL grandeur, connye avee pricision. On- supprime ainsi, une grande

part des erreyys Systématiques, '
) DTS
.u.i',l 15 .

L . 15 ]
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- Le filtrage

Les filtres utilisés sont des filtres passe bas, ils doivent laisser passer le courant cuniiﬁg el arréler
Jes composuntes alternatives dés le 50 Hz. ' R

Il existe quatre schémas principaux:
. - Le filtre LC
45, - LefilleRC _ _ el
- Lesfilties cn %, avee C en téle. Le condensateur en (€te contribue & la d__!_l‘ll?}‘nllllﬂﬂ du
“taux d'ondulation. ' M .
- Les filtres en m, avec L en téte sont utilises lorsque I'on veut assurer des débits
importants.

-- LIFI ra_fgﬁilila_nti.un

La 1s{alpi,iisa;iun du seeteur peut étre assurée par |'emplof de transformateur & fer-saturé(cas
de puissance élevée), transformateur 4 ferro-résonnance (diminue Ja variatioh du séeteur), e
réguvolt (allie les deux fonctions précédentes et garantit une stabilisation de la tension de sortic &
11%, pour une variation de +15% du sccleur).

La stabilisation de la tension centinue de sortie peut étre assurée dans le principe par une
Zener. Généralement on utilise une stabilisation par transistors montés en série ou ‘en paralléle,

2. Générateurs de fonctions

Les alimentations stabilisées permettent de fownir unc tension continue pour alimenter les
montages. Lorque I’on teste un montage, on regarde quelle est sa réponse lorsqu'on I'attaque
avee différentes formes de tensions et 4 différentes fréquences.
Les différentes formes sont ;
- signaux sinusoidaux
- signaux rectangujaires
- Signaux tlangulaires

2.1- Principes

» Génération de signaux rectangulaire

Il cxiste plusicurs fagons d'obtenir des signaux rectangulaires,. Lorsque la puissancc nécessaire
cst importante, on utilise des systémes a découpayes. Ce sont des thyristors ou des triacs qui

découpent une source continue, donnant ainsi des signaux rectangulaires a rapports cycligues
variables.

Le moyen le wlus classique reste Iutilisation de multivibreurs astables, bistables, monostables. Ce
principe est basé sur I’exploitation d'une constantc de temps 1 = RC. Cette constante de temps
.carrespond i femps nécessaire pour décharger le condensateur dans un circuit résistif au 2/3 de
sa valeur imitiale ou charger le circuit au 2/3 de sa valeur finale, '
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© Génération de signaux en dents de seie

n pbtient ces signaux par intégration d'un signal rectangulaire ou par un systéme relaxé, Ces
signaux doivent avoir unc bonne lindarité, unc bonne stabilité en fréquence et une bonne stabilité
en amplitude.

Pour ob'enir unc rampe @ partir d'un signal rectangulaire on utilise Ic principe de I'intégrateur de
Miller, dans ¢ cas d'unc intégration. On peut également utiliscr des systémes a thyristors ou UJT
variant entre unc valeur min et max dans le cas d’un sysiéme rclaxé.

® (Sénération d’un signal sinusoidal

On. obtient un signal sinusoidal dc fréquence variable soit en partant d'un oscillateur, soit cn
partant d’un signal carré qu'on filtre de fagon & éliminer certaines fréquences et aiasi obtenir un
.§ipus dc synthésc. On arrive 4 distinguer un sinus de synthése d'un sinus obtenu avec un
~oscillateyr lorsque I"on visualise lc signal sur un oscilloscope. Dans Ie cas d’un sinus de synthésc
le haut de I’arche est [égérement pointu. '

En général ; ce type d'apparcil est équipé d'un commutatcur pour s¢lectionner le type dc signal
soupité, d*un réglage de I'amplitude du signal, d’un vernier ct un commutateur pour sélectionner
ot régler la fréquence, et d'unc source de tension continue pour générer un affset que I’on
superpose au signal pour régler sa valeur moyenne,

" 3.Les appareils 4 aiguille

3.1 Le galvanometre

Le mcsure, c'est le fait de voulvir faire correspondie une valeur numérique a une situation
physique. Pour mesurcr cc phénomenc physi‘t}ué, il faut uiliser un “"transducteur” qui fassc
correspondre & I'évolution du phénomeéne unc information évoluan! de fagon connue ct
caractéristique. Ces dvolutions peuvent étre diverses, dilatation d'un COTPS$ soumis & une variation

de température, modification de son élasticité, . ..

Lorsque le courant électrique passe dans un conducteur, deux phénoménes principaux sc
.. produisent: _
' - Le dégagement de chaleur

! i R i . F
: - La modlification dé son cnvironnement magnétique

La notion de chaleur est difficilement interprétable par I'honune. Chacun cn a une pchépl_icrﬂ
£ E%*EFL@“H" ¢l ne peut pas étre pris comme référenticl. Lorsque 1'on souhaite constater de faibles
-, puissances, I'interprétation devient impossible.

L'échauffement n'est donc pas un bon transducteur direet du courant ¢lectrique. Les apparcils de
mesure 4 thermo-couple utilisent l'incidence de I'effet joule. Ce sont généralement des appareils
tees précis qui néeessitent de grandes préeautions d'emploi ¢t qui supportent mal les surcharpces
méme bréwves.
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Dans certaines conditions, le courant 4 unc influence dircct sur !'cnvimnncn!cr:t{ é]cc-lm-
magnétique. On peut donc imaginer quun systéme puisse réagir aux faibles variztions d'un
courant auquel il est soumis. ‘ o e e
3% _C;ﬂl;as‘g.tggg:r_cijg ﬁgpgx}iqnncm a lu famille des appareils ::1ugnctu-:fjcc!.r1qur.‘35. L-f: PLINGEDE €6 A3
. . ces gpgar:ii_@,sc retrouve dans le galvanométre également appelés appareils 2 cadres mobiles

PRI LT S L AR s 1o : i 1 :
s Ljn s;'s’fjt’.;“?c'é cadre mobile cst en fail un systéme axial. L'ensemble mobile est placé dans un

amp magnétique créé par deux aimants. L'action des lignes de forces sur le cadre mobile est
modifiée lors du passage du courant, de fait la pusition de I'aiguille est modifide.

I"na,q:'unc faible variation du courant un obtient une déviation totale de l'aiguille. Le g:li_‘u':ﬂ.l‘lﬂi'ﬂéll'ﬂ
est donc un apparci] trés sensible. 1 est trés ulilisé dans les systémes de pont ot I'équilibre cnire
les branches est recherché.

3.2 L’ampéremétre

Dis ln'r_s que l'utilisation du galvanométre cst admise pour mesurer des courants de ‘fa:lblle
amplitude, if faut que cc systéme soit utilisable quelque soit le courant circulant dans le circuit,
lout en conservant la méme sensibilité.

L'ampeéremétre cst un galvanométre shunté’ par des résistances convenablement choisics, trés.
faibles par rapport aux résistances interne ot critique du galvanométre. i

Les shunts étant calibrés et comumulables pas par pas, ccla signific que, soit la valeur intriniséque
du calibre, soit sa valeur associée, c.-a-d. colle obtenue par regroupement de shunts de base, est
variable selon la position du commutateur. -

Le choix des calibres est fuit de fagon & avoir ur recouvrement des gammes.

3.3 Le voltmétre

b HIE: P !
« Il est évident que lc galvanométre peut mesurer des tensions. En effet, au licu de de graduer le
galvanométre en ampére, il suffit de Te'graduer cn volts en wtilisant la loi d’ohm : U = R}

'+ 8iR, résistance du cadre mobile, cst de 2 k€, ct si | le courant maximal admissible dans le galva
est de: 100uA, la déviation pleine échelle sera -

210%.100.10° = 0,2 V pleine déviation,

Pour mesurer des tensions plus clevées, il sulfit de monier cn séric avee le galvanométre des
1ésistances pour faire chuter la tension de la valeur excédentaire,

Comme pour l'ampéremétre, 'association de plusicurs shunts permet la réalisation de calibres.
II est important de noter que la meilleur précision de lecture est obtenue lorsque Ja déviation du
cadran mobile place I'ziguille, dans le 3*™ tiers dy cadran. Dans cette position, e rapport entre I

‘nombre do divisions lies et le nombre de divisions pleine échelle est le meilleur. 11 faudra donc
gjuster le choix du calibre pour étre dans cette situation,
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3.4 L’Ohmmeétre

. L'ohmungtre, est-un appareil destiné & mesurer un circuit résistif . Pour le réaliser on utilise les
caractéristiques du voltmétre de tension continuc. L'ohmmetre dispose d'une tension continue
stable;. O va insérer en séric avec le galvanomeétre ct ses calibres, le circuit & mesurer. Comme
avant de fairc la manipulation o1 a étalonné I'ohmmétre, l'insertion d'une résistance dans le circuit
de mesure modificra la posnmn de I'aiguille, on fait unc lecture dirccte de la résistance.

-----

En fait lorsqu'on calibre, on régle un polentiométre de fagon & avoir aux bornes du galvanométre
¥ = 0,2 V indispensable & la déviation maximale de I'siguille. Lorsque l'on introduit une
wésistance dans lc circuit, la tension aux bornes du galvanométre chute, I'aiguille dévie jusqu'a

indiquer Ia valcur de la résistance mesurée, image du courant traversant Je r:rrcmt
3.5- Le contrdleur universel

Le controleur universel regroupe les fonctions du voltmétre, de I'amperemétre et de V'ohmmétre
dans un méme boiticr. - :

4. Les multimétres numériques
Généralités
; :
Les multiniétres numériques sont des appurcils qui affichent directement la valeur mesurée sur un
afficheur. Sclon la précision de l'appareil, il y a plus ou moins de digits significatifs. Ce type
d’apparcil est basé sur deux principes.
Principes de.bisc
- Leprircipe de cmnpcnsalion . on compare la tension & mesurer.d unc tension constituée
pas a Jaas. L'opération s’arréte dés que le niveau de la tension 4 mesurer est identique au
niveau de la tension,de référence. Le nombre dc pas définit la tension mesurée.
- Le principe de.conversion: la tension cst convertic cn train d'impulsion dont la

fréquence cst proportionnelle A 1'amplitude de la tension & mesurer, On mesure ensuite.
cetle fréquence 4 I"aide d'un compteur.

S. les oscilloscopes

5| Lcslt::ué;:illnstnpcs analogiques

- Gi:néralités

Les phénomenes physiques sont transformables en grandeurs électriques grice aux caplews,
rc ndant ainsi accessible la, quantification de phénoméncs comme la température, 'éncrgic
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La synchronisation

La synchronisation permet d'obtenir sur I'éeran une courbe stable, image d'un sygnal périodique.
On obtient unc courbe stable lorsqu’a chaque balayage Ic spot décrit exactement la- méme
trajectoire.

Pour obtenir une courbe stable, lc balayage de I'éeran doit toujours démarrer au méme point de la
courbe.

Pour éviter ce type de problénte, il cxiste deux modes de déclenchement. Le mode AUTQ, la
trace démarrera quelque soit la position du signal, et le mode DECLENCHE, la trace démarrera
toujours au méme moment.

Il existe deux moede de fonctionnement AC et DC, dans le premier cas on élimine la composante
continue de fagon & visualiser un signal sans offscl, dans I'autre cas on maintient la.composante
continue, on obscrve ainsi la totalité du signal.

R

Misc en ccuvre d’un oscilloscope

1. mise sous tension

2. attendre que la trace apparaisse
- si ellc apparait: régler sa netteté et sa brillance _
- si clle n'apparait pas: se meltre en mode AUTO, agir sur la netteté et sur la brillance. Si

elle n'apparait pas toujours, agir sur le potentiométre de position verticale de la trace.

3. Régler la position zéro verticale de la trace '

4. choisir Je mode de fonctionnement AC ou DC

3. si la courbe est instable, modificr Ie mode de déclenchement

6. régler la base de temps pour obtenir deux & trois périodes & l'écran :

7. revenir sur les réglages précédents pour affiner la visualisation de la courbe

5.2 Les Usci.llﬂscﬂpcsnumériq ues

La basc d'un appareil & échantillonnage c'est de prélever des informations du phénoméne
Physique obscrvé. Dans le cas d’un oscilloscope numérique, il faudra reconstituer sur un écran
une image continuc du signal prélevé. Le gros avantage de procéder ainsi ¢’est que cet ensemble
d'informations numérisées peut étre stocké, lraité ot I'image du phénoménc rcconstitué et
maintenue & I"écran alors que I'événement caractéristique a disparu.

g

L’echantillonnage d’un signal, c-a-d. le fait dc prélever a intervalles réguliers ou non des
informations sur le signal, nc peut pas se fairc n'importe comment. Le théoréme de Shanon® %
précise les conditions d'¢chantillonnage.

Lz domaine d'application de ce type d'appareil est I'étude de phénoménes rapides, uniques, ou 4
faible fréquence de répétitiop, 1a ol les oscilloscapes classiques ne peuvent étre utilisés car ils ne
convicnnent que pour les phénoménes répétitifs, etou les cnregistreurs mécaniques sont 4 exclure
& cause dg leur incrtie, . . -
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Juminguse, vitesse ct vibrations...Si on souhaitc obscrver les évolutions dans le temps de ces
phénomeénes, Ic contréleur universel ne suffit plus.

B.Es.tc alors les corcgistrements a bande. 1s sont réservés aux phénoménes lents car leur inm:uc 1!-»5 -
empéche de feprésenter fidélement sur papicr I"évolution rapide et périodique des paramétres 4

mesurcr. Un appareil manque 4 la panoplic du technicich : I"oscilloscope. Il permet d’analyser les
phénomenes électriques (forme, fréquences...) mais aussi de les mesurer avec précision. '

- Fonction
- Loscilloscope permet de visualiser dans un espace & deux dimensions les grandeurs électriques.

On. peut visualiser une fonction U; en fonction d'une autre U; . U = f(Uz ) ou visualiser
I'évolution de ces grandeurs en fonction du temps,

Les axes de I'oscillescope sont calibrés, ils permetient des mesures quantitatives. Ils possédent

nutre différents calibres, ce qui perinet de s'intéresser plus particuliérement 4 certains détails en
dilatant I'échelle.

- organisation générale

Synoptique
S Repére
Grandeurd X ] ’ Commende — f{ | Systéme de visualisation )
Eludier y ! [ | Clectronique (tuhe cathodique) -
;l —1: | = |

- Commande électrique : elle adapte les grandeurs d’entrée au systéme de déviation des axes X et
¥..du tubc cathodique. Elle gére ¢épalement la base de temps, qui permet de visualiser une
grandeur en fonction du temps.

Commande de visualisation : ¢’est un tube cathodique, il comporte un canon a €lecirons émettant
un rayon d’¢lectrons venant frapper un écran enduit d’une matiére fluorescente. Le rayon peut
Etre envoyc dans les deux axes. T

I it : d ;

Les deux entrées verticale cof horizontale sont constituées d'unc atténuation réglable et d’un
amplificaleur. . :
Larbasc de temps comprend un générateur de rampe de tension et un syslieme de synchronisation

' (ou déclenchement ).

Ur, générateur de rampe de tension permet d’appliquer unc tension sur les plaques verticales pour
obtenir une cléviation du spot de gauche 2 droite,”

Une tension. continue variable, appliquée sur les plaques horizontales permet d’assurer ia position
sur I'axe vertical. i
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6. Les fréquencemétres

6. 1 Les oscilloscopes

Lorsque l'on souhaite avoir unc idée approximative de la valeur d'une fréquence, on peut utiliser
un oscilloscope. 11 suffit pour cela: wisd
- dc visualiser e signal sur I'écran
- de relever la base de temps employée . ;
- de compter le nombre de divisions de 1axe horizontal pour une période du
signal analysé. '
- De [aire la multiplication pour trouver T

On délermine la fréquence par laloi:  f= 1T
6.2 e fréquencemétre numérique

Le fréquencemétre numérique cst basé sur lc comptage d'événcments. Il existe deux grands
principes : ouverture d’une porte, complage d'impulsions, délermination de la fréquence en
fonction de la situation du si gnal :
L’autre moyen est de se baser sur le signal. Pendant une période ou une demi-période, on compte
le nombre d’impulsions. Comme on connait la base de temps employée pour générer les
impulsions on sait déterminer la fréquence du signal.

En fait, le fréquencemeétre est genéralement mulli-fonctions. On (rouve, généralement disponibles
les fonctions suivantes:

- mesure de fréguences

- compteur d'impulsions

- - mesurc d'inlervalles - ' —

- mesure de largeur d'impulsion

- mesure de phasc entre dews signaux
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Notions d’erreurs

- Généralités

La lecture faite sur un appareil de mesure ne représente que de fagon approximative la vraie
valeur de |’élément mesuré. '
' Les écarts sont dus a;
- La consommation des appareils G
- L'imperfection des apparcils
- L'observateur

On distingue clonc :
- Les crreurs sysiématigues
- Les erreurs instrumentales
- Les erreurs dc lecture

On exprime 1"crreur, quelque soit son origine par deux termes ¢

< Errcur absolue : AG
- Erreur relative ' AG/G

.. L'errenr relative s’exprime en %.

Lorﬁqﬂc I'on corrige le résultat de mesure, 1'crreur n'est plus & prendre en compte.
Erreur instrumentale
1) Erreur absoluc

La classe d’un appareil est issue de 'erreur instrumentale. L'erreur absolue d'un apparcil de
classe 0,2 dont le calibre comporte 150 divisions s'exprime de la [agon suivante :

e =(C,2/100).150=0,3
2) Erreur relative
Si on exprime I'erreur relative, on va rapperter la classe de I'appareil a la lecture faite.
L'errcur absoluc cst constante, mais pas D'crreur relative. Si on fait une lecture au tiers de
1I’échelle, soit 50 divisions :

€ =0,3 /50 = Erreur absolue / lecture faite
En fait lorsque I'on fait des lectures en début d'échelle, erreur est plus importante qu’en fin
d'échelle. Unc lr:cture faite dans les 2/3 de 1'échelle est une mesure dont ’crreur instrumentale
relative est acceptable. On a donc intérét a avair des apparcils avee plusieurs calibres dont les

gamnqes sont bicn répartics.

Exemple : lorsque 1'on est sur le calibre 100 d'un volumétre & aiguille, si son aiguille se situe
daas le prernicr tiers, on aura intérét & changer de calibre ct prendre le calibre 30.
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Erreur de lecture

L’emreur de lecture est généralement effectuée sur des appareils & aiguille (ou gradués). Les
appareils numériques donnant unc indication direct. (Il subsiste tout de méme avec ce type
d'appareil ’erreur sur ces derniers digits significatifs),

L'erreur de lecture commise sur les appareils a aiguille est généraiement due & ;|
- 'acuité visuelle de I’observateur '
- la qualité de la graduation e

Les constructeurs s’arrangent pour que dans des conditions normales d’emploi, I'erreur de lecture
soit petite devant I'crreur instrumentale. Unc des techniques cmployées consiste 4 metire un
miroir sur le cadran de fagon 2 minimiser I'erreur de parallaxe. ; gl s

L’erreur absolue de lecture sur un instrument gradu¢ est généralement la moitié de la plus petite

graduation.

Exemple: pour-unc régle graduée en cm, dont la plus petite division est 1mm ; Al=0,5mm

Calcul d’erreur

Si on a une seule grandeur 4 mesurer, on somme les différentes crreurs cxposées ci dessus,

A U = A U(systématique)+ A U(instrumen-ale) + AU(lecture) |

AU/U =AU/ U(systématique) + AU / Ulinstrumentale) +AU / Ulecture)
Lorsque la grandeur U dépend de plusieurs variables mesurées, on est amené a eﬁ'scmer des
calculs pour détcrminer sa valeur. Dans ce czs, il faut calculer la répercussion des erreurs

commises sur chacun des facteurs de la grandeur recherchée. :
Pour établir la relation qui-relic ces éléments, on fait appel au caleul différentiel.

Exemples de calcul d’incertitude

bl :_.' 'I ) ) ‘

Souvent la gr&ndeur phquuc G-est fonction de plusieurs variables :

G =f{A,B, C) ou A, B, C sont des grandeurs physiques mesurées ou données, .que nous savons
¢évaluer,

Pour calculer 'incertitude absolue de G, cherchons d‘ébcrd la diﬁéremiellc totale et exacte dG :
dG = (f/ 6A). dA +(of/ 0B). dB + (&f / 8 C). dC
ol 9f/d A est la dérivée particlle de f{A, B, C ) par rap;:;cﬁ AA..

L’incertitudc absolue de G cst 2 i
AG = [0 /0 A| AA + |31/6 B| AB + |or /6 C| AC e
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Exemple : R. =V/1=£v,)
; dR =(3f/ GV ).dV+(3f/d1).dl = (1dV - V.d)1
= dV/L- (V/ 1?)dI .
AR =11 AV+(V/P)Al
AR/R = AV/V + Al

Cas particuliers

- f sous forme (I"une somme ou d’une différence -
- G=fX,Y,2)= ﬂX +bY +cZ

4G =adX + b, dY - c. 4z

AG=0AX+b, AY +¢. AZ

a, b, ¢ sont des constantes positives pour simplifier, si non prendre la valeur absolue.

- f3ous forme fi’uﬁ jproduit ou d’un rapport

G=a X3 '

Pour faciliter les calculs, on applique d’abord le lo garithme & cette fonction :
108 (5) = 1og(®) * b. log( X) . og( )
d(log(GY) = d GG/ G=b. dX/X-c.dY/Y

AG/ G=b.AX /X +c. AY /Y

Expression du résultat
Les calculs oumériqiles sont effectuds avec un nombre de chiffres (aprés la virgule) suffisant pour
éviter les erreurs d'arrondi. Il ne faut garder que deux chiffres significatifs.

ﬁxemple G = 1,253;-1 et AG= ﬂ_,ﬁ?ﬂﬂ

tf)n -j;cufsc contenterde G=125 et AG= 0,08
On adors G = (1,25 0,08 ) [unité ]
Ouencore G=(125+ 8).107 [unité ]

iiIn z€ro peut étre significatif ;

Exemple: G=(151,0 £0,3
Il serait incorrect d'écrire G=(151%03)
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(b b S
- Il faut porter tous les renseignements utiles sur le graphe:
* Grandeurs, unités et graduations sur les axes :
2 Objet de la mesure et éventucllement paraméitres expérimentaux ou numéro du graphe.
* Votre nom si la feuille est volante,

Grandeurs représentées, unités et graduations

Celles-ci peuvent étre indiquées de différentes fagons, comme 1'illustre I'exemple suivant de la
variation d’une résistance.R avec la température 6.

4R(0Q)10°

lem=20°¢
lem=2k0)

0. - i g
— 4 r | =
20 30 40 6(%) 6(%)

1l est souvent utile d’indiguer sur un carreau A part "échelle, c'est-a-dire ce que représente ‘
|l cm en abscisse ¢t,cn ordonnée. Ceci aide & tracer les points et, ultérieurement, 4 exploiter le
graphe (interpolations, calcul de pente, etc ...)

INCERTITUDES

1% cas:  L’incertitude porte sur I'une des grandeurs seulement, R dans ’exemple précédent,
Vautre grandeur, 0, étant déterminée assez précisément : AD = 0. L'incertitude est alors
représentée par un segment vertical de longueur 2 AR appelé barre d'erreur.

2" cas: L'incertitude porte sur les dguy grandeurs, 0 et R dans P'exemple. On peut :

- soit prolonger Ies deux branches de 1a croix
- soit construire un rectangle d'incertitude, de cotds 2 Ax et 2 Ay

Le graphe doit traverser tous les rectangles d'incertitudes, voir ci-dessous

il
L]

4y

!

Cas d'une fonction linéaire : figure 5
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Un cas particulier important est celui o I'on sait d'avance que le graphe est une droite.
L’ensemble des droites possibles occupe alors une zone d'incertitude délimitée par deux lignes
brisées L, et Ly, Pour construire cette zone, on peut se représenter les rectangles d’incertitudes
(ou les barres-d'erreur) comme des anncaux ct le graphe comme une baguette qui ‘doit traverser
tous les anneaux. On remarquera que la zone d'incertitude ne recouvre pas entiérement tous les
recmng!es d'incertitudes : I'incertitude sur certains points expérimentaux ¢st done réduite.

R#p;rel surle caleul de la pente d’upe droite

Nous choisirous deux points A ¢t B sur la droite y 2 1(x), on caleulera la pente de cette droite &
partiv de la relation - ' '

P = (yn-ya) / (xp-xa)

L."équation de la droite est : ¥= yatp(x-x4) !
7
'Ilf'
?b
b4
A e
X, Ky

On choisira les deux points A et B sur la droite jusqu'aux bords de la feuille. Il est commodé,

pour aveir une bonne précision, de prendre pour (X,-xg ) un nombre entier. |

- - - " - J
Ce cajm._a.l onceme aussi bien la droite moyenne que les droites extrémes (L, et Ly ) Dans tous les
cas, A et 13 doiverit etre des points de Ia droite trazée et non des points expérimentaux pris du

tableaux de mesures, I

Si Praxet Pmin SOt les pentes des droites extrémes, Ly of L2, I'expression finale de la pente sera

pxAp
avec P= (Pmaxt Prmin) /2
et ﬁ? - (me = me } 5 2
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Par cantre parfois il n’est pas significatif comme : G = (31600 = 1100) ; on écrit plutot :
G=(31,60£ 1.1). 10 : PSRN e
Remarque: On doit noter qu'une valeur numérique comporte cxp!icilg::p:nt_'nu non une
indication sur sa précision. : i

Exemple : R = 12,7Q signific qu'il y a une incertitude absolue de 0,1 Q sur R c-a-d d’une unité
sur la derniére décimale. : - o o -

e TRACE DE GRAPHE L — il

RECOMMANDATIONS GENERALES

Un graphe n’est pas seulement un mode de présentation des résultats, mais un moyen de
détecter les mesures crronées en remarquant le ou les points qui s'écartent anormalement du
graphe, comme sur la figure 1 ; il faut refaire la mesure du point qui ne s’aligne pas avec les
aufres. T
C’est aussi un guide pour le choix des mesures complémentaires a effectuer quand le
graphe n’a pas de forme simple. (fig. 2) '

A

@ | + .+...-I

figure 1 figure 2
L B

= 1l faut choisir les échelles (utiliser toute la.feulle du papier millimétré ou semi-log) et les
origines sur chague axe de fagon # bien placer le graphe sur la feuille de papier’ millimétré,
comme lc montre la figure 3 . il I

- Il faut représenter les mesures expérimentales non pas par des points, trop peu visibles,
difficiles & positionner ¢t de forme souvent incertaine, mais par des croix de branches
parall¢ies aux axcs, de fagon a bicn faire apparaitre 'abscisse ct 1"ordonnée.

$ |

Fipure 3
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B- Manipulation

1) Matériels utilisés

On dispose :

- d'un calorimétre muni d'un couvercie, d'un agitateur et d'un thermomaéstre.
- d'unc balance de précision située au fond de la salle de T.P.

- d'un chronomeétre. '

2) Manipulation proprement dite :
- Déterminer la masse de I'ensemble calonmeétrique (calorimétre + agitateur + thermométre) é
vide par pesée A la balance, : :

- Remplir l¢ vase calorimétrique d’unc masse M d’cau du robinet (environ 400g).

- Détermincer précisément cettc masse d'can par peséc a la balance. = :
- Noter toutes les minutes ct pendant 5 minutes la température de I'cau dans le calorimétre en
agitant régulierement. Celte température ©; doit étre sensiblement constante, Si elle variait
avec le lemps, attendre qu’elle se stabilise.

- Introduire 12 glace séche 3 °C dans le calorimétre le plus rapidement possible et en une seule
fois (une bonne poignée de glace). Refermer le calorimétre et agiter pendant toute la fusion,
régulitrement et doucement. Relever la température toutes les 15 secondes pendant la fusion
puis toutes les 30 secondes apreés la fusion, ceci pendant 2 minutes.

= Une fois le relevé des températures terminé, peser "ensemble calorimétrique 4 la balance et
par différence avec la demiére pesée, en déduire la masse M’ de glace qui a été introduite.

alculs et résultats :
Présenter le relevé de température dans un tasleau of tracer la courbe 8(C°) = f{temps en
minute). Fairc apparaitre clairement sur ce graphe les températures 8; ot 6y,
Calculer L sachan: que pour le calorimétre utilisé, p = (34 + 3)z.
D’aprés le matéricl utilisé, donner les incertitudes absolues sur: M, , 6;, 6¢. Calculer AL en
négligeant AC.
On aura soin de donner toutes les justifications utiles.
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CALORIMETRIE 1

Mesure de la chaleur latente de fusion de la glace

La calorimétric cst la mesure des quantités de chaleur.
Le but de cette manipulation est de déterminer, lz chaleur latente de fusion de la glace.

A rie

lJiéggéaﬁhﬂﬁ Fdt

La chaleur latente de changement d'éat est la chaleur dégagée ouabsorbée 4 température
constante, au cours d’un changement d’état, ;

La chaleur latente de fusion de la glacc cst donc la quantité de chaleur qu'il faut fournir i 1
gramme de glace prise 4 0°C pour Ia transformer en | gramme d’cau 4 la méme température.

2) Equation calor méinique
La méthode utiliséc est 1a méthode des mélanges ;
Le corps A étudier (ici, la glace) de massc M est pris 4 une température connug (1ci, 0°C) et

- €st plongé dans une masse M d'eau contenue dans un calorimétre et dont la température

initiale est ;. La tempCrature de I'ensemble s’abaisse alors jusqu’d unc valeur Or qui cst
obtenue lorsque toute la glace est fondue. Si I'on néglige los fuites thermiques qui cxistent
entre le calorimétre et le miliey ambiant, on peut écrire quc la quantité de chaleur absorbée
par.1a glace pour passer de 1'état solide 4 I'ctat liquide ct pour élever sa température de 0°C 2
Or est égale A la quantité de chaleur cédée par I'eau =t le calorimétre quand la température
s'abaisse de 0; 4 Br.

D’ol I'équation calorimétrique :

% M'L + M'C(8; ~0) = (M+p) c(0; ~6;)

avece !

L : chaleur latente massique de fusion de la glace
M : masse d'cau contenuc dans l¢ calorimétre,
M' : masse de glace introduite dans le calorimétre
M : équivalent en cau de I’ensemble calorimétrique (calorimétre + agitateur + thermomaétre) ;
c’est la quantité d’cau correspondant & 1'élévition de 17 4g Ia température de 1'ensemble
calorimétrique. j

C: chaleur spécifique de 1'cau, ou quantité¢ de chaleur nécessaire pour élever de 1° la
température de | gramme d’eau. C = Ical/gCO.

Bir: température initialc et finale de I’eau.

A partir de Iéquation précédente, préciscr & quoi ccrrespond chacun des {emmes : M'L ;
M'C(8r-0) ; (M+p)C(8; ~ 8)).

A **“’EH‘ A _co,

L'expressiondc L est: [

Quelle est I'unité de L ?
Donner I’expression littérale de AL,
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Calorimétrie 1: Mesure de L

Date
Section

1) Quel est le but de la manipulation ?

e but. de . la . PRI P Latiom..est. de. . détecminec.. Pa.cPa Pouc. Eu]‘.eﬂ Fe
...J&.,gus;’m..,d&...{:’a..ﬁgm{& :

..............................................................

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------

AT : | o .
%I}n Ef?lll?il:ll?#f in!cﬁLf B.-6¢) ~.Chf alors .. [Ll :.h-ﬂ + L] }[LTM)(["‘” - lr [L;?Jj) ¥]
9 K

e ] Ky

i . A0t] | Lol Em‘?—‘]' ...................................................
Donc - ﬂ_] E-—‘ﬂll‘ﬂ _ 7 _E‘é'-j ‘aﬂm. ..FAN[‘%J‘-&L..,H}T.;“C.ILE]}.
3) Donner I’équation calorimétrique du mélange : 3

.........

...............................

4) Definir les termes suivants :

2 M
gm.'ﬂ:ﬁ.iﬁ.,@{ﬁ..Qa..L%.ca:ge,ur“.nlaﬁﬂ.r..héf...Po;..H'..g.?aaL..?Mc..Pnsitr
.de.letat . selide 1.:‘1:..Efé.hm’r,...ﬂ:qua.ql.e,.' ...............................................

> M'C(6; - 0):
...QUM.h..l‘.ﬁ-,—,...d.f......‘.-%&fﬁmﬂ.,.ﬂhi,&libﬁfﬁ...PD.E,,.E&,”EEQ..\.H.LJj....,P.ﬁ!&Lﬁ...‘Pﬂﬁ,ﬁ,ﬁ,E.
.,ci.tf...a?c.....i..ﬁg..,.,.............

» (M +w)Ce; -6p:
wRuantitd de. chs. .Eu..s:...:ge-ur,,ni.e.......fmn..,.Qe,....m..?ﬂ.r.a;,ms:l-s:,-:.,,.,,.:le....Pﬁ.

................................................................

A o Fenr m e b A T amt s T LT T

5) Etablir 'expression

littérale de AL ?

6) Sachant que les grandeurs physiques intervenant dans la mesure de L sont:

M=435g: M'=60g;6;, =15°C;6; =6°C: C = leal/g.°C; AC = 0; AM =0,1g; AM'=0,2g;
AB = 0,1°C, calculer l'incertitude absolue sur L puis donner la precision sur L en % ?
Conclure.

B- MANIPULATION :
Les deux corps 4 étudier sont I’eau du robinet et la glace séche.
-  Peser le calorimétre avec ses-accessoires, soit m leur masse ,

- Verser dans le calorimétre une quantité d’eau de masse M (M doit étre de I’ordre de
400 g)




Attendre que la température 85 soit stable pour relever sa valeur.

- Introduire une quantité de glace séche de masse M’ dans le calorimeétre et remettre aussitdt
le couvercle.

- Agiter doucement et réguliérement pendant toute la fusion de la glace. Pour cela, remplir
le tableau suivant:

i(s).

0

30

¥

60

75

90

105

120

8(°C)

) N
5.0

T

Tracer la courbe 8 = f{t).

- Noter la température d’équilibre thermique 6y correspondant. au palier de..changement
d'état a partir de la courbe.

- Peser 'ensemble calorimétrique (M + m + M’). En déduire la valeur de M’.

¢ Remplir le tableau en précisant les unités ; on prendra AC = 0 cal/g/°C :
M (3) |aM M’ (3) |AM® L Al B AB; By
koo | 4, I 3 3L 3 A3 0 €,5

ABs
0. %

E C ex . =
Toau) € (o - B _n_.ﬁ.@ﬁ.;...e::.{t”*** ©:-8¢) _ o, =4x[fﬂ*ﬂ“_ﬁ‘if),g.~s]
B F ‘ 2
ST ) L SOP gzgﬁtggjg ............ SR B e 71

.............................................................................................................

- Donner la valeur théorique de L
L;h f .....iﬂ....&:ﬂ[ _- ...........
- Donner I'expreséion de AL, / L. sous forme d’une somme de cing termes : AC= {}'Ln'gjj fec

.........................................................................................................
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- Donner la valeur numérique de chaque terme : 1 :
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Pendule simple

| Date
! Sectiun___
 Groupe
i Note
1) Quci est le but de la manipulition 7
e eaX.de . cadke. . moom) i fakie rJCC :’a: lecmings... X e DR SR t eus

LR P

2) Déterminer la pérmdc T dansle cas des oscillations de faibles a:npl;tudes

e b

3) Isochronisme des oscillaticis de faibles amplitudes: :
Suspendre 'un des pedules, régler sa longueur a1 5 =....Jy/A. 5197 .m et remplir

le tableau suivant :

(Temps(s) )  [() [(tw T Atm At |AT '
6<15° | | |
B A2 f.-%_z]»j'ﬁ,ﬂ'-ﬁ;- 2,543 |4 ,3545 0,045 0,1 Ja 0445 |

T = : = i 1
6, l A 256 42,532 dﬂ.?ﬂh':, 11231!5 {j!g.ﬂjS 0,1 G,C"id‘df

Pour chaque ca#on mesure deux fois la durée de 10 oscillations tyetty,
- tqestlapériodemoyenne :t = [t +t.] / 2

— At p est I'incertiide absolue surt ,, : At =1t \-ty] /2
— At .o est l'ingrtitude sur le chronométre utilisé

Noas pouvons €duire la période T et I'incertitude totale par les formules :
T=tn/10 et AT =( At o+ Aty )/ 10 (10)

Vérifier lmépcndance de la penodc de l'angle © [ A< B,< 1509,

4) Utiler les trois pendules (m ;<m ;<m ;;} régler leurs longueursa I, =.....m
et rg:fm}hl‘ le tableau suivant :
m:ases
o
Jig
.'m k|




Que peut-on conclure ?

5) Mesure de I'accélération de la pesanteur g

Utiliser I'un des trois pendules ; my=-.-:

Pour Lhaqmt valeur de |, faire osciller le sy ersme et mesurer Ja période correspondante.

"Rempin detableau suivant :

EE:
ATZTAT

[Temaps Ey [ £ () |T(s) [T*G7) |Atm(s) [Atm(s) |[AT(s) [AT (D
Iérri) e A -

10 631163 6,39 [0,632]0,333 | 004 | 6,4 |o041]0,0459

20 33538Y 3,785 [0,8785 [0, 741 | 0,035 o,% |oi04° 5[0, 023%

30 06603l 40,35 |4,0%38 |4,45L | 0, 035] 0,4 [o,0475]0,0 515

40 AU 42,008 [4,3405 |41538 |5, co8 0,1 0,0405|0026

50 84143825 11,2835 [4,0 47 0,045 | 9,4 010445 10,031 %

Représenter sur un papier millimétré les points (i, t) et les rectangles d'incertitudes

correspondants,

Calculer les pentes des deux droites limites (L j et L ;)

23,5 o :
Pl :'_,. '#-:: Dj::...Ol.?'r L|-3'.-
Py=l3x10 0 023
A, bk3-0

§ ekom PE: jml:.ﬂe. y

FIJ'{" MEME ‘i)mr '.Pz

et ¢n déduire la pente moyenne P , et son incertitude A P m -

£ = Ineel e

Praa.. 0, 458........
APw =0 00
Endéduireget A .
g=.40.4 ... [ o/ ]
Ag =030 oot ]

Donner une conclusion. (sur la valeur de g trouvée) :

B D )
. .:...!l.".,..".'.?-":".":,f..j'.-!.,:.,.,..' oo I < o L [ .[j-‘ Ay Jf_, CF -ﬂ.’r\_,a-.
A i I
SO WE LIRS VT T po 4?** AL, P

w

ie r" e

Focd =

- |B-%

| /2

Vg-ir'_ 'H Ncﬁ'ﬁ_ 'l"

2T,

e

Nere 4 :
s Bn o T-= ?JTE-\ ek Sﬁ-ﬂm Jt??. gmp‘%e.,:
T2 4wl st inEroduil ce lerme  Jams [’{cifffﬁim & Prod
P - : i LT*P
= = = = mod
o 11?1'23 = wwed i+'ITZ’ = g

Ag= Aluwe b = wmz AR,

P.L:Ef

] n |
.,.ﬂ.-?t-,zs,x.ta.tiﬁa TRE.

L,



Utiliser I'un des trois pendules, preadre une longueur x inconue.
Mesurer la période correspondante et en déduire X et "A X/ X.
{en utilisant la valeur de g d4ja trouvée )

() (t2) T (s) AT (5 [x) G Ax/x .
| 410,60 40,84 | 4,0 ¥35 | 0,0435 0,234 0,A18% Voir
B i i i
——— Mesurercetic longueur inconnue avec une régle gradugée et caleuler AI/L ] N—.nl'el“
d
i= .0 TB[m ........ ]

A1) a0 AAD ot

Comperer les deux valeurs; x calculée et | mesurée : - :
RSV, TP L= VIV E T % .‘ihﬁ.-!,f..ﬁ,.....K....f.ﬂ.:ij.i-.*.i..l'*;:?-.a.....,5.':!{.....,!:..m!’i.:i-.'!..f,‘;.i'
c 1

Conclusion :

——— e g‘\“———-—— —-""'GJ

Halhz_.lz L:RELUE c_-le _":;—K:

A i
ey g
r"':- el .-:g"
6) Mesure de la longueur di: pendule:
|

C Tanlt = 2= o Poa
@ Bn e = T_.. i‘ﬂ' ‘13 Li_“:&. 13 L]T'l_l %
| = Tl r
8“ O E == —1;;'1 3 'I]-At 4 'E.Lt- e Elnh’jl-r'{qr v Lanmhoe Clu f{z-"“d"lpe L mf_‘l-?ﬁ.
| tosens . P: x efors = T__.i aver =401 m e
; o36m5 5  § = 3; ; 1 4 /s
- Ak = Al ] - A_ Al+2 o A % . 2_
Lﬁa = 4; A[r] L AT Ay ke AT 2TAT
= AX = _‘iT b_T fhf} avec « Aq= 0, 552 mfs¢
b2 | :

. 8:-1 MU Ve Gu [}m‘-‘j‘jﬁ-‘-\l‘ 01;«! Pi‘nal--ugé Eim??t poar ume fi{j'ﬁ:\_ SfU,L,éE
i

Bﬂ JH.EHMFE.', Ei D'3 i p_J_’ 8-_-_ ‘{??—r'?
Aparf:: AE: ;ﬁ[:—; ‘3] =t -125@ s 21 bl ‘&3 - AY , avec ﬂ?}: C‘JGS-?W‘GL
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