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I. Introdution aux laboratoires de Physique1 Inertitudes expérimentales et leur estimationLe résultat d'une mesure n'est jamais égal à la valeur réelle de la grandeur à mesurer à ause(prinipalement) de l'imperfetion du dispositif de mesure et de l'expérimentateur. On herhe donà onnaître le �domaine raisonnable", ±∆x, dans lequel la valeur exate devrait se trouver. On ériradon :
x = (xm ± ∆x)Uxoù Ux représente les unités de x. La grandeur ∆x s'appelle l'inertitude, (ou enore erreur) abso-lue. C'est une grandeur positive qui possède les même unités que x.L'inertitude relative, ∆x

|x| , est un nombre sans unité.Exemple : Grâe au ode ouleur des résistanes, vous obtenez : R = 50Ω ave une préision de
2%. Cela signi�e : ∆R

|R| = 0, 02 ⇒ ∆R = 0, 02 . 50Ω = 1Ω ⇒ R = (50 ± 1)Ω.Il existe 2 types d'inertitudes expérimentales :1. les inertitudes systématiques : généralement dues à un appareillage de mesure mal alibréou mal utilisé ; exemples : mauvais tarage d'une balane, thermomètre dont l'éhelle graduées'est déplaée par rapport au tube apillaire depuis le réglage initial. Les mesures répétées d'unegrandeur seront don biaisées systématiquement. Les inertitudes systématiques ne sont pastoujours failes à déteter.2. les inertitudes aidentelles, fortuites, aléatoires qui résultent de l'impossibilité pratiquede reproduire très exatement une mesure. Contrairement aux inertitudes systématiques lesinertitudes aléatoires varient d'une mesure à l'autre.1 Estimation des inertitudes de mesureIl arrive dans ertains as que l'inertitude absolue ne dépende que de la préision de l'instrumentmais dans la majorité des as d'autres fateurs ontribuent à l'augmenter :inertitude de mesure ≥ préision de l'instrument
∆(mesure) = ∆ (de l'instrument)+ ∆(due à d'autres fateurs)Préision des instruments de mesure� soit donnée par le fabriant,� soit évaluée à la plus petite variation de mesure que l'on peut obtenir par l'instrument.Exemples :� l'a�hage numérique indique 0,52 : on prend 1 unité sur le dernier hi�re omme estimationde l'inertitude sur la mesure. ∆(mesure) = 0, 01.I.3



� éhelles graduées : l'inertitude sur la leture est d'une demi graduation. Cependant, one�etue deux inertitudes de letures : une sur la position du zéro, l'autre sur la position del'extrémité de l'objet à mesurer. Il est don plus prudent de prendre omme inertitude deleture une unité de graduation.Inertitudes dues à d'autres fateurs D'autres e�et nous amènerons à devoir onsiderer uneinertitude plus grande que elle donnée par la préision de l'appareillage : e�ets de parallaxe sur laleture d'une éhelle graduée, temps de ré�exe dans les mesures de durées à l'aide d'un hronomètre,...Ii, omme ailleurs, il faut observer le dispositif et faire appel à son bon sens.2 Propagation de l'inertitude sur une grandeur aluléeExemple : Considérons la détermination du volume V d'une sphère à partir de la mesure de sonrayon R : Rm = 10, 0cm et l'inertitude sur R : ∆R = 0, 1cm , V = 4

3
πR3 = 4, 19 103cm3 que vaut

∆V ?L'inertitude sur R sera liée à l'inertitude sur l'estimation de V et V est une fontion de R.On est ramené à regarder omment varie une grandeur y fontion f de la variable x : y = f(x)omme sur la �gure 1. où l'on a pour une valeur mesurée xm représenté l'intervalle 2∆x (intervalle"raisonnable" dans lequel devrait se trouver la valeur exate) et l'intervalle 2∆y qui en résulte.Comment estimer ∆y ?
f(x)

mx

mx mf (     ) =  y   

2     x∆

2      y∆

y

xFig. 1 � graphique d'une fontion y = f(x)La valeur de ∆y est évaluée à partir de la pente df

dx
(xm) de la tangente en xm. L'inertitude devantêtre positive, on prendra :

∆y2 = [
df

dx
(xm)∆x]2. (1)Finalement on érira notre resultat :

y = f(xm) ± ∆y. (2)I.4



Reprenons l'exemple de la sphère i-dessus (R = 10, 0cm et ∆R = 0, 1cm). L'inertitude sur levolume de la sphère est estimée à :
∆V 2 = [

dV

dR
∆R]2 = [4πR2∆R]2 = [4π(10, 0)2 0, 1]2 = [0, 12566 103cm3]2

⇒ V = (4, 19 ± 0, 13)103cm3,où l'on fera bien attention de ne noter que les hi�res signi�atifs.2.1 Généralisation au as de deux variablesSi la grandeur physique y dont on veut déterminer l'inertitude est une fontion f des grandeursmesurées x et z, 'est-à-dire y = f(x, z), son inertitude ∆y sera donnée par :
∆y2 = [

∂f

∂x
(x, z) ∆x]2 + [

∂f

∂z
(x, z) ∆z]2. (3)Attention : l'expression n'est valable que pour des grandeurs mesurées indépendantes.2.2 Quelques règles simples et utiles� inertitude absolue sur une somme ou une di�érene (A) est égale à la somme des inertitudesabsolues sur haun des termes de la somme ou de la di�érene (B, C).

A = B ± C.Par la dérivation partielle de la fontion somme ou di�érene, on obtient :
[∆A]2 = [∆B]2 + [∆C]2. (4)� inertitude relative sur un produit ou un quotient (A) est égale à la somme des inertitudesrelatives sur haun des fateurs du produit ou du quotient. Pour

A = B.C ou A = B/C,on a :
[
∆A

A
]2 = [

∆B

B
]2 + [

∆C

C
]2. (5)Pour A = B.C, on obtient par dérivation partielle de la fontion produit :

[∆A]2 = [C∆B]2 + [B∆C]2,en divisant par A, on retombe bien sur (5). Pour A = B/C, on obtient par dérivation partiellede la fontion quotient :
[∆A]2 = [

∆B

C
]2 + [

−B

C2
∆C]2,en divisant par A, on retrouve une nouvelle fois (5).I.5



3 Traitement statistique des inertitudesA�n d'augmenter la préision sur une grandeur y reherhée, on peut e�etuer d'une série demesures x1, x2, ..., xn dans les mêmes onditions expérimentales. Comment les ombiner ?Les mesures présentées sous forme d'un histogramme se rapprohent souvent d'une distributiongaussienne (voir �gure 2) donnée par l'expression :
f(x) =

1√
2πσ

e−
(x−m)2

2σ .C'est la fontion densité de probabilité. L'ensemble des N mesures permet d'estimer m et σ :
m =

N∑

i=1

xm
i /N, σ2 =

N∑

i=1

(xm
i − m)2/(N − 1),

m est une estimation de la moyenne, σ2 est la variane et σ est une estimation de l'éart type.

Fig. 2 � f(x) la fontion de densité de probabilité gaussienneOn peut montrer que si une proédure expérimentale fournit des mesures se distribuant selonune gaussienne, la valeur d'une mesure a une probabilité de 68.3% de se situer à moins d'un σ de lavaleur moyenne. Si on prend 2σ, on obtient 95.5% et pour 3σ on a 99.7%. C'est e qu'on appelle desintervalles de on�ane.L'inertitude sur la mesure de x sera estimée par l'éart type de la distribution :
∆x2 = σ2

x =
N∑

i=1

(xm
i − m)2/(N − 1)En propageant, omme préédement ette inertitude, on aura :

∆y2 = [
df

dx
(xm) σx]

2.Remarquons que l'éart type est dé�ni même si la distribution n'est pas gaussienne, il donne de toutefaçon une idée de la préision de la mesure par la dispersion des mesures autour de leur moyenne.Notons en�n que un biais systématique déplae la moyenne mais n'a�ete pas l'éart type.I.6



2 Rapports de laboratoireVoii quelques onseils et indiations pour vous aider à rédiger vos rapports de laboratoire.1 Tableau de mesuresPrésenter les mesures de manière laire et struturée ainsi qu'en évitant toute répétition inutile.Il faut onsidérer les points suivants :� insription du titre qui dérit le ontenu du tableau,� identi�ation des olonnes au moyen du nom des grandeurs de référene ou de leur symbole,� indiation des unités de mesure,� indiquer toutes les mesures et leurs inertitudes,� appliation des règles relatives aux hi�res signi�atifs� une légende pour préiser, s'il y a lieu, les dé�nitions des grandeurs mesurées ou alulées.2 Représentation graphiqueLe graphique (généralement sur papier millimétrique) permet de visualiser et d'analyser les varia-tions d'une grandeur en fontion d'autres grandeurs. Les règles de présentation peuvent se grouperen 3 parties :2.1 titre, traé et identi�ation des axes� le traé des axes orientés se fait à la limite extérieure du quadrillage sauf si on prévoit desvaleurs négatives pour l'une ou l'autre variable,� on identi�e haque axe en indiquant le symbole de la grandeur et son unité,2.2 étalonnage et graduation des axes� on doit pouvoir lire rapidement et failement les oordonnées d'un point quelonque pris sur legraphique,� haque axe à son éhelle appropriée ; on évalue l'étendue des valeurs pour haque axe et onalule le nombre d'unités qu'il faut attribuer à haque arreau,� utilisation maximale de l'espae disponible,� l'origine des axes n'est pas indispensable,2.3 traé des valeurs expérimentales et de la ourbe� on représente haque point et son inertitude (si ela est possible),� si plusieurs ourbes apparaissent sur un même graphique, il faut les distinguer par une légende.La légende peut également inlure des ommentaires sur les mesures et les valeurs des grandeursassoiées, omme la pente d'une droite, l'intersetion de la droite ave un axe.
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3 Analyse d'une droite sur papier millimétriqueAprès avoir porté ses mesures (valeurs et inertitudes) sur un graphique, on trae une droite à larègle passant "au mieux" par l'ensemble des points (omme sur l'illustration à la �gure 3).1 Détermination de la pente d'une droiteSoit une fontion linéaire
y = ax + b,où a est la pente et b est l'ordonnée à l'origine. En prenant deux points, (x1, y1) et (x2, y2) sur ladroite, on trouve la pente :
a =

y2 − y1

x2 − x1

.On peut déterminer la pente et l'ordonnée à l'origine soit graphiquement soit par alul.Graphiquement : prenons un exemple - onsidérons le graphique de la vitesse v en fontion dutemps t, où les points expérimentaux sont représentés ave leur inertitude sur la vitesse (�gure 3).

Fig. 3 � Vitesse en fontion du temps. Représentation des points expérimentaux ave les barresd'erreur et représentation des deux pentes extrêmes, de oe�ients angulaires amin et amax.On hoisit 2 points situés sur la droite aux extrémités des mesures. A haun des points, on assoiel'inertitude du point expérimental le plus prohe. A partir des zones d'inertitude reportées sur esdeux points, on trae les pentes extrêmes (�gure 3 de droite). On alule la valeur de haune de espentes (amin et amax) de la manière habituelle en lisant les oordonnées de 2 points aux extrémitésde haune des droites traées. On prendre omme inertitude sur la pente a :
∆a =

amax − amin

2
.
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Par alul : lorsque les inertitudes sont trop petites pour être représentées sur le graphique, il estimpossible de traer les deux pentes extrêmes, on e�etue alors une démarhe équivalente par alul.On hoisit deux points aux extrémités de la droite, on leur assoie l'inertitude du point expéri-mental le plus prohe, on a alors :
(x1 ± ∆x1, y1 ± ∆y1), (x2 ± ∆x2, y2 ± ∆y2) ⇒ a =

y2 − y1

x2 − x1

.Soient Y = y2 − y1 et X = x2 − x1, alors , ∆Y = ∆y2 + ∆y1 et ∆X = ∆x2 + ∆x1. L'inertituderelative sur la pente est don donnée par :
[
∆a

|a| ]
2 = [

∆X

|X| ]
2 + [

∆Y

|Y | ]
2et l'inertitude absolue est donnée par : ∆a = ∆a

|a| .|a|.2 Ajustement d'une ourbe par la méthode des moindres arrésLa méthode de détermination de la pente d'une droite présentée i-dessus est intuitive maisquelque peu arbitraire (on est guidé par l'oeil). D'autre part, plus le nombre de points est important,plus elle aura tendane a augmenter l'inertitude ar la probablilité qu'une mesure se trouve loinde la droite augmente, e qui est bien sûr ontre-intuitif. Nous proposons i-dessous une méthoderigoureuse, pour eux que ela intéresse, qui antiipe sur la matière de BA2.Les mesures e�etuées onstituent un éhantillon de n points {x1, y1}, {x2, y2}, ..., {xn, yn} surlequel on désire ajuster une loi du type y = f(x, a, b), 'est-à-dire dépendant de la variable x et desparamètres a et b (par exemple y = ax + b). Pour déterminer les paramètres, on peut utiliser laméthode des moindres arrés qui onsiste à ajuster les paramètres a et b de telle sorte que la sommedes éarts quadratiques soit la plus petite possible :
n∑

i=1

[
yi − f(xi, a, b)

∆yi

]2 = Minimum,'est-à-dire que la somme des arrés des distanes entre les valeurs mesurées yi et les valeurs aluléesde la ourbe de régression f aux points xi soit minimale tout en donnant un poids plus importantaux mesures possédant une petite inertitude (on divise par l'inertitude ∆yi) .Régression linéaire Dans le as où l'on herhe à ajuster une droite, du type y = f(x, a, b) =
ax + b, on peut appliquer une régression linéaire. En supposant de plus que les inertitudes ∆yi sonttoutes égales, on obtient :

a =
Sxy

Sxx

, b = ȳ − ax̄. (6)où l'on a utilisé les quantités suivantes :
Sxx =

n∑

i=1

(xi − x̄)2, Syy =
n∑

i=1

(yi − ȳ)2, Sxy =
n∑

i=1

(xi − x̄)(yi − ȳ), (7)et où x̄ et ȳ sont les moyennes des éhantillons {xi} et {yi}.I.9



Cette méthode permet de plus de quanti�er la orrélation entre les valeurs de y et de x. Leoe�ient de orrélation R2 est donné :
R2 =

S2
xy

SxxSyy

, (8)

Fig. 4 � Cette �gure illustre le oe�ient de orrélation : de 1 - orrélation linéaire parfaite à 0 - pasde orrélation entre les valeurs de y et de x.
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Manipulation M1. Deux mesures de l'aélé-ration de la gravitation terrestre1 ButMesurer l'aélération induite par la gravité sur Terre par deux méthodes :1. La hute libre d'un orps,2. L'osillation d'un pendule simple2 Introdution2.1 La gravitation terrestreLa fore d'attration réiproque entre deux orps massifs est e qu'on appelle la gravitation. Cettefore, toujours attrative, ne dépend que des masses et de la distane entre les orps. Elle est donnéepar :
−→
Fg = −GN

m1m2

r2

−→
1r ,où GN est la onstante de la gravitation (∼ 6, 672·10−11Nm2/kg2), m1 et m2 respetivement la massede haque orps et r la distane entre eux. La diretion de la fore est toujours orientée suivant ladroite reliant les deux orps.A la surfae de la Terre, on onsidère que ette fore ne dépend plus que de la masse m du orps,étant donné que l'on peut négliger la distane qui le sépare de la surfae par rapport au rayon de laTerre. On obtient dans e as que l'attration de la gravitation terrestre, soit le poids, est :

Fg = mg,où g = GNMT /R2
T , ave MT et RT respetivement la masse et le rayon de la Terre.En l'absene d'autres fores, on observe don que le orps subit une aélération égale à g. C'estette quantité que nous allons mesurer.
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3 Travail à e�etuer3.1 L'osillation d'un pendule simple

�
�
�
�

�
�
�
�

θ
l

Le dispositif est onstitué d'un statif auquel est arohé un �l de lon-gueur l relié à un petit ylindre. Une ellule photoéletrique, à la vertialedu point d'attahe, permet de délenher un hronomètre lors du passagedu ylindre. Le hronomètre, en position pendule, s'arrête après le troi-sième passage du ylindre devant la ellule photoéletrique (e qui permetdon de mesurer une période d'osillation).Avant toutes hoses, ajustez l'alignement tant vertial que la-téral de tous les éléments.La période d'osillation d'un pendule simple, pour des petits angles, estdonnée par :
T0 = 2π

√
l

g
. (1)Cependant, pour des angles petits, la dimension du ylindre empêhe un délenhement photoéle-trique très préis. Cela nous oblige à prendre des mesures pour des angles plus grands, introduisantdans la période d'osillation des orretions dépendant de l'angle. La première orretion (pour θ enradians) est :

T = T0(1 +
θ2

16
+ ...). (2)Une autre orretion envisageable est due à l'inertie de rotation du petit ylindre (qui n'est pasune masse pontuelle) autour du point d'attahe du pendule. On utilise alors la longueur e�etive

l2e� = l2 + d2/12, où d est la longueur du ylindre et l la distane du point de suspension au entrede gravité du pendule. Dans les onditions de l'expériene présente, véri�er que ette orretion estnégligeable.
♣ A l'aide du rapporteur et du hronomètre prenez plusieurs mesures de la période en fontionde l'angle d'osillation.
♣ Faites un graphique de T en fontion de θ2 à l'aide de vos mesures en y reportant les barresd'erreurs (inertitudes) orrespondantes.
♣ Déterminez et justi�ez l'inertitude sur θ2

♣ Déterminez graphiquement les oe�ients T0 et �1/16� de la loi (2) et leurs inertitudes.
♣ - optionnel - Déterminez T0 et �1/16� par régression linéaire en θ2 (soit par alul personnel,soit en utilisant le tableur).
♣ Déduisez en votre mesure (valeur et inertitude) de l'aélération de la gravité sur Terre.
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3.2 La hute libre d'un orps
E

1

2

l−
l 0

Le matériel proposé est onstitué d'une rampe vertiale graduée, munie de deux ellulesphotoéletriques (1 & 2) qui respetivement démarre et arrête un hronomètre. Lehronomètre doit être en position hariot ave la préision de 0, 1ms. La mise à zérose fait en appuyant sur le bouton reset. Un életro-aimant (E), situé au dessus de larampe, retient une bille en métal grâe à son hamp magnétique. La bille est libéréeen oupant le ourant de l'életro-aimant via un interrupteur.Le mouvement étudié ii est don elui d'un orps en hute libre ave une vitesseinitiale (le hrono n'étant délenhé qu'après une ertaine distane) et répond à l'équa-tion :
l − l0 = v0t + g

t2

2
, (3)où l− l0 est la distane parourue entre les deux ellules photoéletriques et t le tempsnéessaire. Une des ellules ne peut pas bouger, laquelle et pourquoi ?

♣ E�etuez plusieurs mesures pour di�érentes longueurs de hute (l − l0) omprisesdans l'intervalle de la rampe (par exemple 50cm, 70cm, 90cm et 110cm).
♣ Réalisez sur papier millimètrique un graphique de vos mesures en portant (l − l0)/ten fontion de t. Après ajustement (à l'oeil) d'une droite, déterminez g et v0 ainsique leurs inertitudes. N'oubliez pas de déterminer et de justi�er l'inertitude sur

(l − l0)/t
♣ - optionnel - régression linéaire en θ2 (soit par alul personnel, soit en utilisant letableur).
♣ Déterminez g et v0 par regression (linéaire si par alul personnel, polyn�mial si surordinateur).Comparez et disutez les valeurs de g obtenues par l'osillation du pendule et par la mesure dela hute d'un orps.
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Manipulation M2. Etude d'un ressort1 But1. Détermination de la onstante de rappel d'un ressort.2. Véri�ation de la relation donnant la période d'osillation d'une masse suspendue à un ressort.2 Appareillage
C

E
I

T

N

M

R
Un pied rigide, portant un miroir M et une éhelle millimétrée E, est surmonté d'unrohet C qui supporte le ressort R. A l'extrémité inférieure du ressort est arohéun équipage mobile formé d'une tige T, portant un index I et une naelle N, danslaquelle on plaera des masses variables.Quatre masses (50 g, 100 g (2x) et 200 g (inertitude ± 0,02 g)), et un objet demasse inonnue sont mise à votre disposition.Le ressort, la tige et la naelle portent des marques d'identi�ation : leurs massessont a�hées dans le laboratoire (à 0,01 g près).L'index I (muni d'une vis de serrage pour régler sa hauteur et l'orienter onvenable-ment) permet de mesurer l'allongement du ressort, en se référant à l'éhelle graduéeE. Pour éviter les erreurs de parallaxe, l'image de l'index vue dans le miroir doitapparaître à la même hauteur que l'index lui-même. Il est ainsi possible de faire desletures à 0,5 mm près. Éviter tout frottement de I ontre l'éhelle graduée !3 Préparation- Une masse m est suspendue à un ressort de onstante de rappel k. On étire le ressort en abaissantla masse d'une distane A par rapport à la position d'équilibre. On relâhe la masse, qui se met àosiller. En quel(s) point(s) de la trajetoire la vitesse de la masse est-elle maximale ? Quelle estl'expression de la vitesse en e(s) point(s) ?4 Travail à e�etuer4.1 Détermination de la onstante de rappel du ressort� Noter la position d'équilibre xeq de l'index I pour des masses dans la naelle allant de 0 à 450g, par pas de 50 g. Véri�er la réversibilité de la déformation du ressort en déhargeant ensuiteprogressivement la naelle.� Faire un graphique de la position xeq en fontion de la masse m. Dans la mesure où l'on se trouvedans le domaine élastique linéaire, es points devraient se plaer sur une droite de oe�ientangulaire égal à g/k, où k est la onstante de rappel du ressort (f. éq. (3) du rappel théorique).� Estimer e oe�ient angulaire et en déduire la valeur de k (en N/m) en prenant g = 9, 81 m/s2.Estimer l'inertitude sur k.� Plaer l'objet de masse inonnue dans la naelle. Mesurer l'allongement du ressort, et déterminerla masse de l'objet à l'aide du graphique obtenu i-dessus.M2. 1



4.2 Période d'osillation d'une masse suspendue à un ressort� Pour une masse de 150 g, mesurez la durée de 5 osillations omplètes. Demandez un hro-nomètre. Estimez la préision sur la mesure de la durée. Justi�ez-la et veri�ez-la expérimen-talement. Estimez ensuite la période d'osillation et l'inertitude sur ette période.� Pour 4 valeurs di�érentes de la masse m (de 150 g à 450 g, par pas de 100 g) installée dans lanaelle, déterminer au hronomètre la durée d'un nombre d'osillations omplètes bien hoisia�n que l'inertitude relative sur la période soit inférieure à 2%. NB : évitez les amplitudestrop importantes et les balanements qui amèneraient l'équipage à frotter ontre le pied rigide.Attention ! Il se peut que, pour l'une des masses, le système se mette à osiller latéralementde façon gênante (sous l'e�et d'une résonane aidentelle) et que ette période soit di�ile àmesurer. Dans e as, augmenter ou diminuer la masse de 50g.� En tirer pour haque mesure la période τ orrespondante. Évaluer l'inertitude sur τ .� Faire le graphique de τ 2 en fontion de m. Les points obtenus devraient se situer alors sur unedroite de oe�ient angulaire égal à 4π2/k (f. éq. (6) du rappel théorique).� Trouver, à partir du graphique, la valeur de k et omparer-la à elle mesurée en (4.1).Il faut noter que la droite ne passe pas par l'origine. En e�et, il faudrait tenir ompte dela masse de la naelle mN , de la tige mT , et d'une ontribution m′
R de la masse du ressort

mR (m′
R ∼ mR/3, la masse du ressort n'étant pas onentrée à la partie inférieure, maisuniformément répartie sur sa longueur).

τ 2

m� Plaer l'objet de masse inonnue dans la naelle. Mesurer la période d'osillation, et détermi-ner la masse de l'objet à l'aide du graphique obtenu i-dessus. Cette estimation de la masseonorde-t-elle ave votre estimation préédente ?4.3 Ressorts en sérieDeux ressorts de rigidités respetives k1 et k2, montés en série, sont équivalents à un ressortunique de rigidité k telle que
1

k
=

1

k1

+
1

k2

.Disutez le omportement attendu. A l'aide d'un seond ressort, étalonné préalablement (elui dugroupe voisin par exemple), véri�ez ette loi expérimentalement.
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5 Rappel théorique
• Un ressort idéal, de longueur "au repos" xo, étiré (ou omprimé) jusqu'à la position x développeune fore de rappel :

F = −k(x − xo), (1)où k est la onstante de rappel, aratéristique du ressort (noter que l'axe des x est orienté vers lebas).
m

m

g

xeq

xo

x(t)

X

O• On suspend à l'extrémité de e ressort une masse m, dansle hamp de la pesanteur. x(t) est la position de l'extrémitédu ressort à un instant donné.La fore totale exerée sur m est égale à
F = mg − k(x − xo). (2)A l'équilibre (x = xeq), ette expression s'annule et l'allonge-ment du ressort est donné par

xeq − xo =
mg

k
. (3)

• Pour une position quelonque, la fore totale (2) exerée sur m n'est pas nulle. L'appliation de ladeuxième loi de Newton, donne :
m

d2x

dt2
= mg − k(x − xo) = −k(x − xeq) (4)où la relation (3) a été utilisée. Cette équation di�érentielle admet pour solution
x(t) = xeq + A cos(ωt + φ) (5)Ainsi, la masse m osille périodiquement de part et d'autre de la position d'équilibre xeq ave uneamplitude A et une fréquene angulaire ω =

√
k/m (φ est une phase qui dépend de la position et dela vitesse de la masse au temps t = 0). La période d'osillation τ est donnée par :

τ =
2π

ω
= 2π

√
m

k
(6)
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Manipulation M3. Torsion d'un �l1 But1. Mesure de la onstante de torsion d'un �l.2. Mesure d'un moment de fores.3. Mesure de moments d'inertie de rotation.2 Appareillage
équipage

f1

f2

TLa balane de torsion utilisée se ompose de deux �ls f1 et f2 identiques tendusentre deux supports et reliés entre eux par un ylindre (équipage), peré dedeux trous, aux travers desquels on �xera des tiges à divers stades de la mani-pulation. Un tambour T, gradué en degrés, permet d'imposer au système unetorsion angulaire déterminée. Divers aessoires sont installés sur une plan-hette : petite tige, barreaux, 3 petits poids ("avaliers") de 1, 1,5 et 2 g(inertitude relative de 1%), objet X et latte métallique �xée sur un support.3 Introdution théorique3.1 Balane de torsion
O

S'

SF F

So

θ

La torsion d'un �l onstitue un exemple de déformation d'un solide sousl'ation de fores extérieures. Supposons qu'une setion droite S, d'un �lylindrique de rayon R, soit soumise à un moment de fores tangentielles F(de résultante nulle), perpendiulaires à l'axe du �l.Ce moment de fores a pour e�et de faire tourner les éléments de la setion
S d'un angle θ autour de l'axe O. La setion S0 étant maintenue �xe, leséléments des setions intermédiaires tournent de moins en moins fort lors-qu'on va de S vers S0. La torsion du �l résulte don d'un glissement deplans de matière les uns sur les autres. Dans le domaine de déformationélastique linéaire, l'angle de torsion θ est proportionnel au moment defores Γ exeré (Γ = 2FR = moment des fores), -à-d

Γ = C θ. (1)La onstante de torsion C ainsi dé�nie est le moment de fores néessaire pour tordre le �l d'uneunité angulaire (radian), elle s'exprime don en newton mètre/radian (N m / rad). On remarquerala similitude entre ette relation et elle liant la fore et l'élongation d'un ressort.Un �l de onstante de torsion C est apable d'équilibrer statiquement un moment de foresextérieur Γ : le �l se tord jusqu'à un angle tel que
θ = Γ/C-à-d que la torsion du �l engendre un moment de fores −Cθ, ontrebalaçant exatement Γ. C'estle prinipe de la balane de torsion, qui permet de mesurer des moments de fores éventuellementtrès faibles (un galvanomètre est une balane de torsion adaptée à la mesure de moment de foresd'origine életromagnétique). M3. 1



3.2 Pendule de torsion
θ

fil
On arohe un solide à l'extrémité d'un �l vertial, on tord e �l d'un angle θo,et, ensuite, on libère le solide sans vitesse initiale. Ce dernier se met à e�etuerune osillation angulaire autour de l'axe du �l. L'équation déterminant θ enfontion du temps, est

I
d2θ

dt2
= −Cθ (2)où I est le moment d'inertie du solide relatif à l'axe du �l :

I =
∑

i

mir
2
i (3)où ri est la distane d'un élément du solide à l'axe de rotation et mi est la masse de et élément.L'équation (2) admet pour solution :

θ(t) = θo cos(ωt + φ) ; ω =

√
C

I
(4)La période d'osillation est donnée par :

τ =
2π

ω
= 2π

√
I

C
. (5)Le fait qu'elle est indépendante de l'amplitude θ0 (propriété d'isohronisme) déoule de la linéaritéde la relation (1).4 Travail à e�etuer4.1 Balane de torsionUtilisez la balane de torsion en position ouhée (�ls horizontaux) (f. �gure i-dessous). La petitetige étant �xée dans l'équipage (à entrer onvenablement), amenez-la à l'horizontale en agissant surle tambour T . Repérez de manière préise ette position à l'aide de la latte (en utilisant le re�et dansle miroir de la latte), ainsi que l'angle indiqué sur le tambour. Arohez ensuite une masse (avalier)à une extrémité de la tige (enohe prévue à et e�et), ramenez-la à sa position de départ et notezl'angle indiqué sur le tambour.

f1 f2T

tige

cavalier

cavalier

tige

d
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A l'aide des trois avaliers à votre disposition, vous pouvez e�etuer 8 mesures en plaçant lesmasses d'un �té ou de l'autre de la tige ou enore en les ombinant de part et d'autre de la tige. Lesmasses, suivant leurs positions, font augmenter ou diminuer l'angle de torsion, leurs ontributionsseront alors onsidérées respetivement omme positives ou négatives.La torsion du �l est liée au moment de fores Γ exerée par le avalier :
Γ = C θ. et d′autre part Γ = m g d (6)où m est la masse du avalier, d est la demi-distane séparant les enohes de la tige (f. dessini-dessus) et g = 9.8 m/s2.

• Estimez et justi�ez l'inertitude sur l'angle de torsion θ.
• Réalisez le graphique de l'angle de torsion θ en fontion de la masse qui ontribue au momentde fores, en représentant les barres d'inertitude pour haque mesure.
• Etablissez à partir des équations (6) la relation entre l'angle de torsion et la masse qui ontri-bue au moment de fores. Expliquez pourquoi la onstante C qui apparait dans le oe�ientangulaire est la onstante de torsion du �l f1 uniquement.
• Estimez C et son inertitude en unités du SI à partir de e graphique (attention à la onversiondes degrés).4.2 Détermination de la onstante de torsion d'un �l d'aierPour déterminer la onstante de torsion du �l d'aier, nous utiliserons la balane de torsion enposition vertiale et �xerons à travers l'équipage un barreau de moment d'inertie I onnu (f. (8)).Nous mesurerons ensuite sa période d'osillation τ . Elle est donnée par (f. (5)) :

τ = 2 π

√
I

2 C
(7)où C est la onstante de torsion de haun des �ls f1 et f2 (eux-i sont identiques et ontribuent defaçon additive au moment de fores de torsion). I est le moment d'inertie total, barreau + équipage,mais le matériel utilisé ii est tel que le moment d'inertie de l'équipage peut être négligé.

• La balane étant en position vertiale, �xer à travers de l'équipage un des barreaux ylindriques(de moment d'inertie I) �gurant parmi les aessoires, en le entrant orretement. Faitesosiller le barreau horizontalement ave une amplitude de quelques degrés et déterminer τen mesurant la durée totale d'un nombre entier d'osillations omplètes. Ce nombre,dépendant d'un barreau à l'autre, sera hoisi de sorte que le hronométrage dure une minuteenviron. Demander un hronomètre. Estimez l'inertitude sur τ en prenant 0.1 seondeomme préision sur le moment de délenhement du hronomètre.L'équipage étant muni de deux trous, on peut réaliser 5 mesures, en utilisant suessivementun petit barreau, puis les deux petits, un grand, un grand et un petit, les deux grands.
• Caluler les moments d'inertie des barreaux utilisés. Rappelons que pour un barreau mine, demasse M et de longueur L, le moment d'inertie I par rapport à un axe perpendiulaire passantpar son entre de masse est donné en bonne approximation par :

I =
1

12
M L2. (8)M3. 3



• Réaliser un graphique de τ 2 en fontion de I.
• A partir du graphique, déterminer C et son inertitude.
• Comparez la valeur obtenue ave elle obtenue par la balane de torsion. Disutez.
• Plaer l'objet X dans l'équipage. Mesurer sa période d'osillation et déterminer à partir dugraphique obtenu i-dessus, son moment d'inertie et l'inertitude assoiée.
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Manipulation E1 : Mesures ourantes en éle-triité1 But1. Utilisation d'un multimètre2. Véri�ation des lois d'assoiation de résistanes.3. Détermination des résistanes internes des voltmètre et ampèremètre.4. Étude de la ourbe aratéristique d'une résistane, d'une ampoule et d'une diode.5. Étude de l'e�et de la résistane interne d'un générateur életrique.2 Appareillage� Un blo générateur de tensions �xes : tension alternative 8 V , tension ontinue variable 0-2Vet tension ontinue variable 1-30V.� Deux multimètres Velleman DVM68.� Trois résistanes R1, R2 et R3.� Une pile d'environ 1,5 V.� Une ampoule (limitée à 40 mA) sur une planhette.� Une plaquette pourvue d'une diode ordinaire (D1) et d'une diode Zener (D2).� Une plaquette omportant une résistane (R) d'environ 100 Ω.3 PréparationIl peut être utile de lire les rappels théoriques (setion 5).� Introduisez un voltmètre de résistane interne 20MΩ dans le shéma suivant pour mesurer larésistane R1 sahant qu'elle est de l'ordre de 10MΩ.
A

R1

+ -� Exprimez la résistane totale des montages suivants en fontion de R1, R2 et R3.
R1

R
2

R 3

R1 R1
R

2 R
2

R 3

R 3

(1) (2) (3)� Exprimez l'inertitude sur les résistanes des iruits (1) et (2) si on mesure les résistanes R1,
R2 et R3 ave des inertitudes relatives de ∆R1,2 = 5% et ∆R3 = 10%.E1. 1



4 Travail à e�etuer4.1 Utilisation d'un multimètreAttention : Bien préparer le multimètre (positions des �hes et du séleteur) avant de le branherdans un iruit. En position A-mètre ou Ω-mètre, on risque de le détériorer si un ourant tropimportant le parourt.� En voltmètre.Fontion V-mètre (ontinu) : mesurer la tension de la pile et véri�er le bon fontionnement desdeux tensions ontinues variables du blo générateur.Fontion V-mètre (alternatif) : véri�er le bon fontionnement de la tension alternative du blogénérateur. Que signi�e la tension a�hée par le voltmètre pour une tension alternative ?� En ohmmètre.Mesurer à l'Ω-mètre les résistanes R1, R2 etR3. Donner la préision de es mesures à partirdu tableau des préisions de votre multimètre a�hé dans le laboratoire.Comparer ave les valeurs lues sur le ode de ouleur des résistanes (voir tableau a�hé dansle labo).� En ampèremètre.Attention : Avant de branher l'A-mètre, estimer l'ordre de grandeur du ourant !- Fontion A-mètre (ontinu) : mesurer l'intensité du ourant ontinu débité par le blo géné-rateur de tension ontinue de 5 V dans la résistane R1 (voir �g.i dessous).
A

R1

+ -- Fontion A-mètre alternatif : mesurer l'intensité du ourant alternatif fourni par le blogénérateur de tension alternative dans la résistane R1 (Même iruit que préédemment).4.2 Véri�ation des lois d'assoiation de résistanes� Mesurer la résistane des iruits suivants à l'Ω-mètre et en donner la préision.
R1

R
2

R 3

R1 R1
R

2 R
2

R 3

R 3

(1) (2) (3)� Véri�er que les valeurs obtenues orrespondent à elles que l'on obtiendrait par les lois d'as-soiation de résistanes à partir des mesures de R1, R2 et R3 e�etuées en 4.1. Faire le aluld'erreur pour la résistane du iruit (1) à partir des données obtenues en 4.1 et véri�er laompatibilité des mesures.� Que se passe-t-il si on ourt-iruite la résistane R3 dans les montages (1) et (2) ? Véri�er votreréponse en faisant l'expériene suivante : dans les montages (1) et (2), relier les bornes de laE1. 2



résistane R3 à l'aide d'un �l életrique. Mesurer la résistane totale à l'Ω-mètre des montages(1) et (2) ainsi modi�és.4.3 Mesure des résistanes internes du V-mètre et de l'A-mètre� Mesurer les résistanes internes dans le mode V-mètre (pour les di�érentes sensibilités si votreappareil en omporte plusieurs) en utilisant l'autre multimètre omme Ω-mètre.� Mêmes mesures pour la fontion A-mètre.4.4 Etude de la ourbe aratéristique de la résistane R2� A l'aide d'un A-mètre et d'un V-mètre, prendre une dizaine de points de la aratéristique(I = f(V )) de l'élément R2 en alimentant le iruit à l'aide du générateur de tension ontinuevariable 1-30V. Dans e but, hoisir l'un des deux montages proposés �dans le rappel théorique(ourte dérivation ou longue dérivation). Justi�er votre hoix. Véri�er qu'il y a e�etivementune di�érene entre les valeurs lues aux V-mètre et A-mètre, en utilisant suessivement lesdeux montages possibles, pour une tension du générateur �xée.� Véri�er que la résistane est un élément symétrique quant au sens du passage du ourant(I → −I) en refaisant les mêmes mesures après avoir inversé les bornes du générateur.� Faire le graphique de la aratéristique de la résistane. La loi d'Ohm est-elle véri�ée dans ledomaine de tension étudié ?Déterminer à partir du graphique la meilleure estimation de R2 et l'erreur assoiée. Est-e enaord ave la mesure direte à l'Ω-mètre faite préédemment ?4.5 Etude de la ourbe aratéristique de l'ampouleRefaire le même montage que préédemment, en remplaçant la résistane R2 par l'ampoule.Prendre une dizaine de points de la aratéristique de l'ampoule en alimentant le iruit à l'aide dela tension ontinue variable 1-30 V (limitée à 2,5 A).La loi d'Ohm est elle véri�ée ? Disutez vos mesures.4.6 Etude de la aratéristique d'une diode� Plaer la diode D1 et une résistane de 100 Ωhm en série (la résistane a pour r�le de protégerles éléments du iruit ontre des intensités de ourant trop élevées).� Etablir la aratéristique de la diode I = f(V ) où V est la di�érene de potentiel aux bornes dela diode et I, l'intensité du ourant qui la traverse (shéma i-dessous). Commener par fairevarier la valeur de la tension par pas de 0,1 V. Une fois que le ourant augmente sensiblement,il est préférable de faire varier la tension de sorte d'avoir des mesures é des intervalles réguliersde valeurs du ourant (1 mA, par exemple). Il est reommandé de ne pas dépasser uneintensité de 10 mA.
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� Faire le graphique de I en fontion de V . Les valeurs de V seront environ omprises entre -1V et + 1 V. La valeur maximale de V sera elle orrespondant é un passage de ourant de 10mA dans le sens diret. Les valeurs négatives de la tension orrespondent á un hangement depolarité. On s'attend dans e as á e que le ourant ne passe plus du tout. Est-e bien e quiest observé ?4.7 Étude de l'e�et de la résistane interne d'un générateur� Réaliser le iruit i-dessous ave la pile et la résistane R1. Mesurer la tension V au V-mètreet le ourant I à l'A-mètre. Faire de même en remplaçant R1 par R2, et puis par R3. Porteres 3 points sur un graphique V en fontion de I.
V

A

+ -

R1

- Les points obtenus se plaent-ils sur une droite ?- La valeur extrapolée à I = 0 orrespond-elle à la valeur VE de la pile mesurée diretement àl'aide du V-mètre ? Est-e normal ?- Estimer la résistane interne de la pile, Ri, à l'aide du graphique (f. introdution à la mani-pulation).NB : La résistane interne de la pile utilisée ii est anormalement élevée, elle ne vaut d'ordinaire quequelques ohms.5 Rappels théoriques5.1 Lois d'assoiation de résistanesEn série : RTotal = R1 + R2 + ...En parallèle : 1

RTotal

=
1

R1

+
1

R2

+ ...
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5.2 Résistanes internes des instrumentsL'introdution d'un appareil de mesure perturbe toujours un iruit : un A-mètre (toujoursplaé en série) possède une résistane interne RA 6= 0 alors qu'elle devrait idéalement être nulle ;un V-mètre (toujours plaé en parallèle) possède une résistane interne RV très grande mais�nie, alors qu'idéalement elle devrait être in�nie. La résistane interne assoiée à haque fontiondu multimètre dépend généralement de l'éhelle utilisée. Il faut don toujours être onsient desperturbations potentielles liées à l'introdution d'appareils de mesure dans le iruit.On peut estimer la résistane inonnue d'un élément X par la relation RX = VX/IX où VX est latension aux bornes de X et IX le ourant qui le traverse (voir shéma)
RI XXEn pratique, on a le hoix entre les deux iruits i-dessous (ourte et longue dérivation) :a) Courte dérivation

Vlu = VX

Ilu = IX + IVave IV = Vlu/RVoù RV est la résistane interne du voltmètre. A

+ -

RX

V

b) Longue dérivation
Ilu = IX

Vlu = VA + VXave VA = IluRAoù RA est la résistane interne de l'ampèremètre. A

+ -

RX

V

En pratique, il arrive souvent que l'un des deux montages onvienne mieux que l'autre ar les or-retions liées à la non-idéalité des appareils de mesure (rappelées i-dessus) y seront nettement plusfaibles, voire négligeables. Par exemple : ourte dérivation lorsque RX << RV et longue dérivationquand RX ≃ RV .5.3 Courbe aratéristique d'un élémentOn appelle "aratéristique" d'un élément életrique la relation entre le ourant IX traversant etélément X et la tension VX entre ses bornes, relation exprimée éventuellement sous forme d'un graphe.Les mesures ombinées de ourant (A-mètre) et tension (V-mètre) lorsque l'élément est inlus dansun iruit alimenté par une tension ontinue variable permettent de déterminer ette aratéristiqueexpérimentalement.La loi d'Ohm prévoit une relation linéaire entre ourant et tension :
I =

V

R
,E1. 5



où R est la résistane de l'élément. Cette loi est, en fait, un as partiulier mais on onstate ex-périmentalement qu'elle s'applique é un grand nombre de matériaux : les métaux ou les solutionsioniques par exemple.En toute généralité, le ourant peut être une fontion quelonque, non-linéaire de la tension
I = f(V ).

I

V

(b)

V

I I

V

(a) (b)

V

I

(c)Fig. 1 � Dans le as (a), la loi d'Ohm est véri�ée. Les as (b) et (), qui shématisent respetivementles aratéristiques des diodes semi-ondutrie et Zener, le ourant n'est pas proportionnel é latension.5.4 La diode à semi-onduteursElle est formée par la jontion de deux semi-onduteurs, respetivement de type P (pour hargesmobiles positives) et N (harges mobiles négatives). Les semi-onduteurs sont des matériaux ayantune ondutivité intermédiaire, entre elle des métaux onduteurs et des isolants. Le méanismesuivant explique le fontionnement de la diode. Lorsqu'on onnete le semionduteur de type N à laborne positive et le semionduteur de type P à la borne négative, les harges mobiles sont attiréesvers les bornes de la diode et s'éloignent de la jontion. Auun ourant ne peut e�etivement passer.Dans le as ontraire, les harges mobiles sont repoussées vers la jontion où elles se neutralisent, equi permet à un ourant életrique de passer.���+ ����-
-

-

-

-
- +

+

+

+
+

+

+
+

+

+
+

+

+

+

+

-
-
-

-

-

-

-
-

-

-

+ - +-

N PNP

La diode laisse don passer le ourant dans un seul sens. Elle est non seulement asymétrique maisla réponse I = f(V ) est fortement non-linéaire : au-delé d'un seuil, le ourant qui passe augmentetrés rapidement ave la tension (f. Fig 1 (b)). Pour une tension basse, les porteurs de harge neparviennent pas é traverser la jontion : les életrons sont repoussées par les harges �xes négativesdu semi-onduteur de type P, et vie-versa de l'autre �té de la jontion pour les harges mobilespositives. A une valeur ritique de la tension, qui orrespond grossiérement é l'énergie moyenne éfournir aux életrons pour franhir la jontion, la diode devient bonne ondutrie et l'intensité duourant augmente fortement ave la tension.Dans un iruit, on représente une diode par le symbole qui indique bien que la diode ne laissepasser le ourant que dans un sens, le sens diret. A vrai dire, si l'on augmente la tension du �téN de la diode, on atteint des valeurs où un ourant important passe dans le sens inverse. Pour uneE1. 6



diode ordinaire, ette tension est appelée tension de laquage ar le passage du ourant s'aompagned'une dissipation de haleur qui endommage la diode.5.5 Résistane interne d'un générateurDe façon générale, un générateur est aratérisé non seulement par sa fore életromotrie (FEM)
Ve mais aussi par sa résistane interne Ri. Lorsqu'il débite un ourant I, la tension entre ses bornes
Vab est donnée par

Vab = Ve − IRi.Elle diminue don linéairement ave I roissant.
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Manipulation O1 - Propagation et interférened'ondes aoustiques1 But1. Observation de la propagation d'une onde ultra-sonore aux environs de 40kHz. Mesure de sa longueurd'onde et alul de sa vitesse de propagation.2. Mise en évidene du phénomène d'interférene entre deux ondes aoustiques de même fréquene.Mesure de leur longueur d'onde.2 Desription du matériel utilisé� Le générateur de fréquenes (dérit dans l'annexe 2).� Deux blos émetteurs d'onde ultra-sonore (à onneter au générateur de fréquenes), de formeparallélépipédique 50 × 30 × 30mm3.� Un blo déteteur 50 × 30 × 30mm3, onneté par un �l souple à une boite d'ampli�ation.� Un osillosope qui permettra d'observer les phénomènes.� Une feuille de papier millimètré de 500 × 500mm2 sur laquelle vous repérerez les positionsrelatives des émetteurs qui seront �xés de part et d'autre d'un trait gras, sur le bord de lafeuille.� Une latte métallique qui permet de guider le déplaement du déteteur suivant une droite.3 Rappel théorique3.1 Onde progressiveDe façon générale, une onde est une perturbation loale qui se propage de prohe en prohedans l'espae ave une ertaine vitesse, sans déplaement de matière à grande distane. Ainsi, l'ondeaoustique est une onde de pression qui se propage à travers un milieu matériel (gaz, liquide).Dans le as d'une onde monohromatique plane progressant sans atténuation dans la diretion x,l'expression de la perturbation en x au temps t est :
Φ(x, t) = ρ(x, t) − ρ0 = A sin (kx − ωt + φ),où ρ(x, t) − ρ0 est l'éart de pression du milieu au point x par rapport à sa valeur ρ0 à l'équilibre.Le symbole A désigne l'amplitude de l'onde et k, le nombre d'onde, qui est lié à la longueur d'onde

λ par la relation k = 2π/λ. La pulsation ω est liée à la fréquene ν (mesurée en Hertz, Hz) par larelation ω = 2πν. La vitesse de propagation u de l'onde s'exprime omme u = ω/k, ou u = νλ.Dans le as d'une soure émettrie pontuelle (ou à peu près telle), l'onde n'est pas plane maissphérique, et l'on a, à une distane r de la soure :
Φ(r, t) =

A
r

sin (kr − ωt).O1. 1



En l'absene d'atténuation, l'amplitude A
r
de l'onde déroît en raison inverse de la distane r, arl'énergie, proportionnelle au arré de l'amplitude, (A

r
)2, se répartit sur une sphère dont la surfae est

4πr2 (Fig. (3)).3.2 Interférene de deux ondes monohromatiques de même fréqueneSoit deux soures pontuelles S1 et S2, séparées par une distane d et émettant en onordanede phase deux ondes sphériques de mêmes aratéristiques. Soit le point P , de oordonnées r et θ,relativement au point 0 situé à mi-distane entre les deux soures (f. �gure i-dessous). L'amplitudede l'onde au point P , à l'instant t, est la somme des amplitudes des ondes émises par les deux soures
S1 et S2, soit :

Φ(r, θ, t) =
A
r

sin (kr1 − ωt) +
A
r

sin (kr2 − ωt), (1)où r1 et r2 sont les distanes S1P et S2P .Dans la mesure où r est beauoup plus grand que d (S1P et S2P sont presque parallèles), on a,à des termes en d/r près :
r1 = r +

1

2
d sin θ,

r2 = r − 1

2
d sin θ,e qui donne après substitution dans l'expression (1) :

x

t1t0

A l

Fig. 2 � onde Φ à deux instants t = 0 (trait plein) et t1 > 0 (trait disontinu) pour la phase φ = 0en fontion de la position x (A : amplitude de l'onde ; l : longueur d'onde).
r

Fig. 3 � Coupe dans le plan de la feuille d'une onde sphérique, à un instant t donné. Les erlesreprésentent des fronts d'onde où les points du milieu osillent en phase.O1. 2



Fig. 4 � Chemins parourus par les ondes émises par les soures S1 et S2 séparées d'une distane d.
Φ(r, θ, t) = 2

A
r

cos (
1

2
k(r1 − r2)) sin (

1

2
k(r1 + r2) − ωt)

∼ 2
A
r

cos (
kd

2
sin θ) sin (kr − ωt), (2)à des termes en 1/r2 près. En plus d'une diminution de l'amplitude de l'onde en fontion de ladistane r, ette amplitude dépend fortement de la diretion θ ; en partiulier, ette amplitude estmaximum pour les angles θn :

kd

2
sin θn = ±nπ ⇒ sin θn = ±n

λ

d
, (3)où n est un nombre entier n = 0, 1, ... et minimum ('est-à-dire nulle) pour les angles θn :

kd

2
sin θn = ±(

1

2
+ n)π ⇒ sin θn = ±(

1

2
+ n)

λ

d
. (4)Les maxima (traits pleins sur la �gure) sont les lieux des points où les deux ondes ont parourudes hemins qui di�èrent par un nombre entier de longueur d'onde λ (onordane de phase), tandisqu'aux minima (traits disontinus sur la �gure), les hemins di�èrent par un nombre demi-entier delongueur d'onde λ (opposition de phase). Les maxima et minima détetés dans un plan horizontalpassant par les soures orrespondent à des hyperboles (lieux des points tels que r1− r2 = onstante,expression (2)). Ils sont représentées sur la Fig. (5).4 Travail à e�etuerLe générateur de fréquenes sera réglé sur la fréquene de résonane situéeentre 36 kHz et 40 kHz durant toute la manipulation. Cette fréquene serarepérée par l'observation d'un maximum d'amplitude du signal dé-teté, sans déplaement entre le déteteur et l'émetteur. Véri�er lafréquene au fréquenemètre.Les mesures e�etuées orrespondent à la zone supérieure de la Fig. (5).O1. 3



maxima

minima

2

2
1

10
0

S1S2

Fig. 5 � Les hi�res (0, 1, ...) orrespondent à l'entier n intervenant dans les formules (3) et (4).4.1 Observation de la propagation d'une onde ultra-sonore aux environs de 40 kHz. Mesurede sa longueur d'onde et alul de sa vitesse de propagation.Détermination de la longueur d'onde
• Conneter l'un des émetteurs au générateur de fréquenes et au anal A de l'osillosope. Plaeren fae de lui le déteteur et onneter l'ampli�ateur de elui-i au anal B de l'osillosope.(f. �gure i-dessous). Vous observerez une sinusoïde, orrespondant à Φ(x, t). Synhroniser lebalayage sur le anal A.
• Plaer le déteteur en di�érents lieux et noter le fait que l'amplitude du signal observé tend àdiminuer ave la distane séparant l'émetteur E et le déteteur D.

Générateur 
de
fréquences

CH1 CH2

Oscilloscope

E D D

lL

• A un instant donné, les ondes au niveau de l'émetteur E et au niveau du déteteur D sontdéphasées par une quantité kL où L est une distane entre E et D (k est le nombre d'onde). OnO1. 4



observe diretement sur l'éran de l'osillosope, le déphasage entre l'émetteur E et le déteteurD. Cette tehnique permet don de déterminer la longueur de l'onde en déplaçant D.
• Plaer D de telle sorte que le déphasage soit nul à environ 20 m de l'émetteur. Pour avoir unebonne préision, on déplaera le déteteur D sur une assez grande distane l (environ 30 m) enomptant le nombre n de fois que le déphasage s'annule (f. Figure supra). La longueur d'ondeest alors donnée par :

λ = l/n.

• Faites un alul d'erreur pour la valeur de λ.Détermination de la vitesse de propagation de l'ondeLa relation u = νλ permet de aluler la vitesse de propagation u de l'onde dans l'air, à latempérature ambiante T . Faites un alul d'erreur, en notant que la fréquene du générateur estonnue à ∼ 2% près. En onsidérant l'air omme un gaz parfait, on a la formule théorique :
u =

√

γ
RT

M
,où R = 8.3144J/moleK, M désigne la masse moléulaire moyenne de l'air (∼ 0.0289kg/mole) et Tla température absolue de l'air ; γ est le rapport des haleurs spéi�ques respetivement à pressionet à volume onstant et vaut environ 1.40. L'aord ave la valeur expérimentale est-il onvenable ?4.2 Mise en évidene du phénomène d'interférene entre deux ondes aoustiques de mêmefréquene. Mesure de leur longueur d'onde.Pour observer le phénomène d'interférene, on plaera, au bord de la feuille de papier millimètré,les deux émetteurs ollés l'un ontre l'autre par leur petit �té. La distane séparant leur entred'émission est ainsi égale à 50 mm. Les deux émetteurs sont onnetés au générateur de fréquene(prendre soin de respeter les onnexions de terres) et au anal A de l'osillosope. Ils émettent donen phase. Le déteteur est onneté au anal B de l'osillosope.

• On le promène sur des droites perpendiulaires à l'axe entral de la feuille de papier millimètré.Ces droites seront plaées à des distanes d'environ 20, 25 et 35 m des soures (f. Fig. (6)).
• Déterminer, aussi préisement que possible, les positions des maxima sur es droites et joignez-les entre eux, de manière à obtenir une �gure semblable à la Fig. (5). Faites de même pour lesminima.
• Tirer la valeur de la longueur d'onde λ à partir des relations (3) et (4) ; on utilisera pour elales positions des maxima et minima situés à l'un des bords extrêmes de la feuille millimétrée(par exemple à 35 m des deux soures). Déduisez la valeur de la vitesse de l'onde.
• L'aord ave la valeur préédemment déduite est il satisfaisant ?
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2 Manipulation E2 - Potentiel et hamp éle-triques, densité de ourant, ondutivité1 But1. Mesure du potentiel életrique généré par deux életrodes.2. Estimation du hamp életrique.3. Densité de ourant életrique et ondutivité életrique.2 Appareillage� Une uve remplie d'eau.� Eletrodes de formes variées.� Un boîtier ontenant une pile.� Deux multimètres ou un multimètre et un seond emprunté temporairement.� Un �l de mesure ave une �he banane non protégée.� Trois feuilles de papier millimétré et un transparent quadrillé.� Attention : avant de préparer la manipulation, assurez-vous de vous trouver surune table sans prise életrique du réseau 220 V.3 Travail à e�etuerLes mesures que vous allez faire s'interprètent à partir de la onservation du ourant életriqueet non par les lois de l'életrostatique. Pour bien omprendre la di�érene, relisez l'introdutionthéorique.3.1 Préparation du bassinPlaez sous le bassin une feuille millimétrée (le transparent en plastique). Remplissez le bassind'une hauteur de 1 m d'eau.Connetez le �l noir (borne COM) du multimètre à la borne noire de la pile, et onnetez le �lmuni de la �he banane non protégée à la borne V. Cette �he servira de sonde pour mesurer latension dans le bassin.Veri�ez que les életrodes ne sont pas oxydées. Si elles le sont, nettoyez-les ave du papier deverre. Connetez une életrode à haque borne de la pile et posez-les dans l'eau. Commenez par lesdeux életrodes planes parallèles.3.2 Proédure à suivre pour le traé des ourbes équipotentiellesVous allez dans la suite du laboratoire traer des ourbes de potentiel égal (équipotentielles) dansle bassin. Voii la proédure :1. Reportez la disposition des életrodes sur votre papier millimétré.2. Ave la sonde, mesurez la gamme de tensions aessible dans le bassin.E2. 1



3. Choisissez une valeur dans ette gamme de tensions.4. Repérez ave la sonde un point à e potentiel. Reportez alors les oordonnées de la sonde surune feuille de papier millimétré.5. De la même façon, prenez d'autres points jusqu'à obtention d'une ourbe équipotentielle la plusétendue possible.6. Répétez les points 3. et 4. pour inq valeurs de tension dans la gamme aessible.3.3 Estimation du hamp életriquePour estimer le hamp életrique en un point dans le bassin, onpeut estimer ses omposantes selon deux diretions perpendiulaires.Pour ela, mesurez la di�érene de potentiel entre le point de réfé-rene A et deux points B et C de sorte que l'angle B̂AC soit unangle droit. Si on appelle VA, VB et VC les valeurs de la tension en
A, B et C, le hamp életrique est estimé par : A

B

C

~E = −VB − VA

|AB|
~1AB − VC − VA

|AC|
~1AC .3.4 RéglageIl faut faire attention à bien tenir la sonde vertiale pendant les mesures.Les életrodes ne doivent pas être oxydées avant de ommener la manipulation. Demandez dupapier de verre si néessaire.3.5 Eletrodes planesLa première mesure onsiste à plaer deux életrodes planes dans le bassin.Branhez es életrodes omme indiqué sur le shéma. Ajoutez un ampèremètre dans le iruita�n de mesurer le ourant total fourni par la pile.

♣ E�etuez le traé des équipotentielles pour inq valeurs de tension bien hoisies.
♣ Disutez l'allure des équipotentielles au voisinage des életrodes.
♣ Observez le omportement du potentiel au voisinage de l'életrode négative.
♣ Estimez le veteur hamp életrique en trois ou quatre points du bassin et traez-le sur votrefeuille. Comparez le hamp ave une estimation théorique (norme et diretion) et disutez.
♣ Notez la valeur du ourant total qui irule dans le bassin et estimez la résistane équivalente R1du système. Choisissez et justi�ez la gamme de mesures de l'ampèremètre de manière à ne pasperturber la mesure (essayez di�érentes gammes de mesure et au besoin, refaites la mesure desresistanes internes de l'ampèremètre). Ajoutez 5 mm d'eau. La ouhe d'eau ajoutée onstitueune résistane R2 en parallèle ave R1 dans laquelle le hamp életrique peut être onsidéréomme homogène dans l'épaisseur de la ouhe. Déduisez R2 de l'augmentation du ourant.Estimez la ondutivité életrique de l'eau (voir rappel théorique). Le voltmètre dont vousdisposez onvient-il pour es mesures ?
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3.6 Eletrodes onentriquesMesurez la tension le long d'un rayon dans une géométrie irulaire (voir shéma i-dessous).
♣ Prenez, le long d'un rayon, une dizaine de mesures de la tension et faites le graphe de V enfontion de r et de ln(r).
♣ Disutez la symétrie du potentiel et du hamp életrique.
♣ Estimez le hamp életrique à deux distanes du entre. Quelle est l'allure attendue du hampen fontion du rayon si vous supposez la ondutivité életrique onstante entre les deux éle-trodes ? Remarquez pour ela que le ourant total qui traverse une setion ylindrique à distane

r de l'életrode entrale est onstant. Déduisez-en l'allure attendue de V et omparez à votregraphique.

E2. 3
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3.7 Eletrode plane et életrode pontuelle
♣ Suivez quelques équipotentielles dans le bassin à l'aide du voltmètre et de la sonde. Reportez-lessur papier millimétré et disutez-en l'allure.

V

4 Rappel théoriqueLe potentiel életrique est l'énergie potentielle életrique par unité de harge, 'est-à-dire le travailnéessaire pour déplaer une harge életrique d'un point à l'autre du hamp életrique par unité deE2. 4



harge déplaée :
V = −

∫
Q~E.d~l

Q
= −

∫
~E.d~l. (1)Le hamp életrique dans notre bassin plan est donné par la variation du potentiel életrique dansla diretion où elui-i varie le plus vite :

~E(x, y) = −(~1x

∂V

∂x
+~1y

∂V

∂y
). (2)Le hamp életrique et le ourant de harges loaux qui s'établissent dans le bassin sont liés parla relation suivante :

~i(x, y) = σ(x, y) ~E(x, y). (3)où ~i(x, y) est la densité de ourant au point (x, y), 'est-à-dire l'intensité du ourant de harges parunité de surfae en e point, et σ(x, y) est la ondutivité de l'eau. La ondutivité peut hanger endi�érents points du bassin.En situation stationnaire, il n'y a pas d'aumulation de harge dans le dispositif. La densité deourant loale est onstante dans le temps. Le ourant total qui traverse une setion ondutrie estonservé (ontinuité) :
i.S = Itotal = onstante.La surfae S est la setion de la région ondutrie, et non une surfae fermée omme dans le théorèmede Gauss de l'életrostatique.Dans un onduteur ohmique de longueur L et de setion S traversé par un ourant homogène,la résistane életrique est donnée par : R = L

σS
. On peut dès lors estimer la ondutivité életriqueà partir du ourant qui irule entre deux életrodes planes parallèles distantes de L et soumises àune di�érene de potentiel donné.
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Manipulation E3 - Introdution à l'osillosope
1 ButUtilisation d'un osillosope et d'un générateur de fréquene.1. Observation de signaux à l'osillosope2. Analyse de deux signaux de même fréquene3. Analyse de deux signaux périodiques indépendants4. Figures de Lissajous5. Battements2 Appareillage

• Générateurs PM5132 et Lag-26
• Osillosope Tektronix TDS 210 et 1002
• Un Déphaseur
• Une Pile

Fig. 1 � fae avant de l'osillosope
E3. 1



3 Introdution à la manipulation3.1 Introdution historique : Prinipe et fontionnement de l'osillosope athodiqueL'osillosope athodique est essentiellement un anon à életrons émis par une athode hau�éeet aélérés par une anode grille perée d'un trou. Le faiseau d'életrons ainsi obtenu passe ensuiteentre deux paires de plaques. Il est dévié latéralement (selon x) ou vertialement (selon y) dès qu'unedi�érene de potentiel est appliquée à la paire de plaques orrespondantes.Les déviations du faiseau observées sur l'éran sont proportionnelles aux di�érenes de potentielorrespondantes. Le rapport entre déviations du spot sur l'éran (exprimées en divisions (div) de1 m) et di�érenes de potentiel à l'entrée de l'instrument (volt) est fontion du hoix d'éhelle"volt/div" adopté.
Anode

Cathode

x

y

Vx

Vy

Fig. 2 � Shéma de l'osillosope athodiqueUtilisation de l'osillosope en régime de balayageSoit V (t) un signal périodique quelonque que l'on désire observer. En régime balayage, le signal
V (t) est envoyé d'o�e aux bornes des plaques de dé�etion vertiale. Par ailleurs, une tension aug-mentant linéairement ave le temps, générée de manière interne par l'osillosope, est prise ommesoure de dé�exion horizontale du spot. Les dé�exions étant proportionnelles aux tensions, les oor-données artésiennes du spot sont

x(t) = ct y(t) ∝ V (t)où  est une onstante. L'équation de la trajetoire parourue par le spot s'obtient en éliminant tentre les deux équations, e qui donne
y ∝ V (x/c)E3. 2



Il en résulte que la forme de la trajetoire y = f(x) dessinée sur l'éran est en fait aussi la forme dusignal V (t) dans le temps, moyennant un hangement d'éhelle transformant l'absisse x en t = x/c.Le fateur d'éhelle c est en fait la vitesse latérale du spot, exprimée habituellement en div/s.Ce prinipe est exploité pour le mode de "balayage" de l'osillosope ar le mouvement latéral duspot à vitesse onstante de gauhe à droite de l'éran est répété ontinuellement suite à un retour quasiinstantané du spot à gauhe de l'éran en �n de ourse. Grâe à un méanisme de synhronisation, lamême trajetoire y ∝ V (x/c) du spot se répète et donne lieu dès lors à une image stable sur l'éran,don faile à analyser. Du point de vue pratique, l'utilisateur �xe la vitesse de balayage (et donl'éhelle de temps) à l'aide du bouton time/div orrespondant en fait à c−1 exprimé en s/div.Utilisation de l'osillosope en simple ou double traeL'osillosope utilisé est de type "double trae", .à.d. que le dispositif de balayage permet devisualiser "simultanément" le omportement temporel de deux signaux di�érents V1(t) et V2(t) bran-hés sur les anaux distints A et B.En général, les deux signaux à observer, V1(t) et V2(t) sont de fréquenes arbitraires et si on utiliseun des deux signaux pour piloter le balayage, seul e dernier signal laissera une image stable. L'autresignal, n'étant pas synhronisé au balayage, donnera une image mobile ou instable.Lorsque les deux signaux à observer, V1(t) et V2(t) sont de fréquenes égales ou telles que leurrapport est égal à un rapport de deux nombres entiers, et que l'on utilise l'un des signaux pour piloterle balayage, on obtient une image stable des deux signaux.3.2 Déphasage entre deux signaux de même fréqueneSi on ombine deux signaux de même fréquene, Vx suivant x et Vy suivant y :
Vx ≡ x = A cos(ωt) ; Vy ≡ y = B cos(ωt − φ)on obtient une ellipse orrespondant à l'équation liant x et y lorsqu'on élimine le temps :

x2

A2
+

y2

B2
− xy

AB
cos φ = sin2 φEn prenant x = 0 (ou y = 0) dans l'équation de l'ellipse,on obtient :

x2
o

A2
=

y2
o

B2
= sin2 φon voit don que l'angle de déphasage peut s'obtenir enmesurant le rapport xo/A = yo/B = (±) sin φ où xo (yo)est l'intersetion de l'ellipse ave l'axe des x (y).

A
B

xo

yo

Cette ellipse est le as le plus simple de �gure de Lissajous (voir setion 4.3).Noter que lorsque le déphasage est de π/2 (sin φ = 1, cos φ = 0), alors
x2

A2
+

y2

B2
= 1e qui est l'équation d'une ellipse rapportée à es axes.E3. 3



Fig. 3 � Composition en modes balayage et x-y de deux signaux sinusoïdaux de même fréquenepour diverses valeurs de l'angle de déphasage φ, respetivement φ = 0, π/4, π/2, 3π/4, π. Chaque�gure s'insrit dans un retangle de dimensions 2A × 2B.3.3 Figures de LissajousDeux signaux V1(t) et V2(t) dont le rapport de fréquenes est égal à un rapport de deux nombresentiers donnent, si on utilise l'un d'eux pour piloter le balayage, une image stable en mode balayageet en mode x-y une ourbe fermée stable appelée �gure de Lissajous.Exemples :
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3.4 BattementsUn battement résulte de la somme de deux signaux sinusoïdaux d'amplitudes et de fréquenesvoisines. Si on néglige la di�érene en amplitude (peu signi�ative), on obtient le résultat
V (t) = V1(t) + V2(t) = A cos(2πν1t) + A cos(2πν2t) (1)E3. 4



= 2A cos(2π
(ν1 − ν2)

2
t) cos(2π

(ν1 + ν2)

2
t) = C(t) cos(2π

(ν1 + ν2)

2
t) (2)où C(t) = 2A cos(π(ν1 − ν2)t)On a don une osillation de fréquene moyenne 1

2
(ν1 + ν2) dont l'amplitude C(t) varie elle-mêmelentement ave une période T = 2/(ν1 − ν2).

Fig. 4 � Battement résultant de la somme de deux signaux sinusoïdaux de même amplitude et defréquenes voisines. Le temps entre les deux noeuds orrespond à une demi-période 1/(ν1 − ν2).
4 Mode d'emploi de l'osillosopeMise en route

• La touhe Marhe/Arrêt se trouve sur le dessus de l'appareil, à gauhe.
• Les signaux à étudier s'introduisent dans CH1 ou CH2, au moyen d'un onneteur BNC.
• En enfonçant la touhe AUTOSET, toute une série de réglages s'opèrent automatiquement,e qui permet d'observer le signal sur l'éran en mode de balayage, 'est-à-dire qu'on observel'amplitude de la tension V (sur l'axe vertial), en fontion du temps t (sur l'axe horizontal)Desription de l'éranL'éran n'a�he pas seulement les signaux ; il fournit également de nombreux détails à leur sujetainsi que sur les paramètres de ontr�le de l'instrument :

Ceux qui vous seront le plus utile sont les suivants :
• 13 : Pour haune des deux entrées, CH1 et CH2 , la �èhe indique la position du zéroVolt ; elle se règle à l'aide de la ommande POSITION CURSOR1 ou CURSOR2, dansVERTICAL.
• 3 : La �èhe indique l'instant du délenhement ; il se règle à l'aide de la ommande HORI-ZONTAL POSITION. E3. 5



Fig. 5 � éran de l'osillosope
• 4 : La valeur a�hée indique la di�érene de temps entre le entre du rétiule et la position dedélenhement horizontale ; le entre de l'éran orrespond au zéro.
• 5 : La �èhe indique l'amplitude à laquelle se produit le délenhement, autrement dit, le niveaude délenhement.
• 6 : Cet indiateur donne la valeur numérique du niveau de délenhement.
• 7 : L'i�ne indique le type de délenhement séletionné, par exemple, sur le front montant( ) ou sur le front desendant ( ).
• 8 : Cet indiateur montre la soure de délenhement utilisée par exemple, CH1 ou CH2.
• 10 : Cet indiateur montre l'éhelle de temps utilisée sur l'axe horizontal ; elle se règle au moyendu bouton SEC/DIV.
• 11 : Ces indiateurs montrent l'éhelle utilisée sur l'axe vertial pour haun des deux signaux ;elle se règle au moyen du bouton VOLTS/DIV.
• 14 : Titre du menu séletionné.
• 15 : Blos menu du menu séletionné ave éventuellement, renforé en noir, le paramètreséletionné.Le système de menus : L'aès aux fontions spéialisées est réalisé grâe à un système de menus.Quand on appuie sur un bouton de menu, le titre du menu orrespondant s'a�he dans le oinsupérieur droit de l'éran. Il peut y avoir jusqu'à inq blos de menus sous le titre du menu. A droitede haque blo de menu se trouve un bouton qui peut être utilisé pour modi�er les paramètres dumenu.Quelques touhes qui vous seront utiles :
• AUTOSET : Réglage automatique du signal.E3. 6



• CURSOR : A�he les urseurs et leur menu, permet leur déplaement à l'aide des boutonsPOSITION VERTICAL et a�he les mesures orrespondantes.
• DISPLAY : A�he le menu "a�hage" qui permet de modi�er l'apparene de l'a�hage :type, persistane, mode balayage ou mode XY, ontraste.
• MATH : A�he le menu orrespondant qui permet de soustraire et d'additionner les deuxsignaux.
• MEASURE : A�he le menu qui permet d'e�etuer des mesure automatiques. Choisir lesignal à mesurer à l'aide du sous-menu SOURCE et le type de mesures à e�etuer à l'aidedu sous-menu TYPE (fréquene, période, tension moyenne, tension pi-à-pi (C-C), tensione�ae)
• CH1 et CH2 : Permet de séletionner notamment le mode de ouplage du signal à l'entrée(AC ou DC) et de orriger pour le fateur d'atténuation de la sonde.
• TRIGGER : permet de séletionner la soure du trigger, son mode, la pente, le ouplage,et......
• UTILITY : permet, entre autres, de séletionner la langue de l'a�hage.5 Travail à e�etuerMise en servieBranher l'osillosope sur le seteur. Mettre en iruit à l'aide du bouton POWER au dessusdu boîtier. Appuyer sur une touhe quelonque.5.1 Observation de signaux.Signal ConstantConneter la pile sur le anal CH1 de l'osillosope, appuyer sur AUTOSET. Si vous n'observezrien véri�ez dans le menu CH1 si vous êtes en mode CC ou enore DC .A�n de se familiariser aux di�érentes ommandes.1. Jouer ave le hangement d'éhelle vertial VOLTS/DIV. Observer le hangement d'éhelle(f. 11. Fig. 5). Estimer la tension de la pile.2. Faire varier le bouton SEC/DIV dans la setion HORIZONTAL ; observer et la variationdu signal et le hangement d'éhelle (f. 10 Fig. 5).3. Faire usage des urseurs en appuyant sur CURSOR. Séletionner la soure CH1 (f. 15 Fig. 5), omme type de urseur : "tension". Faire varier les urseurs 1 et 2 (POSITION CURSOR1 & 2), observer les valeurs des positions des deux urseurs et de leur di�érene (dans 15 Fig.5 ). Estimer la tension de la pile.4. Aller dans le menu MEASURE, séletionner la soure CH1 et le type de mesure tensionmoyenne. Noter la mesure.Inverser les bornes de la pile. Observer.Signal sinusoïdal E3. 7



Mode XY
• Conneter sur le anal CH1 de l'osillosope un signal sinusoïdal fourni par le générateurPM5132 (OUTPUT), signal n'ayant pas de omposante ontinue ( boutonDC OFF SET surzéro) et ayant des aratéristiques �xées (au hoix), à savoir une amplitude pp( pi à pi)(boutonAMPLITUDE) et une fréquene (réglée par le adran irulaire, la touhe FREQUENCYHz sur un fateur multipliatif et le bouton FREQ OFFSET sur zéro).
• Commener ave une fréquene de 1Hz sur le CH1. Se Plaer dans le mode DISPLAY modeXY. Observer que le signal provoque une déviation horizontale du spot, que la 'longueur' dusegment varie selon l'amplitude du signal, et que la période du balayage orrespond à environ1 seonde.
• Augmenter graduellement la fréquene pour observer l'e�et.
• Reommener en branhant le signal sur CH2. Observer la déviation vertiale.Mode BalayageRepasser en mode DISPLAY Y(t)
• Séletionner une fréquene d'environ 500Hz
• Ajuster l'éhelle vertiale ave VOLTS/DIV, ainsi que l'éhelle horizontale ave SEC/DIV.La position entrale du signal est hoisie par le boutonPOSITION de la setionVERTICAL.Le signal apparaît stable si le délenhement est séletionné sur son anal dans TRIGGERMENU - SOURCE.1
• Dans le Mode CURSOR :1. ave des urseurs temps, estimer la période et la fréquene du signal.2. ave des urseurs tension, estimer la tension maximale du signal.
• dans le mode MEASURE déterminer la période, fréquene, tension e�ae, moyenne etpi-à-pi (C-C) en séletionnant la soure et les types de mesure souhaités.

• Investiguer les di�érentes possibilités de signaux périodiques fournis pas le générateur (trian-gulaire, arré, et.).5.2 Observation du déphasage entre deux signaux de même fréquene.
• Conneter un signal sinusoïdal de 1000Hz à l'entrée du déphaseur.
• Conneter aux deux entrées CH1 et CH2 de l'osillosope, les signaux de sortie du déphaseur,en veillant à onneter les masses ensemble.
• Faire apparaître les signaux CH1 et CH2 en mode balayage, le délenhement de balayageréglé sur l'un des deux anaux (TRIGGER MENU - SOURCE). Mesurer le déphasagepar observation direte du déalage dans le temps entre deux signaux pour quelques positions(p.ex. 3,5,7) du déphaseur à l'aide du mode CURSOR pour des urseurs de types temps.
• Pour es positions, passer en mode balayage XY (DISPLAY Mode XY). Observer la formeet l'orientation des ellipses obtenues. En déduire le déphasage des signaux (f. setion 3.2),en déplaçant l'ellipse à l'aide des boutons POSITION CURSOR 1 et 2 (les valeurs desdéplaements par rapport à l'origine sont indiquées en bas de l'éran).1le bouton AUTOSET e�etue automatiquement es réglages.E3. 8



5.3 Observation de deux signaux périodiques indépendantsPour ette partie, utiliser le générateur d'appoint LAG-26.
• Séletionner sur le générateur d'appoint un signal sinusoïdal d'environ 200 Hz à onneter surle anal CH1 de l'osillosope. Ajuster l'amplitude à 1 V environ (en manipulant le boutonFINE du générateur)
• Séletionner également sur le générateur PM 5132 un signal sinusoïdal d'environ 200 Hz àonneter sur CH2 (TRIGGER MENU - SOURCE). Ajuster aussi l'amplitude à 1 Venviron (en jouant sur les boutons atténuation et amplitude du générateur)
• Observer en régime de balayage les deux signaux simultanément en ajustant la soure de dé-lenhement du balayage tant�t sur CH1, tant�t sur CH2. Ce qui est observé (sauf oup debol) est lié au fait que les deux fréquenes ne sont pas tout à fait identiques. Si le signal surlequel le balayage est délenhé est �xe à l'éran (e qui devrait être le as) et que l'autre sembledériver vers la gauhe (ou la droite) au ours du temps, 'est que la période de e dernier estlégèrement plus ourte (ou plus longue) que le signal �xe.
• En utilisant le bouton "frequeny o�set" du générateur PM 5132, essayer d'ajuster exatementla fréquene de e dernier à la fréquene du signal du générateur d'appoint en stabilisant lesdeux signaux en mode de balayage. Lorsque l'aord est obtenu, véri�er que l'on obtient bienune ellipse en mode x-y.5.4 Figures de Lissajous
• Observation de signaux sinusoïdaux de fréquenes ν1 et ν2 tels que leur rapport soit égal à unrapport de deux nombres entiers.Injeter sur CH1 de l'osillosope un signal sinusoïdal de fréquene 300 Hz provenant d'un desgénérateurs. A l'aide de l'autre générateur, injeter sur CH2 un signal sinusoïdal donnant lieuà des rapports de nombres entiers 2/1, 2/3, 1/2, 1/3....Observer les deux signaux simultanément en mode de balayage, en s'arrangeant pour que lerapport de fréquenes soit exatement le rapport attendu. Alors, passer en mode x-y. La ourbefermée pratiquement stable est appelée �gure de Lissajous.5.5 Battements
• Pour observer les battements, dans la on�guration disutée plus haut où deux signaux de fré-quenes prohes de 500Hz sont branhés surCH1 etCH2, aller dans le menuMATHMENU,séletionner l'opération + pour CH1+CH2. Vous observez ainsi la somme des deux signaux.Trouver l'éhelle de temps adaptée (grâe à SEC/DIV) à l'observation des battements.
• Essayer à nouveau d'ajuster au mieux l'égalité des fréquenes en utilisant le bouton FRE-QUENCY OFFSET du générateur PM5132 et en jouant sur la vitesse de balayage de l'osil-losope ( diminuant progressivement l'éhelle ave SEC/DIV au fur et à mesure que la périodede l'enveloppe augmente).
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Manipulation E4a - Ciruits RC
1 ButObservation à l'osillosope de quelques propriétés du iruit RC :1. Charge et déharge d'un ondensateur2. Impédane et déphasage dans le iruit2 Appareillage

• Générateurs PM5132
• Osillosope Tektronix TDS 210, 1002 et 2002
• Une planhette multi-R (planhette de résistanes allant de 47 kΩ à 100 Ω*)
• Une planhette multi-C (planhette de apaités allant de 470 nF à 4,7 nF*)* Ces valeurs sont nominales.3 Rappel théorique3.1 Charge et déharge d'un ondensateurSoit le iruit suivant :

R
C

K

N

M

E

Interrupteur K sur la position M
VE = VR(t) + VC(t) ave VR = RI et VC =

Q

C
.On s'intéresse à VC . Exprimant VR en terme de VC :

VR = RI = R
dQ

dt
= RC

dVC

dton obtient l'équation :
VE = RC

dVC

dt
+ VC ,dont la solution générale s'érit : E4a. 1



VC = VE + a e−
t

RC ,où la onstante a dépend des onditions initiales.- Charge, ondition initiale : t = 0, VC = 0 ⇒

VC = VE(1 − e−
t

RC ).- Déharge d'un ondensateur dans une résistane : interrupteur K sur la position N. VE = 0,ondition initiale : t = 0, VC = Vo ⇒
VC = Vo e−

t

RC

0

0.5

1
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VC /VE

  t /RC

 ln (2)

Charge

0

0.5

1
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VC /V

  t /RC

 ln (2)

0

Décharge3.2 Ciruit RC série en ourant alternatif
R C

GSoit un iruit RC (en série) soumis à une tension sinusoïdale VG(t) :
VG(t) = VR + VC où VR = RI, VC =

Q

C
et I =

dQ

dt
.En dérivant par rapport à t, on obtient pour I l'équation di�érentielle :

dVG

dt
= R

dI

dt
+

1

C
I.Si VG(t) = Vo cos(ωt), on montre (voir ours) que la solution stationnaire est du type

I(t) = Io cos(ωt − ϕ) où Io =
Vo

Z
, Z =

√
R2 + X2, X = − 1

ωC
,et tanϕ =

X

R
.E4a. 2



La tension aux bornes de la résistane :
VR = RI =

R

Z
Vo cos(ωt− ϕ)est en phase ave le ourant irulant dans le iruit, et sa mesure permet de déterminer le déphasagede e ourant ave la tension d'alimentation.

VR

VG

Fig. 1 � Dans e graphique, le ourant irulant dans le iruit (mesuré par VR) est en avane sur latension du générateur de π/4. Comme, suivant la dé�nition, I(t) = Io cos(ωt − ϕ), le déphasage estde −π/4.
4 Travail à e�etuerAvant toute hose, revoyez rapidement le maniement de l'osillosope (voir manipulation E3).4.1 Charge et déharge d'un ondensateurLe montage proposé est omposé d'un générateur G, d'une résistane R et d'un ondensateur C misen série.

CH 2

CH 1 G

C

R

La tension d'alimentation (observée sur CH1) de période T , en forme de réneaux, fait varier périodi-quement les harges portées par les armatures du ondensateur. On réalise ainsi une suessionde harges et déharges du ondensateur (voir �g. 2). Les ourbes obtenues sur le CH2 sont desexponentielles, roissantes ou déroissantes, de temps aratéristique τ = RC.E4a. 3



Selon les valeurs relatives de T et de τ , les ourbes de harge et de déharge observées peuvents'approher de la saturation (T >> τ) ou en demeurer éloignées (T << τ).
0

0

 T

  V(t) / VG

   t / T
0

0.5

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

  V(t) / VG

   t/ TFig. 2 � Les graphiques représentent les ourbes de harge et de déharge du ondensateur super-posées à la tension d'alimentation de période T , en forme de réneaux. A droite, T << τ , à gauhe,
T >> τ .

• Choisissez une résistane de votre plaquette multi-R ainsi qu'une apaité de votre plaquettemulti-C de telle sorte que le générateur de fréquene puisse fournir un signal de période
T > τ = RC. Réalisez le montage i-dessus.Connetez le CH1 de l'osillosope aux bornes du générateur et séletionnez un signal à ré-neaux positifs d'une amplitude de 6 V et d'une fréquene qui vous permette d'observer lasaturation de la harge/déharge du ondensateur. Si vous observez un signal arré et non pasun signal à réneaux positifs sur l'éran de l'osillosope, appuyez sur CH1 et hoisissez lemode CC.Connetez le CH2 aux bornes du ondensateur (en veillant à raorder les "masses" au mêmepoint du iruit).

• Réalisez le montage ave une résistane R de 10 kΩ et un ondensateur C de 10 nF.Connetez le CH1 de l'osillosope aux bornes du générateur et séletionnez un signal à ré-neaux positifs d'une fréquene de 500 Hz et d'une amplitude de 6 V. (Si vous observez un signalarré et non pas un signal à réneaux positifs sur l'éran de l'osillosope, appuyez sur CH1et hoisissez le mode CC.)Connetez le CH2 aux bornes du ondensateur (en veillant à raorder les "masses" au mêmepoint du iruit). Vous devriez observer la saturation de la harge/déharge du ondensateur.
• A partir d'une portion de harge du ondensateur observée sur l'éran de l'osillosope, estimezle temps t50% néessaire pour que la tension aux bornes du ondensateur VC arrive à 50% de lasaturation (utilisez le menu CURSOR).
• Véri�ez que votre estimation de t50% est prohe de RC ln (2).
• Notez suintement dans votre ahier de laboratoire (ave dessins indiatifs) les observationsque vous faites lorsque :� vous hangez la fréquene du générateur (1000, 2000 Hz) pour le iruit RC déjà monté� vous hangez de ondensateur ou de résistane en maintenant une fréquene partiulière dusignal en rénaux. E4a. 4



4.2 Impédane et déphasage dans le iruitDans ette setion, vous allez étudier les propriétés du iruit RC en ourant alternatif.Mesures
• E�etuez le montage i-dessous omposé d'un générateur G, d'une résistane R de 10 kΩ etd'un ondensateur C de 10 nF mis en série.

G

R

C

CH 2

CH 1

Branhez le CH1 de l'osillosope aux bornes du générateur et le CH2 aux bornes de larésistane (en veillant à raorder les "masses" au même point du iruit).Réglez au départ le générateur sur la position sinusoïdale pour obtenir une tension VG(t) defréquene 100 Hz et d'amplitude 6 V.
• Mesurez la tension VR aux bornes de la résistane (utilisez le menu MEASURE) et le dépha-sage ϕ (fr manipulation E3,3.2).
• Ensuite mesurez VG, VR (utilisez le menu MEASURE) et ϕ, pour des fréquenes allant de100 à 2000 Hz par pas de 100. Prenez aussi 2 ou 3 mesures de VG, VR et ϕ, pour des fréquenesallant de 4000 à 10000 Hz.Impédane : étude du rapport R/Z en fontion de la fréquene
• Réalisez le graphique de VR/VG en fontion de la fréquene ν = 1/T . Cette ourbe représentela fontion (voir rappel théorique) :

VR

VG

=
R√

R2 + 1

ω2C2Pour utiliser au mieux les résultats obtenus, les fontions linéaires en la variable sont plusappropriées. On prendra l'expression équivalente :
1√(

VG

VR

)2 − 1

= ωRCfontion linéaire en ω ave ω = 2πν.
• Réalisez le graphique de (√(VG

VR

)2 − 1

)−1 en fontion de ν (pour faire e graphique, onsidérezseulement les valeurs obtenues pour les fréquenes allant de 100 à 2000 Hz, e sont pour lespetites valeurs de la fréquene que la apaité intervient de la manière la plus signi�ative).
• En déduire la valeur de C en utilisant la valeur de R mesurée ave un multimètre.E4a. 5



Etude du déphasage entre VR et VG en fontion de la fréquene
• Réalisez le graphique tanϕ en fontion de 1/ν pour les fréquenes allant de 1000 à 2000 Hz (àpartir des valeurs mesurées).
• A partir du graphique, estimez la valeur de C sahant que tanϕ = − 1

ωRC
(voir rappel théorique).

• Comparez e résultat ave elui obtenu préédemment.
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Manipulation E4b - Ciruits RL et RLC
1 ButObservation à l'osillosope de quelques propriétés des iruits RL et RLC.1. Etude de l'impédane et du déphasage dans un iruit RL.2. Etude de l'impédane et du déphasage dans un iruit RLC.2 Appareillage

• Générateurs PM5132
• Osillosope Tektronix TDS 210, 1002 et 2002
• Une planhette multi-R (planhette de résistanes allant de 100 Ω à 47 kΩ*)
• Une planhette multi-C (planhette de ondensateurs allant de 4,7 nF à 470 nF*)
• Un bobinage de oe�ient de self indution L.
• Un fréquenemètre.* Ces valeurs sont nominales.3 Rappel théorique3.1 Ciruit RL série en ourant alternatifSoit un iruit RL (en série) soumis à une tension alternative V (t).

V (t) = VR + VL ave VR = RI et VL = L
dI

dt
.On a don pour I l'équation di�érentielle :

L
dI

dt
+ RI = V.Si V (t) = Vo cos(ωt), on montre (voir ours) que la solution stationnaire est du type :E4b. 1



I(t) = Io cos(ωt − ϕ) où Io =
Vo

Z
, Z =

√
R2 + X2, X = ωL,et tanϕ =

X

R
.La tension aux bornes de la résistane VR = RI = R

Z
Vo cos(ωt − ϕ) est en phase ave le ourantirulant dans le iruit, et sa mesure permet de déterminer le déphasage de e ourant ave la tensiond'alimentation.

Dans e graphique, le ourant irulant dans le iruit (mesuré par VR) est en retard sur la tensiondu générateur de π/4. Comme, suivant la dé�nition, I(t) = Io cos(ωt − ϕ), le déphasage est de π/4.Le rapport entre la tension aux bornes de la résistane et la tension aux bornes du générateurvaut :
VR

VG

=
R√

R2 + ω2L2
.Aux valeurs de ω grandes par rapport à R

L
, la tension aux bornes de la résistane va huter par rapportà la tension aux bornes du générateur pour tendre vers un omportement en −R

Lω
. Aux valeurs pluspetites, le rapport tendra vers une onstante. La valeur ωc = R

L
, appelée pulsation de oupure, est lavaleur-seuil qui sépare es deux omportements. Le déphasage à la pulsation de oupure vaut π/4.3.2 Ciruit RLC série en ourant alternatifSoit un iruit RLC (en série) soumis à une tension alternative V (t) :

V (t) = VR + VL + VC ave VR = RI, VC =
Q

C
et VL = L

dI

dt
.En dérivant par rapport à t, on obtient pour I une équation di�érentielle du seond ordre :

L
d2I

dt2
+ R

dI

dt
+

1

C
I =

dV

dt
.E4b. 2



Si V (t) = Vo cos(ωt), on montre que la solution stationnaire est du type :
I(t) = Io cos(ωt − ϕ) où Io =

Vo

Z
, Z =

√
R2 + X2, X = ωL − 1

ωC
,et tan ϕ =

X

R
.La tension aux bornes de la résistane :

VR = RI =
R

Z
Vo cos(ωt − ϕ).est en phase ave le ourant irulant dans le iruit, et sa mesure permet de déterminer le déphasagede e ourant ave la tension d'alimentation :

Io =
Vo√

R2 + (ωL− 1

ωC
)2et

tan ϕ =
ωL − 1

ωC

R
.En tant que fontion de ω, Io présente un maximun pour la valeur ωo = 1√

LC
(fréquene derésonnane) pour laquelle on a Imax = Vo

R
. Au voisinage de ω = ωo, la fontion (ωL − 1

ωC
)2 admetle développement en série 4L2(ω − ωo)

2, et Io prend la forme approhée (pour autant qu'on puissenégliger les termes d'ordre supérieur) :
Io =

Vo√
R2 + 4L2(ω − ωo)

2
.

Pour aratériser la déroissane de Io au voisinage de ωo, on dé�nit la largeur de la ourbe auniveau d'une valeur de Io = Imax√
2
, e qui d'apres la forme approhée a lieu pour :E4b. 3



(∆ω)2 = (ω − ωo)
2 =

R2

4L2
,et don la largeur de la ourbe est donnée par l'expression

2∆ω = 4π∆ν =
R

L
,relation à partir de laquelle on peut estimer L.Le iruit RLC est un �ltre de fréquenes. La largeur de la ourbe Io(ω) est interprétée omme lalargeur de la bande passante. En e�et, si la tension fournie au iruit est une superposition de signauxde fréquenes di�érentes, le ourant passant dans le iruit est omposé essentiellement des signauxde fréquenes prohes de la fréquene de résonnane, les autres ayant été �ltrées (amorties) du faitde la plus grande impédane du iruit pour es autres fréquenes.4 Travail à e�etuer4.1 Impédane et déphasage dans un iruit RLMontage proposé : générateur G, résistane R (de l'ordre de 100 Ω), bobinage L en série et fréquene-mètre aux bornes du générateur. Branher le CH1 de l'osillosope (en régime balayage) aux bornesdu générateur et le CH2 aux bornes de la résistane (en veillant à raorder les masses au mêmepoint du iruit).

f

CH 2

CH 1 G

R

L

• Mesurer d'abord la valeur de la résistane au multimètre.
• E�etuer le montage proposé. Régler au départ le générateur (sur la position sinusoidale), pourobtenir une tension de fréquene 100Hz et une amplitude de 5V.
• Mesurer l'amplitude de la tension VG aux bornes du générateur, l'amplitude de la tension VRaux bornes de la résistane, et le déphasage ϕ (voir rappel théorique).
• Trouver la fréquene de oupure νc et mesurer VR

VG

en fontion de la fréquene sur la gamme
[νc/10, 10.νc].

• Réaliser le graphique de VR

VG
en fontion de la fréquene. La dépendane attendue est (fr. rappelthéorique) :

VR

VG

=
R√

R2 + ω2L2
.

• Que se passe-t-il pour ν → ∞ et pour ν → 0 ?Pour utiliser au mieux les résultats obtenus (fr. manip de méanique), les fontions linéaires enla variable sont plus appropriées. Comme ii 'est pour les grandes valeurs de la fréquene que l'e�etE4b. 4



de la self-indution est le plus signi�atif, on prendra l'expression suivante :
√√√√(

VG

VR

)
2

− 1 = ω
L

Rfontion linéaire de ω = 2πν.
• Réaliser le graphique de √(VG

VR
)
2 − 1 en fontion de ν.

• En déduire la valeur de L.
• Réaliser le graphique tanϕ = ωL

R
(vor rappel théorique) en fontion de ν. En déduire la valeurde L et la omparer ave elle obtenue préédemment.4.2 Ciruit RLC en ourant alternatif.

• E�etuer le montage suivant ave C de l'ordre de 470nF et R de l'ordre de 100Ω :
f

CH 2

CH 1 G

C

L

R

G, R, L et C en série et fréquenemètre aux bornes de G. Branher le CH1 de l'osillosope (enrégime balayage) aux bornes du générateur et le CH2 aux bornes de la résistane (en veillantà raorder les masses au même point du iruit).Régler au départ le générateur (sur la position sinusoidale) pour obtenir une tension de fré-quene 1000Hz et d'amplitude 6V.
• Mesurer VR et le déphasage ϕ.
• Essayer de déterminer de faon aussi préise que possible la fréquene de résonnane (voirrappel théorique), en passant éventuellement en mode x-y.
• En déduire la valeur de C en utilisant la valeur de L obtenue préédemment.
• Ensuite, mesurer VG, et VR pour des fréquenes �xées à 200, 400, 800, 1000, 1200, 1400 et 1600Hz.
• A�ner vos mesures préédentes autour de la résonnane par pas de 20Hz et plus loin par pasde 50Hz, a�n de pouvoir déterminer la largeur de la ourbe (voir rappel théorique).
• Réaliser le graphique de VR

VG
en fontion de ν, et estimer la valeur de C à partir de la largeurde la ourbe obtenue. Est-elle ohérente ave elle obtenue préédemment ?
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