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j"Objectifs et organisation de I’épreuve:
Les attendus du jury :

e Présentation, réalisation, et exploitation qualitative et quantitative de quelques expériences illustrant
le sujet retenu.

Structure de l'épreuve :

e Présentation devant de jury (50 min);
o Entretien avec le jury (30 min).

Le 08 Avril 2026



- Activités expérimentales -

1 Mesure d’'une grandeur physique

/8\ Ce qu'il faut comprendre :
Mesurer une grandeur (intensité d’un courant électrique, tension, longueur, ...}, c’est rechercher la valeur de
cette grandeur.

1.1 Généralités

/$\Important :
En physique, une grandeur X mesurée par un appareil de mesure n'est qu'une valeur approchée x; on ne
connait jamais la valeur exacte Xyr,;.

Un appareil de mesure doit étre fidele (méme résultat si on effectue la méme mesure), juste (x proche de x,;) et
sensible ('opérateur doit pouvoir différencier deux valeurs proches).

De plus, il doit étre adapté a la mesure et étre utilisé correctement (choix du calibre d'un multimétre par exemple).

1.2 Erreur de mesure
Un mesurage n'est jamais parfait; il y a toujours une erreur de mesure.

On peut exprimer I'erreur de mesure en absolu ou en relatif :
e Erreur absolue: . Elle est la somme d’erreurs aléatoires ¢, (dues par exemple a I'appareil de
mesure et 4 I'opérateur) et d’erreurs systématiques ¢, (dues ala méthode de mesure).
_ X — Xyl

Xyrai

o Erreur relative:| &g

On peut également noter la présence dans de nombreux cas de grandeurs d’influence ayant un effet sur le résultat
du mesurage.

Par exemple, 1a température d"une solution ionique a une influence sur la conductivité de celle-ci.

1.3 Causes d’erreurs

Erreur de méthode de mesure ¢,

On peut citer par exemple :

e ¢, systématique : choix d'une longue dérivation pour mesurer une petite résistance.
o z,, aléatoire : capteur non refroidi qui introduit un bruit thermique dans la mesure ou bien appréciation par

T'opérateur de la netteté d’'une image en optique.

Erreur liée a I'instrument ¢;

On peut citer :

e & systématique : mauvais réglage du zéro, mauvais étalonnage, impédance d’entrée d’un voltmeétre ou d'un

oscilloscope, calibre mal adapté
o g; aléatoire : frottement de pieces mobiles dans I'appareil, bruit introduit par I'électronique de I'appareil de

mesure

Erreur personnelle, liée a 'expérimentateur ¢,

Erreur de déclenchement du chronometre ou une erreur de parallaxe résultant d'un positionnement toujours iden-
tique, mais incorrect de 'opérateur lors de lalecture d'un index. Uerreur peut étre systématique (erreur de lecture)
ou quasi aléatoire (positionnement différent a chaque mesure).



2 Lestimation des incertitudes expérimentales

Les erreurs systématiques se distinguent par deux caractéristiques essentielles :

o l'erreur commise l'est toujours dans le méme sens. C'est bien le cas de I'erreur de parallaxe tant que 'opé-
rateur conserve sa position d’observation. Si, au contraire, 'observateur change de position d’observation,
I'erreur de parallaxe peut varier et devient une erreur aléatoire.

e Perreur commise peut étre corrigée (dés lors qu’elle est détectée). On peut ainsi rectifier une position d’ob-
servation, le réglage du zéro d'un appareil de mesure, ou tenir compte de la résistance interne d’'un ampére-
metre lors de la mesure d’une résistance.

L'estimation de U'erreur systématique est appelée biais de mesure ou erreur de justesse.

2.1 Notion d’incertitude de mesure
Onnote :

e xla mesure de la grandeur X;
e 0x (ou u(x)) 'incertitude - type affectant x.

Lincertitude-type de mesure § x est un parametre, associé au résultat d'un mesurage qui caractérise la dispersion
des valeurs qui pourraient étre raisonnablement attribuées a la grandeur mesurée.

I Lincertitude qualifie les écarts dus aux erreurs aléatoires.

/$\Important :
Aussi, le résultat d’une mesure n’est jamais une valeur : il doit &tre donné sous la forme d’'un intervalle des
valeurs probables de la grandeur mesurée X = x £ § x associé a un niveau de confiance : la valeur x,,,; se
trouve dans 'intervalle défini avec une probabilité de t % (par exemple 68 % pour I'incertitude-type).

Concretement, pour déterminer expérimentalement la valeur d’'une résistance R, on peut utiliser différentes mé-
thodes (directe, mesure de U/I, ...) et différents appareils. La pratique expérimentale consiste donc a utiliser au
mieux les connaissances que 1'on a du matériel pour :

e mesurer R
e estimer l'incertitude - type 6 R

2.2 Estimation de l'incertitude - type sur une mesure directe

Ici, 'appareil de mesure fournit la valeur x. Par exemple, la mesure d'une longueur a'aide d'une régle graduée.

Pour évaluer 'incertitude - type, il y a deux méthodes complémentaires :

1. I'estimation de I'incertitude - type a partir d’'une série de mesures, par une analyse statistique de 'échan-
tillon. Il s’agit d'une évaluation de type A.

2. tous les autres cas d’'évaluations d’incertitudes sont de type B. Les sources d’incertitudes prises en compte
dépendent du principe de la mesure. Le plus souvent, on retrouve l'incertitude de lecture 6y ; il peut y avoir
une incertitude liée a 'appréciation de I'expérimentateur lors de la mise en ceuvre du montage conduisant a
la mesure &, : par exemple, en optique pour mesurer la position de I'image, il faut au préalable ajuster la
position de I'écran. Or il existe toute une plage ol1 'expérimentateur peut considérer que I'image sur I'écran
est nette : cette plage est appelée plage de netteté. Lincertitude - type est évaluée & partir de la demie plage

5 = A

mes /3

Lorsqu’on utilise un instrument, il y a une incertitude liée a sa construction non parfaite §y,g.

de netteté (A) :

Une analyse fine des causes d’erreur portant sur une mesure peut faire apparaitre diverses sources; dans ce cas, il
faut estimer I'incertitude - type liée a chacune des sources d’erreurs.



Ceci conduit 2 un bilan d’incertitudes détaillant pour chaque cause les informations utilisées pour estimer I'incer-
titude - type. Le bilan global conduit a l'incertitude - type composée, qui peut mélanger des évaluations de type A

etde type B.
Incertitude-type composée :

Dans le cas de causes d’erreurs indépendantes, on estime I'incertitude - type composée par :

5c0mposée = ‘/(?lect(x))z + (Emes(x))z + (5inst(x))2

Fvaluation de type A

1l s’agit de répéter un grand nombre de fois la méme mesure dans des conditions identiques. On obtient un échan-
tillon (x, ..., Xx) de- N mesures.

N

1 -

La mesure est fournie par la moyenne del’échantillon :| x = flexp = N E x;(=%)
i=1

Lincertitude - type est estimée par:

1 1 )
ox= ﬁéexp = ‘/—N—a N_1 AVeC O N1 = (=s,): écart-type expérimental
1
La dépendance en Wii de l'incertitude - type § x montre qu'il faut beaucoup de mesures pour améliorer la mesure

d’une grandeur.

Fvaluation de type B

On effectue une mesure unique et on essaie d’évaluer I'incertitude - type grace a la connaissance que I'on a du
protocole de mesure, du matériel, ... On est souvent amené, par manque d'information, a faire des hypotheses sur

la nature des incertitudes évaluées.
Dans les salles de TP, nombres de mesures se font directement a I'aide d’appareils de mesure standard et l'on ap-
plique les reégles suivantes :

o Appareil de mesure analogique (appareil & cadran, lecture d’un réglet, d’'une monture graduée, ...) : I'incerti-

1/2 graduation
tude de lecture est estimée a partir de la valeur d'une graduation : | §ie.(x)= —/g—‘/g——

e Appareil de mesure numérique : si le constructeur fournit Pincertitude - type, on l'utilise directement. On
trouve souvent une indication sur la précision de I'appareil sous la forme :

précision : + (x % lecture +n UL) o1 UL est I'unité de lecture ( digit)

X . . L précision
Sans autre renseignement, I'incertitude - type est estimee par : ox= T

Remarque : Dans ces formules, on a supposé que la loi de probabilité était uniforme et que I’hypothése du niveau
de confiance est fixé a 68 %.

Différentes lois de probabilité : Incertitude élargie associée a un taux de confiance de 95 % : cf. page suivante

2.3 Propagation des incertitudes. Cas des grandeurs dérivées

Dans le cas d’'une mesure indirecte, la grandeur Y est calculée a partir de mesures d'autres grandeurs X; :

Y = f(Xy,..., X,) o1 f est une fonction connue (généralement non linéaire)



Probabilité de présence de la Forme de la loi Incertitude élargie (k = 2)
valeur mesurée sur ’intervalle de probabilité

Loi de probabiis

Am — Largeur de Vintervalle
Probabilité uniforme sur l'intervalle B R fam = /3

Lot da probabiitd

Largeur de lintervalle de confiance

Probabilité plus grande au milieu . 4 W\ - Am = =

(loi normale) e s
de confizwe

A Loi do probabilité

argore do Vintarvalls de oonfis )
Probabilité plus grande sur les bords I‘ _ ‘J Am — Largeur de Vintervalle de confiance

(loi en U) I V2

FIGURE 1 - Différentes lois de probabilité

/8\ Méthode numérique - Méthode de Monte-Carlo
| La valeur moyenne Y et I'incertitude-type § Y seront estimées par simulation numérique a I'aide de la mé-
thode de Monte-Carlo.

Approche Monte-Carlo :

Cette approche ne cherche pas & connaitre la loi de distribution suivie par la (les) variable(s) aléatoire(s) contraire-
ment & une approche classique qui se base sur deslois de distribution (uniforme, normale...) nécessitant la connais-

sance de descripteurs (moyenne y, écart-type o).

Lapproche Monte-Carlo est une approche par force brute.
e on se base uniquement sur un échantillon contenant suffisamment de mesures (simulées numériquement)

pour en extraire des grandeurs statistiques (moyenne, écart-type, quantiles, ...) avec une précision souhaitée.
On obtient donc des informations sur la loi de distribution suivie par la variable aléatoire d’intérét.
e permet de traiter toutes les fonctions f tant qu’elles sont calculables.

N valeurs x; La déformation de la distribution Nvaleursy,
- dépend des propriétés de la 5
X s y s
x fonction f (linéaire, non-linéaire...) Y

p
/8\ Des formules 2 savoir utiliser - Cas simples

A partir des incertitudes - types & x; estimées sur chacune des grandeurs X;, et dans le cas de mesures indé-
pendantes, on estime 'incertitude - type sur la grandeur dérivée Y par :

e Dans le cas d’'une somme :

¢ Dans le cas d’'un produit ou d'un quotient :
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A retenir...

On retiendra en particulier que :
o Siy=a+b—calorsdy=+/(5a)2+(@bR+(c)

. 2 2 2
° Siy=a—clzalor56y=y- (%) +(ibl—)) +(%C—)

2.4 Z-score ou écart normalisé - Présentation des résultats

1l s’agit de la dernigre étape conduisant a la présentation du résultat du mesurage.

On considére le résultat de deux mesurages de la méme grandeur physique (x; et x, dont les écarts-types expéri-
mentaux respectifs sont s; et s,), le z-score ou écart normalisé est défini par

|21 — X, |

V(&f*(&f

Dans le cas de la comparaison avec une valeur de référence v, I'écart-type expérimental est négligeable devant s,
|x1 . Vref'
5 [

EN=

et’écart normalisé est défini par

Aretenir...
Les deux mesures seront considérées comme compatibles si I'écart normalisé vérifie

2.5 Présentation d'un résultat d’'un mesurage

Résultat d’'un mesurage

Le résultat d’'un mesurage doit contenir :
e la valeur x et I'incertitude-type associée & x (ou u(x)) oul'écart-type expérimental s, ;
e l'écart normalisé Ey et la conclusion.

Si Ey <2 :la mesure effectuée est compatible avec la valeur de référence avec un taux de confiance de 95%.

Sinon, il faut rechercher une ou des causes possibles a I'incompatibilité du résultat du mesurage x et la valeur de
référence Vier.

2.6 Canevas Python

On utilisera la bibliothéque numpy notamment.

Valeur moyenne et écart-type d’'un échantillon de 7 mesures réalisées ex érimentalement:
y [ p

import numpy as np

#transformation liste valeurs en tableau array

echantillon = np.array(liste_valeurs)

xbar = np.mean(echantillon) #valeur moyenne de 1'é&chantillon
s_x = np.std(echantillon, ddof = 1) #écart-type expérimental s_x
print ('x_bar =', xbar)

print('s_x =', s_x)

Application de la méthode de Monte-Carlo: afin de déterminer une estimation de la valeur moyenne et de I'écart-
type de la loi de distribution suivie par une variable aléatoire calculée i partir d’autres variables aléatoires.
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e Génération d'une population de 40 000 échantillons tirés aléatoirement entre [Y— S, X+ sx] selon une loi
uniforme;
e Génération de la population image f(X) et estimation de la valeur moyenne et de I'écart-type.

def f(x):
return
#tirage aléatoire de N = 40000 points simulés
N = 40000
pop_simu = np.random.uniform(x_bar - s_x, x_bar + s_x, N)
pop_image = f(pop_simu)
fxbar = np.mean(pop_image)
fs_x = np.std(pop_image, ddof = 1)

print ('fx_bar =', fxbar) #valeur moyenne de la population image
print('fs_x =', fs_x) #valeur de 1'écart-type de la population image

Tracé des histogrammes :

import matplotlib.pyplot as plt
x = np.linspace (min(pop_image), max(pop_image), 100)
#loi normale centrée réduite pour comparaison

gauss = 1/(np.sqrt(2%np.pi*f_sx**2)) * np.exp((x - fxbar)**2/(2*f_sx**2))

plt.figure (1)

plt.hist(pop_image, bins = 'rice', label = u'Valeurs simulées')
plt.plot(x, gauss, 'k-', label = u'Gaussienne associée')
plt.title(u'Simulation de N mesures calculées')

plt.xlabel(u'x en ..."')

plt.legend ()

plt.show ()

3 Régression linéaire

L'objectif de ce paragraphe ne consiste pas en une étude rigoureuse de la méthode utilisée par les logiciels de statistique
permettant de modéliser unerelation Y = f(X) entre 2 grandeurs mesurées. On tentera simplement d'illustrer certaines
notions afin de pouvoir poser un regard critique sur les résultats affichés par ce type de logiciels a Uissue d’une telle
modélisation.

p
/3\Problématique:

Defagon plus générale, le probléme se pose en ces termes : on dispose d'un relevé de N valeurs expérimentales
(x;, y;) etleurs incertitudes-types 2 un taux de confiance de 68 % (6 x;, 6 ;) (les erreurs systématiques ne sont
pas traitées ici). On cherchera donc a faire deux choses :

1. valider un modele
Onveut répondre ala question suivante : dans quelle mesure les données expérimentales s’accordent
avec une loi affinedutype y =d-x+b?

2. trouver les deux estimateurs d et b de la « droite estimatrice » et leur incertitudes-types respectives 5 d
etdh.

p. A

La réponse a ces questions dépend bien stir de la dispersion des points expérimentaux autour de lafonction modéle,
mais aussi des valeurs des incertitudes de mesure : si on réalise une mesure trés précise, il sera plus difficile de
trouver une fonction modeéle représentant correctement les points expérimentaux, mais une fois la fonction trouvée,
I'incertitude sur ses parametres sera faible.



p
/8\ Ce quil faut comprendre :

Le plus souvent, on a tendance & négliger la premiére €tape, et penser que la loi théorique est forcément
vérifiée! On entend souvent en montage «on trace la droite». NON! On trace les points expérimentaux assortis
de leurs barres d’erreur, on confronte ces données expérimentales (valeurs expérimentales + incertitudes) a
un modele (linéaire par exemple) qu’on tente de valider, et alors seulement on en déduit un ceefficient (pente
de la droite, ordonnée a I'origine) associé & une incertitude, qu’'on pourra éventuellement comparer a une
valeur attendue. )

N (Régression linéaire j

( Qualité de la régression J

‘mauvaise

bonne

3.1 Pertinence d’'un modele : coefficients de corrélation r et de détermination ré

Lorsqu’on posséde une série de mesures, il est possible de vérifier si les points de mesure s’accordent avec une loi
physique que 'on supposera linéaire.

Les logiciels tels que Excel®, LatisPro© permettent d’effectuer des régressions linéaires.

/A\Aretenir:
Pour juger de la pertinence d’'un modele, il faut examiner la valeur du coefficient de corrélation r ou de dé-
termination r2 fournie par le logiciel. Lorsque r? ~ 1, on considére que le modele est pertinent.

Yn

Y1

B Xy @ T
(a) Ajustement d’une droite (b) Ajustement défaillant et r2=0,92

FIGURE 2 - Différents ajustements

Ce premier critére est un indicateur du lien mathématique testé entre les grandeurs mesurées. Plus ce coefficient de
détermination est élevé, plus le lien entre les variables est fort! Mais ceci reste un premier critére qui ne suffit pas
alui seul de valider le modele!

3.2 Calculer les coefficients d’'une « droite des moindres carrés »

Principe



On définit la distance entre les points expérimen- .,
taux et la droite « estimatrice » par la « distance »

“ 432
S=Z(y,~—d-x,-—b)
i=1

12

10

«Passer au mieux» signifie minimiser cette distance enré-

solvant le systéme : 8

6
%:—zgm-(}’z—a xl—b)=0 : —
0 1 2 3 4 5

Les parameétres de la droite optimale sont

(A )]
D]

¢ X estla moyenne de I"échantillon des valeurs de x;
¢ ¥ estla moyenne de I'échantillon des valeurs de y.

Attention : quels que soient les x; et les y;, on peut toujours calculer I'équation d'une droite des moindres carrés,
mais cela ne veut pas dire qu’elle a un sens!

Résidus et incertitudes

Si le modele (linéaire) est correct, les points expérimentaux doivent se répartir autour de la droite selon une loi de
distribution aléatoire.

Conséquence : La moyenne des résidus devrait étre nulle et leur répartition aléatoire (indépendante de x).

14

Droite des
12 moindres
carrés
10 Valeur \
expérimentale \
8 g/ T ,
Yi TN of conséquence
> [ § /
6 - Résidu=y, -jf}‘ ] L
4 Valeur -
estimée
2 o
0
0 1 2% 4 5 6

3
X

3.3 Détermination de I'équation de la droite modele
On utilise la fonction polyfit de numpy.

Documentation :
e np.polyfit(x, y, 1) retourne une liste des coefficients 4 et b de la droite optimale § =d-x+ b;
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e Pour évaluerle coefficient de détermination 72, onimportela méthode r2_score delabibliothéque sklearn.metrics

que I'on utilise selon :

import numpy as np
from sklearn.metrics impoert r2_score

#coefficients de la droite modéle : P[0] donne a et P[1] donne b

P = np.polyfit(x, y, 1)

modele = np.polyld(P) #crée la fonction a.x + b

print (r2_score(y, modele(x))) #affichage du coeff. de détermination

Les incertitudes sur les coefficients & et b pourront étre estimées en utilisant la méthode de Monte-Carlo.

On pourra par exemple générer 10 000 valeurs de 4 et b puis calculer la valeur moyenne ainsi que 1'€cart-type de
chacun de ces échantillons pour conclure.

Un exemple de programme python 4 adapter a chaque situation expérimentale :
# -*- coding : utf -8 -*-

# Bibliothéques

import numpy as np

import random as rd

import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn.metrics impexrt r2_score

# fonction régression linéaire et sa documentation
def f(x, y, ux, uy, N):

a, b = np.polyfit(x, y, 1)

asim, bsim = np.zeros(N), np.zeros(N)

for i in range(N):

xsim = x + rd.normal (0, ux)
ysim = y + rd.normal(0, uy)
asim[i], bsim[i] = np.polyfit(xsim, ysim, 1)

ua = np.std(asim, ddof = 1)
ub = np.std(bsim, ddof 1)
return a, b, ua, ub

mnon

x et y sont les tableaux numpy déntrée

ux et uy sont les incertitudes-types associées

a et b sont les résultats de la régression linéaire

a est le coefficient directeur et b 1l'ordonnée a l'origine

ua et ub sont les incertitudes-types sur a et b

rd.normal (0, 1) : nombre aléatoire tiré selon une loi gaussienne centrée sur 0 \
et d'écart-type 1

np.std(tab, ddof = 1) : &cart-type des éléments du tableau numpy tab

mun

#Constantes é&ventuelles

#Données issues des valeurs expérimentales
x = np.array([....1) #3a compléter
y = np.array([....]) #a compléter

#Incertitudes expérimentales sur x et y
ux_exp =
uy_exp =

#Calcul du coefficient directeur, de 1l'ordonnée & 1'origine et des incertitudes)

-types associées
a, b, ua, ub = £f(x, y, ux_exp, uy_exp)

#Tracé de y en fonction de x et de la régression linéaire

plt.figure (1)
plt.errorbar(x, y, xerr = ux_exp, yerr = uy_exp, capsize = 3, ecolor = 'black',

elinewidth = 1, capthick = 1, fmt = 'none', label = 'Données ', \



49
50
51
52
53

zorder = 3)
plt.xlabel(xr'x....")
plt.ylabel(r'y....")
plt.title(r'Régression linéaire')
plt.plot(x, a * x + b, linestyle = 'dotted')
plt.show()

4 Travaux pratiques d’électronique

Les ordres de grandeur utiles

Les composants :
Résistances en électronique .............cooiiiiiiiiiiiiiiiieee. 0,1kQalMQ
Capacités en électronique ............ccoiiiiiiiiiiiiiiiieinene., 1nFa100 uF
Le matériel de TP :
P ) dv -1
Temps de montée d'un signal créneaud’'un GBF ................... a ~50V. (,us)
Résistance desortied'un GBF ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiii 500
Fréquence maximum d'unGBF ... 10 MHz
Bande passante d'un oscilloscope ............cooiiiiiiiiiii 60 MHz
Impédance d’entrée d'un oscilloscope ...............ccooiiiiii R,=1MQ//C, =10pF

4.1 TP1- Analysed’un filtre de nature inconnue

. Ob]ectlfs dela manlpulatlon :
II's aglt = : ,
o de détermmer les caracterlsthues d’un ﬁltre inconnu. Celles-ci seront établies avec le maximum de
prec1smn 4 partir de la réponse harmomque
o de mettre en évidence I'action d’un filtre llnealre sur un 51gnal périodique dans les domaines fréquen-

t1el et temporel
v
+15V Le filtre étudié se présente sous la forme d'un quadripéle, une des
| bornes d’entrée et une des bornes de sortie étant reliées 4 la masse M.
E S . o e U
L — Attention : Comme il s’agit d'un filtre actif, il importe, avant toute
) . opération, d’alimenter le circuit : alimentation continue (+15 V,
u, Filtre analogique U —15 V), sans oublier de relier la référence des potentiels (0 V) a la
masse du montage!
i | M Les filtres actifs recoivent de I'énergie d'une alimentation externe. Ils
[ sont le plus souvent utilisés pour les raisons suivantes :
-5V

e ils ne nécessitent pas I'emploi de bobines;

e possibilité d’introduire un gain;

o relative facilitée de réglage.
En revanche les inconvénients majeurs sont le risque d’instabilité, une dynamique limitée et une utilisation réservée
aux basses fréquences.

4.1.1 Réponse harmonique

Lamplitude de la tension d’entrée sera prise égale & 2,0 V car le filtre doit rester linéaire dans tout le domaine de
fréquence étudié

Réaliser - (Manip.1) :

e Mettre en cevre un protocole expérimental permettant de caractériser rapidement la nature du filtre et
de mesurer sa fréquence centrale f;.

e Déterminer et metire en ceuvre un protocole expérimental permettant de réaliser le diagramme de
Bode (courbe de gain uniquement) du filtre & structure de Rauch ainsi élaboré.
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Valider :
1. Quelle est la nature du filtre?
2. Déterminer les fréquences de coupure A—3 dB f, ainsi que le facteur de qualité Q.

3. Estimer les incertitudes-types associées. On pourra utiliser la méthode de Monte-Carlo dans les cas o1
les formules de propagation des incertitudes sont délicates a obtenir.

J

4.1.2 Analyse spectrale

On souhaite récupérer en sortie du filtre la composante harmonique de rang 3 d’un signal créneau symétrique, de
valeur moyenne nulle, de fréquence f, de valeur maximale Epay=5,0 Vet de valeur minimale E;, =—5,0V

Réaliser - (Manip.2)
 Déterminer et mettre en ceuvre un protocole expérimental permettant de visualiser le spectre du signal
d’entrée de fréquence adaptée. Le spectre sera visualisé & I'aide de Latis Pro.
e Obtenir le spectre du signal de sortie u,(¢).

éff Valider :
| 4. Interpréter les spectre obtenus. Lobjectif évoqué est-il atteint?

4.1.3 QuelQues documents

@ Document 1 : Tracé d’'un diagramme de Bode
Pour faire un diagramme de Bode a partir des mesures obtenues directement aloscilloscope, il faut préala-

blement :
o bien centrer les courbes (la position du zéro);
e se placer en mode DC.
Si lensemble des mesures se fait au-dela 100 Hz %, on peut alors se placer en mode AC, ce qui centre automa-

tiguement les courbes.

Caractérisation rapide :

Choisir une fréquence moyenne (typiquement 1 kHz) et une tension d’entrée moyenne (environ 1V).
Régler convenablement I'oscilloscope afin de visualiser les tensions d’entrée et de sortie.
Faire un balayage de fréquence sur plusieurs décades afin de::

e déterminer la nature du filtre en repérant les fréquences « qui passent» et celles « qui ne passent pas ».

e noter les zones de fréquences ot 'amplitude varie de fagon importante. C’est le cas par exemple pour
un filtre passe-bande ou coupe-bande au voisinage de la fréquence centrale.

o vérifier si le signal de sortie sature dans la région des fréquences ol le gain est maximal, ce qui est
fréquent dans un montage avec un ALi. Il faut alors diminuer I'amplitude d’entrée en utilisant éven-
tuellement la fonction atténuatrice —20 dB du GBE

o vérifier également si le signal d’entrée reste constant, s'il se déforme ou ¢'il diminue. Cela arrive lorsque
I'impédance d’entrée du filtre R, est du méme ordre que I'impédance de sortie du GBF R; (soit 50€2).
11 faut alors réaliser la mesure de Pamplitude du signal d’entrée et de sortie a chaque fois, ou bien
intercaler un montage suiveur entre le GBF et le filtre.

Caractérisation plus fine :

Dans le cas d’un filtre passe-bande ou coupe-bande, mesurer précisément la fréquence centrale f; en se pla-

cant en mode XY, ainsi que le gain Gyay.
A cette fréquence les tensions d’entrée et de sortie sont en phase (ou en opposition de phase) et on doit ob-
server en mode XY un segment de droite au lieu de 'habituelle ellipse.

Tracé du gain : Il faut effectuer des mesures afin d’obtenir des points régulierement répartis sur le graphe qui
est en échelle log. Le choix des gammes 1-2-5 et 8 c’est-a-dire 10-20-50 et 80 Hz puis 100-200-500 et 800 Hz et

ainsi de suite, répond a cet objectif.

Rajouter ensuite des points 12 oi la courbe varie rapidement. Enfin ne pas oublier de faire quelques mesures
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pour des valeurs « extrémes » de la fréquence afin de pouvoir déterminer avec précision les pentes des asymp-
totes pour f — 0 et f — +o00o (> 100 kHz).

Tracé de la phase : Les remarques sont les mémes que dans le paragraphe précédent.
Exploitation:

Du diagramme de Bode on peut alors en déduire :

e les pentes des asymptotes évaluées en dB/décade. Faire attention lorsqu'un énoncé demande d’éva-
luer la pente de ne pas donner comme résultat une valeur arrondie (+20 dB/dec par exemple), mais
plutét la valeur réelle mesurée (+19,1 dB/dec). Sinon cela donne la mauvaise impression de ne pas
avoir réellement effectué la mesure.

G
¢ labande passante. Repérer les fréquences de coupure définies par G(f;) = %
On peut alors en déduire le facteur de qualité Q par: Q = j— ce qui permet d’avoir une idée quant a

A
la sélectivité du filtre selon la valeur de Q obtenue. /
o le facteur de qualité Q (par une autre méthode). Les coordonnées du point d'intersection des asymp-
totes pour un filtre passe-bande ou coupe-bande permet de déterminer Q puisque la distance (algé-
brique) séparant le gain maximum de ce point d'intersection vaut £20 logQ :

Gy Gun
A o(éch. log) A w(éch. Iog)
g Gdi!,max uuuuuuuu - e g

-20logQ

71420 2013

o<1 0>1

a. En mode AC, I'entrée de l'oscilloscope est équivalente & une association série (R C)réalisant un filtre passe-haut dont la fréquence
de coupure est de I'ordre de 10 Hz.

Document 2 : Réglage des parameétres de la numérisation
Expérimentalement, on pourra régler trois parametres :

¢ le nombre de points (échantillons) N;

e la période d’échantillonnage T, ;

e la durée de l'acquisition T;y;.

T;
On utilisera donc la relation :| T, = %

Dans le panneau a gauche de I'écran : Acquisition — Temporelle — Choix du nombre de points, de la période
d’échantillonnage et de la durée d’acquisition

Parameétres a choisir pour réaliser les spectres : dans I'onglet Traitements, choisir Calculs spécifiques puis
Analyse de Fourier.

F,
Dans les réglages avancés, choisir Manuelle pour la sélection de périodes, faire afficher le résultat sur [0; 7"]

et décocher toutes les options proposées.

On prendra soin d’avoir : | T, < T | inférieur au facteur 2 théorique minimum (critére de Shannon), expéri-

mentalement souvent d’un facteur 20.

Le choix de la durée d’acquisition se fait souvent avec le nombre n de périodes que I'on souhaite voir al’écran:
-

Une fois la période d’échantillonnage 7, choisie, il faut choisir le nombre de points N oula durée d’acquisition
Tior-

Résolution spectrale : Ces deux paramétres vont jouer sur la résolution spectrale 4 f, c’est-a-direl’écart entre
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_ 1 1
Tot N-T,
La résolution spectrale sera d’autant meilleure que T, et N sont grands.

deux points sur le spectre. On peut montrer que : | &

4.2 TP2- Réponseindicielle d'un circuit (R, C)

Objectifs de la manipulation :
Il s'agit:

o d’étudierla réponse indicielle d'un filtre passe-f)as (R, C)série 2 'aide d’'un microcontroleur;
e de déterminer la fréquence de coupure du filtre (R, C).

4.2.1 Présentationde la carte Arduino Uno

) Port USB
Alimentation Régulateur
Extérieure 9V, 5V
+ au centre \

Bouton reset
/

Sortie alimentation
3.3V, 50 mA max

Sortie 5V

Masse Entrées/sorties
logiques

Entrées

analogiques Sortie série

T~ Entrée série

Document 1 : Signal analogique d’entrée

de Pintervalle [0, 1024]].

16 MHz, ce qui est trés rapide a1'échelle de f.

Document 2 : Signal de sortie

Cette carte posséde des entrées analogiques qui permettent la conversion analogique-numérique : le si-
gnal d’entrée est échantillonné a une fréquence f. qui peut aller jusqu’a 100 kHz, avec un convertisseur
numérique-analogique 10 bits, soit 2'° = 1024 valeurs possibles : la plage [0, 5V] est convertie en un entier

Grace 2 un logiciel fourni sous licence libre installé sur un ordinateur, on peut écrire des programmes qui
traitent ces données a I'envie et les téléverser sur la carte pour les exécuter sur un processeur cadencé a

La carte posséde également des sorties qui permettent la conversion numérique-analogique, mais sous une
forme un peu particuliere. Le signal de sortie se présente sous la forme d'un signal créneau, dont la Jargeur
de chaque créneau est modulée par le signal. Ainsi, un signal sinusoidal sera par exemple représenté par le

signal ci-dessous.
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On parle de Modulation de Largeur d'Impulsion, notée MLI en frangais ou PWM en anglais (Pulse Width
Modulation). On peut montrer que le spectre de ce signal comporte une composante basse fréquence cor-
respondant au signal & transmettre (voir ci-dessus). Il convient alors simplement d’ajouter un filtre passe-bas
en sortie de la carte, de fréquence de coupure supérieure a la fréquence du signal et trés inférieure a celle du
signal créneau de la PWM :

f; < f c < fi’WM
Un simple circuit (R, C) fera I'affaire.

Au final, un entier N tel que 0 < N < 256 sera converti en une tension u,(z) telle que :

s(t)= N x5V
T 256

4.2.2 Mesure dela fréquence de coupure du filtre passe-bas placé en sortie
Alimenter la carte micro-contréleur et la relier a I'ordinateur.

Ouvrir le logiciel IDE permettant de « dialoguer» avec la carte et ouvrir le programme charge_capa. Le langage de
programmation est le langage Arduino.

On gardera a I'esprit :
e //indique un commentaire dans le programme;
¢ ; indique une fin d’instruction.

Document 4 : Quelques données

e const: on définit une variable qui est en fait une constante;
e int : correspond 2 une variable de type entier dont la valeur est comprise entre -2 147 483 648 et
+2 147 483 647;
e float: correspond a une variable de type flottant;
e pinMode (X, Y):permet de configurer une entrée/sortie (I/O) en sortie ou en entrée :
* X correspond au numéro de'l/O (2, 3,4, ...);
* Y correspond aux modes INPUT ou OUTPUT;
e delay(X) : permet d’arréter le programme pendant X millisecondes;
e analogRead (X) : lit la tension sur 'entrée X (X allant de 0 & 5) et la convertit en un nombre compris
entre 0 et 1023;
e analogWrite(X, Y) :c'estlafonction dédiée au PWM de I'arduino. Il faut spécifier I'l/O X ainsi que
la valeur du rapport cyclique Y. Y doit avoir une valeur comprise entre 0 et 255.
e digitalWrite(X, LOW / HIGH) :impose un niveau logique bas ou haut sur la sortie numérique X
sélectionnée.
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* Y =0:lasortie est toujours a 0.
* Y =255 :1a sortie est toujours a5 V.
e micros() retourne le nombre de microsecondes depuis le démarrage du programme par la carte Ar-
duino. '
e Serial.begin(X) permet de définir le débit de communication a X bauds.
e Serial.print(Donnée, Format) Cettefonction permet d’émetire une ou plusieurs données surla
liaison série en précisant le codage utilisé.
Si la variable Format n'est pas précisée, une donnée numérique sera considérée comme de type flot-
tant, une chaine de caractéres sera transmise tel quelle et un flottant sera transmis uniquement avec

deux décimales.

Document 5 : Structure d’'un programme en langage Arduino

// Nom du programme et description de ce qu’il fait

- // Déclaration des constantes et variables

s
s e e e e e e e e e e W e

" void setup(){  //début du programme

} // fin de définition du début de programme avec les variables

B v e e N MR R R W e R R R

™ void loop() { // écriture de ce que fait le programme

} // indique la fin du programme qui recommencera au debut

N.B : Des logiciels permettent de convertir le langage Python en langage Arduino.
Compilation du programme et envoi a Varduino:

Compilation

F/LED qui clignoze
nat int led touge=2: Fion 42
| void setup(){ //d8bus du prouranss

pinfiode (led_souge, 0UTPUTI: 7/ 11170 2 est uriliges cORES WNE FDILLIE
|3 77 tinm de dBfinivion du d8but de prograses avec les varishizs

Compilation
+ envol a Parduino

i£ une constante de type entier :

1 % % i‘éuab haut

delazf{l000); /7 ¥z xien Zsirs pendant 1000
digitallizice (led_rouge, HIGH): //wstire l& zouvtie 2 3 itérar baz
delay(1080) @ favcendne & nouwzay

y /7 ingimae 1a fin du programye gul recosmencira 4 debut

Rapport de fin de
compilation et
d’envoi a 'arduino

e Ung an £

Le microcontréleur est utilisé dans ce contexte pour :
o alimenter le filtre (R, C) série (broche numérique Entrées/Sorties logiques 2);
On prendra R =10k et C = 10uF.
Ce filtre (R, C) sera alimenté par un échelon de tension d’amplitude 5,0 V généré par le microcontrdleur.
o Le condensateur du filtre sera initialement court-circuité par un fil électrique;
e releverla tension aux bornes du condensateur C (entrée analogique AO) aprés avoir supprimé le court-circuit.
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Réa]iser - (Manip.1) :

e Déterminer et mettre en cevre un protocole expérimental permettant d’obtenir la réponse indicielle du
filtre (R, C).

e Téléverser le programme charge_capa dans la carte Arduino. Lorsque le message «Fin de charge du

condensateur s’affiche », décocher le défilement automatique et copier les valeurs de la tension U, et
du temps ¢ dans le tableur LatisPro.

@f Valider:

1. A l'aide d’une modélisation adaptée, déterminer la fréquence de coupure f, =
étudié.

=% C du filtre(R, C)

4.3 TP3- Deuxoscillateurs électroniques

4.3.1 Oscillateur quasi-sinusoidal 2 pont de Wien

Objectifs de la manipulati
' Ré Zhser un oscillateur qua
- par une analyse spectrale

mus 1dal t m tre en évidence la dlStO ion har onlque des 51gnaux"

Le montage étudié est représenté ci-contre.

Lentrée du pont de Wien est reliée 2 la sortie de 'ALi non inverseur
et sa sortie est reliée 4 la borne non inverseuse + de I’ALi. Le pont de
Wien réinjecte donc une partie du signal de sortie de 'ALi 4 'entrée
de I'ALi, réalisant ainsi une boucle de rétroaction.

Le dispositif est formé par I'association d'un montage amplificateur
non inverseur et d'un pont de Wien.

gﬁf Analyser :
| 1. Reproduire le schéma en identifiant le bloc amplificateur et le bloc filtre.

Il 'y a aucune alimentation (hormis les alimentations +15 V de 'ALi). AL est supposé idéal.

R
Des oscillations peuvent apparaitre; elles sont fonction de la valeurde| A=1+ 2.

1

57 Analyser :
| 2. Montrer que si A = 3, le circuit constitue théoriquement un oscillateur sinusoidal de fréquence fy =
1
2 RC’

Réaliser - Oscillateur a pont de Wien (Manip.1)

e Onpourraprendre| R =1,0kQ2, C =0,10uF et R; =1,0kQ2 | .Larésistance R, est une résistance variable.

On observera les deux tensions v+ et u; sur l'oscilloscope.

e Vérifier que le systéme n’oscille pas tant que le gain de 'ALi est inférieur a 3 (commencer par consé-
quent avec une valeur de R, petite), qu'il oscille dés que ce gain atteint la valeur 3, et se sature d’autant
plus fortement que le gain est supérieur a 3.

e Enregistrer a I'oscilloscope la phase de naissance des oscillations. L'oscilloscope sera utilisé en mode
Single.
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gr Valider :
3. Pour quelle valeur de R, obtient-on des oscillations ? Comparer avec la condition d'accrochage prévue.
Déterminer la fréquence de ces oscillations ainsi que Uincertitude associée & un taux de confiance de 95 %.
Comparer avec f,. Choisir d'autres valeurs pour R et C et mesurer la fréquence des oscillations.

Réaliser - Analyse spectrale (Manip.2)

e Observer le spectre des deux signaux v+ et u, a'aide de LatisPro et faire des commentaires pertinents
sur les spectres observés.
* Indiquer surles spectres les parametres d’acquisition (fréquence d’échantillonnage, calibre, fenétre de
pondération...) et justifier ces choix.
Remarques:
* on choisira obligatoirement le réglage manuel pour la réalisation du spectre FFT pour s’exercer.
= Attention: le calibre de la carte d’acquisition étant +10V, la tension ne doit pas excéder cette valeur
sinon il y a saturation du CAN. Prévoir alors les montages suiveur et pont diviseur de tension conte-
nant une boite AOIP a intercaler entre la sortie de l'oscillateur et la carte d’acquisition afin d'éviter ce

probléeme.

ﬁﬁf Valider :

4. Observer puis expliquer que v* a une allure plus sinusoidale que u.
piquerq p

4.3.2 Un oscillateur a relaxation

Objectifs de la manipulation:
* Visualisation & I'oscilloscope du cycle d’hystéréris d’un montage comparateur a hystérésis non inver-
e Réaliser un oscillateur de relaxation.

Un montage a ALi possible est le suivant (avec R, = R = 1,0k, R, = 10,0k2, C = 100nF) :

— I
R, [
" D]l —
Y 3 D
+
ur Ue
e
gf Analyser :
| 5. Faire apparaitre sur le schéma du montage les deux blocs « classiques » formant ce multivibrateur.

Lobservation de u¢ montre des signaux rectangulaires, celle de u; conduit a des signaux triangulaires de méme

période. La période T de ces signaux est donnée par T =4 -R—IR -C.
2

gﬁf Analyser :

| 6. Retrouver théoriquement la période des oscillations électriques dont ce montage est le siege.
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Réaliser - Visualisation du cycle d’hystérésis (Manip.3)

| o Cabler le montage comparateur & hystérésis non inverseur et visualiser a I'oscilloscope le cycle d’hys-
térésis.
(7 h
f Valider :
. . + Rl
7. Mesurer les seuils de basculement haut et bas et comparer a leurs valeurs respectives Uy = ™ Viar €1
2
__ R
Ur =—7 Vsat-
2
L 8. Justifier lappellation comparateur & hystérésis non inverseur.
./

Réa]iser - Oscillateur a relaxation (Manip.4)

e Cabler le montage oscillateur a relaxation complet.
o Vérifier que le signal en sortie du comparateur est un signal créneau symétrique et que celui en sortie
du montage intégrateur pur inverseur est un signal triangulaire.

gﬁ Valider :
| 9. Mesurer la période des oscillations et la comparer a la valeur théorique.

5 Travaux pratiques - Propagation libre et propagation guidée

5.1 TP4- Ondes électrocinétiques dans un céble coaxial

Objectifs de la manipulation: .
e Déterminerlavaleur dela célérité des ondes électrocinétiques se propageant lelong d'une cable coaxial
et la permittivité relative de méme cable; ’ EEa =
e Déterminer I'impédance caractéristique du céble;
« Déterminer si le cable coaxial utilisé est dispersif ounon. - - -

S

Cette manipulation s’intéresse & la propagation des ondes électrocinétiques dans un céble coaxial. La structure d'un
tel cable est représentée sur la photo de la figure 1. On peut distinguer :

L'ame du céable (D) : généralement en cuivre;

La gaine ou blindage (B) : souvent en métal tressé (Cuivre ou Aluminium);

Lisolant (C) : il sépare la gaine et 'ame;

La gaine extérieure (A) , en plastique.

FIGURE 3 - Anatomie d’un cible coaxial

D’un point de vue électrique, le systéme est bien représenté par un ensemble de deux conducteurs cylindriques
coaxiaux. 'dme a un rayon a, la gaine un rayon b et l'isolant (di€lectrique) qui les sépare a une permittivité relative
¢,. Dans ces conditions, on montre que la capacité et I'inductance linéiques du céble sont respectivement :
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_ 2mey- &, _ Mo b
C,= (b) et Lu—zﬂln(a)
In| —
a
Laxe du céble est I'axe (O.x). Une portion de longueur dx du cable est modélisée par le montage de la figure 2.

La permittivité relative d'un milieu diélectrique (isolant) est liée 4 I'indice de réfraction 7 dans ce milieu par la
relation £, = n?. On rappelle que &y - py- c2=1.

I(z,t) Ludz R,de Iz + dz,t)
0—»—-—*—%{?——0—3 5 2

V(z,t) Cudz Gudz | V(z +dz,t)

T+ dx

[ B

FIGURE 4 ~ Modélisation d'une tranche élémentaire de cable

(ﬁ( S’approprier :
1. Ecrire les deux équations de couplage liant V(x, t) et I(x, t).
2. En déduire I'équation de propagation vérifiée par V(x, t) et I(x, t) :
v _natv
dx2 2 gr2
3. Expliquer pourquoi la forme de I'équation de propagation dans le cas oit I'on considere le cable comme
idéal est la suivante :

ov
+(Lu-Gu+Ru~Cu)E+Ru-GuV

9*V  n*d%v
dx2  ¢2 dr2 J

S

On rappelle que la solutions générale de cette équation différentielle est de la forme :
X x
Vie, 0= (1= ) +g 1+ 2)
(x, )=flt==)+g )

qui correspond a la somme d’une onde progressive dans le sens x croissant et d’une onde progressive dans le sens
x décroissant.

On va chercher & mesurer cette vitesse en étudiant la propagation d’impulsions de tension dans le cable.

ﬁ{ S’approprier :
Le principe est de mesurer le temps de propagation d’impulsions le long d’une ligne de longueur L. Ces im-
pulsions, émises par le générateur, sont réfléchies a 'extrémité de la ligne (ce phénomene est étudié en détail

2
dans la deuxieéme partie du TP) et reviennent au générateur avec un retard A¢ = -

Réaliser - (Manip.1) :
* Observer & l'oscilloscope la tension de sortie du générateur d’impulsions. Régler le générateur pour
obtenir un signal créneau dissymétrique de fréquence f =100 kHz et de rapport cyclique a =1 %.
* Réaliser le montage représenté sur la figure 3 avec le cable coaxial de longueur L =100 m. En A, placer
un Té coaxial de fagon a observer la tension en ce point. Laisser pour le moment la sortie en B ouverte
(ie. Z; — +00). Observer le train d’'impulsions obtenu en A.
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Générateur

JLIL

FIGURE 5 - Propagation sur un céble

Aol

B‘J _Zi

L=100m

-
ﬁ{ Analyser et Valider :
4. Comment peut-on identifier les impulsions émises par le générateur et celles qui sont réfléchies ?

5. Mesurer At et évaluer l'incertitude de mesure associée a un taux de confiance de 95 %. En déduire les
valeurs de v et €,, avec leurs incertitudes assiociées.

6. Quel(s) phénomenes dissipatifs, non pris en compte dans le modeéle étudié ci- dessus, peuvent expliquer
que les impulsions réfléchies n'ont pas la méme amplitude que les impulsions émises?

7. Enadmettant que l'amplitude suit une loi exponentielle en exp(—a x), mesurer le coefficient d’absorption

L a (en m~) des ondes dans le cable. )

On considére une onde progressive harmonique (OPH) se propageant sur le cible :

Vix, )=y exp[] (wt— kx)] etI*(x, t)=1; exp[] (wt— kx)]

ﬁ' S’approprier :

8. Montrer qu'on a alors:

L
Vi=+Z, -I"etV =—Z,-I avec Z, = \| C—“ :impédance caractéristique du cable
u

On envoie une onde progressive harmonique depuis les x < L (onde incidente), qui se propage sur un céble se
terminant en x = L. Une onde réfléchie se superpose alors al’'onde incidente. Les tensions et intensités dans laligne
sont de la forme :

V(x,t)= Vo+exp[] (wt—k(x—L))]+ V;)'exp[] (wt+k(x—L])]

1 1
I(x, )= A V" exp|j (wt—k(x—L))]- Z—CVO exp[y (et + k(x—L1))
gf S’approprier :
9. Montrer que, lorsque le cable se termine en x = L sur une impédance Z,, le coefficient de réflexion en
A Zi—Z, . )
tension r, = — s'écrit r, = =———% Etudier les cas particuliers Z, =0, Z, > +00,Z, = Z,.
U, Z,+Z,

Réaliser et Valider - (Manip.2) :

e Continuer avec le montage de la manipulation 1, en connectant’extrémité B & une boite de résistances
variable.
Observer les impulsions dans le cas Z, = 0. Comparer avec le cas précédent Z, — +00.

o Déterminer la valeur de Z, qui permet de minimiser les impulsions réfléchies. Réaliser cette mesure avec
des courts fils de connexion et des longs fils de connexion. Comment expliquer cette différence?
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5.2 TP5- Oscillations forcées sur une corde de Melde

J)Objectifs de la manipulation: : .

e Mettre en évidence les modes propres de v1brat10n de la corde de Melde qu1 sont aussi les modes
propres d’une corde fixée & ses deux extrémités;

e Etudier un phénomeéne de résonance multlple

Vous disposez de :

¢ un vibreur de Melde et son générateur associé
e une corde de Melde et différentes masses marquées
e un meétre ruban et une balance de précision.

On consideére une corde tendue horizontalement.

L I Potence

Poulie

Vibreur

de Melde
Masse

marquée

Une extrémité de cette corde est attachée a un vibreur. Ce vibreur est mis en mouvement par un générateur délivrant
un signal sinusoidal de fréquence f réglable.
L'autre extrémité de la corde est tendue grace & une masse .

On note L la longueur utile de la corde entre le vibreur et la poulie, cette longueur est mise en mouvement par le
vibreur et constitue donc un milieu de propagation fermé pour des ondes mécaniques.

T

On note c la célérité des ondes dans ce milieu. On rappelle que| ¢ = E ol

e T estlatension dela corde;
e 1 estla masse linéique de la corde.

Le vibreur impose a I’extrémité gauche de la corde I'élongation
VteR, y(x=0,t)=a-cos(w-t)

Londe mécanique générée est une onde stationnaire d’expression

V(x,t)e[O,L]x]R, y(x, t)=———cos(w- t)- m(k -(L— x))

(k L)

Réaliser - (Manip.1) :
|
Dans cette manipulation la fréquence f du vibreur et ¢ sont fixés. Il faut utiliser le vibreur & une fréquence

fixe, par exemple f =50 Hz.
e Faire varier L pour obtenir différents modes propres;
o Pour chaque mode propre : mesurer la longueur L de la corde, le nombre n de fuseaux et en déduire

An-
{ﬁf Analyser et Valider :
1. Calculer la célérité c des ondes transversales grdce a la série de mesures obtenues et donner le résultat
avec une incertitude type A (Python,).
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Réaliser - (Manip.2) :

e Proposer et mettre en ceuvre un protocole basé sur l'examen d’ondes stationnaires permettant d'estimer
la masse linéique de la corde.
On réalisera obligatoirement une régression linéaire et on s'interrogera sur les parameétres a faire varier dans
cette étude! On donnera une estimation de l'incertitude de le masse linéique y associée 2 un taux de confiance
de 95 %.

gfr Valider :

| 2. Donner une estimation de la masse linéique de la corde et son incertitude-type.

6 Travaux pratiques - Mécanique

6.1 TP6- Chuted'une bille dans un fluide visqueux

Ob]ectlfs delamampul tios

| Proposer un protocole expé mién al de

Ondispose...:
e d'une caméra GoPro et du logiciel AMPCAP associé;
e d’un ordinateur équipé du logiciel LatisPro pour I'exploitation de la vidéo réalisée;
e d’une bille en acier (diametre d et masse m & mesurer) et une éprouvette remplie de glycérol;
e d'une balance de précision et d'un pied a coulisse.

Réaliser - (Manip.1) : Réalisation du film

o Réaliser un film de la chute de la bille d’acier dans la glycérine commerciale.
Masse volumique de la glycérine commerciale: g, = 1,27+0,02kg- Lt

On souhaite caractériser la force de frottement fluide exercée par la glycérine sur la bille. La mécanique des fluides
prévoit que ces frottements fluides peuvent étre modélisés par une force de la forme :

F =—6nn-Ruv(M/%)

ot1 1) est la viscosité dynamique de la glycérine a condition que I'écoulement se fasse a bas nombre de Reynolds;

c’est-a-dire que le nombre de Reynolds (sans dimension) vérifie :| 2, = M <1
On suppose la condition précédente remplie dans cette expérience.
— ~
ﬁ/ S’approprier:
1. Etablir Véquation différentielle vérifiée par v,, composante verticale de la vitesse de la bille (axe vertical
choisi descendant).
2. Donner Uexpression du temps caractéristique v du régime transitoire.
3. Donner l'expression de la vitesse limite v, atteinte.
L 4. Tracer Uallure de I'évolution temporelle de v, = f(t) attendue. J

Réaliser - (Manip.2) : Exploitation du film

Ouvrir le fichier Chute_bille.avi enregistré a 'aide du logiciel LatisPro.
Faire coincider I'origine du repére d’espace avec le centre de la bille.

Fixer un étalon de longueur.

Orienter I'axe des ordonnées vers le bas.

Réaliser le pointage du centre de la bille au cours du temps.

Construire les graphes z = f(t) et v, = f(t).
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@7 Analyser et Valider :
5. Déduire du graphe de v, = f(t) la vitesse limite v, ., atteinte. En déduire une valeur de la viscosité dyna-
miquen (exprimée en Poiseuille Pl ou Pa- s).
6. Cette valeur est-elle cohérente avec les valeurs tabulées que l'on peut trouver dans la littérature :

Viscosity of Aqueous Glycerine Solutions in mPa.s

Glycerine Temperature {°C)
percent
weight 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
om [ 1792 1.308 | 1.005 |0.8007 |0.6560 |0.5494 |0.4688 |0.4061 |0.3365 0.3165 [0.2838

10 2.44 1.74 1.31 1.03 | 0.826 | 0.680 | 0.575 | 0.500 — — e
20 3.44 241 1.76 1.35 107 | 0.879 | 0.731 | 0.635 — — —
30 514 | 349 250 1.87 146 1.16 | 0.956 | 0.816 | 0.690 — —
40 8§25 537 | 372 272 207 1.62 1.30 1.09 | 0918 | 0.763 | 0.668
50 146 9.01 6.00 4.21 3.10 2.37 1.86 1.53 1.25 1.05 | 0.910
60 299 174 10.8 7.19 5.08 3.76 2.85 2.29 1.84 1.52 1.28
65 457 253 15.2 9.85 6.80 4.89 3.66 291 2.28 1.86 1.35
67 555 299 177 113 173 5.50 409 3.23 250 | 203 1.68
70 76| 388 | 225 14.1 940 | 6.61 486 | 378 290 | 234 1.93
75 132 652 355 212 136 925 661 501 3.80 3.00 243
80 255 116 60.1 339 20.8 13.6 9.42 6.94 5.13 4.03 3.18
85 540 223 109 58 335 212 14.2 10.0 7.28 552 4.24
90 1310 498 219 109 60.0 355 225 15.5 110 793 6.00
91 1590 592 259 127 | 68.1 39.8 25.1 17.1 119 | 862 6.40
92 1950 729 310 147 | 783 448 | 280 19.0 131 | 946 6.82
93 2400 860 367 172 89 515 31.6 21.2 144 10.3 7.54
94 2930 | 1040 437 202 105 584 354 23.6 158 11.2 8.19
93 3690 | 1270 523 237 121 67.0 39.9 264 175 124 9.08
96 4600 | 1580 624 281 142 778 454 | 297 196 | 136 10.1
97 5770 | 1950 765 340 166 | 88. 519 | 336 | 219 151 10.9
98 7370 | 2460 939 409 196 104 59.8 38.5 248 17.0 122
99 9420 | 3090 | 1150 500 235 122 69.1 43.6 278 19.0 133

160 12070 | 3900 | 1410 612 284 142 81.3 50.6 319 21.3 1438

WViscosity of water taken from Properties of Ordinary Water-Substance. N.E. Dorsey, p. 184. New York (1940}

ﬁl Valider :
7. Estimer le temps 7, justifier Uallure de la courbe expérimentale v, = f(t).

8. Estimer l'ordre de grandeur du nombre de Reynolds pour cette expérience : la modélisation proposée est-
elle pertinente?

7 Travaux Pratiques - Optique

7.1 TP7- Goniomeétre aréseau

) Objectifs de la manipulation :
¢ Régler et mettre en ceuvre une lunette autocollimatrice et un collimateur;
e Mesurer une longueur d’'onde optique a I'aide d'un goniometre a réseau.

Le goniometre utilisé comporte :

e une plate-forme mobile, dont on peut régler '’horizontalité, et qui peut tourner autour de son axe vertical
(A); cette plate-forme peut étre bloquée par vis de serrage;

e un disque métallique gradué et deux verniers permettant la mesure des angles;

o une lunette autocollimatrice; elle peut tourner autour de I'axe vertical (A), ou étre bloquée par vis de serrage;
on peut en repérer la position angulaire grace aux verniers;
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¢ un collimateur solidaire du chéssis, muni d'une fente réglable en largeur, dont ’axe horizontal est fixé par
construction;
o un éventuel collimateur a oculaire micrométrique.

FIGURE 6 — Photographie du goniomeétre utilisé

Le réseau mis a disposition est un réseau de densité affichée| n = 600 traits-mm™ |,

Principe de fonctionnement

On souhaite étudier la déviation par un réseau d’un faisceau de lumiére parallzle.
¢ Le collimateur permet, a partir d'une source lumineuse & distance finie, de fabriquer un faisceau lumineux
paralléle. Ici, la source est une lampe a vapeur de mercure.
e La plate-forme : on y place le prisme qui est éclairé par le faisceau de lumiére paralléle obtenu grace au
collimateur. En faisant pivoter la plate-forme, on modifie I'angle d'incidence i du faisceau sur le prisme.
¢ La lunette : elle sert a déterminer la direction du faisceau émergent. Celui-ci étant paralléle, la lunette doit
étre réglée pour une visée a I'infini.

lunette collimateur

plate-forme

graduations I

1(4)
FIGURE 7 — Schéma du goniomeétre

Réglage de la lunette autocollimatrice

Ce réglage est da savoir faire et fait partie des compétences expérimentales exigibles aux concours!!
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@ position repliée
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semi-réfléchissante

FIGURE 8 — Lunette autocollimatrice

Réaliser - (Manip.1) : Réglage de la lunette autocollimatrice

Une lunette est constituée d'un objectif et d’'un oculaire.

Une lunette autocollimatrice posséde en plus un systéme d’éclairage pour le réticule, grace auquel on peut
régler la lunette & I'infini 4 I'aide uniquement d’un miroir plan (d’ol le terme d’autocollimation).

Réglage de Poculaire : avec la molette (1), on peut modifier la distance entre I'oculaire et le réticule.
Lobjectif est de voir net le réticule, sans avoir 4 accommoder. (Pour un ceil normal ou un ceil corrigé par des
lentilles de contact, le réticule est alors dans le plan focal objet de I'oculaire).

Faites ce réglage a l'aide de la source latérale de lumiere et de la lame semi-réfléchissante interne a la lunette en
position.

Réglage de I'objectif: avec la molette (2), on peut modifier la distance entre I'objectif et I’ensemble {réticule-
oculaire}. Ici, on veut régler le tirage de la lunette de fagon a viser un objeta I'infini : I'image d’un objetal'infini
doit se former sur le réticule. Pour cela, on procede par autocollimation :

Pour effectuer le réglage par autocollimation, il faut placer un miroir plan devant la lunette. Quand l'image du
réticule se forme dans le plan du réticule, la lunette est réglée pour une vision a 1 ‘infini.

Attention, le réglage est correct sile réticule et son image ne se déplacent pas 'un par rapport a I'autre quand
vous bougez la téte. Si c’est le cas, il faut recommencer.

I
éclairage Ientille de I'objectif
/-{_i foyer
lame en Yobjecti
) de Yobjectif \ séticuls R
foo o e e
S S
réticule R o | T ‘ﬁ

oculaire

—

image R’
du réticule R

O]

@)

| T Jame
|\ miroir plan semi-réliéchissante

FIGURE 9 — Principe du réglage par autocollimation

4 miroir plan

Réglage du collimateur

Un collimateur est un systéme optique permettant de fabriquer un objeta 'infini. Il est constitué d’un objet (ici une
fente) éclairé par une source lumineuse et d’une lentille. On regle la distance fente-lentille de maniére 4 former une

image a I'infini de la fente,
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Réaliser - (Mahip.Z) : Réglage du collimateur

e Dégager lafente du collimateur en faisant basculer le petit prisme de comparaison en dehors du champ
éclairé.

¢ La fente source doit étre ouverte d'un demi-millimetre environ, et éclairée par la lampe 2 vapeur de
mercure placée a quelques centimeétres de la fente.

e Viser I'image de cette fente a travers la lunette et régler le collimateur de fagon 2 la voir nette.

¢ Rendre cette image la plus fine possible et verticale en agissant sur la fente; elle doit alors coincider
avec le segment vertical du réticule de la lunette.

¢ Régler la perpendicularité de I'axe de la lunette avec I'axe vertical du goniomeétre au moyen de la vis de
basculement placée sous la lunette de facon a ce que I'image de la fente soit symétrique par rapport au
segment horizontal du réticule.

lunette réglée a I'infini

objet (fente, croix, mire) du collimateur

éclairage

FIGURE 10 - Réglage du collimateur

On appelle
e g:pasduréseau;

1
e n= 2 : densité de traits.

FIGURE 11 - Diffraction par le réseau

Sur le schéma précédent, on a représenté deux fentes consécutives diffractant la lumiére. Raisonner sur des fentes
consécutives suffit pour déterminer’angle d’obtention d'un maximum principal de lumiére que I'on appelle encore
un ordre. Cette affirmation est justifiée par le caractére périodique du réseau dont la période spatiale est a.

' N\
gf S’approprier :
1. Montrer que la différence de marche entre deux rayons consécutifs diffractés par le réseau est :

éd=a- (sin@ —sinH,-)

2. Montrer que les ordres correspondant aux maxima de lumiére sont obtenus dans les directions 8,, données
par la formule ci-dessous. On précisera les propriétés de p.

A
sin@, =sin0; + po= sing;+p-n-A
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FIGURE 12 — Déviation d’un faisceau incident par un réseau

On définit la déviation du faisceau diffracté par| D =0, —0;

f’ S’approprier:

3. Montrer qu'au minimum de déviation, pour A et p donnés :

cosf, =cosf;
4. Montrer que la solution 8, = 0; nest vérifiée que pour p =0.

5. Montrer que pour p # 0, le minimum de déviation correspond & une configuration symétrique : le réseau
est bissecteur de l'angle formé par le rayon incident et le rayon diffracté.

)

réseau

3
i 1
1
' D normale
' ﬂ%"
‘i . .833»

. 1 1

g POTT AR Mg e e o ey

R

FIGURE 13 - Rayons au minimum de déviation pour l'ordre p =1

¢Zf S’approprier:

6. Montrer alors qu'au minimum de déviation :

D, —2Arcsin(p.l)
" 2a

Repérage du minimum de déviation

On peut faire varier 'angle d’incidence 8; en faisant tourner la plateau qui porte le réseau et observer ainsi le dé-

placement de la raie visée a travers la lunette. Au minimum de déviation, la raie visée se rapproche au maximum de
la direction de I'ordre 0, qui correspond & la direction incidente, avant de rebrousser chemin. Cela permet de viser
avec précision la direction du minimum de déviation, puisque la raie semble alors « rebondir » sur le réticule avant
de repartir dans l'autre sens.
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FIGURE 14 - Déviation D en fonction de ; pour un réseau de densité n = 600 traits/mm a 'ordre p =1

Réaliser - (Manip.3) : Etude qualitative

o Identifier les raies et leur ordre par comparaison avec le tableau fourni en document 2. D’autres raies,
moins lumineuses, peuvent également étre visibles en fonction de la luminosité de la lampe source.

' —
gf Analyser :
7. Combien d'ordres sont observables? Les comparer qualitativement en termes de luminosité et d'écart
entre les raies.
8. Il peut arriver que les raies les plus déviées (rouge) de I'ordre p le soient davantage que les raies les
moins déviées (violet) de 'ordre p + 1, si bien que les deux spectres des deux ordres « se mélangent ».
Cela correspond a un recouvrement d’ordre.
Observez-vous ici un recouvrement d'ordre?
9. Modifier la largeur de la fente source. Quel est U'effet produit?
p. S

La valeur du pas a du réseau affichée par les constructeurs n’est qu'un ordre de grandeur.
Ainsi, il n’est pas raisonnable de réaliser directement des mesures de longueur d’onde sans passer par un étalonnage
préalable du réseau, permettant d’accéder avec précision a la valeur de @ ou n = 1/a. Une courbe d’étalonnage

obtenue pour un réseau de densité n = 604,6+0,2 traits/mm a 'ordre p = 1 grice 4 une lampe Mercure Cadmium
est représentée sur la figure suivante.

Réaliser - (Manip.4) : Etalonnage du réseau

e Proposer et mettre en ceuvre un protocole permettant de réaliser une courbe d’étalonnage (droite de
pente n) pertinente du spectromeétre constitué par ’association du goniometre et du réseau. On utili-
sera la méthode du minimum de déviation pour chaque raie, afin d'en déduire 7 et obtenir ainsi une
série de mesures.

Attention : le minimum de déviation dépend de la longueur d’onde et de I'ordre, il est donc nécessaire d’iden-
tifier clairement I’ordre p pour chaque raie.

gf Valider :
10. Déduire des mesures le nombre n de traits par millimeétre du réseau avec son incertitude. La comparer a
la valeur affichée sur le réseau.
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Courbe d'étalonnage
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FIGURE 15 — Courbe d’étalonnage obtenue pour un réseau de densité affichée n =600 traits/mm a'ordre p =1

Réaliser - (Manip.5) : Spectrométrie
e Proposer et mettre en ceuvre un protocole permettant de déterminer les longueurs d’onde associées
au doublet jaune du sodium.

é?, Valider :
I 11. Mesurer les longueurs d’onde du doublet jaune du sodium avec leur incertitude obtenue par la méthode
de Monte Carlo.

Document 1 : lecture d’un vernier angulaire gradué au (1/30)*™

Un vernier, du nom de son inventeur (Pierre Vernier(1580 - 1637), mathématicien francais), est un dispositif per-
mettant d’augmenter la précision de la lecture sur un instrument de mesure sans avoir a graver des graduations
supplémentaires trope serrées, graduations de distances pour un pied a coulisse ou graduations d’angles sur un
goniomeétre. Dans tous les cas, un vernier est constitué d’une partie fixe graduée et d'une partie mobile, elle aussi
graduée mais ces graduations ne sont pas espacées de la méme maniére!

Sur les goniométres, le vernier est un vernier dit au « (1/30)¢». La partie fixe est graduée tous les 1/2 degré. A 30
graduations de la partie mobile correspondent 29 graduations de la partie fixe.

On note D la distance entre deux graduations consécutives de la partie fixe (D = 0,5°) et d la distance entre deux
graduations consécutives du vernier. On a:

29
30xd=29deoncd=%D

Pour faire coincider la graduation 1 du vernier avec la premiere graduation de la partie fixe, il faut déplacer le vernier
d’un trentiéme d’'une graduation de la partie fixe, c’est-a-dire :

D 05 1 , . ,

— = —— = — =1’ (1 minute d’arc)

30 30 60
Pour la lecture de l'angle, il faut ajouter le nombre de minutes d’arc correspondant au déplacement du vernier pour
mettre en coincidence les graduations des parties mobile et fixe a 'angle indiqué sur la partie fixe située juste avant
le zéro de la partie mobile. On repére la graduation N de la partie fixe qui se situe juste avant le « zéro» de la partie
mobile puis on cherche la graduation n de la partie mobile en coincidence avec une graduation de la partie fixe (il

n'y en a qu'une seule!) Langle lu vaut :
00=N0+n()
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On lit :
7
B(°)=14°+7 = (14 +5)° =14,12°

18
0(°) =235°+18 = (23,5 + @)° = 23,8°

Document 2 : Longueurs d’onde et couleurs associées

A (nm) | Elément | Couleur (approx.) | Intensité
404,66 | Hg | 4
43583 | Hg s 5
46781 | Cd I N | 3
479,99 Cd 3
498,28 Na 2
508,58 Cd 4
546,07 Hg 5
568,26 Na 3
576,96 Hg 3
579,07 Hg 3
589,00 Na 5
589,59 Na 5
615,42 Na 3
616,07 Na 3
643,85 Cd 4

FIGURE 16 ~ Longueurs d’onde issues des tables NIST (air), affichées avec 2 décimales - 1 : faible et 5 : trés forte
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7.2 TP8- Interférométrede Michelson
7.2.1 Schéma de linterférométre

Sur le schéma suivant figurent les différentes parties utiles d’'un interférometre de Michelson :
o la source lumineuse et I'écran de projection avec leurs lentilles % et .%;
o les deux miroirs ./#] et .#>;
¢ Ja séparatrice et la compensatrice;
¢ lesvis 6 et 7 de réglage de la compensatrice (leurs positions peut changer suivant le modele);
e lesvis 1 et 2 de réglage grossier du parallélisme des miroirs;
o les vis 3 et 4 de réglage fin du parallélisme des miroirs;
o lavis 5 de chariotage du miroir ..

FIGURE 17 — Vue d’ensemble de 'interférometre

Lalentille d’entrée est en général placée le plus proche possible de I'interférométre et n’est jamais déplacée. C'est la
lampe que nous déplacerons par rapport 4 la lentille.
o Installer une lentille d'environ 10 a 15 cm de distance focale en entrée de l'interférométre.

Principe de I'interférometre : les deux faisceaux possedent le méme éclairement (méme intensité lumineuse) et

o

présentent une différence de marche 6 donc un déphasage| A® = 27(; .

FIGURE 18 — Absence et présence de lame compensatrice

Role de la compensatrice : Avec les schémas précédents, nous constatons que lorsqu'il n’y a pas de compensatrice,
il existe une différence de marche supplémentaire (par rapport a celle prévue par le cas idéal) due aux multiples
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passages dansla séparatrice. La mise en place d'une compensatrice permet de rattraper cette différence de marche
et dela rattraper quel que soit 'angle d'incidence et la longueur d’onde.

7.2.2 Réglage enlame d’air (par laser)

Apporter le plus grand soin aux réglages suivants. Procéder lentement et avec doigté. Il faut éviter absolument
de toucher les miroirs, la séparatrice (-#,) ou la compensatrice(%)

Réaliser - (Manip.1) : Réglage en lame d’air

* Régler approximativement, & I'ceil, le parallélisme .#, //% et la longueur des deux bras de l'interféro-
metre de fagon & obtenir une configuration voisine d’'une lame d’air d’épaisseur e ~ 0;

e Eclairer l'interférométre avec le laser (coté verre anticalorique);

¢ Aumoyen des vis de réglage grossier 1 et 2, rapprocher le plus possible les deux images les plus lumi-
neuses;

e Superposer exactement ces deux images avec les vis de réglage fin 3 et 4;

e Mettre en placeI'élargisseur de faisceau sur le laser disposé & ~ 20 cm environ de I'interféromeétre.

On doit, a ce stade, voir les anneaux en projection sur un écran. Il faudra alors diminuer la différence de
marche pour aller presque au contact optique. Pendant cette opération, on sera amener 4 recentrer plusieurs
fois les anneaux avec les vis de réglage fin.
¢ Charioter pour «rentrer les anneaux» (diminuer I'épaisseur e) au plus prés de la teinte plate ou contact
optique (e ~ 0). Noter le sens de rotation de la vis micrométrique pour aller vers la teinte plate. Procéder
lentement en agissant :
* sur le réglage fin pour recentrer les anneaux;
» éventuellement sur la vis de réglage .#,//% pour les rendre circulaires;
¢ Noter la valeur de la vis micrométrique du vernier (lecture a 10 um prés) pour revenir ensuite a ce
réglage.

g G
S’approprier :
1. Montrer rapidement que la différence de marche 6 pour des rayons lumineux arrivant sur la lame d'air
avec un angle d’incidence i dans le cas oi1 l'épaisseur de la lame d'air est e s'écrit :

o6(M)=2e-cos(i)

2. Expliquer pourquoi les franges sont des anneaux et pourquoi l'on parle de franges d'égale inclinaison.
Ou sont localisées les franges ?

3. Expliquer le fait que lorsque 'on fixe son attention sur une frange d'interférences et que l'on rapproche
le miroir mobile du contact optique, le rayon de cette frange diminue et que la frange disparait au centre

L de la figure. )

7.2.3 Coin d’air (laser)

Réa]iser - (Manip.2) : Réglage en coin d’air
e Auvoisinage du contact optique précédent, passer en coin d’air en modifiant trés légerement le réglage
fin;
e Projeter sur'écran les franges du coin d'air aI'aide d'une lentille de distance focale f’ ~ 23 cm environ.

;fo S’approprier :
4. Rappeler l'expression de la différence de marche dans le cas d'un coin d'air d'angle ¢ trés faible.

5. Expliquer pourquoi les franges sont rectilignes et pourquoi l'on parle de franges d'égale épaisseur. Oii sont
localisées les franges ?

6. Que se passe-t-il si l'on fait varier l'angle € du coin d'air?
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f Analyser :

7.

8.

Evaluer le grandissement transversal lrl de la lentille de projection (.%,).

Mesurer linterfrange i’ sur l'écran. En déduire Uinterfrange i = 5 AU niveau des miroirs et l'angle ¢
£

entre les miroirs.

* Revenirenfin enlame d’air en augmentant'interfrange i avec un champ d’interférence le plus grand possible.
Diminuer alors la différence de marche comme dans la manipulation 1 en recentrant les anneaux pour aller

presque au contact optique.

7.2.4 Mesure de la différence de deux longueurs d’onde voisines (doublet du sodium)

On se place dans le cadre de la lame d’air. On considére que I'épaisseur de cette lame d’air est e et que les rayons
lumineux arrivent sous une incidence faible de telle sorte que I’on puisse considérer que la différence de marche est
0 =2e. Les interférences a deux ondes donnent I'expression suivante pour I'éclairement lumineux :

£(6)=26,- (1 +cos(g§—5))

Dans la lampe & vapeur de sodium, ce sont les deux raies A, = 589,0 nm et A, = 589, 6 nm qui dominent. Ces deux
radiations n’étant pas synchrones, 1'éclairement résultant est la superposition des éclairements correspondant a
chaque longueur d’onde.

(ﬁ’ S’approprier:
9.

Monirer que l'éclairement obtenu est :

&, 2e-AA 2m2
g(e)=%(l+cos(ﬂ ;2 )-cos( ;C e))
m m

HZe-A/I)

représente le contraste des franges d'interfé-

Expliquer pourquoi la fonction C(e) = ’cos(

10.
A%
rence.

11. La courbe d’éclairement de la figure 19 donne une idée de I'évolution de I'éclairement en fonction de
I'épaisseur e de la lame d’air. Sur cette courbe, indiquer les valeurs particulieres de e qui annulent le
contraste et I'écart qui existe entre deux valeurs successives de e pour lesquelles C(e)=0.

12. Sur les photographies de la figure 20, on peut voir trois situations distinctes de contraste. Aztribuer

L chacune des photographies a une zone de la courbe d’éclairement de la figure 20. )
Ele)
Erax
|
Ernaz/2 | '
|
EL

e

FIGURE 19 - Eclairement dans le cas du doublet du sodium
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S

Contraste faible Contraste moyen Contraste élevé

FIGURE 20 — Evolution du contraste en fonction de la position du miroir mobile

@Realiser - (Manip.3) : Doublet du sodium

e Remplacer le laser par une lampe spectrale au sodium suivie d'un condenseur (disposé a ~ 20 cm de
linterférometre) en éclairant au maximum le premier miroir;

e Mesurer le déplacement du miroir (.#, ) entre deux brouillages consécutifs.
Rappel : la lecture de Ae se fait au (1/100)*™° de millimétre (10 gm). On trouvera Ae ~ 30-10~° m.

gﬁ/ Valider :

13. Déduire de la mesure précédente la valeur AA = A, — A, et son incertitude-type associée. Comparer i la
valeur tabulée par la littérature.

7.2.,5 Lumiére blanche

Réaliser - (Manip.5) : Blancs d’ordre 0 et d’ordre supérieur

¢ Se placer au plus prés du contact optique avec une lampe a vapeur de sodium / mercure (anneaux de
plus en plus grands). Noter le sens de déplacement du chariot;

e Remplacer alors la lampe spectrale par une source de lumiére blanche : on observe du blanc d’ordre
supérieur.

e Charioter trés doucement dans le sens noté précédemment. On observe les teintes de Newton (e trés
faible).

e Chercher les deux bleus symétriques. Le blanc d’ordre 0 (e = 0 rigoureusement) est au milieu.

e Analyser avec un prisme a vision directe le blanc d’ordre supérieur (obtention d'un spectre cannelé ou
d’ordre 0 (obtention d'un spectre continu).
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