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GENERALITES

| - OBJECTIF DES TRAVAUX PRATIQUES

La physique est la science qui détermine les lois auxquelles obéissent les phénomenes de la
nature ; elle étudie aussi les propriétés de la matiére. Elle a été développée grace a la méthode
expérimentale, qui consiste a verifier toutes les lois physiques par des expériences reproductibles.

L'enseignement universitaire est formé en général de trois parties essentielles, & savoir le
cours, les travaux dirigés (TD) et les travaux pratiques (TP).

Le cours est la partie fondamentale qui explique théoriquement certains phénomenes
physiques.

Les travaux dirigés permettent de comprendre certaines théories vues dans le cours a I’aide
d’exercices et de problemes.

Les travaux pratiques permettent d’illustrer par des expériences, certains phénomenes
physiques vus dans le cours.

L'é¢tude expérimentale d’un phénomene physique nécessite un appareillage scientifique, qui
permet de réaliser des montages et de faire des mesures. Ces dernieres nous permettent de
vérifier la validité de certaines théories et de déterminer certaines grandeurs physiques.

Il - INCERTITUDES SUR LES MESURES

L'appareillage ainsi que les méthodes utilisées n'étant pas parfaits, les grandeurs physiques
(masse, temps, ...) sont toujours déterminées de manicre approchée. Ainsi, toute mesure est
entachée d’une certaine incertitude due aux imperfections de 1’instrument utilisé et des erreurs
faites par lI'opérateur.

1- Types d’incertitudes
Il'y a plusieurs types d’incertitudes :

a- Incertitude systématique
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Incertitude systématique = la plus petite grandeur, qu’on peut mesurer avec un

instrument.

Elle provient de la limite de la mesure permise par I’instrument utilisé.

Exemples :
1- L’incertitude systématique provenant de la mesure d'une longueur / , par une regle graduée

en millimétres est 1 mm, car la plus petite longueur qu’on peut mesurer avec cette régle est
1 mm. Dans ce cas :

(A0 )systématique = 1 mm. (A représente ici le symbole de I’incertitude).

2- Une balance digitale (numérique) qui permet des mesures avec un chiffre aprés la virgule

(m = 12,4 g par exemple), a une incertitude systématique (Am) systematique = 0,1 9.



b- Incertitude accidentelle

Cette incertitude est due a l'operateur, lorsqu’il fait n mesures (d;, d,,..., §,,) d’une
grandeur physique G dans les mémes conditions . Pour la calculer, on prend la valeur moyenne :

1
Omoyen = n (9, +9,+...+0,) n2

L’incertitude accidentelle est la valeur la plus grande entre les écarts‘gmoyen - gi‘ (i=1,2,...,n):

a

(Ag)accidentelle = Sup{‘g moyen gl" ‘g moyen 92‘1 ) ‘g moyen g,

Cette incertitude provient par exemple :

\

}J

- des erreurs de parallaxe (1’ceil de I’opérateur n’est pas perpendiculaire au plan de la lecture),
- du mauvais choix du calibre de 1’appareil (voltmétre, ampéremétre, ...),
- de la finesse du spot d’un oscilloscope male réglée.

c- Incertitude absolue

L’incertitude absolue Ag est la somme des deux incertitudes précédentes :

4 \

Ag = (Ag)systématique + (Ag) accidentelle

\ J

C’est une quantité toujours positive et de méme unité que G. La valeur exacte g sera
donc comprise entre :  gmoyen - AJ €t Qmoyen + AQ : Omoyen -Ag < € < 8moyen + AJ .

NB : & Ag est toujours trés inférieure a g (Ag << g).
& Ag est toujours positive (Ag > 0).
# AQ = (AQ)systématique lorsqu’on fait une seule mesure.

Exemple :

On veut mesurer la longueur ¢ d’un fil & I’aide d’une régle graduée en millimetres.
L’incertitude systématique dans ce cas est : (A £ )systématique = 1 mm = 0,1 cm.

Pour déterminer I’incertitude accidentelle, on fait cinq mesures successives (i = 1, 2, 3, 4, 5) de
la longueur /. On trouve alors les valeurs suivantes :

f1=13cm; ¢,=134cm; ¢3=13,6 cm; ¢ 4=13,5cmet ¢ 5=13 cm.

La valeur moyenne de £ est: ¢ moyen= 13,3 cm.

Les écarts en valeur absolue ‘ﬁ moyen - ﬁi‘ (aveci =1, 2, 3, 4, 5) par rapport a la moyenne sont :
0,3cm;0,1cm; 0,3cm; 0,2cmet 0,3 cm.
Le plus grand écart (sup ‘Emoyen - Ei‘) est égal a 0,3 cm. Il correspond a I’incertitude

aCCidente”e (Af )accidente“e.
L’incertitude absolue A / est :

Al = (Af )systématique + (AE )accidentelle =0,1cm+0,3 cm=0,4cm

Le résultat final sera écrit sous la forme : ¢ =(13,3+£0,4) cm.
La valeur réelle de ¢ (inconnue), se trouve dans l'intervalle [(13,3 - 0,4) cm ; (13,3 + 0,4)cm],
c'est-a-dire dans l'intervalle [12,9 cm ; 13,7 cm], ouencore : 12,9 em < / ygee < 13,7 cm.
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Remarques :
- Si dans une série de mesures, une valeur est trop écartée de la moyenne, elle doit étre
refaite.

- Le résultat d’une mesure ¢ doit étre toujours accompagné de son incertitude absolue Ag et
de son unité exprimée, en general, dans le systéme international [S.1].

G = (g £ Ag) unite

- Il faut donner la valeur de Pincertitude absolue avec un seul chiffre significatif.

Exemple :
Le calcul de I’indice n d’un milieu donne le résultat suivant : n = (1, 335 £ 0,052).

Ce résultat doit étre arrondi ; on a alors : n = (1,34 £0,05).

d- Incertitude relative

Ag
moyen
sans unité et souvent exprimée en pourcentage (%). Elle renseigne mieux que I’incertitude

absolue sur le degré d’exactitude d’une mesure. Une mesure est d’autant plus précise que son
incertitude relative est faible.

Exemple:

On appelle incertitude relative (ou précision) sur G, la quantité . Elle est positive,

m; = (200 £ 10)g et m,=(10 £ 1) g.

Am, _ 10 _5 _50p et AM2_1_01-10 10
m, 200~ 09=1p9= 5% m, 10 100”7

Bien que Am;> Am,, la précision sur m; (5%) est meilleure que celle sur m; (10%).

2- Calcul d’incertitudes

En général, la détermination d’une grandeur G s’effectue par la mesure d’autres grandeurs
physiques intermédiaires X, Y, Z, ... La grandeur G est alors définie par sa valeur g telle que
g=f(x,y, z, ...).

Connaissant les incertitudes Ax, Ay, Az, ... des mesures X, Y, Z, ..., on détermine alors
I'incertitude absolue Ag en fonction de Ax, Ay, Az, ... en faisant un calcul d'incertitudes.

Pour faire ce calcul, on suit les étapes suivantes :

g 09 o9

- On calcul séparément les dérivées partielles —=, ==, =2,...
P P ox’ oy’ oz

puis on détermine la
différentielle dg :

_9
dg_axdx+aydy+ Dz 4.

- On fait la majoration physique pour calculer Ag (d est remplacé par A et les coefficients de
dx ,dy,...sont pris en valeur absolue).

ag o9

Ytz
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Ag= Ax + Az +..




Exemple 1 : g:-3xy+%+%+522
1m étape : calcul des différentielles partielles :

o _ 2 9 __3 Y_19,_ 1 99__2x
X -3y + oy - 3X, % =10z 2t o
étape : calcul de la difféerentielle totale dg :

dg =(-3y + %)dx+(- 3x)dy +(10z— #)dz +(- %) dit

Zeme

3m étape : majoration physique :

Ag=‘—3y+%‘ Ax+|—3x Ay + At

10z -1
472

AZ‘ZX
t?

Lorsque I’expression de g comporte des produits et des quotients, on peut simplifier les
calculs en utilisant la "méthode des logarithmes", comme dans I’exemple suivant :

2
Exemple 2 : a(x,y) = %

Ing=In(2x3)+In(y-1)-In(x-4y) = d(Ing)=d({In (2x?))+d(In(y-1))-d(In (x- 4y))

2
Doy: 99-d2X)  dy-1) dx-4y) _od , oy de |, 4dy
g 2X y-1 X -4y X y-1 Xx-4y Xx-4y
Arrivé a ce stade, on doit regrouper les termes qui ont le méme élément differentiel (dx ou dy) :

dg (2 1 1 4 B 1 X—8y x-4
N N M T

On passe ensuite aux incertitudes, en faisant la majoration physique et en remplacant "d" par "A" :

g |x—8y| J
A AX + |——|A
T k-] [| | ’

11 - COMPARAISON DES VALEURS ET DES METHODES

x4
y_

Soient g, et ¢, deux valeurs d’une méme grandeur G, obtenues par deux méthodes de

mesure différentes, avec les incertitudes absolues Ag; et Ag,. Pour faire une comparaison, il y a
deux facons :

1 — Comparaison de deux valeurs en utilisant le [théoréme de comparaison |: avant de
dire que g; est égale environ a g, on doit appliquer le théoreme suivant : i

Si ‘91 - gz‘ < Ag, +Ag,, alors la différence entre les valeurs g et g, n’a pas de signification physique.

Dans ce cas, nous avons g; = g»; on peut dire alors que les intervalles [gl -AQ:, 0, +Agl] et
[g2 -AQ,, 0, +Agz] ont une intersection non vide.
NB : Pour comparer deux valeurs, il faut toujours utiliser le théoreme de comparaison.

Agl Ag,
g: 9>
mesure qui donne g, est plus précise que celle qui donne gs.
Exemple : dans une expérience, la méthode d’association en série donne la valeur d’une résistance
Rs = (150 * 1) Q, alors que I’association en paralléle donne Rp = (148 £ 2) Q. On a
AR/ Rs=0,007 et AR, / Rp = 0,014 ; la premiére méthode est donc la plus précise.

2 - Comparaison de deux méthodes : si , alors la premiére méthode de
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IV- REPRESENTATION GRAPHIQUE

1- Rappels théoriques

La représentation graphique de la fonction y = f(x) = ax + b est une droite.
Considérons deux points A; (X1, Y1) et Az (X2, y2) de la droite D (figure 1). On appelle

pente de cette droite, le rapport p = Ya= Y1 ; On montre que p = a.
X=X
y A D
Y2
Figure 1
Y1
: » X
@) X1 X2

En mathématiques, quand le repére xOy est orthonormé, la pente p = tg a est un nombre
sans unité.

En physique, les grandeurs X et Y ont des unités. Par conséquent la pente p = Ya= Y1

aaussi une unité ;onadonc: | p#tga

2~ Xq
2- Tragage d’une courbe

Chaque grandeur X (ou Y) est mesurée avec une certaine incertitude. Les résultats de

mesure X = AX et y £ Ay sont en général regroupés dans un tableau :

X AX Y AY
Ay X1 AXq Y1 Ay
A, X2 AX, y2 Ay,
As X3 AX3 Y3 Ays




Pour tracer la courbe Y = f(X), on procede de la facon suivante :

a- On commence par tracer les axes des abscisses X et des ordonnées Y sur les bords d'un papier
millimétré ; les unités de X et de Y doivent étre indiquées (figure 2).

b- On choisit les échelles des axes de facon que la courbe occupe le maximum de surface du
papier millimétré (la pente d’une droite obtenue a partir de ce graphe sera alors la plus
précise). L’erreur commise généralement par les étudiants, est de commencer les graduations
des axes par zéro, ce qui donne une petite courbe. Alors que pour avoir une grande courbe,
les valeurs maximales et minimales de X et Y doivent étre placées le plus prés des bords du
papier millimétré.

Pour déterminer 1’échelle de ’axe horizontal, on mesure sur le papier millimétré la
distance m (en centimétres), entre le minimum (Xmin) et le maximum (Xmax) de X. La
différence (Xmax - Xmin) = @ (unité) correspond alors & m centimétres. On obtient ainsi :
a (unit) ——> m(cm).

Pour déterminer 1’échelle verticale, on procéde de la méme fagon. On note n, la
distance mesurée en centimetres sur le papier millimétré, entre Ymin €t Ymax ; ON pose ensuite
(Ymax - Ymin) = b (unité) eton a : b (unitt) ——— n (cm).

ymax::< (unité)

Papier millimétré ——»
Echelle : a (unité) — m (cm)
b (unit¢) —> n (cm)

>n(cm) avec :a = (Xmax- Xmin)
b= (ymax' ymin)

m (cm)

ymin--j/ A XMI'[E)I
Figure 2 ’ Xmin x>

/
\
[Ne pas commencer ici par z&éro (sauf s’il se trouve dans le tableau des mesures)
'e

Cette échelle servira a placer les autres points expérimentaux A; (Xi, ;) sur le graphe. Soit
par exemple X; (AVeC Xmin < X1 < Xmax), 1’abscisse d’un point A; (X1, y1). Pour placer x; sur
I’axe horizontal, on doit déterminer la distance m'(en cm ) entre Xmin et X; (figure 3). On
utilise alors la régle de trois suivante :

a = (Xmax- Xmin) (Unit¢) ——> m (cm)

(X1 - Xmin) (Unit) ———> m"(cm) ; d’ou: m'= %(x1 — Xin)

f (unité)
m"’ (cm)

A .
ymin\-rr I X (un!tel

T 1 X 2
X1 maximum

Figure 3

Xminimum



c- On place sur la courbe les points expérimentaux A; (X; , Yi) en les marquant avec des
croix. Lorsque la courbe n’est pas une droite, on joint ces points par des traits sans tenir
compte des incertitudes.

d- Lorsque la courbe est une droite, on tient compte des incertitudes. La mesure exacte
alors de chaque point A; (Xi, Yi) se trouve dans I’intervalle [Xi -AX, X+ Axi] pour I’axe
des abscisses, et [yi -Ayi, Yi+ Ayi] pour ’axe des ordonnées. Ce qui se traduit sur le
graphe par un segment horizontal de longueur 2 Ax; centré en x; et par un segment
vertical de longueur 2 Ay; centré en y; (figure 4). Ceci permet de tracer un rectangle
d’incertitude de cotés 2 Ax; et 2 Ay;, centré en A; (X , Yi). Ce rectangle contient
I'ensemble des points dont les coordonnées x et y se trouvent dans les intervalles
[xi - Axi, xi + Axi] et [yi- Ayi, yi + Ayj] ; ils vérifient tous les relations :

Xi-AXi < X < Xj+AX; et yi-Ayi £y < Vyit+ Ay,
Remarque : si I'échelle ne permet pas de tracer un rectangle, ce dernier est réduit a un

segment ou a un point. Y (unité)
P 2AXi
YitAyi
Vit .|I. Ai 2Ay|
Yi-Ayi ; '
Figure 4 ; X (unite)

Xi- A X Xj Xi + A X

Autour de chaque point expérimental on trace un rectangle d’incertitude.

e- On trace ensuite deux droites limites D; et D, ayant respectivement la pente minimale p;
et la pente maximale p,. D; et D, doivent passer par le maximum de rectangles
d’incertitudes (exemple figure 5). Ceci permet de calculer la pente moyenne Pmoyenne €t
son incertitude APmoyenne COMMe suit :

_ |p1 - p2|

P, +P
Pmoyenne = : 2 2 et Apmoyenne _T

f- L échelle ainsi que le titre de la courbe doivent étre indiqués sur le papier millimétré. On
ne porte sur les axes que les graduations principales (de dix en dix ou de un en un, etc.).

ﬂ\ Y (unité) -
091 D
0,8 1+
0,7 1+
0,6 1+
05T a (unité) —> m (cm)
0.4 -4 b (unité) — n (cm)
i | | | | — — >
50 55 60 65 70 75 80 85 X (unité)

7 Figure 5



V- MANIPULATION ET COMPTE-RENDU

Chaque séance de travaux pratiques est prévue pour faire une manipulation en relation avec
une partie du cours de Physique. Chaque manipulation doit étre bien préparée chez soi ;
I’étudiant peut aussi passer dans la salle de T.P. avant sa séance pour voir 1’appareillage. La
séance de T.P. doit étre entiérement consacrée a la réalisation des montages, aux mesures, au
tracage des courbes et aux interprétations.

La manipulation est divisée essentiellement en trois parties :

- But : c’est I’objectif qu’il faut atteindre avec des moyens pratiques et qui doit étre pris
en considération tout au long de la manipulation.
- Partie théorique : elle comprend un résumé de la théorie ainsi que les lois du phénomeéne
étudié. Les questions théoriques (calcul d’incertitudes, ...) doivent étre
traitées avant de venir a la salle des T. P.
- Partie pratique : elle concerne les mesures a faire dans la salle de TP ainsi que leur
exploitation.

A la fin de chaque séance, le binbme (ou trinéme) doit remettre un compte-rendu (double
feuille format papier ministre : voir figure 6), qui regroupe tous les résultats de la manipulation
faite. Sur la premiére page doit figurer les noms des 2 ou 3 étudiants, la filiere (SMIA ou SVTU),
le groupe de TP (A1, Asa, ..., By2) et la date ; ceci doit éventuellement figurer sur les feuilles
intercalaires et les papiers millimétrés. Laisser une marge (d'environ 3 cm) a gauche de chaque
page. Ecrire le titre et le but de la manipulation. La présentation du compte-rendu est prise en
considération lors de la correction.

- But
Double feuille
- Partie pratique Format papier ministre
1-

Figure 6




VI - ORGANISATION DES TP
1- Organisation

Changement de filiere : tout étudiant ayant fait un changement de filiere (et dont le nom ne figure
pas sur les listes affichées au bloc de TP de physique de S1 et S2), doit contacter
immédiatement le responsable de TP. Il doit apporter une photocopie de son attestation
d’inscription.

Annulation de dispense : les étudiants redoublants ayant une note de TP supérieure ou égale a
10/20 sont dispensés. Ceux dont la moyenne est comprise entrel0 et 11/20, peuvent refaire
les TP apres avoir déposé une demande aupres du responsable (il faut remplir un imprimé).

Nouvel inscrit : tout étudiant nouvellement inscrit (et dont le nom ne figure pas sur les listes
affichées au bloc de TP de physique de S1 et S2), doit contacter immédiatement le
responsable de TP. Il doit apporter une photocopie de son attestation d’inscription.

Absence
- La présence aux travaux pratiques est obligatoire.

- Toute absence non justifiée est sanctionnée par une note égale a zéro. La justification
doit étre écrite et comporter un cachet.
- L’absence non justifiée a deux séances de TP ne permet pas la validation du module de

physique.
Coefficient des TP

- La note finale de TP est composée d’un contrdle individuel (30 %) et de la moyenne des
comptes rendus (70 %). Le coefficient des TP est 1/4 ; celui de I’examen écrit est 3/4.

Réclamations : les notes de TP de physique sont affichées a la fin du semestre. Au cas ou il y’a
des erreurs, 1’étudiant peut faire une réclamation aupres des responsables dans les 48 heures

qui suivent I’affichage.

2- Recommandations génerales

- Chaque binbme (ou trinbme) doit avoir la derniére version du polycopié, du papier
millimétré, une calculatrice, une régle, un crayon, une gomme, etc.

- Dans la salle des travaux pratiques les étudiants doivent d'abord prendre toutes les
mesures, puis tracer les courbes et faire des calculs détaillés. Les étudiants de chaque binéme (ou
trinbme) doivent répartir les taches entre eux.

- Ne_jamais alimenter un_montage (branchement de la prise du générateur) ou allumer

un générateur : c'est I'enseignant qui s'en occupe apres vérification du montage. Autrement c’est
I’étudiant qui sera responsable de la détérioration éventuelle du matériel.

- Pendant la séance de T. P., il ne faut pas changer le matériel d’une paillasse a 1’autre (fils
de connexion, voltmetre, ...) et toute détérioration du matériel doit étre signalée.

- Laisser les paillasses propres et ne pas écrire dessus.

- Avant de partir : = ranger le matériel et les tabourets ;
= vider I’eau du calorimétre et débrancher les fils de connexion ;
= éteindre les appareils électriques.



VIl - UTILISATION DE L’AMPEREMETRE ET DU VOLTMETRE

L’ampéremétre et le voltmétre sont des appareils qui permettent de mesurer respectivement
un courant et une tension. Ce sont des appareils a cadre mobile ou se déplace une aiguille sur un
cadran gradue (figure 7).

1- Schéma de ’ampéremeétre

Les différentes parties d’un ampéremétre sont présentées ci-dessous :

® 0:1V(001A)
®
> * 0.01

Figure 7

[y

: Cadran comportant I’échelle et I’aiguille (sur cet appareil il y a 4 échelles: 30 et 100

divisions pour le courant continu (=) et la méme chose pour le courant alternatif ("v)).
: Sélecteur pour choisir la nature du courant & mesurer (continu ou alternatif).
: Calibre (de 3 a 0,01 Amperes), sélectionné par le commutateur 3 bis.
: Bornes de connexion. La borne 4 notée C est commune ; elle doit étre toujours connectée.

g B~ W DN

: Borne correspondant au calibre "'+ 10 A", utilisée lorsque le courant a mesurer est supérieur
a 3A. Dans ce cas, le commutateur 3 bis doit étre devant le calibre (10)3.

6 : Vis pour ajuster ’aiguille au zéro.

7 : Classe de I’appareil : elle a pour valeur 1,5 en continu et 2 en alternatif sur cet appareil.
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L’ Amperemeétre se branche en série aux bornes du circuit étudié alors que le voltmetre se
branche en parallele.

Le calibre C est la valeur maximale que peut mesurer un appareil. Son unité est celle de la
grandeur mesurée.

2- Comment mesurer une grandeur électrique G (U ou I)

La mesure g d’une grandeur €lectrique G (une tension ou une intensité de courant), se fait
de la facon suivante :

- On commence par choisir le calibre le plus grand (calibre 10 A pour I’ampéremeétre) afin
d’éviter la détérioration de I’appareil. Cette étape nous permet d’avoir aussi I’ordre de grandeur
de la mesure g.

- On cherche le calibre qui permet d’obtenir la plus grande déviation de 1’aiguille, sans
dépasser le maximum de I’échelle. On lit ensuite N : le nombre de divisions lues sur 1’échelle
choisie, indiqué par la position de l'aiguille sur le cadran.

- La valeur d’une tension U par exemple s’exprime par la relation suivante :

U - Calibrex N avec une incertitude | AU = Classe x Calibre
Echelle 100

(La classe d’un voltmetre est un nombre sans uniteé ; elle est spécifique a chaque appareil).

Exemple (figure 8) : pour une tension alternative, on a : Calibre =10 V, Echelle 30 ("),
N = 12 graduations ; onaalors: U =4 V.
On retrouve le méme résultat en utilisant I’échelle 100 alternatif.

.‘\1\"‘|‘| | II.'M "y,
0 (mll .nr, ) /)

5“0 - g 1 \\\\ ek '/' ’//’//

. 3 N 7,
300 * 255 2

00 39 10 N %
V Calibre 'b

o= -"\:

<— Aiguille ™ Echelle 30 v

Figure 8

NB : Les mémes formules sont valables pour le courant I, lu sur un amperemétre. Il suffit de

ﬁ| remplacer U par I.

Remarqgues :

- Avant toute mesure, il est nécessaire de vérifier si I’aiguille est confondue avec le zéro
de I’échelle, puis sélectionner le plus grand calibre.

- Le cadran est muni généralement d’un miroir ; pour relever une mesure, il faut se
positionner de telle maniére que 1’aiguille et son image sur le miroir soient confondues, afin
d’éviter les erreurs de parallaxe.

- Pour minimiser I’incertitude AU (ou Al), on cherche toujours le calibre qui donne le
maximum de déviation de ’aiguille du voltmetre (ou de ’ampéremetre), sans que celle-ci
sort de I’échelle.
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1- Les unités de base du systeme SI

VIl - UNITES DU SYSTEME INTERNATIONAL (SI)

Grandeur Unité Symbole Dimension
Longueur meétre m L
Masse kilogramme kg M
Temps seconde S T
Intensité de courant ampeére A I
Température kelvin K ¢)
Intensité lumineuse candela cd J
Quantité de matiere mole mol d
2- Les unités supplémentaires
Grandeur Unité Symbole Dimension
Angle radian rad 0
Angle solide stéradian sr Q

3- Quelques unités dérivées ayant recu un nom ** spécifique "

Grandeur Unité Symbole | Dimension | « Correspondance »

Activité radioactive | becquerel Bqg UT s'=Bq

Charge électrique coulomb C Q=IT As=C

Energie, travail joule J ML*/T? kg.m°s?=1]

Force newton N |[MUT kg.m.s* =N

Fréquence hertz Hz |UT sT=Hz

Pression pascal Pa |M/LT? kg.m™'.s” =Pa

Puissance watt W [P=MLYT’ |kg.m’s° =W

Résistance électrique | ohm Q P/IF=U/l|kgm’s®AZ=0Q

Tension électrique | volt vV |U=P/ kg.m?s2Al=V

4- Autres unités dérivées

Grandeur Unité Symbole Dimension
Accélération métre par seconde carrée m.s* L/T?
Acceélération angulaire | radian par seconde carréee rad .s? 0 /T?
Masse volumique kilogramme par metre cube kg.m™ M/
Raideur newton par métre N.m? ML?/T?
Vitesse meétre par seconde m.s’ L/T
Vitesse angulaire radian par seconde rad.s™” 0/T
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CALORIMETRIE

I-BUT

Le but de cette manipulation consiste a déterminer J, le coefficient reliant le joule et la calorie
par la méthode électrique.

II- PARTIE THEORIQUE

La calorimétrie consiste a déterminer expérimentalement des quantités de chaleur.

La chaleur (une forme d'énergie) est une grandeur physique qui n’est pas directement
mesurable ; c’est pourquoi il est nécessaire de mesurer son effet sur un autre corps.

Cet effet peut :

- servir a augmenter ou diminuer la température d’un corps sans modifier son état physique ;

cela correspond a la notion de chaleur spécifique ;

ou bien

- servir a un changement d’état physique d’un corps sans modifier sa température ; cela

correspond a la notion de chaleur latente.

La chaleur spécifique d’un corps est la quantité de chaleur nécessaire a 1I’unité de masse de ce
corps pour élever sa température d’un degré. Alors que la chaleur latente est la chaleur nécessaire
pour effectuer un changement d’état physique (vaporisation, fusion, etc.) d’une unité de masse d’un
corps a température constante.

La chaleur spécifique et la chaleur latente, ainsi que d’autres grandeurs thermiques, peuvent
étre mesurées a 1’aide d’un appareil appelé calorimetre. Le calorimétre est constitué d’un vase,
appelé vase calorimétrique, isolé thermiquement du milieu extérieur.

J. P. JOULE (1818-1889) a montré que la chaleur et le travail sont deux modes de transfert
d’énergie (premier principe de la thermodynamique). On peut envisager plusieurs modes de
transfert de la chaleur :

* Tout corps porté¢ a une température émet un rayonnement thermique sous forme d’ondes

¢électromagnétiques. Il s’agit du transfert de chaleur par rayonnement.

* Lorsque deux corps A et B baignent dans un fluide (exemple 1’air), ce fluide se réchauffe au
contact du corps chaud, il se refroidit au contact du corps froid auquel il transmet de la
chaleur. Il s’agit du transfert de chaleur par convection.

* Si deux points d’un méme corps sont a des températures différentes, la température varie
alors de fagon continue jusqu’a ce que tous les points du méme corps soient a la méme
température. Il s’agit du transfert de chaleur par conduction.

1- Forme différentielle de la chaleur

Lors d’une transformation élémentaire, la quantité de chaleur échangée entre un systéme et le
milieu extérieur (voir cours) s’écrit dans le diagramme (P, T) :

8Q=CpdT +hdP 1)
avec C,, la capacité calorifique a pression constante et h un coefficient calorimetrique.
Lorsque la transformation s’effectue a pression constante, ce qui sera le cas lors de cette
manipulation, la relation (1) devient :
8Q =CpdT (2
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On définit aussi la chaleur massique ¢, qui correspond a la capacité calorifique par unité de
masse. On a alors C, =mc,, ou m est la masse du corps considere.
On peut écrire la relation (2) sous la forme :

8Q = mcpdT (3)
2- Méthode électrique

La méthode électrique consiste a chauffer I’cau par effet Joule. Le passage d’un courant
¢lectrique d’intensité 1 (A) dans une résistance sous une tension U(V), plongée dans une masse
m(g) d’eau pendant un temps t (s), va élever la température de I'eau de T, (°C) a T, (°C).

L’énergie apportée par effet Joule est :

W=UlIt (en joules)
Si I’on suppose que les échanges thermiques s’effectuent sans perte, la chaleur recue par la
masse d’eau m est obtenue a partir de la relation (3) :

Qn =mc, (T; =T)) (en calories)

En réalité, il faut tenir compte de 1’énergie absorbée par les parois du calorimeétre. Cette perte
d’énergie est équivalente a celle absorbée par une masse d’eau [ (valeur en eau du calorimétre).

Qu =uc, (Ty =T;)
La chaleur totale recue par I’cau et le calorimétre est :
Q=Qn+ Qp = (M + p) Cp (Tf _Ti)

Le coefficient J reliant la quantité de chaleur Q exprimée en calories au travail W exprimé en
Joules s’obtient par le rapport :

W ult

Q B (m+u)Cp(Tf -T)

avec cp = (1 £ 0,1) cal/g°C et p seradonnée en salle de TP.
Une correction sur le terme (T -Tj ) peut étre faite. Pour cela, il faut tracer la courbe
expérimentale T = f(t), qui va permettre de tenir compte des pertes calorifiques (voir figure 6). Si

on considére que le chauffage se fait instantanément a I’instant moyen (t'+t")/2, alors la variation
de température considérée est déterminée graphiquement :

(T¢=Ti)corrigee = (Tc' -Tg")
Remarques : I'état d'équilibre de notre systeme est defini comme suit :
- Equilibre thermique : la température est homogéne dans tout le systéeme (d'ou l'intérét
d'utiliser un agitateur magnétique).
- Equilibre mécanique : au niveau de la surface de I'eau, il y a un équilibre mécanique puisque

les deux forces de pression sont égales ; ce qui nous permet de
considérer que la transformation se fait a pression constante.
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I11- MATERIEL

Le calorimetre utilisé dans cette manipulation est celui de BERTHELOT. Il est
essentiellement constitué de deux récipients cylindriques en aluminium, I'un contenant de I'eau,
l'autre étant vide. Ces récipients constituent une enceinte adiabatique (pas d’échange de chaleur
avec I’extérieur). Le grand récipient contient uniquement le petit récipient (vase calorimétrique). Ce

dernier contient I’eau, le barreau magnétique et les accessoires (figure 1).

. Couvercle
Thermomeétre —»

< Vase Calorimétrique

N <——Enceinte adiabatique

Figure 1 Pyt himgegly Eau
A = Barreau magnétique
Résistance
[ e tours/min ]<—Agitateur magnétique

Le calorimeétre est fermé par un couvercle percé de trous permettant le passage d’un
thermomeétre et d’une résistance électrique chauffante. Le dispositif expérimental comporte en plus
un genérateur, un agitateur magnétique, un thermometre, un chronometre, des fils de connexion, un
amperemetre, un voltmetre et un chronometre (figure 2).

Agitateur magnétique Générateur Fils de connexion

CalorimétreI <

Thermomeétre

Chronomeétre

Amperemétre

Voltmétre

Figure 2 : Dispositif expérimental de la manipulation
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IV- PARTIE PRATIQUE

La manipulation consiste a déterminer le coefficient J qui relie la chaleur au travail, en
¢tudiant 1I’évolution de la température T d’une masse m d’eau en fonction du temps t. Pour cela,
suivre les étapes suivantes :

= Retirer le vase calorimétrique de I’enceinte adiabatique.

= Enlever le couvercle du vase.

= Peser avec précision, le vase calorimétrique vide, a I’aide de la balance. Noter sa masse.

= Ajouter dans ce vase une masse m d’eau froide (la valeur de m vous sera donnée dans la salle).

= Fixer le couvercle au vase calorimétrique rempli d'eau, puis mettre I'ensemble dans

I'enceinte adiabatique vide (figure 3).

_______ rempli d'eau

ll Vase calorimétrique

Figure 3 === -<«—— Enceinte adiabatique
vide

= Placer la résistance et le thermomeétre dans le vase calorimétrique rempli d'eau.
= Réaliser le montage de la figure 4 et le faire vérifier par votre enseignant.

ATTENTION ! ne pas allumer le générateur.

Générateur

Figure 4 = I

= Mettre en marche I'agitateur magnétique qui fait tourner le barreau magnétique. La vitesse
de rotation de ce dernier doit étre faible. L'agitateur magnétique doit rester en marche au
cours de toute la manipulation pour réaliser I'équilibre thermique.

= Mettre en marche le chronometre; il ne doit €tre arrété qu’a la fin de I’expérience.

= Laisser l'interrupteur du générateur ouvert. Relever la température de 1’eau a 0 minute et 1
minute, sans arréter le chronometre (Tableau 1).

= A la 2™ minute (aiguille blanche du chronométre devant la graduation 2 : figure 5), relever
T et allumer le générateur.

= Mesurer la tension U et le courant | a I’aide du voltmétre et de I’ampéremétre.
= Relever la température toutes les minutes jusqu’a la 9™ minute (Tableau 2).

= A la 10°™ minute, relever T et éteindre le générateur : le temps de chauffage dans cet
exemple est 8 mn. Continuer a relever la température jusqu’a la 14%™ minute (Tableau 3).

= Arréter le chronometre et I'agitateur magnétique.
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Remarques : * Les mesures de T sont prises au debut de chaque minute.
* Les valeurs de t sont données ici a titre d’exemple ; elles peuvent étre changées
par _votre enseignant.
* Donner le détail des calculs.

Travail a faire sur le compte rendu :
1- Remplir les tableaux suivants :

Tableau 1 : Eau froide + Agitation + Générateur éteint

Aiguille ——
des minutes

Chronometre

Figure 5

Tableau 3 : Eau chaude + Agitation + Générateur éteint

tmin) | 10 | 11 [ 12 [ 13 [ 14
T(°C)

2- Tracer la courbe T = f(t) sur un papier millimétré (voir figure 6, page suivante).
3- Remplir le tableau ci-dessous (t est le temps de chauffage) :

UV) [AUV) |I(A)|AI(A) |m(g) |Am(g) |t(s) |At(s) | TB(°C) |[ATE(°C) | TC(°C) |ATC(°C)

N.B. : Pour la mesure de la tension U et du courant | ainsi que leurs incertitudes, voir le
paragraphe " UTILISATION DE L'AMPEREMETRE ET DU VOLTMETRE " a
la page 10. Le calibre de I’ampeéremétre est 10 A.

4- Donner la valeur numérique de J = AJ sachant que :

J= Ult
(M+p) Co (Te -Tg)

AcC AT~ + AT,
Ay =g AU AL At S5  Amtap  Alc B
u 1t c m+p ‘Tc- _ TB"

5- Comparer cette valeur de J, avec celle déterminée a partir d’un calorimétre plus sophistiqué
que celui de Berthelot (4,18 + 0,01) J/cal. Conclure.
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Sur la figure 6, on peut observer I’évolution de la température T d’une masse m d’eau en
fonction du temps t ainsi que les corrections apportées.

T(C)

Tt /

T =1(t)

. - _ » t (min)
Lt (t+t )2 tt

Figure 6

AB : eau froide.
ti : branchement de la résistance chauffante (interrupteur ferme).

t' : début des échanges calorimétriques correspondant a I’intersection des segments AB et BC.
t. . arrét de la résistance chauffante (interrupteur ouvert).

t": fin des échanges calorimétriques.
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PRESSION DE VAPEUR D’EAU
A HAUTE TEMPERATURE

I-BUT

Le but de la manipulation est la mesure de la pression de vapeur d'eau en fonction de
la température. A partir de ces valeurs, on détermine Ly, la chaleur latente molaire de
vaporisation de I’eau.

- PARTIE THEORIQUE

Dans une chambre bien fermée et sous pression, on chauffe de I'eau. Pendant cette
opeération, il se produit une vaporisation d'eau telle que la pression dans la chambre
correspond a la pression de la vapeur saturante a la température présente. Cette pression est
aussi la pression d’équilibre entre la phase liquide et la phase vapeur. En faisant varier la
température (en chauffant ou en refroidissant), on peut mesurer la pression de vapeur en
fonction de la température, ce qui nous permet de déterminer la chaleur latente de
vaporisation a différentes températures.

L’énergie thermique nécessaire a la vaporisation d’une mole de liquide d’un corps pur
est la chaleur latente molaire de vaporisation L. A une température donnée t en °C
(ou T en degré Kelvin K, avec T = 273 + t), correspond une pression de vapeur déterminée P,
pour laquelle la phase liquide et la phase gazeuse se trouvent en équilibre. Sur la courbe
limitant les deux phases (figure 1), on peut appliquer 1’équation différentielle de
Clausius-Clapyeron :

P __ Lv (1)
dT T —W)

Vy et Vi sont, respectivement, le volume molaire de la vapeur et du liquide.

P (bars)
Pc < point critique
Liquide % Courbe d’équilibre
Liquide-vapeur
p, |k Point tripl

: t (°C) Figure 1
tr=0,01 °C pour I’eau pure tc

Dans le cas de 1’eau pure :

Point critique (Pc =221,2 bars; tc-=374,2°C)
Point triple (Pt =6,110° bar ; tr=0,01°C)
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Pour les faibles pressions de vapeur (P <<P¢), on a V| << Vy, donc Vy - Vi =®Vy, et la
vapeur se comporte approximativement comme un gaz parfait ; on a alors :

Wy = RT avecR= (8,314 £ 0,001) J/K.mol, constante des gaz parfaits.

P
On obtient ainsi a partir de la relation (1) :
dp _Lv dT
P R T2 (2)

En supposant L, constante, on obtient par intégration I'équation suivante de Van't-Hoff :

—_Llv
InP = RT T constante  (3)

On a ainsi une fonction approximativement linéaire entre InP et 1/T.
I11- MATERIEL

Le montage est effectué suivant la figure 2 ci-dessous :

0
1 : Thermomeétre

2 : Port de remplissage de I’eau

3 : Chambre a haute pression

4 : Appareil de chauffage électrique

5 : Manomeétre

6 : Tube en U reliant la chambre a

haute pression au manometre

Figure 2

La chambre a haute pression est un cylindre creux d'une capacité de 15 ml. Il est
rempli complétement d'eau distillée ; aucune bulle d'air ne reste dans le tube en U de
raccordement au manometre. L’ensemble " chambre a haute pression + manomeétre " est fixé a
I'aide d'un étrier de serrage ; on le met ensuite au dessus de I'appareil de chauffage électrique.
Le thermomeétre qui mesure la température t de l'eau est introduit dans un trou, situé sur la

face supérieure de la chambre a haute pression.

Attention : pendant le chauffage, il ne faut pas toucher ’appareil, car il devient trés chaud.
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PARTIE PRATIQUE

- Demander a votre enseignant de mettre le thermometre dans le trou de la chambre a
haute pression.

- Allumer l'appareil de chauffage électrique.

- Il faut attendre un certain temps, jusqu’a ce que 1’eau a I’intéricur de la chambre
commence a s’évaporer : la pression P commence alors a augmenter.

- Lorsque la pression P atteint 12 bars, il faut éteindre immédiatement 1’appareil de
chauffage.

- Latempérature ne doit jamais atteindre 250 °C, sinon le thermomeétre va se détériorer.

- Relever les pressions et les températures correspondantes en lisant leurs valeurs sur le
manometre et sur le thermometre. Reporter ces valeurs sur le tableau ci-dessous (les

valeurs de P vous seront données par votre enseignant).

Pression P (bars)

* F F FFEFEEFEFEEEFEEFEFEEFEFEEEFEEFALEFEFEEEFEEF R EA

Température t (°C)

l--i.l-f.l-f.l--l.l--lﬂ.l--lﬂ.‘l--lﬂ.l-I!.l--i.l--lﬂ.‘l--lﬂi

1) a- Representer graphiquement P = f(t) sur un papier millimétré, en indiquant la zone de la

phase liquide et la zone de la phase vapeur.
b- A partir de cette courbe, déterminer la température d'ébullition de I’ecau sous une

pression de 9 bars. Remplir le tableau ci-dessous puis conclure.

P (bars) | Température d'ébullition de I’eau (°C)
1,01325
9

Dans les conditions normales, I’eau devient vapeur sous une pression P = 1 atmosphere
(1 atmosphere correspond a 1,01325 bars).
2) En prenant deux valeurs de P (P1, P,) et T (T4, T>), on obtient la relation :

R AT, AP,
Ly=—R _In P incertitude sur Lvest: AL, =L, (A—+ —1)+RT,—%.

44" IR
A partir de ces deux expressions, déterminer la valeur de la chaleur latente molaire de
vaporisation de 1’eau Ly, puis son incertitude A Ly en Joule/mol.

Remargues : * Faire attention a la différence entre T et t.
* Donner le détail des calculs sur le compte rendu.

3) Quel est le type de systeme thermodynamique étudié dans cette manipulation ? Justifier

votre réponse.
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REFLEXION ET REFRACTION
DE LA LUMIERE

I-BUT

Le but de la manipulation est I’étude de la réflexion et de la réfraction de rayons
lumineux, ainsi que la vérification des lois relatives a ces deux phénoménes.

II- PARTIE THEORIQUE

1- Lois de Descartes pour la réflexion et la réfraction

Considérons deux milieux homogenes 1 et 2, d’indices respectifs n et n* (figure 1).
La surface de séparation des deux milieux est appelée dioptre (ou miroir si cette surface
est refléchissante).

Soit un rayon lumineux qui arrive en un point M situé sur la surface de séparation
des deux milieux ; ce rayon est appelé rayon incident. Soit N, la normale en M a la
surface de séparation. L angle i entre le rayon incident et la normale N est appelé angle
d’incidence.

Si on envoie un rayon lumineux sur un miroir, celui-ci est réfléchi et obéit aux
deux lois de la réflexion suivantes :

- les rayons incident et réfléchi sont dans le plan d’incidence (milieu 1).
- I’angle d’incidence est égal a I’angle de réflexion i = 1i'I.

Si maintenant le rayon lumineux rencontre un dioptre qui sépare les deux milieux,
la lumiére qui traverse le milieu 2 est déviée (réfractée). Les lois de la réfraction
correspondantes sont :

- le rayon réfracté est dans le plan de réfraction (milieu 2).
- I’angle d’incidence i et I’angle de réfraction r sont liés par la relation suivante :

[ n sin(i) = n'sin (r) ] 1)

Rayon réfléchi

Milieu 1 (n)

Dioptre
Milieu 2 (n") M

Figure 1

Rayon réfracté
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2- Déviation de la lumiére par un prisme

Soit un prisme d’indice n* et d’angle au sommet A, éclairé a I’aide d’une source
lumineuse. La figure 2 montre le trajet du rayon lumineux qui traverse un prisme en
subissant une double réfraction. D’apreés les lois de la réfraction on a :

nsin(i)=n'sin(r)  (2) et n'sin(r’) =nsin(i')  (3)
Le rayon lumineux incident est dévié de son trajet initial d’un angle D tel que :

D=i+i-A avec A=r+r'

Figure 2

I1- MATERIEL

Le dispositif expérimental de cette manipulation (figure 3) comprend :

- Une alimentation, ainsi qu’une boite contenant une source lumineuse halogéne.

- Un disque optique gradué en degreés.

- Des modeles de corps : un miroir, un demi-disque en plexiglas, une cuve et un
prisme en plexiglas.

Alimentation

B, Source lumineuse @

Demi-disque

) o '\\\
e A

M|r0|r

Disque optique

Prisme

Figure 3 Cuve
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IV- PARTIE PRATIQUE

» Apporter un papier calque.
» Les valeurs des angles d’incidences i seront données dans la salle.
» Pour faire des comparaisons, utiliser le théoréme de comparaison.
» Donner le détail des calculs.

1- Vérification des lois de Descartes
a- Lois de Descartes pour la réflexion
Placer le miroir entre les points E et F du disque optique. Le plan du miroir doit étre
vertical (voir figure 4). Déplacer la source lumineuse, jusqu’a ce que 1’angle d’incidence

entre la normale N et le faisceau lumineux soit égal a I’angle i, donné par votre enseignant.
Mesurer I’angle de réflexion i'.

Source lumineuse

T Disque optique
Faisceau lumineux &\ :
d Miroir
‘ E l F
90- |
Figure 4
Remplir le tableau suivant :
i (%) Ai (°) ' (°) AP (°)

L B R K I L K R I R K R O K R K O R K

-+ & & & 5 & 5

il-l-l-l-l--l--l-i‘-l--l--l--l-‘l-‘l-‘l-‘l-‘l-‘l-‘l-‘l-‘l-‘l-‘l-‘l-‘l

- %+ & 4 &+ & 5 FA S

- Comparer les angles d’incidence i et de réflexion i'.
- La loi de Descartes est-elle vérifiée ? Justifier votre réponse.

b- Lois de Descartes pour la réfraction
Remplacer le miroir par le demi-disque en plexiglas. Sa face opaque (de couleur
blanche), doit étre en bas, et son c6te plan, en face de la source lumineuse (figure 5).

Source lumineuse

9C-

|
A
E " F
 J
\_/< Demi-disque

Figure 5




A T’aide de la source lumineuse, prendre un angle d’incidence i. Remplir le

tableau ci-dessous :

Remargue : pour calculer la valeur de A[sin(i)/ sin(r)], exprimer Ai et Ar en radians.
1 (°) Ai (rad) r(°) Ar (rad) sin(i)/ sin(r) | A[sin(i)/ sin(r)]

- Déduire du tableau ci-dessus I’indice N'experimentar du plexiglas et son incertitude
sin i| Ai Ar
- -+

sin r| tgi|  |tgr|

J (on suppose que n =1).

. i sin i
A N'expérimental. ON donne : A| = =
sinr

- Sachant que la valeur de I’indice du plexiglas est n* = (1,51 £ 0,01), comparer
cette derniere avec celle trouvée expérimentalement. Conclure.
- Pour quelle raison n’y a-t-il plus de déviation du faisceau lumineux dans l'air,

lorsqu’il traverse le dioptre circulaire séparant le demi-disque et I’air ?

2- Principe du retour inverse de la lumiere
Garder le montage précédent, et mettre la source lumineuse du coté circulaire du
demi-disque (figure 6). Choisir un angle d’incidence i* égal a la valeur de r du tableau

précédent (1-b). Remplir le tableau ci-dessous :

> &+ & & F F F 4 F F FFEFEEFEEFEEEFEEEEFEEEEFEEEEEE
LR B K R R K L R K R R R R R K R I K R K R R K R R K I R |
- & & & 5 & & d 5 S S E S ESE S S S S S S S S S

- Comparer la valeur de r* a celle de i (tableau du 1-b).

- Commenter vos résultats et conclure.

O

Figure 6

Source lumineuse
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3- Passage de la lumiére de ’air dans I’eau

Remplacer le demi-disque en plexiglas par la cuve circulaire remplie a moitié d’cau.
Le c6té plan de la partie remplie d'eau de la cuve, doit étre en face de la source lumineuse
(figure 7).

Source lumineuse

Cuve remplie a moitié d’eau

Figure 7

Remplir le tableau suivant :
i (°) Ai (rad) r(°) Ar (rad) sin(i)/ sin(r) A[sin(i)/ sin(r)]

* F F F FFFEEEFEFEEFEFEFEEFEEFEFEEFEEFEFEEEFEEFEEER

S EE L L I O LEE I R O IR R R R R R R R K R K R
LA B K I N N M E N ENENEENEEENENEENELEENELEEBRNLELEN.

- Déduire du tableau ci-dessus I’indice N'expérimenta de 1’eau et son incertitude

A n'expérimental-
- Sachant que la valeur de I’indice de I’eau est n* = (1,33 £ 0,01), comparer cette
derniére avec celle trouvée expérimentalement. Conclure.

4- Déviation de la lumiére par un prisme

Il s’agit dans cette partie de déterminer la déviation D d’un rayon lumineux,
traversant un prisme aprées avoir subi une double réfraction. Pour cela, il faut :

- Mettre un papier calque sur le disque optique.

- Tracer les deux axes perpendiculaires du disque optique (figure 8).

- Mettre le prisme sur le papier calque, entre les points E et F du disque optique.

- Tracer au crayon le contour de ce prisme.

Source lumineuse

Prisme

Figure 8




- Prendre un angle d’incidence i.

- Tracer sur le papier calque le trajet réel du faisceau lumineux traversant le
prisme (voir I’exemple de la figure 2).

- Remettre le papier calque avec le compte-rendu.

- Remplir le tableau suivant :

1) [ AT ) [r()[Ar)][i'C) |AI' ()] I () | Ar'() | Dex () | ADex (%) | Dun () | ADin (9)

L B B LEE B BE R R B IR N B R R K R R L IR R K R R K B LN R R R R I R K K O R R O K K O BL K O R K O
d LR B K BE IR LR R R IR IR R IR R K IR R R R R R IR I R I K IR R R IR R R IR BRI IR R R R O K I R R
L B B LEE L R R R R L R R R R R L R R R R L L R R O K O O K O BE K O R K O
NN E EEBEEEEEREENEEENEEBEEEREEREEREEEBNLEEEBRNEEENEERENRNEEREERENEENENENLESNELENDN.

(Dex = Dexpérimental et Dy = Dthéorique)-

- Comparer les deux valeurs de la déviation D du rayon lumineux.
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LENTILLES MINCES

I-BUT

Le but de cette manipulation est la détermination de la distance focale d'une lentille mince
convergente, ainsi que 1’étude de deux instruments optiques simples : le projecteur de diapositives et le

microscope.

II- PARTIE THEORIQUE
Une lentille est un milieu transparent limité par deux faces sphériques de rayons de courbures R; et

R, (figure 1) ; e est I'épaisseur de la lentille. Lorsque e est tres petite devant Ry, R, et |R; - Ry, la
—~ %
V k
f 01 . 02
- 7 N -_

On distingue deux types de lentilles minces :
* les lentilles convergentes qui transforment un faisceau de lumiére paralléle en un faisceau
convergent,
* les lentilles divergentes qui transforment un faisceau de lumiére paralléle en un faisceau
divergent.
Considerons un objet lumineux réel AB, placé avant une lentille convergente L (figure 2). La
droite orientée A, d’origine O et qui est perpendiculaire & AB et a L, est appelée axe optique de la
lentille. O est le centre optique de L, F son foyer objet et F' son foyer image. La mesure algébrique

OF" (notée f") est appelée distance focale de la lentille. L’image A'B' de lI'objet AB est projetée sur un

écran. Sa construction se fait a partir de deux des trois rayons lumineux particuliers, partants tous de B
et aboutissant a B'.

lentille est dite mince.

Figure 1

LM
B Lentille Ecran
i A
Objet . A A
A F O E Image g
B’
Figure 2 |
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1- Focométrie

La focométrie consiste a déterminer expérimentalement la distance focale d'une lentille optique.
Pour la lentille convergente L; étudiée ici, on utilisera la méthode des points conjugués.

La position A" de I’image est donnée par la relation de conjugaison :

1 1 _ 1 1)

OA OA OF
OA', OAet OF'sont des valeurs algébriques pouvant étre positives ou négatives. Pour une lentille
convergente, la distance focale OF'est positive, alors que pour une lentille divergente elle est

négative. La mesure algébrique des distances lentille-objet (O_A) et lentille-image (O_A') permettent
donc la détermination de OF" = f'.

2- Projecteur de diapositives

A partir d’un objet AB petit et d’une lentille mince convergente, on peut obtenir sur un écran une
image A'B' plus grande: c’est le principe du projecteur de diapositives. On définit alors le

grandissement y par la relation: y = _g C’est une grandeur algébrique : elle est positive lorsque

> (>

I’objet et son image ont le méme sens, négative dans le cas contraire. A partir du schéma de la figure 2,
on peut montrer que :

y=22 @

@)
>

3- Microscope

Le microscope est un instrument optique qui permet 1’observation et la mesure des dimensions
d’objets trés petits. Le modele étudié dans cette manipulation est composé de deux lentilles
convergentes de méme axe optique (figure 3). La premiére lentille, appelée objectif, donne d’un objet
AB une image réelle A;B; renversée. La deuxiéme lentille, appelée oculaire, sert pour 1’observation de
A;B;. Elle en donne une image virtuelle A,B; visible a I'eil nu mais ne pouvant étre projetée sur un écran.
En définitive, le microscope donne d’un objet réel AB, une image virtuelle A,B; renversée et agrandie.

Le grandissement total y, de ce microscope est :

A,B
Oculaire
Objectif | Oeil
B N >
‘ .

A, F N IFZ \

bl

v Lo

..................... B1 (
"""=:===-=:'-'-::':.::.:: ............ Figure 3
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I11- MATERIEL

Le dispositif expérimental (figure 4) est composé¢ d’une alimentation (1) reliée a une source
lumineuse (2) par des fils de connexion. Sur un banc optique (3) coulissent des cavaliers (4), qui
portent des objets, des lentilles (5) et un écran (6). Sur chaque cavalier, il y a un repere (trait blanc) : il

sert a mettre I’objet, la lentille ou I’écran devant une graduation précise de la régle du banc optique.

ol
ﬂ
=

Figure 4 (montage expérimental du microscope)

IV- PARTIE PRATIQUE

Attention ! - Ne jamais toucher les surfaces des lentilles avec les doigts.
- Ne pas chercher a les nettoyer pour ne pas détériorer les surfaces traitées.

- Donner le détail des calculs.
Un exemple d’un montage expérimental est montré sur la figure 4. Immédiatement devant la

source lumineuse, on met un condenseur double (deux lentilles accolées) pour avoir un faisceau de

lumiere presque parallele. Ne pas le déplacer durant toute la manipulation.
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1- Focométrie
L’objet dans cette partie est, par exemple, une fleche gravée sur une plaque en plastique. Cette
plaque doit étre fixée sur un porte objet, lui-méme placé dans un cavalier, devant le condenseur.
L’image de I’objet est projetée avec netteté sur un écran a I’aide d’une lentille. Les mesures
algébriques et les distances sont mesurées a 1’aide d’une régle graduée fixée sur le banc optique. Ces
mesures peuvent étre négatives (figure 5).

Exemple : si le point A se trouve devant la graduation 2 cm de la régle et O devant la graduation 5 cm,

alors:  OA=x(A)-x(0) = 2-5=~3cm
A o)
‘IIII|||II|IIII|II|IrIIII|IIII||III||III|I||I|II|I[III||IIII|III Regle graduée
1 6

Figure 5

Pour déterminer la distance focale OF' = f" de la lentille L, utiliser la relation (1). Il faut faire

3 mesures de OA et OA', puis prendre la moyenne. L’incertitude sur f* est donnée par la relation :

at=— 1 (GA" A0A + OA’. aOR)

(oA - 0A):

=> Pour faire cette partie (voir figure 2), suivre dans I'ordre les étapes suivantes :
- Placer I’objet (la fléche), la lentille L; et I’écran (avec leurs cavaliers) sur le banc
optique.
- Mettre le repere du cavalier de I’objet AB (la fleche) devant une graduation de la régle et
celui de la lentille L; devant une autre graduation. Les valeurs de ces graduations vous
seront donneées dans la salle de TP. On a L, et AB qui sont fixes dans cette partie.

- Déplacer I’écran jusqu’a obtenir une image nette. Noter sa position A" en cm, sur la régle

graduée. Déterminer OA'

- Déplacer I’écran de part et d’autre de cette position et chercher a nouveau I’image nette.

- Refaire une troisieme fois la méme chose puis remplir le tableau ci-dessous X

O (em)

(Asys = incertitude systematique sur la mesure de OA ou OA', A4 = incertitude accidentelle)

¢=> Attention au signe des mesures algébriques OA et OA'.
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2- Projecteur de diapositives
L'instrument optique simple étudié ici est le projecteur de diapositives. Il faut déterminer son
AOA LA OA'
|[0A|  [oA

grandissement y avec I’incertitude : Ay = |yl

La diapositive a agrandir est la photo, sur un support en plastique transparent, d’un empereur
romain (nommé Maximilien).
=> Pour faire cette partie, suivre dans I'ordre les étapes suivantes :
- Placer la diapositive sur le porte objet, puis mettre le repére du cavalier devant une graduation de

laregle.

Mettre le repere du cavalier de 1’écran devant une autre graduation.

Déplacer entre I’objet et 1’écran, la lentille L, jusqu’a obtenir une image nette sur I’écran. Noter

alors la position O de son centre en cm.

Refaire trois fois la méme opération.

A partir de la relation (2), calculer le grandissement 7 et son incertitude.

Remplir le tableau ci-dessous :

|O_A'(cm) j

(Asys = incertitude systématique sur la mesure de OA ou OA', Axec = incertitude accidentelle)

- De combien de fois environ la photo a-t-elle été agrandie ?

3- Microscope
Le deuxiéme instrument optique simple étudié ici est le microscope. L’objet dans ce cas est une

"puce de chien", collée sur une lame de verre rectangulaire transparente. Le montage du microscope
étudié ici est représenté sur la figure 4. Avec une lentille L, de courte distance focale (f,= 2 cm), on
forme une image agrandie du petit objet. L’image réelle intermédiaire ainsi formée est observée a
travers une lentille L3 (f;,: 5 cm). Connaissant le grandissement total du microscope, on peut

déterminer la largeur de la patte de la "puce".
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=> Pour faire cette partie, suivre dans lI'ordre les étapes suivantes :

- Laisser le condenseur double accolé a la source lumineuse.

- Enlever du banc optique la lentille L; et le porte objet, ainsi que 1'écran, car I’image dans le cas
d’un microscope est observée a travers 1’oculaire et non sur 1I’écran (figure 3).

- Mettre le bras orientable (tige comportant deux trous et deux vis : figure 6) sur un cavalier. Le
repere du cavalier sera placé devant une graduation de la regle du banc optique.

- Placer avec précautions le verre dépoli (un morceau de verre non transparent) sur un porte objet.

- Placer de la méme maniére I'objet (puce de chien) sur un autre porte objet.

- Sur le bras orientable placer de gauche a droite le verre dépoli puis I'objet.

Verre dépoli —»| Objet

Porte objet
Bras orientable —

%Cavalier Figure 6

- Mettre la lentille L, (I’objectif) le plus prés possible devant 1’objet, de telle fagon qu’ils soient
accolés. On obtient ainsi une image réelle agrandie de ’objet.

- Placer la lentille L3 (I’oculaire) devant L,. Regarder I’image de 1’objet & travers Lz (figure 3),
puis déplacer L3 jusqu’a voir une image nette. Faire un dessin approximatif de la puce de chien
observée, sur le compte rendu.

- La largeur de la patte vue a travers 1’oculaire (L3) est P = (1,5 £ 0,2) mm environ. A partir de

I’expression (3), déterminer la largeur réelle p en millimetre de la patte de la puce de chien ainsi

que son incertitude Ap, sachant que Yyt = (-15) £ 0,5.
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LEXIQUE
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