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1.1

Introduction

«Lors d’une expérience, si vos résultats confirment votre
hypotheése, vous avez fait une mesure. Si vos résultats infirment
votre hypothése, vous avez fait une découverte.»

Enrico Fermi

«On ne peut tromper Mére Nature.»
Richard P. Feynmann

Objectifs

Le but principal de ce laboratoire est de susciter chez vous une démarche d'expérimenta-
teur en physique axée sur la notion de découverte. Celle-ci implique de confronter des
hypothéeses avec la réalité et d’en tirer les conclusions qui s’imposent. Pour appuyer cette
démarche, il vous faudra vous familiariser avec différentes méthodes de mesure, de
consignation et d'analyse des résultats. Ainsi, a la fin du trimestre, vous devriez:

1.

avoir appris comment utiliser des appareils comme les oscilloscopes et les
multimetres numériques;

avoir développé une méthode fiable pour consigner vos résultats de facon fidele et
ordonnée;

savoir comment estimer I'imprécision sur la mesure due a la méthode de mesure
ou a l'appareil utilisé;

savoir comment extraire I'information pertinente de données expérimentales et en
particulier comment effectuer un calcul d'erreur;

étre a méme d’utiliser le logiciel Matlab™ pour analyser et représenter vos
données expérimentales;

Dans la majorité des cas, vous n'aurez pas encore vu en cours la ou les théories décrivant
les phénomenes que vous étudierez. Ne vous en faites pas, c'est a dessein que les
expériences ont ainsi été eélaborées. Nous estimons en effet que cette approche a plusieurs
avantages sur lI'approche plus conventionnelle qui consiste a tester en laboratoire les lois
de la physique étudiées en cours:

¢ vous aurez l'occasion de toucher a des phénomeénes variés;

¢ vous pourrez faire preuve de sens critique non seulement envers les données que

vous accumulerez, mais aussi envers la théorie qui vous aura été présentée;
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¢ vous travaillerez d'une fagon beaucoup plus proche de ce que font réellement les
physiciens expérimentateurs puisque, dans la plupart des cas, ceux-ci étudient des
phénomenes pour lesquels aucune théorie ou aucun modele satisfaisant n'existe
encore (ou, pire encore, pour lesquels plusieurs théories existent);

Nous vous fournirons les équations requises pour interpréter les résultats ainsi qu'un
cadre théorique qui, sans démontrer en détails la validité des équations, vous permettra de
les comprendre. VVous devrez cependant fournir un effort supplémentaire pour atteindre
une compréhension minimale de sujets possiblement nouveaux afin d'effectuer des
mesures significatives.

Les efforts investis vous seront tres profitables: vous acquerrez de nouveaux outils qui
vous permettront de mieux aborder un probleme de physique expérimentale, et réaliserez
que la physique expérimentale nécessite certes de la patience et beaucoup de soins, mais
aussi de I'imagination et un sens critique développé. De plus, vous allez développer vos
habiletés a rédiger des rapports techniques ce qui est une tiche commune et importante
pour tous les scientifiques (demandes de bourses/stages, rédaction de mémoires/théses/
articles/comptes rendus). Apprendre a synthétiser, ordonner et communiquer vos idées
vous sera utile tout au long de vos études et de votre future carriere.

.2 Travail préparatoire (15%)

Avant chaque session de laboratoire, vous devez lire attentivement le chapitre du syllabus
approprié pour votre expérience. Vous devrez répondre a une question préparatoire qui
sera déposée pour chaque expérience sur la page web du 1501
(http://www.mapageweb.umontreal.ca/lapoinj). VVotre réponse, souvent sous la forme
d’un programme MATLAB commenté, devra étre remise au début de votre session de
laboratoire. Ce travail sert a vous encourager a lire et comprendre votre syllabus et il vous
incite a commencer un travail d’analyse que vous utiliserez plus tard lors de la rédaction
du rapport. Dans plusieurs cas, votre réponse a la question préparatoire pourra d’ailleurs
influer sur votre fagon de prendre les mesures.

1.3 Rédaction des rapports (85%)

Le rapport de laboratoire est la partie "payante” dans ce cours et nous vous
recommandons d’apporter un soin particulier a leur préparation. Bien que les expériences
se fassent en équipe, un rapport par personne est demandé. Dans les sous-sections
suivantes, les différentes parties du rapport seront décortiquees afin de vous aider a
structurer votre travail. En plus du fond qui doit étre clair, réfléchi et ordonné, la forme
devra aussi étre soignée. Les réglements de la Faculté autorisent les correcteurs a vous
pénaliser pour un mauvais usage du francais. Faites attention a votre syntaxe et surtout
relisez-vous. Pour qu'un travail soit pris au sérieux, il se doit d'étre bien présente.


http://www.mapageweb.umontreal.ca/lapoinj
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Nous vous proposons donc ci-dessous un format que vous devriez suivre pour tous vos
rapports (a I’exception de 1’expérience #2 Boites noires). bien sir adapter au contexte
specifique a chaque expérience et quelques régles que vous devez suivre. Il est a noter
que les reglements de la Faculté nous autorisent a retrancher des points pour les fautes
d'orthographe. Faites attention a votre syntaxe et surtout relisez-vous.

Le format demandé et la distribution des points attribués vont comme suit:

Page titre

Résumé (10 points)

Introduction et théorie (10 points)

Montage (10 points)

Résultats et discussion (50 points)

Incertitude et propagation des erreurs (10 points)
Conclusion (10 points)

Page titre
La page titre d'un rapport de laboratoire doit comporter plusieurs éléments :

Le sigle et le titre du cours

Le titre de I'expérience

Votre nom et matricule ainsi que le nom de votre coéquipier

La date de réalisation de I'expérience et la date de remise du rapport

Résumé

Le résumé doit étre bref (un minimum de 10 lignes et un maximum de 15). De maniére
générale, une fois la lecture du résumé terminée, une personne doit étre capable de
connaitre le but de I’expérience, la ou les méthodes utilisees, les résultats obtenus et les
conclusions que vous avez tirées de votre travail. Un bon résumé est quantitatif.
Présentez les valeurs des paramétres physiques que vous avez calculés en incluant leurs
incertitudes. Prenez une ou deux lignes pour discuter brievement sur le niveau de
concordance entre vos résultats et les prédictions théoriques.

Introduction et théorie

Dans cette section, vous pouvez élaborer davantage sur le but de I'expérience et présenter
la méethode qui sera utilisée. Ne recopiez pas ici les introductions qui sont donnees dans
vos syllabus. Utilisez plutdt une vingtaine de lignes (excluant les équations) pour
répondre aux questions suivantes :
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e Quel est le but de I'expérience?

e Quelle méthode sera utilisée pour arriver a ce but? Expliquez le contenu physique
de I’expérience proposée.

e Quelles sont les équations clés qui seront utilisées? Il n'est pas nécessaire de
présenter les étapes intermédiaires dans 1’obtention des équations finales sauf
dans les cas ou cela est specifiquement demande.

Montage

Cette section ne demande pas de texte en particulier puisque celui-ci devrait se trouver
dans la section introduction. Cependant un schéma doit étre fait et les différents éléments
doivent étre identifiés par une légende ou directement sur le schéma. Les connections
entre les éléments doivent aussi étre présentées. Il n’est pas recommandé de simplement
photocopier le schéma du syllabus.

Résultats et discussion

Présentez vos résultats, autant que possible, sous forme de graphiques ou de tableaux
mais évitez d'énumérer toutes vos mesures. Vous devez utiliser le logiciel Matlab pour
analyser vos résultats et effectuer vos graphiques. Chaque graphique et chaque tableau
doivent étre identifiés par un numéro et une légende (par exemple: Figure 1 Mesure du
rapport VV/E en fonction de la fréquence pour le circuit RC. Les symboles pleins
représentent ..., Tableau 3 Rapport Cp/Cy pour différents gaz. ...). Evaluez de fagon
réaliste les incertitudes sur vos mesures. Lorsque vous devez extraire une valeur a partir
d'un ensemble de données, évaluez toujours I’incertitude sur ce résultat (voir appendice
C).

Ensuite, il est important de commenter les résultats obtenus et d'expliquer certaines
tendances ou déviations qui ont été remarqueées. Il ne suffit pas d’énumérer toutes les
causes possibles qui ont pu nuire a I'expérience, mais de juger quelles causes ont pu avoir
un impact significatif sur nos résultats. Dans le syllabus, certaines expériences
demanderont qu'on réponde a des questions précises. \Vous pouvez y répondre
directement dans cette section. VVos résultats corroborent-ils la théorie ou laissent-ils
planer de sérieux doutes sur celle-ci ou sur la qualité des données?

Incertitudes et propagation des erreurs

Chaque appareil est caractérisé par une certaine précision qui est donnée par le fabriquant
ou dans le syllabus. De plus, il peut y avoir une incertitude de mesure liée a 1'ceil de
I'expérimentateur, c'est son degré d'assurance en la mesure qu'il vient de prendre. Comme
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référence, la moitié de la plus petite division est une valeur réaliste. Toutefois, dans
certains cas, celle-ci pourrait étre beaucoup plus grande. Par exemple lorsque la valeur
fluctue sur un multimétre ou que vous devez ajuster a I'ceil un paramétre important. Nous
vous demandons dans cette section d’expliquer la provenance de I’incertitude que vous
avez associée a chaque mesure que vous avez faite.

Ensuite, lorsque I’on calcule la valeur d’un paramétre physique en utilisant une équation
et plusieurs mesures expérimentales, il faut suivre comment ces incertitudes se combinent
pour donner une incertitude finale sur le paramétre en question. La maniere de procéder
est toujours la méme : utiliser la formule de I'appendice C du syllabus. Une fois
I'expression obtenue, il peut étre utile de " peser " les différents termes afin de connaitre
lequel influence le plus I'incertitude finale. Certains termes négligeables peuvent alors
étre ignorés, mais ceci doit étre mentionné dans le texte.

Conclusion (10 points)

Concluez brievement (5-10 lignes devraient suffire). Quels sont les faits saillants de votre
discussion? Si vous aviez a refaire cette expérience, sur quel aspects porteriez-vous plus
d’attention? Auriez-vous des suggestions pour améliorer cette expérience ou pour
I’appliquer dans d’autres circonstances?

Pour finir, sachez que vous ne serez pas uniquement évalué sur la précision avec laquelle
vos résultats concorderont avec la théorie, mais surtout sur la qualité de votre demarche
expérimentale et d’analyse.

1.3 Quelques points pratiques

Afin de prendre de bonnes habitudes de rédaction, cette section s'attardera sur quelques
détails pratiques dans la facon de présenter vos résultats.

Nombres

Peu importe la section, vous aurez a écrire des nombres et leurs incertitudes. Le choix
d'utiliser la virgule ou le point pour séparer I'unité des décimales n'est pas important,

cependant, lorsque vous travaillerez dans MATLAB™, c'est le "." qui devra étre utiliseé.

La notation scientifique doit étre utilisée lorsque les nombres sont de I'ordre de 10 ou
10 pour garder le texte concis.Aussi, il est impératif que chaque nombre soit suivi de
son incertitude et de son unité (s'il y en a évidemment).

La méthode a suivre pour le nombre de chiffres significatifs est la suivante: une
incertitude n'a généralement gu'un chiffre significatif puisqu’il est rare que I’on connaisse
la valeur de I’incertitude "avec précision”. Par exemple, on pourra dire £ 1, + 2 et
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occasionnellement + 1.5 mais jamais + 1.1 ou * 9.5 puisque ceci suggérerait que nous
connaissons I’incertitude avec une excellente précision de 1 partie sur 11 ou de 5 parties
sur 95, respectivement. Dans tous les cas, le nombre de chiffres significatifs dans la
valeur mesurée doit s’accorder avec la grandeur de I’incertitude (par exemple 1.00 + 0.01
etnon 1+ 0.01 ou 1.000 = 0.01).

Equations

Afin de rendre la lecture plus facile et d'aérer le texte, il est préférable d'isoler les
équations de celui-ci en les centrant dans une ligne séparée. De plus, il est nécessaire de
numeéroter les équations qui seront utilisées afin de pouvoir y référer sans avoir a les
réécrire.

Plut6t que d'écrire une équation au clavier, il est préférable d'utiliser I'éditeur d'équation
du logiciel que vous utilisez. Plutét que d'écrire:

E(r) = (1/(4*pi*epsilon0))*(q/r"2) , 1)

il est plus élégant et convenable d'écrire:

E(r) = ri @)

4re,

L'équation 2 peut facilement étre obtenue a I'aide de Microsoft Equation dans Word
(Insertion, Objet..., Microsoft Equation), dans Latex avec "eqnarray" ou encore avec
Math dans OpenOffice. Il existe aussi des éditeurs d'équation en ligne qui permettent de
créer les équations et de les télécharger sous forme d'image. Il suffit de chercher
"equation editor" dans Google par exemple.

Une autre chose importante, lorsque I'on présente des équations, est de définir les
différentes variables et de s'assurer que les unités qui seront utilisées sont les bonnes.

Les équations qui ne seront pas mises en référence plus loin dans le texte et qui sont
relativement bréves et simple peuvent étre incorporées dans le texte. Par exemple il serait
correct d'incorporer au texte CV = Q pour lier la capacitance (C) en farad, le potentiel (V)
en volt et la charge (Q) en coulomb.

Figures et tableaux

Dans quelques sections du rapport, des schémas, graphiques et tableaux devront étre faits.
Ces éléments doivent comporter un titre commencant par Figure nombre: titre, Graphique
nombre: titre ou Tableau nombre: titre. Le titre doit étre précis et décrire de la maniére la
plus fiable possible ce qui sera présenté.



PHY 1501 -7

Une maniére de savoir s'il est adéquat, est de se demander si un lecteur qui n'aurait acces
qu'aux titres pourrait aller voir le bon graphique d'un seul coup (ce qui serait le cas si une
liste de figures était demandée dans le rapport). Deux titres, par exemple "Graphique 1:
Intensité en fonction du courant” et "Graphique 2 : Intensité en fonction du courant™ ne
permettent pas de saisir la différence entre les deux graphiques avant d'aller lire la
discussion liée a ces graphiques.

Schéma

Dans le cadre de ce cours, peu de schémas seront demandés. En fait, il n'y aura souvent
que le schéma du montage a présenter. Parfois, il peut étre mieux de présenter deux
schémas du méme montage mais selon une perspective différente, par exemple vue de
haut et de coté, afin de rendre les explications plus claires.

Puisqu'il s'agit d'un schéma, il n'est pas nécessaire d'inclure tous les détails visuels d'un
appareil. Mais, il est important de représenter tous les éléments qui jouent un role dans la
réalisation de I'expérience.

Pour les montages électriques, les symboles d'ampéremeétre, voltmeétre, source de
tension/courant variable, résistance, capacitance et bobine sont appropriées.

Le nom des différents constituants peut étre mis dans une Iégende ou directement sur le
schéma (il ne faut toutefois pas nuire a la clarté).

Méme si les schémas peuvent étre faits proprement a la main, vous étes encourages a les
faire numériquement. L'éditeur de dessin de Word, par exemple, est simple d'utilisation et
fait bien le travail.

Graphique

Comme le dit le dicton: «Une image vaut mille mots.». Il est donc crucial de prendre le
temps de présenter de bons graphiques. La question a se poser lors de la réalisation d'un
graphique est la suivante: «Qu'est-ce que je veux montrer?».

La réponse a cette question ménera au type de graphique a présenter.

e Si le but est de comparer plusieurs séries de mesures, alors il faudra les présenter
sur le méme graphique (sans nuire a la clarté).

e Lorsque gqu'il faut comparer des points expérimentaux avec une courbe théorique,
les deux devront étre sur le méme graphique.

e Dans l'optique ou une valeur physique peut étre obtenue graphiquement (la pente
par exemple) il sera important de maximiser le nombre de points (la valeur
obtenue sera beaucoup plus représentative pour 15 points que pour trois points).

e Sivotre conclusion est que certains points expérimentaux nuisent a I'obtention de
la valeur théorique, vous pouvez les enlever et voir I'impact que ceci aura sur
votre résultat final. Dans le cas ou enlever certains points améliore vos résultats,
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vous devez expliquer pourquoi ceux-ci n'étaient pas représentatifs. Si vous étes
incapable de I'expliquer, abstenez vous de faire cette démarche. Il est a noter que
vous devez en tout temps présenter toutes vos données.

e Afin de montrer un minimum ou un maximum sur plusieurs ordres de grandeur, il
peut étre intéressant d'utiliser une échelle semi-logarithmique plutét que linéaire.

Pour créer vos graphiques a l'aide de MATLAB™, vous pouvez aller dans la section
Help, MATLAB Help et rechercher dans I'index plot, il s'agit de la fonction qui vous
permettra de tracer vos figures. A partir de cette section, le guide vous proposera a la fin
une section See Also sur laquelle vous pourrez vous baser pour définir vos axes, les
limites, la Iégende, etc.

Voici une liste de différentes options pour la création d'un graphique:

e plot(x,y): pour générer le graphique de y en fonction de x (les points seront
reliés). Dans le cas ou vous ne voulez pas avoir de courbe mais plutét uniquement
les points: plot(x,y,"."). Entre autre, .", ™", 's' et 'd' génereront différents symboles
sur le graphique.

e xlabel('nom de I'axe x") : pour générer le nom de I'axe x ( changer X par y ou z
pour définir les autres axes).

e xlim([xmin xmax]) : xmin et xmax sont des nombres qui définissent le minimum

et le maximum sur I'axe.

title('titre") : pour écrire le titre du graphique.

semilogx(x,y) : faire un graphique ou I'axe x est logarithmique.

legend('série 1','série 2") : pour afficher une Iégende sur le graphique.

errorbar(x,y,e) : pour générer des graphique de yxe en fonction de x avec des

barres d’erreur. La fonction binc (page D-2 du syllabus) sert & ajouter les barres

d'erreur selon ‘x’.

Plutdt que d'utiliser ces commandes, il est possible d'éditer un graphique une fois celui-ci
créé. Cependant, en écrivant un fichier (*.m) qui définit d'avance tous les parameétres, le
graphique sera généré comme il se doit des le départ et ne nécessitera pas d'édition.
Toutes ces options sont expliquées davantage dans la section aide et vous étes encouragés
a la consulter.

De plus, pour générer des caractéres spéciaux ou des indices/exposants, MATLAB™
fonctionne comme Latex. VVous pouvez donc vous référer a une page web expliquant
comment générer ces caractéres dans Latex.

La maniére de proceder pour les lettres grecques est d'écrire \ suivie du nom de la lettre
(par exemple \alpha donne a). De plus, _{texte} mettra le texte entre accolades en indice,
alors que ~{ texte} le mettra en exposant.

Pour créer un graphique de qualité, il n'est pas nécessaire de prendre un immense nombre
de mesures. Certaines régions ne varieront pratiqguement pas (peu de mesures nécessaires)
alors que d'autres seront qualifiées de régions d'intérét et la prise de mesure doit y étre
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minutieuse pour que le graphique montre bien I'évolution des points. Par exemple, un
nombre insuffisant de points pourrait rendre une tendance exponentielle linéaire ou
encore rater un minimum ou maximum.

Pour un scientifique qui explore un nouveau sujet, connaitre les régions d'intérét n'est pas
toujours simple. Il prendra des mesures rapides pour orienter ses prochaines prises de
mesures. Dans ce cours, la théorie est bien connue. 1l vous est donc possible de tracer une
courbe théorique avant la réalisation de I'expérience et ainsi vous serez en mesure
d'appréhender ces zones.

En simulant la section 11.4 du syllabus, il est possible d'obtenir les figures 1 et 2.

0.8 T T
0.7+ . K -
0.6 A
05f .

S04 1

02 . . i

01 =

Position x (m)

Figure 1 : Rapport des intensités diffractées et de l'intensité maximale
théoriques en fonction de la position sur I'écran pour un pas d'itération de 1 cm.
La longueur d'onde diffractée est de 632.8 nm, I'écran esta 1 m, il y a deux
fentes de 0.04 mm de large séparées par 0.125 mm.
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0.15 o o ."':o.o; 01 0.15 0.2

Position x (m)
Figure 2 : Rapport des intensités diffractées et de I'intensité maximale
théoriques en fonction de la position sur I'écran pour un pas d'itération de 2 mm.
La longueur d'onde diffractée est de 632.8 nm, I'écran esta 1 m, il y a deux
fentes de 0.04 mm de large séparées par 0.125 mm.

En les comparant, seul le nombre de points est différent. Bien entendu ce sont des points
théoriques et donc il n'y aura pas de fluctuations expérimentales. En ajoutant I'incertitude
expérimentale, il est clair que la figure 1 ne sera pas idéale pour trouver la position des
pics et la largeur de ceux-ci. La figure 2, quant a elle, montre tres bien I'évolution des
points selon la position, méme si on y ajoutait le bruit expérimental, le graphique serait
excellent.

Une partie de votre apprentissage en laboratoire sera de doser le nombre de mesures pour
avoir les meilleurs résultats possibles dans le temps alloué. Tous ne travailleront pas au
méme rythme et il sera important que vous trouviez le votre au fil de la session afin de
bien planifier votre prise de mesure.

Voici quelques remarques générales sur la présentation de graphiques:

e |l est important de toujours mettre les unités correspondantes aux axes.

e Une légende est nécessaire dans le cas ou il y a plus d'une série de points/courbes.
En général on ne relie pas les points expérimentaux, de cette maniére, ils
contrastent avec la courbe théorique qui, elle, est lisse.

e |l est a noter que si I'impression est faite en noir et blanc, les teintes de gris
peuvent ne pas étre bien nuancées. Différents symboles peuvent alors étre utilisés
pour clarifier le graphique.

e |l faut inclure les barres d'incertitude sur les graphiques, si celles-ci sont trop
petites pour étre vues, il faut le mentionner.
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e Laplage des x et y doit étre appropriée pour les données présentées. Si, par
exemple, la valeur maximale en y est de 100, il ne faut pas que le maximum sur
I'axe soit de 200.

e Le titre peut étre au dessus du graphique, ou en dessous comme dans les exemples
précédents. Dans les publications scientifiques, c'est plutét la deuxiéme option qui
est privilégiée.

Tableau

Les tableaux, comme les graphiques, se veulent un repére visuel de synthése. Toutes les
mesures que vous avez prises ne doivent pas étre présentées dans votre texte (ni en
annexe d'ailleurs). Cependant, il peut étre judicieux de présenter dans un tableau les
différents résultats obtenus suite a vos mesures, c'est-a-dire les grandeurs physiques
importantes extraites des données brutes qui ont été prises. Aussi, plutdt que de définir
dans le texte plusieurs variables qui seront fixes et utilisées dans les équations
mentionnées en introduction, présenter un tableau récapitulatif serait tout-a-fait adéquat.

Si pour une méme ligne ou colonne I'ordre de grandeur ou les unités sont les mémes, il
est préférable de les mettre dans la case qui identifie la ligne ou colonne. De cette
maniere, les répétitions sont évitées. Si l'incertitude est la méme pour toutes les valeurs
d'une ligne ou d'une colonne, il est préférable de la mettre une seule fois en évidence.

Texte et temps de verbe

Tel que mentionné précédemment, vous pourrez étre pénalisés pour un mauvais usage du
francais. Pour ce qui est propre a la rédaction d'un rapport de laboratoire, une attention
particuliére doit étre apportée au temps des verbes et aux constructions active et passive
des phrases.

Un rapport de laboratoire tient sur deux choses principalement: I'expérience qui a été
réalisée, et les conclusions que vous en tirez. Puisque I'expérience est maintenant
terminée, tout ce qui concerne celle-ci doit étre écrit au passé. En ce qui concerne votre
discussion et la présentation de vos résultats, c'est plutét intemporel; il est donc plus juste
d'utiliser le présent.

Comme dans tous les textes, les répétitions sont a éviter. En utilisant de maniere
appropriée les formes active (premiére personne) et passive (troisiéme personne), il est
possible de faire varier les tournures de phrase et améliorer le texte. Lorsque vous parlez
de I'expérience réalisée, comme celle-ci a été faite en équipe, il est bien d'utiliser le
"nous” et d'alterner avec une forme passive (par exemple: Le coefficient d'absorption a
été trouvé par...). Lorsque vous discutez de vos résultats, cette partie ne devrait avoir été
rédigée que par vous et non votre equipe. Le "je" devient alors de circonstance et il peut
encore une fois étre alterné avec une forme passive.
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Il EXxpériences préliminaires

1.1 But

Le but de ces expériences est de se familiariser, d'une part, avec l'utilisation
d'instruments courants de laboratoire comme les oscilloscopes et les multimétres et,
d'autre part, avec le logiciel d'analyse Matlab™.

1.2 Matériel

Vous avez a votre disposition le matériel suivant:
- unoscilloscope
- deux multimetres digitaux
- un générateur de signal
- une source de voltage DC
- deux résistances variables
- un pc avec le logiciel Matlab

[1.3 Oscilloscopes et multimetres
a) Avec le multimétre en position Ohmmeétre, vérifier la loi d'addition des résistances:

en série, Requi =R1+ R en parallele, 1/R¢qui. = 1/R1 + 1/R;
Ri1
& R, — R, @ O— l_.
T 1 2 [_ Rz
\_/ \_/

b) Un multimetre digital en position voltmeétre est caractérisé par une haute résistance
d'entrée qui lui permet d'étre utilisé en parallele avec un élément d'un circuit sans
trop perturber celui-ci. Estimez cette A
résistance d’entrée en observant \ZJ
I’augmentation que le branchement du Vin —
voltmétre produit sur la mesure du courant R
quand R est trés grand. Pour quel genre de |
valeurs de R le voltmétre commencerait-il &
perturber le circuit significativement?

¢) Un multimétre digital en position ampéremetre est
caractérisé par une faible résistance d'entrée qui lui 1 R 4®_.
permet d'étre utilisé, en série, dans une branche d'un T T
circuit sans trop perturber celui-ci. Utiliser un multimetre @ .
en position amperemetre pour mesurer le courant qu'un —/

multimétre en position Ohmmetre doit envoyer dans une résistance pour la mesurer.
Comment ce courant varie-t-il avec I'échelle utilisée sur I’ohmmétre?

VOut
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d)

Visualisez avec l'oscilloscope les différents

signaux que peut fournir le générateur de Générateur Oscillo.
signal. Familiarisez-vous avec les out@ O 5 6

differentes fonctions de I'oscilloscope.
Consideérez les différentes fagons de faire
déclencher le balayage (trig mode).

1.4 Matlab

a)

b)

En utilisant la commande ":", générez un vecteur "x" de 0 a 100 par pas de 1. Faites-
vous un vecteur "y" en utilisant une ou plusieurs fonctions appliquées au vecteur X.
Pour avoir la liste des fonctions élémentaires tapez " help elfun ". Visualisez votre
fonction avec plot(x,y). Ajouter un titre, des commentaires, changez les axes de la
figure. 1l faut d'abord cliquer sur "Tools" et puis sur "Enable Plot Editing".

Continuez a explorer l'utilisation des différentes fonctions élémentaires. Essayez les
log, log10, exp, round, floor etc...

Dans le syllabus de I'expérience 6 Interférence et diffraction, vous aurez a utiliser
la formule qui permet d'obtenir les intensités diffractées [1(&) ] sur un écran situé a
une distance L d'une cache comportant N fentes de largeur b et séparées par une
distance d si l'intensité incidente est 1,. Cette équation est:

@ =[(sin@)/a] [(sinNB)/Nsin 5]

0

AVEC = (absing)/ A,

B=(=dsing)/ A
0=x/L

(ou x est la distance entre les taches sur I'écran).

et

Si A=632,8 nm (laser He-Ne), L=1m, b=0,04 mm, N=2 et d=0,125 mm, tracez la
prédiction de 1(8)/1, en fonction de x entre —2 et +2 cm. Essayez aussi entre —20 et +20

cm.

1.5 Rapport

Aucun rapport ne sera exigé pour cette expérience.
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1 Circuits R, L et C série en régime alternatif

1.1 Buts

= Verifier la validité de la théorie des circuits linéaires en régime alternatif.
= Caractériser le phénomeéne de résonance.

1.2 Introduction

Soit un circuit RLC série excité par une source e. Pour connaitre le courant qui circule dans le
circuit suite a I'excitation, le plus simple est de mesurer la chute de tension v aux bornes de la
résistance.

En régime alternatif, ona:

e = Ecos(at) , (1-1)

v=RI =V cos(at + @) . (1-2)

L'expérience consiste a observer les variations du rapport V/E et de la différence de phase ¢ en fonction
de la fréquence.

Les notions théoriques requises sont développées dans l'appendice B. De facon succincte, soit un
processus physique (mécanique, électrique, optique ou autre) qui peut étre décrit par I'équation
différentielle inhomogéne suivante :

d?x  dx
— X = F cos(at) . 1-3
pralp gl () (1-3)

Ce processus sera resonant lorsque o = ay, c'est-a-dire que la réponse x a l'excitation F cos (at) sera
maximale lorsque o = ax. La « finesse » de la résonance peut étre paramétree par le facteur Q, appelé
facteur de qualité :
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Q=2 (1-4)

Plus Q est élevé, plus étroit et plus élevé sera le pic de résonance. L'équation différentielle qui
correspond au circuit RLC s'écrit :

2. - -
de _ dfi Rd| [

—=L +R —+—= 1-5
dt dt? ‘dt C (1-9)

ou Ry = R+R_ est la résistance totale du circuit, R est la résistance associée a la bobine
d'inductance L et C est la capacitance du condensateur. En comparant les équations 1-3 et 1-5, on

tire :

1
"= o
1 |L
Q=g (1-7)

t

On peut obtenir I'équation caractéristique du circuit RC série en posantL = 0 (wo=o, Q=0)
et celle ducircuit RL série en posant C = oo (ap =0, Q = 0).

Pour établir les équations donnant le rapport V/E et le déphasage ¢ en fonction de la fréquence,
vous devez utiliser I'impédance complexe Z du circuit considéré. Voici les cas limites que vous
devriez trouver.

Tableau I. Cas limites pour les circuits RC, RL et RLC. Les valeurs sont mises sous la forme
(VIE, ¢).

1/ R.C (cas RC)
w—0 ®w=4 R /L (casRL) @ —> ©
, (cas RLC)
R
RC (), Z Qﬁ,z —, 0
2 2 R4 R,
R V2 R V4 V2
RL —. 0 A 0,-Z
R, 2 R 4 2
R
RLC 0, = =0 0, .~
2 R, 2




PHY 1501 1-3

1.3 Expérience

Le schéma du montage est présenté sur la figure 1-1. Les oscilloscopes & deux canaux peuvent
recevoir et afficher en méme temps e et v, ce qui permet de mesurer V/E et ¢ pour chacune des
fréquences.

La différence de phase ¢ est obtenue a partir du décalage en temps entre v et e. Par exemple, si e
atteint une valeur maximale en t; et v en t,, alors

(t2 _tl) (1'8)

ouT=1/f est la période des oscillations de eet v.

NOTE
La pulsation @ (en s) est égale & 2x f, f (en Hz) étant la
fréquence affichée sur le générateur.

L, FECTCEE eI C e T CEP IR EIT R ETCEP T . OSC“IOSCO e
Génerateur : : P

Pl Coetiou
T L @wesonry [l 00 60

=00
|||—é
|||—

Figure 1-1. Schéma du montage
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1.4 Manipulations

Dans le choix des composantes, on doit prendre certaines précautions. Par exemple, si la
résistance est trop petite, le courant demandé par le circuit risque de dépasser ce que peut fournir
le générateur, ce qui résultera en une perte d'amplitude de e. Aussi, a de trés hautes fréquences
entrent en jeu des capacités et des inductances parasites provenant des fils utilisés pour effectuer
les connexions. Pour éviter ce genre de probleme, on choisira des résistances de I'ordre du kQ
et on travaillera a des fréquences inférieures a environ 100 kHz.

1.4.1 Circuit RC

Mettez le générateur de fréquence en mode sinusoidal. Utilisez les couples de valeurs suivants
pour RetC:

1.R=1000Q, C = 50,0 nF

2.R=10kQ, C=10,0nnF

NOTE
1nF=10°F

Pour chaque couple, mesurez le rapport V/E et ¢ en fonction de la fréquence. Choisissez une
dizaine de valeurs de f dans la gamme allant de 100 Hz a 100 kHz. Commencez a f ~100 Hz et
augmentez la fréquence graduellement. Arrétez-vous et prenez une mesure lorsque vous aurez
constaté un changement significatif de V/ E .

NOTE
La fréquence affichée sur les générateurs de fréquence a cadran n'est
qu'approximative. Vous devez mesurer celle-ci sur I'oscilloscope.

1.4.2 Circuit RL

Utilisez les couples de valeurs suivants pour Ret L :

1. R=1000Q, L =500 mH
2. R=10kQ, L =200 mH
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Reprenez les mesures décrites dans la section précédente. Arrétez d'augmenter la fréquence lorsque
le rapport V/IE <0,1.

1.4.3 Circuit RLC

Utilisez les valeurs suivantes pour R, L et C (L et C disposés en série):
1. R=1000Q, L=500mH, C =4,0 nF
2. R=5009, L=200mH, C =20,0nF

Reprenez les mesures décrites dans les sections précédentes. Il est important de prendre
suffisamment de points pour bien décrire le pic de résonance.

1.5 Analyse
1.5.1 Circuits RC et RL

(i) A partir de la théorie des impédances complexes développée dans I'appendice B, dérivez les
expressions pour V/E et ¢ en fonction de @. Soyez concis. Montrez que les cas limites
pertinents donnés dans le tableau | sont vérifiés.

(i) Présentez vos données sous forme de graphiques. Tracez V/E et ¢ mesuré et théorique en
fonction de w, en incluant les barres d'incertitudes sur au moins quelques uns des points.

1.5.2 Circuit RLC

(iit) Dérivez les expressions théoriques pour V/E et ¢ pour le circuit RLC série. Montrez que
le formalisme utilisant I'impédance complexe donne directement que la valeur maximale du
rapport V/E, et donc la résonance, se produit lorsque @ = 1/VLC.

Notez que le facteur de qualité Q peut étre expérimentalement obtenu en mesurant la largeur du
pic de résonance entre les fréquences ou

V(@) _J2 V(@)
E 2 E

]

Soit o et w, ces deux fréquences, avec @y < @, < @, et oIt Aw = @, - . Alors,
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_ 9
Q_Aa)'

(iv) Présentez vos données sous forme de graphiques. Tracez V/E et ¢ mesuré et théorique en
fonction de w, en incluant les barres d'incertitudes sur au moins quelques uns des points.

(v) Pour chaque triplet de valeurs RLC, présentez dans un tableau les valeurs théoriques et
mesurées de o, et Q.
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2 Boiltes noires

2.1 But

Cette expérience vise a mettre a profit I’ensemble des connaissances acquises lors de
I’expérience 1 pour déterminer les composantes inconnues d’un circuit passif.

2.2 Boites noires

On appelle boite noire un circuit électrique ayant des bornes d’entrée et de sortie sans que
la nature exacte des interconnexions soit specifiée. Il faut alors étudier la réponse du
circuit a une excitation connue comme un signal alternatif d’une fréquence donnée pour
déduire les caractéristiques, et donc la nature du circuit interne de la boite.

Les deux boftes noires que vous avez a caractériser contiennent au plus (et au moins)
deux éléements discernables parmi ceux donnés dans le tableau I. Notez que dans les
boites de la série « A », il n’y a pas plus d’un élément par branche (i.e. entre deux bornes)
tandis que dans la série « B », il peut y avoir des éléments en paralléle ou en série sur une
méme branche. Il est donc conseillé de commencer vos manipulations par la boite
<«Ax»...

Tableau | : Valeurs nominales des éléments des boftes noires

R L C
Q) (mH) (1F)
120 2,2 0,015
210 33 0,047
10k 4,7 0,10
22k 6.5 0,22
47k 8,2 0,33
140k 10,3 047

80 0,68
120

I1 est a noter qu’une résistance de quelques centaines d’ohms peut aussi étre associée a
une inductance.

2.3 Manipulations

Il faut jouer au détective et utiliser votre connaissance des circuits RC, RL ou RLC pour
identifier le circuit et les deux €léments a I’intérieur des boites. Vous devriez commencer
par identifier le circuit et la nature des éléments avant de vous attacher a déterminer la
valeur de ces éléments.
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2.4 Exemple

Les composantes sont placées a I’intérieur de la
boite tel qu’indiqué sur la figure 2.1. La J V

résistance est ainsi entre les bornes jaune et verte
et le condensateur entre les bornes vertes et
orange. C

Fig. 2.1: Une boite noire possible.

Avec un ohmmetre, on peut rapidement établir qu’il y a:

a) une résistance finie entre J-V
b) une résistance nulle entre B-O (fil)
c) une résistance infinie entre J-B, J-O, V-O et B-V

Si on réalise le circuit de la figure 2.2 et qu’on mesure une résonance, cela indique qu’il
y a un condensateur entre V-O. La fréquence de résonance du circuit permet alors d’en
connaitre la valeur.

—|17L—‘
O R

Fig. 2.2 : Circuit possible pour mesurer C.

2.5 Rapport
Par exception, le rapport de ce laboratoire consiste simplement a:

1. donner les numéros des boftes que vous avez utilisées et tracer les circuits,
en incluant les deux élements et les interconnexions,

2. indiquer la méthode qui a conduit a l'identification de ces éléments,

3. donner les valeurs nominales de ces elements.
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3 Lerapport Cp/Cy

3.1 Buts

» déterminer le rapport des chaleurs spécifiques Cp/Cy pour différents gaz mono-,
di- ou polyatomiques,

» observer la résonance d'un systeme oscillant entraine.

3.2 Introduction

La chaleur spécifique d'un gaz est définie comme la quantité de chaleur nécessaire pour
augmenter la température du systéme (contenant 1 mole de particules) de 1 °K.
Expérimentalement, on peut mesurer deux quantités : la chaleur spécifique a volume
constant (Cy) et la chaleur spécifique a pression constante (Cp).

[dQ]
C, :LEL' 1
_|aQ
o {dTL @

Pour obtenir ces valeurs, on doit faire une expérience de calorimétrie (i.e. mesurer des
échanges de chaleur) soit a volume constant soit a pression constante. Bien que les
valeurs absolues de ces paramétres soient intéressantes, ¢’est le rapport Cp/Cy qui joue
un role important dans la description de la compression des gaz dans des conditions
adiabatiques. La loi des gaz parfaits (PV=nRT), prédit qu'a température constante, la
pression (P) est simplement inversement proportionnelle au volume (V):

_ nRT
\Y

P ©)

ou n est le nombre de moles de particules, T est la température absolue et R est la
constante des gaz. En conditions adiabatiques cependant (i.e. lorsqu'il n'y a pas
d'échange de chaleur avec I'environnement), la loi des gaz parfaits est toujours valide
mais, comme la température est libre de changer, nous verrons que la pression est reliée
au volume de la fagon suivante:
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_ Cste
V (o3

P (4)

Ou o est le rapport Cp/Cy. Graphiquement, ¢a donne ceci:

Fig1
Pression

(&)
1.00

r_él.zo

= ———1.40

v ‘ ‘ ‘ ‘ 1.66
initial V0|u me

atm

C'est cette valeur o que nous chercherons & déterminer en utilisant un phénomene qui
dépend de la compression d'un gaz en conditions adiabatiques.

3.3 Matériel

Vous avez en votre possession les appareils suivants:

un tube de verre avec un cylindre de téflon et des bouchons d'aluminium,
un ensemble comprenant un aimant permanent et un électro-aimant,
deux bobines de détection,

un support avec pinces ajustables,

une source de signal et un amplificateur audio,

un multimeétre, un vernier, une regle de 1 m,

des bonbonnes de différents gaz avec régulateurs

00000 D Do

Le tube de verre est inséré dans I'ouverture d'un ensemble comprenant un aimant
permanent et un électro-aimant (voir Fig 2). L'aimant permanent sert a supporter le poids
du cylindre et I'électro-aimant est alimenté par une source de tension sinusoidale
amplifiée par I'amplificateur audio (jusqu'a 4 A peuvent passer dans la bobine). Lorsque
les extrémités du tube de verre sont fermées, on a un systéme oscillant entrainé par le
champ magnétique alternatif qui entrera en résonance lorsque la fréquence d'entrainement
correspondra a la fréquence naturelle du systéme.
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Fig 2 .
bobine de
détection

ampli. source de
/ audio signal

O

1

multimetre

3.4 Le principe de I'expérience

En conditions adiabatiques, la force dF exercée sur un piston qui compresse une colonne
de gaz par un élément dP peut étre calculée comme ceci :

dF = AxdP (5)

ou A est l'aire du piston (ou I’aire de la section transverse de la colonne). En utilisant
I'EQ. 4 on trouve :
oAPdV

\Y

dF =

(6)

Si le changement de volume dV est exprimé en utilisant la distance dy sur laquelle le
piston s'est déplacé, on retrouve

_ oPA’dy
\%

dF =

()

Nous allons étudier la fréquence de résonance d'un systeme oscillant formé par un piston
d'une masse donnée qui se déplace dans une colonne de verre et qui est soumis a la
pression du gaz emprisonné de part et d'autre du piston. Il est utile de considérer
I'analogie avec une masse M qui oscille au bout d'un ressort caractérisé par la constante de
Hooke K.

Flg 3 . * A

K —"

M

\
|
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Si on entraine ce systeme a différentes fréquences, il entrera en résonance a sa fréquence
naturelle qui est:

1 [K
f=—./— 8
27 \M ®

Si la fréquence de compression et de décompression du gaz est suffisamment élevée, on
peut supposer que les échanges de chaleur entre le gaz contenu dans la colonne et
I'extérieur (i.e. la colonne de verre) seront négligeables et que nous serons dans des
conditions quasi-adiabatiques. Si on considére I'Eq. 7, qui donne la force exercée par le
gaz en fonction de petites distances de déplacement du piston en conditions
adiabatiques, la colonne de gaz serait caractérisée par une constante de Hooke K
équivalente & oP A% /V. Sion remplace V par A*L oul L est la hauteur d'une des colonnes
de gaz on a:
_ AoP
o

K )

Mesurer la fréquence de résonance de ce systéme (qui dépend de VK) devrait donc
permettre d'obtenir une valeur pour o, le rapport Cp/Cy,.

Pour mesurer K et obtenir o, il faut cependant considérer une autre force qui s'applique
sur le cylindre: le champ magnétique permanent qui supporte le poids du cylindre. Ce
champ, a la fagon d'un ressort supplémentaire, tend a ramener le cylindre vers le centre de
I'appareil et nous allons lui attribuer une constante de Hooke équivalente Ks. La
fréquence de résonance du systeme lorsque les deux cotés sont fermés sera donc fonction
de Ks + 2 K (si les deux volumes de gaz sont égaux),

1 [Kg +2K

f, = Py M (2 bouts fermés). (10)

On peut aussi déterminer la fréquence de résonance avec un seul bout fermé. Nous
obtiendrons alors une autre fréquence de résonance correspondant a

f, = i,/ K +K (1 bout ouvert). (11)
2 2r M

Finalement, si les deux bouts sont ouverts, on obtient une fréquence de résonance qui ne
dépendra que de la constante de Hooke du champ permanent,

f, = i,/& (2 bouts ouverts) (12)
S 2z\ M '

En combinant les Egs. 10 et 12 on obtient
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27°ML
o= T(fl2 —2)
Comme on peut le voir a I'appendice de ce syllabus, on s'attend a ce que o varie de 1,66
pour les gaz mono-atomiques a 1,0 pour les molécules complexes. On s'attend donc a ce
que la fréquence de résonance varie par un facteur (1,66)? = 1,29 entre ces deux
extrémes.

(13)

Pen N m?ou Pa
Venm?

Ten K

1 atm = 1.013 x 10°Pa
R =8.314 J K'mol?

3.5 Manipulations expérimentales

Mesurer les parametres physiques

1. Vous aurez besoin d'utiliser I’Eq. 13 pour déterminer o. VVous devez vous assurer que
vous disposez de la valeur des parametres physiques nécessaires avec une
estimation de la précision sur vos mesures. Vous aurez besoin de savoir le
diamétre du piston de téflon (pour calculer A), sa masse (M) et la hauteur (L) de la
colonne de gaz de chaque c6té du piston. On présumera que P=1 atm.

Balancer la colonne et observer la résonance avec une extrémité fermée

2. Alaide de la regle d'un meétre, assurez-vous que la position d'équilibre du piston est
bien au milieu de la colonne de verre afin que le gaz soit partagé en deux parties
égales.

Assurez-vous que I'amplitude du signal sinusoidal d'entrainement qui alimente
I'amplificateur audio ne dépasse pas 0,5 volt pic a pic afin d'éviter de faire chauffer la
colonne. Faites un balayage des fréquences (ca ne sert a rien d'aller au-dela de 100 Hz)
en observant I'amplitude du piston. La fréquence de résonance peut étre déterminée "a
I'ceil" mais on peut aussi la déterminer avec plus de précision par le biais des bobines
d'induction qui détectent les petits changements de champ magnétique entrainés par le
mouvement de I'aimant fixé au piston. Vous devez brancher ces bobines aux bornes du
multimetre en mode "V AC" ou "l AC".
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Obtenir le rapport Cp/Cv de I'air

3.

Trouvez la fréquence de résonance lorsque les deux bouts de la colonne sont ouverts
(f3, Eq. 12). Estimez votre précision sur cette mesure en fixant la fréquence
d'entrainement a différentes valeurs autour de la fréquence optimale et en notant les
valeurs des courants (ou voltages) induits par I'oscillation du piston de téflon.

Fermez les deux extrémités de la colonne avec les bouchons et les valves en position
fermée (Fig 4). Déterminez la fréquence de résonance dans ces conditions (=f;) .
Estimez la précision sur cette détermination en observant de combien on doit faire
varier la fréquence pour obtenir un effet significatif sur le voltage d'induction. Avec
f, et f3, vous pouvez déja calculer la valeur de o pour l'air.

Fig. 4

Colonne

A) B) u @) A) remplissage
B) colonne fermée

Evacuation
C) évacuation

Entrée des gaz

Obtenir la ""forme"" de la résonance

5.

Avec une extrémité de la colonne fermée, prenez une dizaine de mesures du voltage
d'induction en variant la fréquence de part et d'autre de la fréquence de résonance
(essayez d'avoir des points pres du maximum d'amplitude, dans la région ou le signal
est 1/42 du signal maximum et lorsque la résonance est complétement terminée).
Placez le bouchon avec la valve en position ouverte sur I'extrémité libre de la
colonne et reprenez une dizaine de mesures pour obtenir la "forme de la résonance"
en présence de cet amortissement supplémentaire.

Détermination de o pour d'autres gaz

On peut utiliser I'appareil pour déterminer le o de gaz différents de I'air. Pour ce, il

faut d'abord faire en sorte que le cylindre se remplisse completement du gaz a étudier.

6.

Avec des bouchons équipés de valves aux deux extremités, faites lentement pénétrer
le gaz a étudier par le bouchon inférieur tout en permettant au gaz de s'eéchapper par
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le bouchon supérieur qui est branché sur la tubulure d'évacuation (voir Fig 4). Le
cylindre sera ainsi repoussé vers le haut de la colonne. Fermez la valve sur la
tubulure du gaz ainsi que les deux valves de la colonne. Connectez maintenant le gaz
sur la valve supérieure de la colonne et actionnez la valve inférieure pour permettre la
sortie du gaz par la tubulure d'évacuation inférieure. Repoussez le piston vers le bas
de la colonne en faisant pénétrer le gaz par le haut. Lorsque le piston sera rendu au
bas de la colonne, fermez la valve sur la tubulure du gaz ainsi qu'aux deux extrémités
de la colonne. Deux ou trois aller-retour devraient suffire & complétement remplacer
I'air par le gaz choisi.

7. Déterminez o en mesurant f; avec une estimation de 1’incertitude sur cette mesure.
On trouvera o en utilisant la valeur de f; déja déterminée. Reprenez ces mesures pour
les différents gaz mono-, di- et poly-atomiques fournis. Les gaz disponibles sont:

Monoatomique He, Ar
diatomique N,, «air»
polyatomique COy,
SF¢ (hexafluorure de soufre)

3.6 Rapport

¢ Donnez un tableau des paramétres physiques de la colonne et du piston avec les

incertitudes estimées.

¢ Calculez le ode l'air avec une estimation de I'incertitude sur cette détermination.

¢ Tracez la forme de la résonance (amplitude du voltage d'induction en fonction de la

fréquence d'entrainement) en présence ou non de I'amortissement causé par
I'obstruction partielle de I'extrémité ouverte de la colonne.
¢ Faites un tableau des f; et des o des différents gaz fournis.

Dans la discussion, abordez les points suivants:

quelle est la principale source d'incertitude dans les différentes déterminations de o,
en conditions adiabatiques, la température est libre de varier, de combien cette
température pourrait-elle varier a chacun des cycles de compression et de dilatation?
En effet, durant votre expérience, on se déplace selon la ligne pointillée de la Fig. 5.
est-ce que la valeur de o varie tel que prévu selon la nature du gaz utilisé?
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3.7 Appendice : autres considérations théoriques

Si U représente I'énergie interne du systeme, la premiére loi de la thermodynamique
nous enseigne que les changements de U proviennent de la chaleur dQ transférée de
I'environnement thermique au systéme et du travail dW que I'environnement mécanique
peut faire sur le systéme,

dU =dQ + dw. (14)

Dans le cas des gaz, le travail mécanique effectué par I'environnement est simplement dd
a une compression de volume (la pression en N m™ multipliée par un volume en m*
donne des joules) i.e.

dW =—PaV. (15)

On définit la chaleur spécifique ("heat capacity") comme la quantité de chaleur
nécessaire pour augmenter la température du systéme (contenant 1 mole de particules) de
1 °C. On peut mesurer cette quantité Cy dans une expérience de calorimétrie a volume
constant (un volume fixe dans un environnement permettant de mesurer les échanges de
chaleur),

[dQ]
C, :Ld_TJv (16)

Si le volume est constant, dW est nul et on aura a partir des Eqs. 14 et 16
dU =nC, dT. 7)

La chaleur spécifique Cp est plutdt mesurée a pression constante (dans une expérience de
calorimétrie a pression atmosphérique par exemple) et, en considérant le travail PdV dans
I'EQ. 14, on aura

dU =nC,dT — PdV. (18)

Si on considere un gaz monoatomique comme un ensemble de spheres rigides qui
s'entrechoquent, la théorie cinétique des gaz predit que I'énergie interne d'un systeme
correspond essentiellement a I'énergie cinétique et, d'apres la vitesse moyenne des
sphéres, on a:

3
U = nRT. (19)

C'est a dire que I'énergie interne d'un systeme ne dépend ni de V ni de P mais
uniquement de T et du nombre de particules. En comparant les Egs. 17 et 19, on
trouve que, pour un gaz monoatomique,
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3
C, =3R. (20)

Afin de trouver la relation entre Cp et Cy, considérons (Fig. 5) le graphique de P en
fonction de V a deux T différents selon la loi des gaz parfaits.

Fig. 5

Pression |

Volume
Le changement d'état indiqué par la fleche a-b représente une injection de chaleur a vV
constant qui augmente T de la valeur dQ/nCy (Eqg. 16). Le segment a-c représente le
méme changement de T mais a P constant. Comme la température finale est la méme, les

états b et ¢ sont caractérisés par la méme énergie interne. En utilisant les Eqgs. 17 et 18
qui définissent ces changements d'énergie, on retrouve

dUaHb = dUaac (21)
nC, dT =nC,dT — PdV (22)

Maintenant, éliminons dT dans I'Eq. 22 en utilisant la loi des gaz parfaits dans le cas ou P
est constant (selon la fleche a-c de la Fig. 5),

PdV = nRdT (23)
PdVv
dT=-_~ (24)
dans I'Eq. 22,
PdVv PdVv
Mﬁ%”‘*(ﬁ)‘ Pav (25)

et donc
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S _ G
=g 1 (26)
d'ou I'importante relation
C.-C, =R (27)

Comme on a déja vu que Cy = 3/2 R, Cp serait 5/2 R et on retrouve la valeur de 5/3 pour
le rapport Cp/Cy des gaz monoatomiques,

g—" =1,66 (gaz monoatomique). (28)

\

Dans le cas de molécules a plusieurs atomes, on doit aussi considérer la possibilité que
I'énergie interne du systéme représente, en plus de I'énergie cinétique translationnelle, des
énergies associées a la rotation des molécules et a la vibration selon différents modes.
Dans le cas des gaz monoatomiques, I'énergie cinétique de 3/2 RT correspondait a %2 RT
selon chacun des trois degrés de liberté (les 3 dimensions). En fait, il existe un théoréme
appelé ""théoréme d'équipartition’ qui stipule que, dans la limite classique, on doit
attribuer une énergie de %2 RT pour chaque contribution quadratique des degrés de liberté
a I'énergie interne d'un systeme. Les modes de rotation ajoutent ainsi chacun %2 RT a
I'énergie interne. Les modes de vibration internes des molécules sont quantifiés et, a la
différence des modes de rotation, il n'y a généralement que le mode fondamental qui est
utilisé a la température de la piece. Les modes de vibration échappent donc au théoréme
d'équipartition. Pour une molécule diatomique a température de la piece, les modes de
vibration ne contribuent pas au changement d'énergie interne du systéme tandis que pour
les molécules plus complexes, leur contribution se trouve entre 0 et 1 RT par mole.
L'énergie moyenne serait donc de 3/2 RT pour un gaz monoatomique, 5/2 RT pour un gaz
diatomique (vy, Vy, V2, + 2 modes de rotation et 1 mode de vibration qui ne contribue pas)
et 5/2 a 13/2 RT pour les molécules plus complexes. On prédit donc les valeurs suivantes
de CP/CV:

monoatomique 1,66
diatomique 1,40
triatomique linéaire 1,15-1,40

molécule complexe —1,0

Démontrons maintenant que, si PV est constant a T constant, c'est PV qui est constant en
conditions adiabatiques (dQ =0). Considérons un systeme qui évolue de fagon
adiabatique d'un état caractérisé par Py et VV; vers un état P, et V,. En conditions
adiabatiques, la température est libre de changer et dans le graphique de la Fig.5, ce
changement d'état correspondrait a se déplacer du point "b" vers le point "d" par exemple.
On peut calculer le changement d'énergie interne entre les deux états en effectuant un
trajet a VV constant,
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dU =nC,dT. (29)
D'autre part, en conditions adiabatiques, la premiére loi de la thermodynamique (Eq. 14)
nous donne

dU =dwW =—PdV. (30)

Des Eqs. 29 et 30, on trouve
nC, dT =—PdV. (31)

On peut éliminer le terme dT de I'Eq. 31 en différentiant la loi des gaz parfaits

_ PdV +VdP

dT - (32)

Des deux Egs. précédentes, on trouve
PdV +VdP)

nCV( " =—PdV. (33)

Et comme Cp - Cy =R (EQ. 27),0n a
nC, (PdV +VdP) = —n(C, —C, )PaV. (34)

Et en réarrangeant les termes,

C,VdP = —C,PdV (35)
et

@ a9

P =—0 v .

Aprés intégration,

[InPI2 =[~Inv°]’, (37)

d'ou P1V1°= P,V,? (voir Eq.4). C'est I'Eq. que nous allons utiliser pour représenter la
compression de I'air dans une colonne en conditions adiabatiques.

3.8 Bibliographie
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4 Ecoulement des gaz

4.1 Buts

e Prendre contact avec les notions de la physique statistique a travers la description d'un
gaz parfait.

e Aborder les concepts relatifs a I'écoulement d'un fluide.

e Vérifier la loi de 1'écoulement en régime visqueux ou moléculaire, selon le cas.

4.2 Introduction

L'écoulement d'un gaz (ou, en général, d'un fluide) dans un tube sera déterminé par la
différence de pression appliquée sur le gaz entre les extrémités du tube et la résistance
hydraulique de celui-ci.

Soit deux enceintes de volumes égaux J contenant une méme sorte de gaz a une pression
respective P et P, et reliés par un tube cylindrique de rayon interne ro et de longueur L
générant une résistance hydraulique (Rj;). Selon la loi des gaz parfaits, le nombre de
molécules dans chacune des enceintes est donné par :

PV
n=——, aveci=12 4-1)
KT

ol P; est la pression dans I’enceinte i, T la température et £ =1,38 x 107 J K™' la constante de
Boltzmann. (Aux conditions normales de température et de pression, ; /V = 2,7 x 10* m™)

Le débit J sera donné par :

g=In AR (4-2)
dt R,
En utilisant 1’équation 4-1 on trouve :
dn, 1 KT
—L="""(n,—n 4-3
dt R,V (n=n) (43

Comme le nombre total de molécules est constant dans le temps (n; + 12 = 2 npey), vOus
pouvez démontrer que

-t

My (t) = N, + (N =0) =N, Jxe (4-4)
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ou 7=VR,/2kT est la constante de temps de la diminution exponentielle du nombre de

molécules dans ’enceinte #1. L’équation 4-1 nous montre que 1’évolution temporelle de P,
sera simplement donnée en multipliant I’équation 4-4 par k7/V.

Clairement, la résistance hydraulique dépend de la viscosité du fluide en question. Au niveau
microscopique, la viscosité (77) est reliée au libre parcours moyen / des molécules, c'est-a-dire
de la distance moyenne parcourue par une molécule entre deux collisions avec une de ses
voisines. Si on a n molécules dans un volume V, la théorie cinétique des gaz donne que

KT
l=—— (4-5)
J2Pm?
ou d est le diamétre efficace des molécules.
Tableau I : Caractéristiques de quelques gaz a 20°C et 100 kPa.
Gaz Masse <y> d )
(107%° kg) (ms™) (10" m) (10®° m)

Hydrogene 0,33 1760 2,40 17,4
Hélium 0,66 1250 1,90 27,5
Argon 6.6 400 2,88 9.9
Azote 4,6 470 3,15 9,3
Oxygene 53 440 2,98 9,9
CO, 7,3 380 3,34 6,2

On supposera dans ce qui suit un écoulement laminaire, c'est-a-dire sans turbulence. On
distingue alors deux régimes d'écoulement qui correspondent a deux cas limites.

4.2.1 Régime visqueux, ou de Poiseuille

Ce régime se produit lorsque la pression du gaz est suffisamment élevée pour que le libre
parcours moyen d'une molécule soit tres petit devant le rayon du tube. Le nombre de chocs
entre molécules est alors beaucoup plus grand que le nombre de chocs des molécules sur les
parois.

Si I'écoulement se fait suffisamment lentement pour que la température des deux volumes
demeure constante par échange de chaleur avec I'extérieur, on a que

E(t)=P, +[R(t=0)-PE, ]exp{— ZfLP; r} (4-6)

ou P, = (Pi(t) + Px(¢))/2 est une constante. En comparant les équations 4-6 et 4-4, on
remarque que la résistance hydraulique correspond alors a
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8kTL 7
e

er

R, (4-7)

ou L est la longueur du tube, 7y est son rayon, P, est la pression moyenne et 7 est la viscosité
du gaz. Tel qu’attendu, la résistance hydraulique est proportionnelle a la viscosité et on note
qu’elle est inversement proportionnelle au rayon du tube a la 4° puissance. Comme le débit
est en 1/R; (équation 4-2), un rayon deux fois plus gros implique un débit seize fois plus
rapide!

4.2.2 Régime moléculaire

Dans le cas ou le rayon du tube serait comparable au libre parcours moyen, 1'écoulement du
gaz est dominé par les collisions des molécules sur les parois du tube. On est alors en régime
moléculaire. Une analyse de cette situation donne:

(4-8)

1@?2@%
3LV 2m

RO)= 2.+ [ 0)- 2 Jow|

Dans ce cas, la résistance hydraulique est donnée par :

6L [2mkT
R, =— . (4-9)
16r, T

On constate alors une situation surprenante: en régime moléculaire, 'écoulement ne dépend
plus de la viscosité ni de la pression (ceci s’explique par le fait que les molécules n’ont plus la
chance d’interagir ensemble) et dépend du rayon du tube avec une puissance différente de
celle observée en régime visqueux.

Tableau II : Viscosité de quelques gaz a 20°C et basse pression.

Gaz n
(uPD)
H, 8,87
He 19,6
N> 17,6
0, 20,3
Ar 22,2
Ne 31,4
CO, 14,7

Air 18,2
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4.3 Unités

43.1 Pression

L'unité de pression dans le systéme international d’unités (S.1.) est le pascal (Pa):

1 Pa=1 N m™. On introduit souvent /'atmosphére (atm), le bar (bar) et le torr (torr = 1 mm
de Hg):

Tableau III : Conversion des unités de pression

Pa kPa atm bar torr
1 Pa vaut 1 0,001 9,87x10° 10 0,0075
1 kPa vaut 1000 1 0,00987 0,01 7,5
1 atm vaut 1,013x10° 101,3 1 1,013 759,8
1 bar vaut 10° 100 0,987 1 750
1 torr vaut 133,3 0,133 0,001316 0,00133 1

4.3.2 Viscosité
L'unité S.I. de la viscosité est le poiseuille (P1): 1 P1=1 kg m's'=1Pas

L'unité C.G.S. de la viscosité est la poise (Po): 1 P =10 Po.

4.4  Montage expérimental

VERS
RO

ALIM
CO; @ B I B
02 I
Alr __ #1 @ B #2
V=0,023m V=0,023m \F{SI\R/IEE
139 B: jauge Baratron

Figure 4-1: Montage expérimental

Le montage est compos¢ de deux enceintes de volume V; = V, = 0,023 m>. Deux jauges
baratron permettent de mesurer la pression dans ces enceintes. Ces jauges peuvent mesurer
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des pressions allant de 0 a 100 torrs (0 a 13 kPa) avec une précision pouvant atteindre 10
mtorr. Donc les jauges peuvent étre utilisées jusqu’a environ 1/7 de la pression
atmosphérique. La correspondance entre la tension lue sur le voltmeétre et la pression dans
l'enceinte est:

10torrs=1V

Les deux jauges baratron sont reliées a des voltmetres numériques asservis a un ordinateur.
Les interrupteurs a 1’arriere des voltmeétres doivent se trouver dans les positions suivantes :
enceinte #1 (maitre), adresse 4, enceinte #2 (esclave), adresse 2.

Les enceintes peuvent étre reliées entre elles par des tubes de diametres différents. Diverses
vannes permettent d'évacuer les enceintes, de les remplir de gaz ou d'établir un écoulement de
gaz entre les deux enceintes. Prenez le temps de repérer ces vannes sur votre montage.

4.5  Manipulations

Le but du laboratoire est de tester les équations 4-6 et 4-8.

Au départ, les deux enceintes seront probablement a pression atmosphérique et remplies d'air.
Dans ce qui suit, « enceinte #1 » désigne le contenant qui contiendra une certaine pression
d'un gaz donné et « enceinte #2 » désigne 1'enceinte évacuée presque complétement. Assurez-
vous deés maintenant que les vannes qui relient les deux enceintes a la pompe mécanique sont
en position fermées.

Mettez en marche la boite d'alimentation en tension des jauges baratron de méme que les deux
voltmetres. Allumez 1'ordinateur, actionnez Windows, puis Matlab. Dans Matlab, tapez la
commande « ecoulement ».

ATTENTION : Choisissez un nom de fichier qui vous est propre (8 caractéres ou moins).
Il est recommandé de vérifier que vos fichiers sont bien sauvegardés et qu’ils contiennent
I’information désirée des le début de 1’expérience. Vous aurez besoin d’une clé USB pour y
copier vos données.

(a) Pour effectuer la premicre mesure, vous devez:

brancher la pompe mécanique;

fermer la vanne qui relie I'enceinte #2 au tube de connexion,;

évacuer l'enceinte #2 en ouvrant la vanne qui la relie a la pompe mécanique;

b=

connecter le tube appropri€ entre les deux enceintes (serrez fermement les raccords a
la main, mais sans exagérer);

5. fermer la vanne qui relie l'enceinte #2 a la pompe mécanique une fois que celle-ci est
évacuée a la bonne pression;

6. ouvrir la vanne qui relie I'enceinte #1 a la pompe mécanique pour y obtenir également
un bon vide, puis fermer cette vanne;

7. remplir I'enceinte #1 avec la pression appropriée du gaz requis;

8. sur l'ordinateur, cliquer sur le bouton « INIT » et suivre les instructions.
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9. débuter la mesure en ouvrant la vanne qui relie l'enceinte #2 au tube de connexion,
attendre une ou deux secondes puis cliquer sur le bouton « DEBUT ».

Vous pouvez arréter la mesure manuellement en cliquant sur le bouton « FIN », mais le
logiciel est concu pour arréter automatiquement la mesure lorsque la différence de tension sur
les deux voltmetres est inférieure a 5 mV.

(b) Pour effectuer une autre mesure avec le méme tube mais une pression différente de
gaz, vous devez répéter les étapes a2 a a9. Lors de I'étape 6 toutefois, il n'est pas nécessaire de
repomper l'enceinte #1: vous n'avez qu'a y mettre la pression requise.

(©) Pour effectuer une autre mesure avec un tube de connexion et/ou un gaz différent,
vous devez:
1. vous assurer que toutes les vannes sont fermées;

2. ouvrir la vanne qui fait entrer de l'air dans l'enceinte #1 et attendre que la pression
dans celle-ci soit rendue a I'ambiante;

3. enlever le tube de connexion;

4. répéter les étapes a2 a a9.

(d) A la fin de vos mesures, vous devez:
1. vous assurer que toutes les vannes sont fermées;

2. ouvrir la vanne qui fait entrer de l'air dans I'enceinte #1 et attendre que la pression
dans celle-ci soit rendue a 1'ambiante;

3. enlever le tube de connexion;

4. ouvrir la vanne qui relie le tube de connexion a l'enceinte #2 et attendre que la
pression dans celle-ci soit rendue a I'ambiante;

5. éteindre la pompe mécanique.

Les données sont sauvegardées sur clé USB en format ASCII sous la forme d'un tableau de 3
colonnes. La premicre colonne contient les valeurs du temps (en secondes), la seconde la
pression P; (en volts) de l'enceinte #1 et la troisiéme la pression P, de I'enceinte #2.

La meilleure fagon de lire ces données avec Matlab est d'utiliser la commande « load »:
>> s=load('"nomdufichier.ext');

charge le contenu du fichier nomdufichier.ext dans la variable s lorsque le fichier est en
format ASCII (pour plus de détails, faire « help load »).

4.6 Mesures

RAPPEL: La pression en torrs s'obtient en multipliant par 10 la valeur de la tension en
volts.

1. Est-ce que la constante de temps (7) de I’écoulement varie en 1/P,,?

Avec tube L =75 cm, rp= 1,55 mm, gaz: AIR.
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P, =20 torrs, P, = 1 torr;

Py =40 torrs, P, =20 torrs
P, =70 torrs, P, = 50 torrs
Py =100 torrs, P, = 80 torrs

2. Est-ce que la constante de temps (7) de I’écoulement varie en Ire*?
Avec P; =40 torrs, P, = 20 torrs, tube L =75 cm, gaz: AIR.

ro= 2,00 mm,

o . GNP Sl o
(ro= 1,55 mm est déja fait au point 1) . 5 ”,- S
ro=0,81 mm. By .
o \

3. Est-ce que I’on peut atteindre le régime moléculaire ou la

constante de temps (7) de I’écoulement cesse de varier en
1/Py, ?

Avec un papier filtre (2 x 10’ pores par cm?, 1 pm de diamétre,
L = 11 um selon Poretics Inc.. N.B. Le filtre est translucide
alors que les papiers de protection sont de couleur bleue), AIR.

Py=20 torrs, P, = 1 torr;

Fig 4.2 Image en microscopie d’un
Py =40 torrs, P, =20 torrs filtre de polycarbonate de la

P, =70 torrs, P> = 50 torrs compagnie Poretics.

Py =100 torrs, P, = 80 torrs

4. Pour un « bonus » de 5%, répondez a la question suivante : est-ce que la constante de
temps (7) de I’écoulement varie avec n?

Avec P; = 40 torrs, P, = 20 torrs, Tube L =75 cm, o= 1,55 mm,

En vous inspirant du tableau II, choisissez les gaz qui vous semblent les plus intéressants
(n.b. le cas de I’air est d¢ja fait).

47  Rapport

Evaluez le libre parcours moyen des atomes ou molécules qui correspond aux paramétres de
chaque manipulation (air = azote). Présentez vos résultats sous la forme d'un tableau qui
présente, outre le libre parcours moyen, le type de gaz, la pression moyenne et le rayon du
tube. Pour chacun des cas, €tes-vous nettement en régime visqueux ou moléculaire?
Expliquez.

Pour chacune des mesures, tracez le graphique de In(P;-Py,) en fonction de . Vos points
devraient former une droite dont vous trouverez la pente. Evaluez aussi l'incertitude sur
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cette pente. Utilisez la fonction « pente » décrite dans I’appendice D de ce cahier. Tracez sur
vos graphiques la pente ainsi calculée. Est-ce que vos données forment bien une droite, sinon
pourquoi ? Qu’arrive-t-il lorsque P;-Py, devient extrémement petit? Devrait-on utiliser ces
points?

Répondez aux 4 questions de la section 4.6 en utilisant vos résultats et les incertitudes
calculées. N'oubliez pas que toutes les quantités dans le terme de droite de I'équation 4-6
doivent étre en unités S.1.!

4.8  Eléments théoriques

Il revient a Daniel Bernoulli (1700-1782) d'avoir ¢élaboré la premiére théorie cinétique des
gaz. En supposant que les gaz étaient composées de molécules identiques de vitesses égales a
une température donnée, Bernoulli obtint a partir d'un argument simple que la pression d'un
gaz obéissait a la 1'équation:
pr=20m02
3

ou P est la pression, V' le volume, N le nombre de molécules dans V, m leur masse et v leur
vitesse. Amadeo di Quaregna, comte Avogadro (1776-1856) ajouta un autre ingrédient a la
théorie cinétique en 1811. Il énonga alors le principe selon lequel des volumes égaux de gaz a
la méme température et pression contiennent le méme nombre de molécules. A l'aide de cette
regle, 1'équation de Bernoulli, et 1'échelle absolue de température, on peut écrire

PV =n'RT

ou n'est le nombre de moles de gaz dans V. 1l s'ensuit que

2

~N~

m(v
2

o | w

kT (4-10)

ou 7T est la température en kelvins et k = n'R/N est une constante universelle, maintenant
appelée constante de Boltzmann (c.f. page Al) . Méme si, a cette époque, on ignorait la valeur
de la constante k, diverses théories indiquaient que la vitesse des molécules a température de
la picce atteignait des valeurs typiques de 500 m/s. Mais comment se faisait-il alors que si 1'on
préparait du sulfure d'hydrogéne dans un coin d'une piéce, il s'écoulait plusieurs minutes avant
qu'on ne le sente dans le coin opposé?

Rudolf Clausius (1822-1888) répondit a cette objection en 1858 en faisant appel au
phénomene de diffusion des gaz. Soit deux molécules qu'on suppose étre de petites particules
de diametre d. Si les centres des molécules se rapprochent a une distance plus petite que d,
elles se heurtent et sont déviées de leur trajectoire antérieure. Soit / le libre parcours moyen
des molécules entre deux collisions. On doit alors avoir:

1

| ~
nrd’
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ou n est le nombre de molécules par unité¢ de volume (la valeur exacte de / dépend de la
distribution microscopique des vitesses dans le gaz). Clausius nota toutefois qu'il n'avait pas
d'idée de l'ordre de grandeur de d.

James Clerk Maxwell (1831-1879) fit peu aprés une entrée fracassante dans ce domaine. Dans
un mémoire lu a la réunion de la British Association d'Aberdeen en septembre 1859, il montra
que, dans un gaz a I'équilibre thermodynamique, le nombre de particules dont la grandeur de
la vitesse est comprise entre v et v + dv est

3

dn _ 4;m(lj Fyrem (4-11)
27T

ou n = N/V est le nombre de molécules par unité de volume. La distribution des vitesses

donnée par l'équation 2 est aujourd'hui connue sous le nom de « distribution de Maxwell-

Boltzmann ». A partir de cette distribution, on peut déduire que la valeur moyenne < v > de la

grandeur des vitesses des molécules vaut

/ T
W = 8kT (4-12)
m

et que le libre parcours moyen / est

1
"= und (-13)

Les travaux de Maxwell et, subséquemment, de Ludwig Boltzmann (1844-1906) et de
quelques autres, conduisirent a la formulation présente de la théorie cinétique des gaz, dont
les hypotheses de base sont les suivantes:

1. Un gaz est formé de molécules distinctes, animées d'un mouvement incessant et
désordonné. Tout volume macroscopique contient un trés grand nombre de molécules.

2. Les molécules sont séparées par des distances qui sont grandes par rapport a leurs
propres dimensions. Le volume occupé par les molécules elles-mémes est donc
beaucoup plus petit que celui dans lequel elles se meuvent.

3. Les molécules n'ont d'action réciproque qu'au moment de leurs chocs. Les trajectoires
des molécules sont donc formées de lignes droites brisées.

4. En l'absence de forces externes, les molécules sont distribuées uniformément dans leur
contenant.

5. La chaleur n'est pas considérée comme une forme d'énergie distincte de l'énergie
mécanique. C'est 1'énergie cinétique des molécules en mouvement.

6. Du fait de leurs chocs continuels, les vitesses des molécules sont sans cesse modifiées.
Cependant, étant donné le grand nombre de molécules, on peut appliquer les lois des
grands nombres. Chaque molécule posséde ainsi une certaine probabilit¢ de se
déplacer a une vitesse donnée. A 1'équilibre, cette probabilité est donnée par la
distribution de Maxwell-Boltzmann.
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Ces hypothéses conduisent, entre autres, a la loi des gaz parfaits:
PV = NkT (4-14)

ou P est la pression et V le volume du gaz, N est le nombre de molécules dans V,
k=1,38 x10 "* J K la constante de Boltzmann et 7 la température (en kelvins). Soit n = N/V
le nombre de molécules par unité de volume. On a alors n= P/kT, ce qui est bien sir
indépendant de la nature du gaz.

Les chocs entre les molécules induisent aussi une « résistance » au mouvement de celles-ci.
Pour tenir compte de cet effet, on introduit la notion de « viscosité », représentée par le
symbole 1. La théorie cinétique des gaz permet d'établir que:

1 2 |mkT
n= 3 nndvyl = g - (4-15)

Dans les limites de la théorie cinétique des gaz, la viscosité d'un gaz ne dépend donc ni de sa
pression, ni de sa densité.

Il est a noter que 1'équation 4-15 ne donne qu'une valeur voisine de la viscosité donnée dans le
tableau II. Cela est dG au fait que les molécules de gaz ne sont pas vraiment des sphéres dures:
lors d'une collision, elles se déforment 1égerement, ce qui correspond a un diameétre effectif
qui varie en fonction de la vitesse des molécules et donc de la température du gaz.
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5 Equations de Fresnel

5.1 BUTS

*  Appréhender le concept de polarisation de la lumiére.

*  Vérifier la validité des expressions pour la réflectance et la transmittance de la lumiére obtenues
a partir des équations de Fresnel.

*  Observer la réflexion totale interne et vérifier 1'existence de 1'angle de Brewster.

5.2 Introduction
5.2.1 Ondes électromagnétiques

Les propriétés des ondes électromagnétiques nécessaires a la compréhension de votre expérience
peuvent étre résumées comme suit:

Soit une onde ¢électromagnétique qui se propage dans un milieu caractérisé par un indice de
réfraction n. Cette onde correspond a des champs électrique et magnétique couplés qui oscillent
périodiquement dans l'espace et le temps. La période spatiale des oscillations définit la longueur
d'onde A et la période temporelle, la fréquence v de I'onde. La relation entre les deux est établie par
1'équation:

v =c/nh (5.1)

ol ¢ est la vitesse de la lumiére dans le vide (¢ = 3x10® m/s). On peut en déduire que la lumiére se
propage dans le milieu a une vitesse v = ¢/n. L'indice de réfraction du vide vaut 1, celui de 'air
1,0003 et celui de substances plus denses est plus grand que 1.

Lorsque 400 nm < A < 700 nm, 'onde électromagnétique devient perceptible a nos yeux et porte
alors le nom de lumiere.

Les champs ¢électrique et magnétique de 1'onde pointent dans une direction perpendiculaire a la
direction de propagation de 1'onde. Les ondes électromagnétiques sont donc des ondes transverses.
De plus, les champs électrique et magnétique sont aussi perpendiculaires entre eux. On définit la
polarisation de 1'onde par la direction vers laquelle pointe le champ électrique de 'onde.

L'onde électromagnétique transporte une énergie proportionnelle au carré de I'amplitude du champ
¢lectrique de 1'onde.
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5.2.2 Equations de Fresnel

Milieu 1, indice n, Milieu 2, indice n,

Onde réfléchie

Onde transmise

Onde incidente

Figure 5.1. Ondes incidente, réfléchie et transmise
Supposons deux milieux semi-infinis d'indices de réfraction n, et n, séparés par une interface
plane. Une onde se propage du milieu 1 vers le milieu 2. L'onde qui arrive sur l'interface se scinde
en deux: une partie de 1'onde est réfléchie dans le milieu 1 et une partie est transmise dans le milieu
2 (voir la figure 5.1).
On a alors que:

1. Les trois ondes sont dans un méme plan, appelé plan d'incidence

2. Par convention, les angles d'incidence, de réflexion et de réfraction (ou transmission) sont
mesurés par rapport a la normale a l'interface entre les deux milieux. Soit 0, 'angle d'incidence,
0,' I'angle de réflexion et 0, I'angle de réfraction. Alors

6,=0/ (5.2)
n1sin®; = n, sino,. (5.3)
Dans le reste du syllabus, 1'équation 5.3 sera désignée sous le nom de « loi de Snell-Descartes ».
3. Les amplitudes des champs électriques des ondes réfléchies et transmises par rapport a celui de
'onde incidente définissent les coefficients de réflexion et de transmission, qui sont donnés par

les équations de Fresnel. On distingue deux cas:

1. Cas paralléle (//): le champ électrique de 1'onde incidente est dans le plan d'incidence.
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ii. Cas perpendiculaire (L1): le champ électrique de 'onde incidente est perpendiculaire au plan

d'incidence.

Soit maintenant Ey;, E,, et Ey+ les amplitudes du champ électrique des ondes incidente,
réfléchie et transmise. Les équations de Fresnel s'écrivent:

E
’,l :[ 0r
EOi

EOt
EOi

t =

_ n,cos(6,)—n, cos(8,)
n, cos(8,)+n, cos(6,)

|

3 2n, cos(8,)
| mcos(6,)+n, cos(6,)
1/

3 2n, cos(8,)
|, n,co8(6,)+n, cos(6,)

EOr
EOi

_ n,cos(6,)—n, cos(8,)
n, cos(6,)+ n, cos(6,)

EOI
EOi

4. Pour une onde électromagnétique de haute fréquence, comme c'est le cas pour la lumiere qui
sort, par exemple, d'un laser He-Ne (A = 623,8 nm et donc v =4,8 X 10" Hz), on ne peut
mesurer directement I'amplitude du champ électrique de 1'onde. On mesure plutdt le flux
d'énergie ou intensité de I'onde, qui est proportionnelle au carré de I'amplitude du champ
¢lectrique. Soit /;, I, et I, les intensités des ondes incidente, réfléchie et transmise. On a alors:

i )L

_ [ n,cos(6,) —n, cos(6,) 2 5.4)
| B n, cos(6,) + n, cos(6,) '
4n,n, cos(6,)cos(8,)
= =1-R 5.5
(n, cos(6,) + n, cos(6,) ) : e
(5.6)

[ n,cos(6,)—n, cos(6,)
n, cos(6,)+n, cos(6,)

|
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T, = 1z - 4n,n, cos(6,)cos(8,) =1-R, (5.7)
I, |, (n,cos(8,)+n, cos(8,))

1

Le coefficient R=1,/I; porte le nom de réflectance et le coefficient T= 1./1; celui de
transmittance. La loi de conservation de 1'énergie impose bien siir que R+T=1.
5.2.3 Angle critique

Si n1>n, et sin(0;) = ny/na, la loi de Snell-Descartes donne que sin(0,) =1 et donc que 6, = 90°
et cos(0,) = 0. Les équations 5.4 et 5.6 impliquent alors que R,, = R =I.

Soit 0 . un angle, appelé angle critique, tel que

0.= arcsin[n—zj . (5.8)

n,

A partir des équations de Maxwell, on peut montrer que si 8; > 0.,

R 1= R /] = 1

T,=T,/=0
On dit alors qu'il y a réflexion totale interne.
Soit maintenant la configuration, illustrée sur la figure 5.2, d'un prisme dans 1'air. Soit # l'indice de
réfraction du prisme. Un rayon lumineux arrive sur la face 1 du prisme ou il est partiellement
transmis dans le prisme. Comme l'indice de réfraction de l'air vaut 1, ona que n; =1 <n, =n, et il

ne peut y avoir de réflexion totale. Par contre, I'onde transmise se propagera jusqu'a la face 2 du
prisme. Par rapport a cette face, ny=n >n, = 1.
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Face 2
g
Airin =1
Airin; =1
Face 1
~a ) e
\ N — >94
\\\ 9 4
_____ D AN
0\
Prisme: n, = n
45°

Face 3 -

Figure 5.2. Prisme a 45° dans l'air.

Cherchons I'angle d'incidence 0. tel que I'angle 05 est égal a l'angle critique relatif a la face 2. Etant
donné que la face 2 est a 45° de la face 1, on a que 05 = 45°- 0, = /4 - 0,. D'autre part, la loi de
Snell-Descartes nous dit que sin(0,) = (n1/n2)sin(0;). Donc,

0;=0.=arcsin(ny/n;)=arcsin(l/n)

. T 1 . 1

= sin(——0,)=—=(cosf, —sin 6, )=—
0= 75 (cosb, —sing,)=~

= 1-sin’ 6, =sin’ 6, +i2+ 22 sin@,

n n

= 1

.2 .2 .

sin"8 sin“6 2 sin @

——t = S5+ 2V2—
n

n n n

d'ou on tire que

N\
sin(0;c) = % n’-1-1,, (5.9)

et que

n=\/2+2\/§ sinB;. + 2sin0,. . (5.10)
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Ainsi, si 0; < 0;., le rayon lumineux transmis dans le prisme sera totalement réfléchi par la face 2
du prisme a 45°, tandis que si 0; > 0, un rayon lumineux émergera de la face 2 du prisme.

5.2.4 Angle de Brewster
A partir de la loi de Snell-Descartes, on peut déduire que:
n,? cos’(0,) = ni’cos?(0)) + 2 - ni? . (5.11)

Il s'ensuit que si n; < ny, ni1cosB; est toujours plus petit que n,cos(0,), tandis si n; > ny,
n;cos(8)) est toujours plus grand que n,cos(8,). A partir de I'équation 5.4, on peut voir que dans
le cas d'une polarisation L, R, est toujours plus grand que 0. Par contre, il est possible que
n,cos(0;) = nicos(0,), et donc I'équation 5.6 dit qu'il est possible que R,, = 0 pour un certain
angle 0;. Cherchons la valeur de cet angle. On doit avoir:

nycos (0;) - n; cos (0,) =0

n sin @

= cosf, =—tcosf, = —*=cosb,
n, sin 6,

= sin@, cosf, —sinH, cosf, =0

= sin(@, —0,)cos(8, +6,)=0

=  (6,-6,)=0 ou (91+02)=%

La premiére solution est triviale: si 0,=0,, alors n;=n; et, en autant que le rayon lumineux soit
concerné, il n'y a pas d'interface. Par contre, si 0,+0, = /2,

n, sin@ _  sinf _ sin6,

, p. =tan6,.
n, siné, sin(E -6, cos 6,

On définit /'angle de Brewster g par la relation:
05 = arctan(n,/n,) . (5.12)

Si, pour une onde polarisée //, 0; =0z, alorsR,, =0!
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5.3 Montage

Le montage consiste en:

1) Un laser He-Ne (A = 632,8 nm) polarisé.
2) Un goniomeétre de précision comportant deux platines mobiles.

3) Une photodiode au silicium qui génére un courant proportionnel a l'intensité lumineuse recue.
La photodiode est montée sur un bras fixé a une des deux platines du goniomeétre.

4) Un prisme a 45° en verre de type BK7 monté sur un support noir ajustable, lequel est lui-méme
fixé a l'autre platine du goniometre.

prisme B 2
laser 0 détécteur

platine du
couronne graduée prisme

platine du
détécteur

Figure 5.3. Montage expérimental.

5.4 Manipulations

ATTENTION
NE TOUCHEZ PAS AUX SURFACES DU PRISME !

NE REGARDEZ PAS DIRECTEMENT LE FAISCEAU LASER !

Les manipulations que vous effectuerez vous permettront de:

i. déterminer l'indice de réfraction d'un prisme a 45° par le biais de 1'équation 5.10;
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ii. mesurer directement R, et R,, et indirectement T, et ainsi vérifier la validité des équations 5.4,
5.5,5.6et5.12.

Les étapes a suivre pour faire I'expérience sont:

1. Allumer le laser. Vous devez attendre au moins 10 minutes avant de commencer les mesures
avec la photodiode pour permettre a l'intensité du laser de se stabiliser. Durant ces 10 minutes:

a) Repérez les réglages.

*  Le support noir du prisme est monté sur une tige fixée au goniometre par une vis de
blocage. Trouvez cette vis.

* Le prisme et son support noir sont montés sur une platine du goniometre et le détecteur
sur l'autre. Pour chacune des platines, il y a deux vis sur le co6té du goniomeétre. Une des
vis sert a bloquer la platine et ainsi empécher qu'elle ne puisse tourner manuellement.
Une fois cette vis serrée et la platine bloquée, l'autre vis permet de faire tourner la
platine avec précision sur un petit angle. Repérez les deux vis associées avec la platine
du prisme.

*  Branchez le détecteur sur le multimétre et mettez celui-ci en mode courant DC.

*  On peut connaitre 1'angle que fait la platine du prisme par rapport au goniométre grace a
une couronne graduée fixée entre les deux platines mobiles. Repérez le zéro de la
platine du prisme et placez le vis-a-vis le zéro de la couronne fixe. Fixez la platine avec
sa vis de blocage et ajustez le zéro avec précision en utilisant l'autre vis et en vous
aidant du vernier des angles.

b) Placez le laser en position //: desserrez la vis noire sur la monture du laser, tournez celui-ci
délicatement jusqu'au bout de la course dans la direction appropriée et resserrez la vis noire.

c) Ajustez la position du prisme (voir la figure 5.4)

*  Desserrez la vis qui bloque la tige du support noir du prisme sur la platine. Ajustez la
hauteur du prisme pour que le faisceau laser soit approximativement a mi-hauteur sur la
face 1 du prisme. Serrez la vis de la tige.

* 1l faut maintenant régler le support noir du prisme de fagcon a ce que le faisceau laser
soit perpendiculaire a la face 1 du prisme. Tournez manuellement et délicatement le
support noir jusqu'a ce que le faisceau réfléchi par la face 1 du prisme soit voisin du trou
par ou sort le faisceau lumineux du laser.

* Il y aura alors une tache brillante et plusieurs taches moins intenses sur le ruban adhésif
de la face 3 du prisme. Tournez le support noir du prisme et ajustez les trois vis sous
celui-ci jusqu'a ce que toutes les taches se confondent en une seule.
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Faisceau réfléchi

pa: la.face. 1 Vue de dessus

/ ‘,

Miroir de sortie
\ 4
du laser

Spot secundaire ﬁ E‘

Ruban adhesif
Spot principal

Figure 5.4. Prisme légérement mésaligné.
d) Mesurez l'angle critique 6;.
Tel que positionné, il n'y a aucun faisceau qui émerge de la face 2 du prisme. Desserrez
maintenant la vis de blocage de la platine du prisme et tournez celle-ci manuellement jusqu'a ce

qu'un faisceau émerge de la face 2 du prisme. Utilisez le masque métallique fourni pour repérer
ce faisceau. Vous remarquerez qu'au voisinage de l'angle critique, le spot devient elliptique:

01>01c e,

01 =01c .o, —
91 = Glc ..............
0:1<01c.coviininnnn. rien

Tournez la platine de fagon a ce que le spot qui émerge soit elliptique. Serrez la vis de blocage
de la platine et utilisez l'autre vis et le vernier pour mesurer avec précision 0, .. Estimez
l'incertitude sur cette valeur.

Il s'agit 1a d'une mesure cruciale. Chacun des coéquipiers devrait l'effectuer indépendamment.
Comparez ensuite vos résultats et, si nécessaire, refaites la mesure jusqu'a ce qu'il y ait accord.
Le laser devrait maintenant étre stabilisé.

2. Mesuresde R/, etde R .
a) Descendez maintenant le support noir du prisme de facon a ce que le faisceau laser passe au-

dessus du prisme. Centrez le faisceau laser sur la photodiode et mesurez le courant ij,,. Placez
le masque devant le faisceau laser et mesurez le courant de fond imasque- On a alors:



PHY 1501 5-10

Ii = C (ilaser = imasque) 5
ou C est un facteur de proportionnalité qui ne changera pas durant 1'expérience.

b) Repositionnez le prisme dans le faisceau laser en refaisant 1'étape (c) de 1°.

c) Mesurez I, a tous les 2° dans la plage de 20° a 80°. Dans la région d’intérét, faites des
mesures a tous les 1°. Il n'est pas nécessaire d'utiliser le vernier pour positionner le prisme a
chaque angle. En y allant a I’ceil, vous devriez avoir une incertitude inférieure a 10' d'arc, ce qui
est amplement suffisant ici.
d) Descendez le prisme et remesurez I;. Si la nouvelle valeur de I; est proche de la premiére,
vous utiliserez dans vos calculs la moyenne des deux valeurs. Sinon, il y a un probléme: appelez
un responsable !
e) Placez le laser en position L (voir étape (b) de 1.) et mesurez encore une fois I;.
f) Repositionnez le prisme dans le faisceau laser (étape (c) de 1.) et refaites I'étape (c) ci-dessus.
g) Refaites I'étape (d) ci-dessus.

3. Mesure de (T; Ty),.

Vous allez maintenant mesurer l'intensité du faisceau qui émerge de la face 2 du prisme lorsque
0:> 0;c. Soit I cette intensité. On a alors que I.= T, T,I; ou T, est la transmittance de la face 1
et T, celle de la face 2.

a) Repositionnez le prisme (étape (c) de 1.).

b) Mesurez I a tous les 5° dans la plage 10° <0, <80°.

c) Refaites I'étape (d) de 2...

4. Refaites la mesure de l'angle critique 0, décrite dans la partie (d) de 1.. Vous devriez trouver
la méme valeur que celle obtenue en polarisation / /.

5.5 Rapport

1) Calculez l'indice de réfraction n du prisme a partir de 1'équation 5.10 et de votre mesure de 0. .
Evaluez l'incertitude sur n.

2) Sur un méme graphique, tracez R/, et R, donnés par les équations 5.4 et 5.6 sur une échelle
linéaire en fonction de 0;. Superposez a ces courbes vos données expérimentales. Faites aussi
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un autre graphique en utilisant une représentation semi-logarithmique (attention au nombre de
cycles).

3) Donnez une valeur de 0p, évaluez son incertitude et comparez avec la valeur attendue.

4) Utilisez la routine d'optimisation Isqcurvefit dans Matlab pour trouver 'indice de réfraction qui
optimise l'accord entre les équations de Fresnel et vos données dans le cas de R,.

4
5) Selon les équations de Fresnel, on a que (T;T,), = (1-R)) [ n.c0s6; ¢0s0, ] , ol

(ncos, +cosb,)’

0, =arcsin(nsin (03)), 05 =m/4 - 0, et ou 0, et R, ont été calculés a I'étape précédente. Sur
un graphique linéaire, portez (T, T,), mesuré et calculé en fonction de 6;.
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6 Interférence, diffraction et analyse d’image

6.1 Buts

o Mettre en évidence le caractére ondulatoire de la lumiére.

o Vérifier la validité des expressions pour les patrons d'interférence et de diffraction.

o Se familiariser avec ’analyse d’image a 1’aide de Matlab

6.2 Patron d'interférence et de diffraction

masque

L

—7 ]

Figure 6.1. Géométrie expérimentale.

écran

Lorsqu'un faisceau lumineux cohérent arrive sur un masque comportant des ouvertures, le faisceau
transmis sera diffracté. Soit le cas ou le masque contient N fentes de largeur b séparées par une
distance d. On observe le patron d'interférence et de diffraction & une distance L de I'écran (voir la
figure 6.1). L'intensité de la lumiere sur I'écran est alors donnée par I'équation générale suivante:

0

7bsin @
A

avec a =

ou 0%/
L

I EH) =[(sine)/ af[(sin Ng)/ N'sin g

_ ndsing

(6.2) et

(6.1)

- (6.3)
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6.3 Montage et manipulations

Le montage consiste en:

Un laser He-Ne qui émet une lumiere cohérente de longueur d'onde A = 632,8 nm. Le laser est
monté sur un support ajustable. Un laser de couleur verte (1 =532 nm) est aussi disponible.

Un polariseur pour ajuster I’intensité du patron d’interférence et de diffraction.
Une série de fentes simples et multiples qu'on peut placer devant le faisceau laser.

Un numériseur a balayage pour enregistrer I’image du patron d’interférence et de diffraction.

Allumez le laser. Placez I’écran a environ 2 m de la roue qui contient les différentes fentes.
Mesurez cette distance et notez votre incertitude.

ATTENTION, NE REGARDEZ JAMAIS LE FAISCEAU LASER DIRECTEMENT !

Branchez le numériseur au port USB de I’ordinateur et actionnez le programme appelé « Scan
Gear Starter ». Familiarisez-vous avec les différentes options offertes. Nous vous conseillons de
sélectionner I’option « niveau de gris » et la résolution de 100 ppp.

1.

Montez la roulette appelée « SINGLE SLIT SET » qui contient les fentes simples et certains
patrons 2D.

* Placez la fente simple de 0,04 mm de largeur devant le faisceau laser. Ajustez la position
de la fente de fagon a ce que le patron de diffraction soit bien horizontal sur I’écran.

* Explorez les effets de la largeur de la fente sur le patron de diffraction pour des fentes
entre 0,02 et 0,16 mm..

* Selectionnez la fente de 0,04 mm et visualisez votre patron de diffraction. Corrigez au
besoin la position de la fente pour obtenir un patron bien horizontal et faites 1’acquisition
d’une premicre image.

* Enregistrez une image de la contamination provenant des lumiéres du labo avec les
mémes parametres, mais avec le laser éteint ou bloqué par une cache d’aluminium.

* Démarrez le programme Matlab et importez vos images selon la procédure décrite ci-
dessous;
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$Définitions

imagename = '."; % image a évaluer

bruitdefond = '.'; % image du bruit de fond associé
L = ..; % distance entre écran et fente
lambda = 633e-9; % lambda = 633 nm

b = ..; % largeur de la fente en m

d = ..; % distance entre les fentes

N = ..; % nombre des fentes

resolution = ..; % résolution du numériseur

$Lire les images
imagel = imread (imagename) ;

o\°

lire 1'image imagename

imagel = double(imagel(:,:)); % la convertir en format double
bkgnd = imread (bruitdefond); % lire 1'image de bruit de fond
bkgnd = double (bkgnd(:,:)); % la convertir en format double

Le numériseur vous donne des intensités qui varient de 0 (noir) a 255 (blanc) et il est
important qu’aucun des pics ne soit saturé (avant correction!). Utilisez le polariseur placé
entre le laser et la fente pour réduire I'intensité du patron de diffraction au besoin et
reprenez une image que vous analyserez de la méme manieére.

%Verifier que les données ne sont pas saturées
maxvalue = max (max (imagel)) % le valeur devrait rester en bas
de 255 - on doit utiliser deux

fois max pour les deux dimensions

o

o

Maintenant, vous devez soustraire I’image de la contamination et montrer le résultat. Si
I’image est tournée (spectre de haut en bas), il faut aussi la transposer :

oe

cimagel imagel-bkgnd;
cimagel = cimagel’ ;
image (cimagel) ;

corriger 1l'image;
transposer 1’image
montrer 1'image;

o

o

Vous obtenez alors une image des intensités détectées en fonction du numéro de chaque
colonne et de chaque ligne. Toutefois, I’intensité détectée par le numériseur n’est pas
linéaire. Vous devez donc appliquer une correction pour rétablir la linéarité (figure 6.2) :

% Correction des valeurs du numériseur
cimagel = 255* (6*cimagel+0.13*cimagel.”2)/10000;
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Figure 6.2 Courbe d’étalonnage pour le numériseur

Sélectionnez avec la souris la région d’intérét avec une commande de ce type :

%Choisir la region d’intérét (ROI)
image (cimagel) ;

[roi X,roi Y]= ginput(2) % Ca va donner les coordonnées
% des coins de la ROI
zimagel = cimagel (intl6 (min(roi Y)) :intlé6 (max(roi Y)),:);
garder les données désirées

selon l’axe y
montrer la région choisie

o o o

image (zimagel) ;

On veut intégrer le spectre selon I’axe y, donc il faut additionner la premiére dimension
(colonnes) d’image avec la commande :

%$additionne la dimension 1
histograml = sum(zimagel,1l); % calculer 1l'histogramme par
sommation sur le dimension
histograml/max (histograml) ;

% normaliser 1’histogramme a 1

o

nhistograml

I faut calibrer I’axe x. L’axe de I’histogramme est en pixels. On a défini la résolution du
numériseur pendant I’enregistrement (par ex. 100 ppi (pixels par pouce)). Chaque pixel
correspond a 2.54 cm/résolution:

%$calibrer 1’axe x
x = [l:length(histograml)]; % Créer un axe x 1,2,3,...

%$si vous avez utilisé une résolution de 100 ppi (pixels par pouce)
%il y a 100 pixels par 0.0254 m
xm = x*0.0254/resolution; % calibrer x en metres
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o\

plot (xm,nhistograml) ; montrer l'histogramme avec le

% nouvel axe X.

On veut que le centre du spectre soit localisé a x = 0. On peut encore une fois utiliser la
souris pour trouver le centre du spectre et corriger I’axe x :

%déterminer le centre du spectre
[center, dummy]=ginput (1) ;

o\

on peut choisir le centre avec
un click de la souris

bouger 1’"axe x

montrer le nouvel histogramme

o\°

o\

xm = xm-center;
plot (xm,nhistograml) ;

o\

2. Dés maintenant, faites une analyse du patron de diffraction obtenu. On peut comparer le
spectre avec les prédictions de 1’équation 6.1 pour une fente simple (N=1) en y
superposant la courbe théorique.

%calculer le spectre théorique
xt=[xm (1) :0.0001l:xm(length(xm))];

o

calculer un x correspondant xm
avec une résolution de 0.1 mm
calculer theta selon la figure
6.1

calculer alpha selon 6.2

spectre d’interférence selon 6.1
montrer les histogrammes

o

o

theta = atan(xt/L);

o

alpha = pi*b*sin(theta)/lambda;
theo = (sin(alpha)./alpha)."2;
plot (xm,nhistograml, xt, theo) ;

o° oo

o©°

Si vous étes satisfaits de votre analyse, vous pouvez enregistrer vos autres patrons de
diffraction et d’interférence en vous assurant que votre signal ne sature jamais.

3. Enregistrez un patron de diffraction avec une des autres fentes simples disponibles pour voir
I’effet de la largeur de la fente sur le patron.

4. Montez la roulette appelée « MULTIPLE SLIT SET » qui contient les fentes doubles et
multiples. Sélectionnez les fentes doubles avec b = 0.04 mm, d = 0,25 mm. Mesurez le
patron combiné d'interférence et de diffraction.

5. Sélectionnez les fentes doubles avec b = 0.04 mm, d = 0,50 mm. Mesurez le patron combiné
d'interférence et de diffraction et notez les effets de ’augmentation de la distance entre les
fentes.

6. Que se passe-t-il lorsqu’on utilise les fentes doubles, triples et quadruples avec b =0,04 mm,

d = 0,125 mm ? Obtenez une image du patron dans chaque cas pour illustrer votre propos.

7. Remontez la roulette appelée « SINGLE SLIT SET » et observez les diffractions obtenues
avec les patrons 2D. Enregistrez une de ces images et tentez de prédire la disposition des
ouvertures (leur grandeur et la distance qui les sépare) qui aurait pu produire ce patron de
diffraction.
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6.4 Rapport
La section « Résultats et discussion » de votre rapport doit comprendre les éléments suivants :
1. Diffraction

Tracez sur un graphique la courbe théorique 1/l (équations 6.13 et 6.14) en fonction de «
(en radians) et superposez cette courbe a vos enregistrements expérimentaux.

Discutez de I’allure de la courbe expérimentale que vous avez relevée et comparez-la avec
la courbe théorique. Comparez les deux courbes expérimentales en fonction de
a. Qu’aurait-on obtenu si les graphiques avaient été tracés en fonction de x?

2. Interférence et diffraction

Tracez sur un graphique la courbe théorique 1/ly (déduite des équations 6.11 a 6.13) en
fonction de x pour les fentes doubles. Tracez un autre graphique pour le cas de la fente
triple. Portez les valeurs expérimentales sur ces courbes. Dans les deux cas, tracez la courbe
de diffraction enveloppant la courbe d’interférence.

Discutez de 1’allure des courbes (par rapport au cas de la fente simple par exemple) et
comparez le cas des fentes doubles et des fentes triples. Comparez également les courbes
expérimentales et théoriques. Discutez, en vous aidant de 1’équation (6.1), de I’enveloppe de
diffraction autour de la courbe d’interférence.

3. Diffractionen 2 D

Analysez certains éléments de votre patron de diffraction 2D. Que pouvez-vous conclure a
partir de ’espacement entre les taches de diffraction observées.

6.5 Eléments théoriques
6.5.1 Introduction

La lumiere est une onde électromagnétique transverse. Le caractere transverse de la lumiére peut
étre démontré en vérifiant la validité des équations de Fresnel, ce qui est le sujet de I'expérience 5.
Son caractere ondulatoire peut étre démontre indépendamment par des expériences d'interférence et
de diffraction.

Soit S; et S, deux sources ponctuelles de lumiére et P un point d'observation (voir la figure 6.3). Le
long de la droite qui relie S; a P, le champ électrique du rayon de lumiére peut s'écrire sous la
forme du produit d'une fonction enveloppe a(r) qui varie trés peu sur une distance de l'ordre de la
longueur d'onde, et d'un terme qui varie trés vite dans le temps et I'espace:
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E(r,t)=a(r)cos(wt - kr) , (6.4)
ou west la pulsation de I'onde et k son vecteur d'onde. On a que:
w=2nv, (6.5), et k=2 w4, (6.6)

ou v est la fréquence de l'onde et A sa longueur d'onde. Comme v= c/nA4, ou n est l'indice de
réfraction du milieu dans lequel se propage I'onde, on a que

®=ckin . (6.7)
Si le milieu de propagation est le vide ou l'air, on peut poser n = 1.
Pour traiter le probleme de l'interférence et de la diffraction, il est mathématiquement plus simple
de donner une représentation complexe au champ électrique, avec la convention que le champ
physique est donné par la partie réelle de son expression complexe. On écrit ainsi:

E(r,t) = a(r) @™ | (6.8)
oui= \/_1 (la lettre i est universellement utilisée pour représenter \/_1 sauf dans le cas des circuits

électriques, ou on utilise plutot la lettre j afin d'éviter les confusions possibles avec le courant
électrique).

Figure 6.3. Critéere du
0 champ lointain.

Revenons maintenant a la figure 6.3. Les phénomenes d'interférence et de diffraction résultent du
fait que le champ électrique total au point P est égal a la somme des champs électriques des rayons
lumineux en provenance des sources S; et S,. Le terme oscillant dans I'équation 4 produira alors des
variations rapides du champ électrique d'un point P a un autre.

Pour pouvoir observer un patron d'interférence entre les sources S; et Sy, celles-ci doivent toutefois
étre cohérentes, c’est-a-dire qu'elles doivent maintenir une différence de phase kri-kr, constante
entre elles. Cela se produira entre autres si la lumiere en provenance de S; et S, provient
effectivement d'une méme source, et cela sera d'autant plus vrai si la source en question est elle-
méme cohérente, comme c'est le cas pour un faisceau laser.
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Méme si les sources sont cohérentes, le calcul du patron d'interférence est en géneral tres difficile.
Ce calcul est cependant grandement simplifié si I'on peut faire I'approximation du champ lointain.

Dans I'approximation du champ lointain, on pose que les sources contribuent des ondes de méme
amplitude a(r) au point d'observation P et que les droites joignant les sources au point d'observation
sont paralléles. Si la droite L, joignant la source S; au point P est perpendiculaire au segment d qui
relie S; et S, et si I'approximation du champ lointain est valide, alors la droite L, devra aussi étre
perpendiculaire au segment d, L, sera égal a L, et les amplitudes des ondes en provenance de S; et
S, seront égales au point P.

De fagon pratique, I'approximation du champ lointain sera valide si siné est petit donc si

d << Ll = L2. (69)

6.5.2 Patron d'interférence de N sources ponctuelles

On désire calculer la résultante de la superposition des ondes provenant de N sources ponctuelles au
point P (voir la figure 6.4). On suppose que l'approximation du champ lointain est valide et donc
que les amplitudes a(r) de toutes les ondes au point P sont égales. De méme, on suppose que les
droites joignant les différentes sources au point P font toutes le méme angle 6 avec la normale a
I'écran sur lequel est situé le point P.

Par le principe de superposition, le champ résultant au point P peut alors s'écrire:
Ep(t) =a(r) €' (™1 +e™2+ .. +e™N) (6.10)
En se référant a la figure 6.4, on voit que la lumiére provenant d'une fente n parcourt, de la fente au

point P, une distance plus grande d'une quantité d sin@ que celle provenant de la fente n-1, c'est-a-
dire que

rh=r;+dsing
r3=ry+2dsiné

rv=ri+ (N-1)d siné
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A
A 4

Figure 6.4. Interférence.
Le champ électrique résultant au point P peut donc s'écrire:
Ex(t) = a(r) gilet-kry) 1+ grikdsing | oidkdsing e-i(N-l)kdsine)

N-1

_ a(r)ei((ut—krl)ze—iné ’

n=0
ol on aposé s=kdsind=2xdsinf/ A.

La sommation dans I'équation ci-dessus peut-étre évaluée en remarquant que

N-1 N-1
e—lﬁze—lnﬁ — [ze—m5J+e—lN5 _1
0

n=0 n=
On adonc
E.e—iné — e_iN5 _1
e e7|5 _1
B e—iN(SlZ y e—iN(S/Z _eiN§/2
p16/2 g 1612 _ gid/2

_ g i(N-Ds/2 M
sind /2
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En substituant cette expression dans celle de Ep(t), on obtient

itk —(N-572) SINNO /2

E- (1) =a(re sing /2

En se référant a nouveau a la figure 6.4, on remarque que
kry + (N -1)8/2 = kry + k(N -1) d sin@/2
= k(r1 +N—_1d sin 9)
2
= kr,
ou r est la distance du centre du systéme de fentes au point P. Il s'ensuit que

i(@t-kr) sinNo/2

Ep(t) =a(r)e
() =aln) sind /2

Ce qui est effectivement mesuré sur I'écran, c'est non pas le champ électrique mais plutét Il'intensité
de I'onde, laquelle est proportionnelle a la valeur moyenne du carré du champ électrique de lI'onde.
Si le champ électrique est en représentation complexe, on a que (voir appendice B):

sin Na‘/zj2

() o< Re { Ep(t) EXp(0) } ( nus

L'intensité est maximale pour 6= 0 (et donc aussi pour = 0). Comme la limite quand ¢ tend vers
zéro de sin(N&12) / sin(d/2) vaut N, on peut écrire:

II(H) = [(sin NB)/ N sin ] (6.11)

0

. . "y X dsin
ou lg est I'intensité du patrona #=0et f= i 0

(6.12)

6.5.3 Patron de diffraction

On peut deduire le patron de diffraction d'une fente ayant une largeur finie a partir du resultat
obtenu pour le patron d'interference de N fentes. On suppose pour ce faire que la fente est
constituée de N sources ponctuelles, N tendant vers l'infini, séparées par une distance d qui tend
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vers zero, de telle sorte que le produit Nd soit fini et égal a la largeur b de la fente. Comme d tend
vers zéro, sin(z d sin@/A) = zd sin@/A et ainsi,

. 2
II(G) :(sga} | (6.13)
0
avec
o= ”bj”". (6.14)

Dans le cas général ou les phénomenes d’interférence et de diffraction coexistent, 1’intensité
effective sera donnée par le produit des équations 6.11 et 6.13.
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7 Le rapport e/m de 1’¢lectron

7.1 But

Le but de cette expérience est de mesurer le rapport entre la charge et 1a masse de
I’électron (e/m) par la méthode classique de la déflexion d’un faisceau d’¢lectrons dans
un champ magnétique.

7.2 Introduction

- On attribue a Joseph J. Thomson (1856-1940) la découverte de

u I’¢lectron (qu’il appelait alors corpuscule) suite a une série d’études sur
la nature des rayons cathodiques. Cette découverte, en bouleversant la
conception de la nature méme de I’atome, marque la naissance de la
physique atomique. Le 11 décembre 1906, J.J. Thomson mentionnait
dans sa conférence d’acceptation du prix Nobel de physique:

“... hence we are driven fo the conclusion that the mass of the
corpuscles is only about 1/1700 of that of the hydrogen atom. Thus
the afom is noft the ultimate limit fo the subdivision of matter...”

C’est en 1897 que J.J. Thomson réalisait une expérience trés similaire a celle que
vous allez faire. La déviation des rayons cathodiques causée par un champ magnétique
indiquait que ceux-ci étaient composés de particules chargées négativement ayant une
masse bien définie. 1l avait obtenu un rapport e/m de 1,7 x 10** C/kg (la valeur
maintenant acceptée est de 1,75882012 (+15 sur les 2 derniers chiffres) x10'* C/kg).
Comme d’autres expériences prouvaient que la charge de 1’électron était égale, en valeur
absolue, a la charge de I’ion hydrogéne, on devait conclure que la masse de I’¢électron
était 1700 plus petite que celle du plus petit des atomes.

7.3 Principe de I’expérience

Lorsqu’un filament de tungsténe est chauffé, des électrons sont émis de ce dernier par
effet thermique. Si ces électrons sont accélérés par une différence de potentiel V, ils
acquierent une énergie cinétique égale au travail fait par le champ électrique. On peut
donc écrire :

%mv2 =gV (1)
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ou m est la masse de 1’¢lectron (kg), v est sa vitesse (m/s), e est la charge de
I’¢lectron (C) et V est le voltage d’accélération entre la cathode (le filament) et I’anode
cylindrique qui I’entoure. On peut donc tirer de I’Eq. (1) la vitesse des électrons :

V= ﬂ (2)
m

Lorsqu’une particule chargée telle qu'un électron se déplace dans un champ
magnétique, cet électron subit une force magnétique (Fm) donnée par

F. =eVxB (3)
ou B est la densité de flux magnétique en teslas, e est la charge de 1’électron et v est sa
vitesse. Cette force s’applique sur la particule B
chargée de facon perpendiculaire a B et a v selon la maje ur

regle de la main droite. Par conséquent, si le champ
magnétique est bien uniforme et perpendiculaire a la
vitesse, I'électron décrira une trajectoire circulaire
dont le rayon (r) sera tel que la force centripéte (F¢)
sera égale a la force magnétique. On a donc

2

= Bev. 4)
r Main droite

En utilisant la vitesse définie par 1’Eq (2), on obtient

= : (5)

e
m BZrZ

Ainsi, lorsqu’on connait le potentiel accélérateur, la densité de flux magnétique et le
rayon de la trajectoire circulaire décrite par le faisceau d'électrons, on peut calculer la
valeur de e/m.

7.4 Matériel

L’appareil dont vous disposez (Fig 1) est
constitué d’un grand tube a vide qui contient un
canon a électrons et une tige métallique portant 5
reperes. Ce tube est monté au milieu de deux
bobines de Helmholtz qui vous permettent Fig. 1 Image de Iinstrument
d’appliquer un champ magnétique connu et servant a mesurer le rapport ¢/m.
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relativement uniforme dans la région ou les électrons circuleront. Le plan des bobines
peut étre ajusté pour aligner le champ magnétique appliqueé sur le champ magnétique
terrestre afin d’en compenser 1’effet.

Le canon a électrons est constitué¢ d’un filament droit (F sur la Fig 2) entouré par
une anode coaxiale (C) qui contient une seule
fente axiale (S). Les électrons, émis par le
filament F chauffé par un courant de 1’ordre de
4 A, sont accélérés par la différence de po-
tentiel appliquée entre le filament F et I’anode
C. Quelques électrons sortent, sous forme de
faisceau, par la fente S présente dans C.
Comme le tube contient un peu de vapeur de
mercure, celui-ci pourra s’ioniser lors de
collisions avec des électrons de 10,4 eV ou
plus. Lorsqu’un électron est se recombine avec
un ion de mercure, de I’énergie est émise sous
forme d’une lumicre bleutée caractéristique du
spectre d’émission du mercure. Puisque la
recombinaison et I’émission subséquente de la
lumiere se passent tres pres du point

)

d'ionisation, le chemin du faisceau d’électrons fal
peut étre visualisé par la trainée de lumiére B Dot Py o raeds
bleue qu’il produit. S %%ﬁﬂ:ﬁmmmmof g Isﬁf?ia“?n?inkﬁél@tmmm'

- - . ofthe cross bavs. ol =0

Le champ magnétique uniforme requis Cross Bt Nurrhber Distanueeto Filscuses (o)
pour une trajectoire circulaire des électrons est o 0.0
produit par deux bobines de Helmholtz. La Fig. 2 Diagramme de I’arrangement des
densité du flux magnétique au centre des reperes permettant de mesurer le diamétre du
bobines est donnée par trajet circulaire effectué par les électrons.
4\ NI
By =iy = | — (6)
H = Ho ( 5) a

ou By est le champ de
Helmholtz, N est le nombre de -
spires de fil dans chaque bobine a Rayon moyen des bobines 0,330 £0,003 m
| est le courant en ampéres, aest | N Nomlirgrre de spires 12
le rayon moyen des spires en d 1 repere 0,0648 +,0005 m
metres et 1, est la perméabilité d; Ze repere 0,0775 +,0005 m
du vide, qui est de 4r x 1077 ds 3" repére 0,0902 £,0005 m
N/AZ2. Dans le cas présent, le dq 4: repere 0,1030 +,0005 m
manufacturier nous fournit les ds 5" repere 0,1154 +,0005 m

données presentées dans le tableau suivant.
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Finalement, il est important de tenir compte de I’intensité du
champ magnétique terrestre (Br) puisque la valeur de B dans
I’Eq. (5) est la somme de By et de Br. Si le champ
magnétique terrestre est horizontal a I’équateur magnétique,
il est complétement vertical aux poles magnétiques. A la

latitude et a la longitude de Montréal, le champ magnétique
terrestre a une intensité de 55,046 uT et il fait un angle de

71,116 ° avec la surface de la Terre.
(http://www.ngdc.noaa.gov/seg/geomag/jsp/struts/calcPointIGRF ).

7.5 Manipulations

1. A I’aide de la boussole, déterminez l'orientation du champ magnétique terrestre dans le
plan horizontal. Orientez 1’axe de I’ampoule suivant cette direction et ajustez I’angle du
plan des bobines par rapport au plan horizontal afin que le champ appliqué soit paralléle

au champ terrestre.

2. Connectez le circuit
montré a la Fig. 3 et placez
les reperes (d; a ds) vers le
haut. Notez qu’on n’utilisera
pas la boite grise et que le
filament est branché
directement a une source
d’alimentation variable.
Avant de mettre en fonction
les sources de potentiel et de
courant, faites vérifier votre
montage par un des
démonstrateurs.

M

%

-0 O+
0-50 V DC

Potentiel
d’accélération

i(‘

o-

o+

0-5A

Fig. 3 Connexion des appareils

3. Eteignez les lumiéres du laboratoire et appliquez une tension d’accélération de 35 V.
Appliquez un courant au filament du tube pour produire une émission d’électrons par
chauffage. Attention, ne dépassez jamais 4,5 ampéres car le tube pourrait étre

endommagé de facon irréversible. De bons résultats peuvent étre obtenus avec un courant
de 3a4,5A. Commencez toujours avec un faible courant de filament et augmentez-le
lentement jusqu'a ce que vous obteniez I'émission appropriée d’électrons. Attendez
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quelques minutes pour que 1’équilibre thermique soit atteint. Tournez le tube autour de
son axe jusqu’a ce que le faisceau soit horizontal. Notez que le faisceau est légerement
défléchi vers la base du tube (i.e. dans la direction opposée aux repéres) par le champ
magnétique terrestre.

4. Maintenant, envoyez un petit courant a travers les bobines de Helmholtz. Le
champ magnétique ainsi produit doit étre dirigé dans un sens opposé a celui du
champ magnétique terrestre. Si le champ magnétique des bobines redresse le faisceau
ou la courbe dans la direction opposée, les bobines sont reliées correctement. Si ce
champ augmente la déflexion vers la base du tube, le courant dans les spires est dans
le mauvais sens et les connexions doivent étre inversées.

5. Une fagon de mesurer le champ magnétique terrestre est d’augmenter le courant dans
les bobines jusqu’a ce que le faisceau ne soit plus défléchi par rapport a une ligne droite.
Notez la valeur du courant et I’incertitude sur son estimation. Quand le faisceau est droit
le champ magnétique des bobines est égal au champ magnétique terrestre. Dans ces
conditions, est-ce que la direction du faisceau est influencée par le voltage
d’accélération ?

6. Avec un potentiel accélérateur de 45 V, augmentez le courant dans les bobines de
Helmbholtz jusqu’a ce que le faisceau d’¢lectrons décrive un cercle. Ajustez la valeur de
ce courant jusqu’a ce que limite externe du faisceau frappe le coté externe d’une barre.
Quelle est I’incertitude sur cette mesure ? Insérez les valeurs de courant obtenues (avec
leur incertitude) dans un tableau pour les repéres 1 a 5. On utilise la paroi externe du
faisceau parce qu'elle correspond aux électrons avec la plus grande vélocité.

7. Répétez ces mesures en baissant le potentiel accélérateur a 35 V puis a 25 V.

8. Enlevez le courant de chauffage du filament et le voltage d’accélération avant de
retourner le tube de fagon a orienter les reperes vers le bas. Changez la direction du
courant dans les bobines de Helmholtz en inversant vos connexions aux bornes de la
source de courant. Appliquez un voltage d’accélération de 45 V puis appliquez un courant
de filament suffisant pour obtenir une bonne émission d’électrons mais toujours sans
dépasser 4,5 A. Reprenez les mesures décrites aux points 5 et 7 en utilisant cette
géométrie ou le champ magnétique terrestre s’additionne au champ appliqué. Notez vos
mesures de courants pour chaque repere dans un second tableau.

7.6 Analyse et rapport

a) Vos données vous permettent de calculer le rapport e/m de trois fagons différentes.
Dans un premier temps, utilisez votre estimation du courant nécessaire pour neutraliser
les effets du champ magnétique terrestre et, selon 1’orientation des repéres, soustrayez-le
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(ou additionnez-le) aux courants mesurés pour que le faisceau atteigne chacun des
repéres. Ceci vous donnera 5 estimations (une par repére) du rapport e/m (avec une
incertitude) pour chacun des 3 voltages d’accélération utilisés. Avec les repéres en
position vers le haut ou vers le bas, un total de 30 mesures. Quelle est la meilleure
situation pour déterminer e/m? Semble-t-il y avoir une erreur systématique lorsque 1’on
compare les mesures avec les repéres en haut vs en bas ?

b) Une deuxiéme facon de procéder est de faire la moyenne entre les courants mesurés
(pour un voltage d’accélération donné) lorsque le champ magnétique terrestre
s’additionne ou se soustrait du champ magnétique appliqué (i.e. les valeurs mesurées aux
points 6 vs 8). Est-ce que cette méthode donne une meilleure incertitude sur le rapport
e/m?

¢) Une troisiéme fagon est de faire un graphique basé sur I’'Eq. (5) et (6). Vous pouvez
démontrer qu’il est possible d’extraire le rapport e/m de la pente d’un graphique de | en

fonction de ﬂ Pour chacun des reperes, tracez cette relation et calculez la pente. Est-ce
r

que I’ordonnée a I’origine a une signification particulicre ?

d) Calculez la valeur du champ magnétique terrestre avec la mesure faite au point 4.
Comment cette valeur se compare-t-elle a la valeur connue pour notre position sur la
Terre? Peut-on obtenir un estimé du champ magnétique terrestre avec les mesures prises
avec les repéres vers le haut vs vers le bas ?

e) Selon votre calcul d’incertitude, laquelle des trois méthodes est la plus précise pour
déterminer le rapport e/m ? Quantitativement, quelle est la plus grande source
d’incertitude dans le calcul de e/m ?
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A Quelques constantes physiques

Valeurs recommandées en 2006 par le National Institute of Standards and Technology of United
States (NIST). Les chiffres entre parenthéses donnent les incertitudes sur les deux derniers
chiffres de la valeur de la constante (voir le site http://physics.nist.gov/cuu/Constants/ ).

Nom Symbole Valeur
Charge élémentaire e 1,602 176 487(40)x 107" C
Constante de Boltzmann kg 1,380 6504(24)x 10> JK!
Constante de Faraday F=N,e 9,648 533 99(24)x 10* C
Constante des gaz parfaits R 8,314 472(15) J K" mol
Constante gravitationnelle G 6,674 28(67)x10™" m kg' s
2

Constante de Planck h 6,626 068 96(33)x107* Js

fi=hi2m 1,054 571 628(53)x 10™ J s
Constante de structure fine e’ 7,297 352 5376(50)x 107

- 4me,he

o 137,035 999 679(94)
Masse de 1’électron me 9,109 382 15(45)x 107" kg
Masse du proton my 1,672 621 637(83)x 107 kg
Nombre d’Avogadro Ny 6,022 141 79(30) x 10* mol™
Perméabilité du vide U, 47x107 Hm™" (ou N A?)
Permittivité du vide e o 8,954 187 817...x10™ Fm’'

0~ 2
Hoc (ou C*N"' m?)

Vitesse de la lumiere dans le vide c 2,997 924 58 x10®* ms™
Unité de masse atomique . im(lgc) 1,660 538 782(83)x 107 kg

12
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B Circuits électriques linéaires

Cet appendice donne de fagon succincte les notions de base permettant de comprendre la réponse
d'un circuit électrique linéaire sur lequel on applique une tension. De nombreux volumes
contiennent plus de détails sur le sujet dont Electromagnetic Fields (2nd Edition), par R. K.

Wangsness.

B.1 Définitions

L'étude théorique d'un circuit est basée sur les lois de I'électromagnétisme. Dans le cadre d'une
théorie des circuits linéaires, les grandeurs physiques recherchées sont habituellement le courant
i qui circule dans un élément et la tension e (ou différence de potentiel) aux bornes de cet
élément. Un élément de circuit linéaire satisfait a la relation:

e(iy + ip) = e(iy) + e(io)

(B-1)

Dans cet appendice, nous utiliserons la convention suivante: soit A et B deux points qui bornent
un élément de circuit; soit i le courant qui circule dans I'élément de A vers B et soit v, le potentiel
au point n. La différence de potentiel e aux bornes de I'élément est alors

tandis que la chute de tension v aux bornes de cet élément s'écrit

€ =Vg-Va

V =Va-VB

(B-2)

(B-3)

(cette convention est quelque peu différente de celle qui se retrouve dans Wangsness, ou I'on
n'introduit que la différence de potentiel, notée V).

Tout élément d'un circuit linéaire peut s'écrire comme une combinaison de trois éléments de
base: résistance R, capacitance C et inductance L. Le tableau B-1 donne les définitions de ces
quantités et leurs relations avec le courant et la tension.

Tableau B-1: définitions des quantités
qui interviennent dans la théorie des circuits électriques linéaires

Quantité Symbole Unité Symbole Correspondance
Charge q coulomb C

Courant i ampeére A Cst

Tension v (oue) volt Y jct

Résistance R ohm 0 VA'=)sC™?
Capacitance C farad F cvi=c?yt
Inductance L henry H VsAlt=J)s2C?
Puissance P watt W VA=Js?
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Un courant sera normalement activé dans un circuit lorsqu'une tension e y est appliquee. Si e
varie avec le temps, de méme v et i dépendront du temps. Dans cet appendice, les grandeurs qui
varient dans le temps seront désignées par des lettres minuscules (v, i, €). Les grandeurs
constantes seront quant a elles désignées par des lettres majuscules.

Deux types de régimes temporels sont fréqguemment rencontrés:

i Régime transitoire
Ce type de régime se produit lorsque la source de tension e qui active le circuit passe
brusquement d'un niveau E; pour t <0 a un niveau E; pour t > 0. Le signal e est alors
appelé signal échelon.

ii  Régime alternatif

On parle de régime alternatif ou régime sinusoidal lorsque la source excitatrice est de la
forme e= E cos(w t+g).

B.2 Principes de base

B.2.1 Loid'Ohm

La loi d'Ohm établit la relation entre le courant circulant dans une résistance pure R et la tension
aux bornes de cette résistance. Si i est le courant qui, a l'instant t, traverse R, la chute de tension

aux bornes de R est

A B
e
i
V:VA_VB:Ri (B-4)

B.2.2 Lois de Kirchhoff

La premiere loi de Kirchhoff établit I'interdépendance des

i
1 1 : o .
courants en un nceud, ou point de jonction, d'un circuit. C'est
une application de la loi de la conservation de la charge. En
tout temps, la somme algébrique des courants arrivant a un
nceud est nulle.
n, B-5
i, =0 (B-5)
p=1
i i
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La deuxiéme loi de Kirchhoff est une application de la loi de conservation de I'énergie. Si I'on
déplace une charge le long d'une maille d'un circuit et qu'on la rameéne a son point de départ, la
somme des changements de potentiel ressentis par cette charge doit étre nulle. La prochaine
figure représente une telle maille entrant dans la constitution du circuit ou A, B, C et D
représentent des neeuds. Les petits rectangles sont les éléments du circuit. Nous avons
également fait figurer une source de tension externe e sur la branche DC. Supposons qu'il yan
eléments dans la maille. Un nombre | de ceux-ci sont associés a une différence de tension e, et
un nombre m a une chute de tension vg, avec I + m = n.

Pour tout temps t, la seconde loi de Kirchhoff s'écrit:

A b

' ()
D C

| m

De,—> v, =0 (B-6)

p=1 p=1

c'est-a-dire que la somme des différences de potentiel est égale a la somme des chutes de tension
pour tout trajet fermé.

B.2.3 Utilisation des lois de I'électrostatique et du magnétisme

Comme énoncé plus haut, tout circuit linéaire peut étre représenté comme une combinaison de
résistances, capacitances et inductances pures. La loi d'Ohm s'applique aux résistances mais pas
aux deux autres sortes d'éléments, qu'on appelle éléments réactifs.

Un condensateur est un élément constitué de deux plaques métalliques sur lesquelles se retrouve
respectivement une charge g et —q. Le condensateur est donc globalement neutre. Si on applique
une différence de potentiel e; entre les deux plaques d'un condensateur de capacitance C, alors

g=Cv.=-Ce (B-7)

La variation de charge correspond a une circulation de courant dans la branche du circuit ou se
trouve le condensateur. On peut donc écrire
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. dq dv
t :—:C < B'8
i(t)=—=C, (B-8)

pour toute valeur du temps t. Ceci implique donc que

Ve (t)=v,(t = o)+é [liwat . (B-9)

Une inductance est un autre élément de circuit aux bornes de laquelle une tension e est induite
lorsqu'elle est traversée par un flux d'induction @ variable. La loi de Faraday donne:

elt)=—— . (B-10)

Le flux @ peut étre considéré comme la somme algébrique d'un flux @; produit extérieurement
et d'un flux @, dli au passage du courant dans ce circuit. Dans cet appendice, on considérera
qu'il n'y a pas d'induction dans un élément du circuit provenant d'un autre élément de ce circuit.
On peut alors caractériser chaque élément inductif du circuit par son inductance (ou coefficient
de self-induction) L telle que

D=L . (B-11)
On a donc aux bornes d'un tel élément
e, :—Lg ouencore Vv, = Lﬂ . (B-12)
dt dt
Dans le cas d'un courant continu constant, v =V et i = |. Pour une telle situation, (;—It =0. Un

condensateur, en courant continu constant est circuit ouvert. De méme, une inductance pure
parcourue par un courant continu est un court-circuit: V. = 0.
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B.3 Combinaison des éléments d'un circuit

B.3.1 Résistance

Soit deux résistances en série. La premiére loi de Kirchoff
A B C implique qu'un méme courant y circule. La deuxiéme loi de
R Kirchoff et la loi d'Ohm donnent quant a elles

1 R’

VA-VC:VA-VB+VB-VC:R1i+Rzi:(Rl'l'Rz)i. (B-l3)

Deux résistances en série sont donc équivalentes a une seule résistance totale R

Rs=R1+ R (B-14)

Soit maintenant deux résistances en paralléle.

R Ondoitavoir: i=ij+iy ; VvaA—Ve=R1i1=Ryi» =R¢1.
On en tire que:

A B
W R R, 11 1 . (B-15)

_ R = ou —=—+—
R, P R R

B.3.2 Condensateurs

Soit deux condensateurs en série. On écrit:

A B C 0, =0, =9 carlepointBest neutre (B-16)
%—0—| }—0—' |—0— q q
C; G vl=vB—vA:E1 et v,=V, —vB=C—2

et donc,

=Ste (B-17)
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Par contre, si les deux condensateurs sont en paralléle, on doit avoir:
G 4=, +0, (B-18)
A B
{ } d'ol vA—szizizi on tire:
¢, C, C,
C,
Cp: Ci+Cy. (B-19)

B.3.3 Inductances
Pour deux inductances en série, le développement est similaire:

W_ _ — —_
L, L VaVe =hig, (B-20)

di
vV, —V. =L, —
B C 2 dt

di di

et donc V,-V.=L —=(L +L )—

A (3 S dt (L1 Li)dt

s — Ll + L2 ) (B'Zl)

Par contre, si les deux inductances sont en parallele, on a

L
A :1 B i =i, +i, (B-22)
d'ou di di di  on tire:
L2 VA—VB:le—tl:LZd—::Lpa
1 (B-23)
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B.3.4 Exemple: Diviseur de potentiel

A 1 B
Y Y

O

L
Ve—Vc=Ryi et e=va—Vc= (R1 + Rz)l (B-24)

d'ou
R,e
v, =—2 (B-25)
* R+R,

B.4 Régime transitoire

Les relations entre courant et tension pour les éléments réactifs L et C font intervenir des
dérivées ou des intégrales par rapport au temps. De ce fait, I’équation d'un circuit comprenant de
tels éléments seront intégro-différentielles. La solution de ces équations avec l'application de
conditions initiales appropriées permet de décrire les changements d'états du systéme en régime
transitoire.

B.4.1 Premier exemple

Comme application des lois fondamentales, nous allons calculer I'état du circuit schématisé ci-
dessous soumis a une excitation extérieure transitoire. Cette excitation est représentée par la
tension externe e d'un générateur que nous supposerons de résistance négligeable (si ce n'était
pas le cas, il faudrait effectuer la transformation Ry — R’y = Ry + Ry, ou Ry est la résistance
interne du générateur).
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La premiére loi de Kirchhoff s'écrit
i=ii+i (B-26)

Aux bornes de C,

dv
i,=C— . B-27
et i,=C pm ( )

Ola

La loi d'Ohm pour la résistance R, s'écrit v = R i; et la deuxiéme loi de Kirchhoff donne
e =Ry i+v. Encombinant ces équations on trouve facilement

e= R1C%+(l+ %jv . (B-28)

Supposons maintenant que I'excitation est un signal échelon qui advient au temps t=0:
e=0 pourt<0 (B-29)
e=E pour t>0. (B-30)

Pour solutionner I'équation (B-28), on résout d'abord I'équation homogene:

Rl
dv 1+ Ri
=2y (B-31)

dt RC

d'ou

B-8
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~—— 244D, . (B-32)

Les constantes D; et D, doivent étre déterminées par un examen des conditions initiales. A t=0,
un courant sera mis en branle, mais aucune charge n‘aura encore eu le temps de s'accumuler sur
le condensateur. Donc,

v(0)=0 . (B-33)

At=0,i;=0etdonciy0) = E/R;. On peut facilement déduire que

E
Dl = —D2 = — R (B‘34)
1++
RZ
La solution de 1’équation (B-28) est ainsi
R
1++
E R,
V= R 1—exp| — t]] . (B-35)
1+ - RC
RZ

L'état de transition, qui correspond a une charge du condensateur C, est décrit par la fonction
exponentielle. La constante de temps de charge est

R,C
r=—o" R (B-36)
1
1+ —
RZ
Lorsque t = 7,
E 1
v(r) = —(1— —) =0,63V,,, - (B-37)
1+ R €
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B.4.2 Deuxiéme exemple: circuit LRC série

On supposera ici aussi que la résistance interne du générateur et la résistance de I'inductance sont
négligeables devant R (si ce n'était pas le cas, il faudrait ajouter au circuit deux autres résistances,
Rg et Ry, telles que Ry =R + R_ + Rg). A partir de la deuxiéme loi de Kirchoff, on a que

e—-vp—Vc—Vg=0. (B-38)
L'équation différentielle du circuit s'écrit donc

di ¢ .
e_Ldt+C+R| . (B-39)

En dérivant I’équation (B-39), on obtient une équation différentielle du second ordre:

de d?i di i
Ll —+R—4+— B-4
dt I‘dt2+Rdt+c (B-40)

dans laquelle on a effectué la substitution i = dg/dt. 1l s'agit-la de I'équation différentielle
décrivant des oscillations amorties. Cette équation est traitée exhaustivement dans le
chapitre 3 des notes du cours de physique des ondes. La démarche menant a sa solution ne
sera donc pas donnée ici. Cependant, ici aussi, tous les parameétres libres contenus dans la
solution peuvent étre fixés par les conditions initiales.

Supposons ici aussi une excitation donnée par un signal échelon

e=0 pour t<0 (B-41)
e=E pour t>0. (B-42)

Pour t < 0, le condensateur est vide (q =0) eti=0. At=0, l'inductance générera une tension
qui s'opposera au passage du courant de telle sorte que

i(0)=0 et g(0)=0 . (B-43)
La solution de I'équation (B-40) pour t > 0 est :

. E s (AL, ]
|(t)—Te sm[ (C R)tj (B-44)

L,/ — —R?
C

Ce qui permet de déduire en tout temps la valeur du courant qui circule dans le circuit.
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B.5 Regime alternatif

Parmi les excitations et les signaux que I'on considere dans la théorie des circuits, les signaux
alternatifs forment une classe importante. Ceux-ci font eux-mémes partie d'une classe plus vaste
de signaux dits signaux périodiques.

B.5.1 Signaux périodiques

Par définition, un signal périodique x de période T reprend la méme valeur avec le méme sens de
variation apres un intervalle de temps T. La fréquence f du signal est

f== (B-45)

et sa pulsation ws'écrit =2z f. La valeur créte X, du signal est sa valeur maximum.

On définit aussi la valeur moyenne
1,7
(X)== [ x(t)t (B-46)

et la valeur efficace Xe qui représente la valeur de la tension constante qui dissiperait la méme

puissance dans une résistance donnée
<X > = 1/ 1 I ' [x(t)]2 dt (B-47)
eff T 0 '

B.5.2 Signaux alternatifs
Toute fonction alternative (ou sinusoidale) peut se mettre sous la forme
X(t) =Acos (ot+ @) (B-48)
ou x(t) est la valeur du signal a I'instant t, A est la valeur créte (ou amplitude), west la pulsation

(ou fréquence angulaire) et ¢ est la phase.

Pour fixer les idées, supposons le circuit L-R-C discuté dans la section B.4.2. L'équation (B-40)
est toujours valide avec

e = E cos(wt) (B-49)
i =1lcos(owt+ ¢) (B-50)
ou e est la tension fournie par le générateur et i est le courant qui circule dans le circuit. L'état du

systeme sera spécifié par une connaissance de i et ¢ pour une pulsation @ donnée. Afin de
trouver ces valeurs, on remplace ces valeurs dans 1’équation (B-40) et trouve ainsi:
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. . |
-oE sm(cat) = Lol cos(cot + (0) ~Rowl sm(a)t + (p) + Ecos(a)t + go)
Cette égalité doit tenir pour tout temps t, et en particulier pour t=0 et on déduit:

. |
0=-Lw?lcosp - Ral sing +  cosg

j (B-51)

De méme, pour ot = /2, 0na
. (.
—~wE =Lo’lsing - Rol cosp - <sing (B-52)

dont on tire,

%:\/Rﬁ(w—lc—m) . (B-53)

B.6 Impédance complexe

La méthode décrite ci-dessus pour connaitre I'état d'un systéme en régime alternatif est exacte
mais peut rapidement devenir trés lourde. Il est de facon générale préférable d'introduire la
notion d'impédance complexe.

B.6.1 Rappel: nombres complexes et formule d'Euler

G~

Un nombre complexe A (noté dans cet appendice par le symbole peut s'écrire sous la forme

K=X+jY avec j=+-1 . (B-54)

X = Jie{A} est appelé partie réelle et Y = 3m{A} partie imaginaire du nombre complexe A. La
norme A du nombre complexe A s'écrit:

A=|Al=VX7+Y? . (B-55)
On introduit aussi le conjugué d'un nombre complexe:
A"=X-jY (B-56)

d'ou on tire:
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A=~ AA" . (B-57)

Il est facile de montrer que [Xy|=|X|y| . Introduisons maintenant une fonction exponentielle
avec exposant complexe:

el =1+ jO+ o1 +T
& 6 . & &
:1_E+E+‘“+‘(‘9_§+§j (B-58)
=C0sf+ jsing .

La relation (B-58) est appelée formule d'Euler. On en tire facilement que

el e 10
cosf=———
2
ol0 oo (B-59)
sin@ = 2

En comparant ces derniéres équations on voit que tout nombre complexe A = X+jY peut se
mettre sous la forme A = Ae'’. En fonction de A et 6, on a que X et Y sont donnés par

X = 9%{A} = Acosd ; Y = Im{A}=Asiné (B-60)

tandis que les relations inverses s'écrivent:

A=|Al=VAA" = Re[AY + SM{AY’

~mf A B-60
0= arctan(‘sm{é}j = arctan(ij . ( )
‘Re{A} X

B.6.2 Représentation en notation complexe de signaux alternatifs

Toute fonction sinusoidale peut étre mise sous la forme:
x(t) = Acos(wt + @) = Re{X (1)} avec X(t) = Ael“"?) | (B-61)

Autrement dit, un signal alternatif est mathématiquement représenté par une exponentielle
complexe, avec la convention que le signal mesurable correspond a la partie réelle de
I'expression complexe. Tout opérateur linéaire (addition, multiplication par une quantité

indépendante du temps, différentiation ou intégration par rapport au temps, etc.) peut étre

appliqué a la représentation complexe d'un signal alternatif sans perdre la correspondance
avec le signal mesurable. En effet,
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Re{X}+ Re{y}=Ne{X + y} . (B-62)
De méme,
X .
i —w Asin(ot + @) (B-63)
et
d)? H j(ot+p) H H
P jo AT = —w Asin(wt + @) + jo Acos(wt + @) (B-64)
de telle sorte que
dx dx
o i}{e{a} | (B-65)

B.6.3 Notion d'impédance complexe

Soit un élément de circuit de bornes A et B. Soit | = | cos(w t+¢) le courant circulant dans cet
élément de A vers B et v = va - vg la chute de tension aux bornes de I'élément. Dans le cas des
trois éléments de circuits que nous avons considérés, la résistance, le condensateur ou
I'inductance, i et v sont reliés par un opérateur linéaire D. On peut donc écrire:

i = Re{i } = Dv = Re{DV}

~ . 17 (B'66)
v=Re{V}=D"'i=Re{D"i} .
Ainsi, dans le cas d'une résistance, on a que:
v = Re{V} = RI cos(at + @) = Re{Ri } (B-67)
et donc:
V=Ri (B-68)
Si I'élément du circuit est un condensateur, on a que:
. ~ dv dv . ~
i=Re{i}=C— =Re{C— = Re{jwCV}. (B-69)
dt dt
d'ou
~ 1 -
V=—"cI . (B-70)
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Finalement, dans le cas d'une inductance,
- di di -
V:mE{V}: La:%e LE =§Re{ja)LI} (B'?l)

ce qui implique que

~

V=joLi . (B-72)
On est ainsi amené a introduire la notion d'impédance complexe Z , définie par la relation:
V=2Z(w)i . (B-73)
Les expressions de Z pour les différents éléments de circuit sont données dans le tableau B-2.

Tableau B-2: Impédances complexes

Résistance Zo(@)=R
Condensateur Z (@)=Y joC
Inductance Z (@)= joL

L'introduction des impédances complexes des trois éléments de base (résistance, capacitance et
inductance) permet de simplifier la résolution de I'état d'un circuit en régime alternatif. En
effet, les impédances complexes des divers éléments d'un circuit se combinent de la méme
facon que si ces éléments étaient des résistances pures. Pour deux éléments quelconques en
série,

l
l

=4t 4 (B-74)
tandis que pour deux éléments en paralléle,
1 1 1
===+= . (B-75)
Zt Zl ZZ
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ATTENTION

Il est important de remarquer qu'on ne peut pas multiplier deux signaux alternatifs en
représentation complexe, parce qu'il ne s'agit pas la d'une opération linéaire. En effet, si
i = 1 cos(at+q,) et v =V cos(at+g,), alors

vi =VI cos(wt + ¢, ) cos(wt + ¢,)

- %[cos(Zwt +@, +@)+cos(p, — @ )] ' (B-76)
Par contre,
Vi =Vigiwtmgitetia) (B-77)
et donc
Re{Vi | =Vl cosot + @, + @) = Vi . (B-78)

Toutefois, il n'est pas difficile de démontrer le théoréme suivant:

Si x(t) et y(t) sont deux signaux de la forme (5), et X(t) et y(t) leurs représentations
complexes, alors

(xy) = %‘J{e{iy*} (B-79)

ou “<>7 désigne une moyenne dans le temps et “*”" le conjugué complexe.

Par exemple, la puissance “instantanée” dissipée dans un élément de circuit vaut:

P(t) = vi = Re{Zi |%e{T} (B-80)
tandis que la puissance moyenne dissipée dans cet élément vaut:

(P)==%Re{Zi1}. (B-81)

N |-

B-16
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B.6.4 Premier exemple: circuit L-R-C série

Reprenons maintenant le calcul effectué dans la section B.5.2 pour le circuit L-R-C en régime
alternatif. La deuxiéme loi de Kirchhoff nous donne:

e—Pp—9o-Pp=0 (B-82)
et a partir du tableau B-2, on obtient
o= (B-82)
avec

7= 364504 %4 0

R + '(a)L L) avec R =R+R (B-83)
= -— v = .
' ]L G)CJ ’ L
On peut aussi écrire
Z=27" (B-84)
ou
( 1Y
Z=|2= R +| 0L - —
2 \/ ol 5
((a)L—L\\ (B-85)
oC
0 = arctan
t
Le lien avec les résultats obtenus dans la section B.5.2 est immédiat. On pose:
e=FEe™ et Y&/ (B-86)
Commei = 86 2, on trouve immédiatement
F= 2 oo (B-87)
VA

et donc
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2
E: R + a)L—i
I wC

(B-88)
i

tanp =—tanf =

tel qu'obtenu dans la section B.5.2.

Le plus souvent, on mesure le courant i par I'intermédiaire de la chute de tension vg aux bornes
de la résistance:

. RE
Vg =Ri= TCOS(Q)t +(0) (B-89)

On peut aussi remarquer que lorsque @ = @, = ]/\/ LC , I'impédance du circuit atteint une valeur
minimum: Z = R et ¢=0. @, estappelée fréquence de résonance.

B.6.5 Deuxieme exemple

Reprenons en régime alternatif le méme circuit que celui traité dans la section B.4.1.
L'impédance complexe Z, équivalente aux éléments R, et C en parallele est

11

== joC dot Z,=—2— B-90
Z, R T o 2711 jeCR, (B-90)
L'impédance totale est donc
Z=R+Z,=R + R, (B-91)
=RAL =R+ joCR,
ce qui, puisque & = Zi , permet de calculer ¥ :
_ 7,8 e _ E(1+R/R,— joCR) ©-92)
Z 1+R/R,+joCR  (1+R/R,)" +(CR)’
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C Propagation des incertitudes

Dans cette section, la formule la plus importante de la propagation des erreurs est
donnée.

Pour plus de détails, référez-vous a "Incertitudes et analyse d’erreurs dans les mesures
physiques" par John Taylor (Masson sciences, Dunod, Paris, 2000).

C.1 Propagation des erreurs

Soit f(x,y,z) une fonction des valeurs mesurées x £ Ax, y £ Ay et 7 + Az. Si on suppose
que les incertitudes sur x, y et z ne sont pas corrélées, une analyse statistique donne pour
l'incertitude sur f:

(e (L) o[ L) _
= (Lo o[ Loy | L) )
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D Utilisation du logiciel Matlab™

D.1 Introduction

Le logiciel Matlab est un logiciel de calcul numérique interactif. Il est fondamentalement basé
sur la manipulation de matrices. Nous vous distribuons la version 7.1 de MATLAB.

D.2 Matlab sous Windows

Nous distribuons une version de Matlab que vous pouvez installer sur un PC fonctionnant
sous Windows 98, XP, 7. Ce logiciel inclut son propre éditeur de texte de méme qu'une
aide trés évoluée.

D.3 Geénéralités sur MATLAB

Pour avoir un bon départ avec MATLAB, vous étes invités a visiter le site
http://www.mathworks.com/products/matlab/

et a cliquer sur view a Video: Getting Started with MATLAB pour voir un video de 5 minutes qui vous
présentera les différentes fonctionnalités de MATLAB. Ce site contient aussi une foule
d’information sur les différentes commandes pour analyser et visualiser vos données.

Vous pouvez aussi obtenir de I’information directement de la fenétre de commande de
MATLAB. Par exemple, si vous entrez la commande help elfun, vous obtiendrez une liste des
fonctions mathématiques élémentaires disponibles. A tout moment, vous pouvez aussi
consulter 1’onglet « ? » qui vous donne acces a un index dans lequel vous pouvez
chercher avec des mots clés. Sous I’onglet « Contents », vous découvrirez une section

« Getting Started » qui pourrait vous étre fort utile.

Nous attirons toutefois votre attention sur les points spécifiques suivants :

i. Le point-virgule ( ;) est un symbole important sous MATLAB. En particulier, lorsque
- tapé a la fin d'une ligne, il supprime I'impression du résultat. Par exemple,

>>x=0:.01:100

crée une variable x qui contient les nombres 0 a 100 par pas de 0,01 soit 10 001
nombres au total. Tel qu'écrit, l'instruction provoquera aussi une impression du


http://www.mathworks.com/products/matlab/
http://www.mathworks.com/demos/matlab/getting-started-with-matlab-video-tutorial.html
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contenu de X, ce qui peut prendre beaucoup de temps ! Pour supprimer cette im-
pression, tapez plutot

>>X = 0:.01: 100;

ii.  Familiarisez-vous avec la fagon d'écrire vos propres scénarios (script files) et fonc-
tions (function files), qui doivent étre conservées dans des fichiers ASCII portant
I'extension ".m".

D.4  Commandes a apprendre

Le logiciel contient un grand nombre de fonctions pré-écrites. Parmi celles-ci, aller jeter
un coup d'oeil sur :

cd, load, save, whos, lookfor, zeros, ones, exist, find, isempty, polyfit, polyval, spline,
plot, semilogy, axis, ginput, gtext, print, set, get.

Pour voir I’utilité de ces fonctions, tapez « help nomde function » dans la fenétre de
commande.

D.5 Deux fonctions utiles

Vous trouverez ci-dessous le listage de deux fonctions particulierement utiles. La premiéere
sert a mettre des barres d'erreur sur les points d'un graphique. La seconde sert a calculer la
pente et I'ordonnée a l'origine d'une droite ainsi que les incertitudes sur ces valeurs. Vous
devriez étre a méme de suivre et comprendre ce code vous-mémes, et éventuellement d'en
écrire un meilleur ! Dans une fonction, le symbole « % » indique un commentaire.

function binc(x,dx,y,dy)

% FONCTION BINC : trace des barres d'incertitudes horizontales et

%verticales.

% binc(x,dx,y,dy) trace des barres de longueur dx(i) et dy(i)

% respectivement a gauche et a droite et au-dessus et

% en-dessous du point (x(i),y(i)).

% X, et y sont des vecteurs ligne ou colonne de méme taille.

% dx et/ou dy sont des constantes si les incertitudes le sont ou des vecteurs.

[m,n]= size(x) ;
if n==
x=x"; dx=dx';
y=y'; dy=dy’;
end
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% si vecteurs colonne, transformer en vecteurs ligne

hold on

% apres un appel a plot (x,y,'symbole"), pour permettre
% aux barres de s'ajouter au graphique
plot([x-dx;x+dx],[y;y],"k-*)

plot([x; x],[y-dy; y+dy], k-*)

hold off

function [m,b,dm,db,s]=pente (x,y,sig)
%FONCTION PENTE: trouve les paramétres de I'équation y=mx-I-b

% [m,b,dm,db,s] = pente(Xx,y,sig)
%

% ENTREE : x : abscisses; y : ordonnes; sig : incertitudes (optionnel)

% SORTIE:
% m : pente; dm : incertitude sur m ;
% b : ordonnée a l'origine; db : incertitude sur b ;
% s : variance;
n=nargin ;

% nargin est une fonction qui retourne le nombre d'arguments

% en entrée
N=max(size(x)) ;

% a noter : dans Matlab, les lettres majuscules sont différentes

% des lettres minuscules
if n<3
sig=ones(size(x)) ;
end
% si les incertitudes ont été omises, on génere un sigma rempli de uns
if max(size(sig))==1
sig=ones(size(x)) *sig ;

end
% si les incertitudes sont égales, on génere un vecteur sig

%a partir d'une constante
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sig=sig.*sig ;
% on a besoin de sigma au carré
A=[sum(l./sig) sum(x./sig) ; sum(x./sig) sum(x.*x./sig)] ;

DA=det(A) ;

m=det([sum(1./sig) sum(y./sig) ; sum(x./sig) sum(x.*y./sig)])/DA,
b=det([sum(y./sig) sum(x./sig) ; sum(x.*y./sig) sum(x.*Xx./sig)])/DA;
s2=sum((y-b-m*x). 72./sig)/(N-2) ;

% si les incertitudes ont été omises, s2 est le carré de la variance

% sinon, c'est le chi carré normalisé.

s=sqrt(s2) ;

% s est la variance des points ou la racine du chi carré normalisé.

if n<3
dm=sqrt(N*s2/DA) ; db=sqrt(sum(x.*x)*s2/DA) ;
else
dm=sqrt(sum(1./sig)/DA) ;
db=sqrt(sum(x.*x./sig)/DA) ;
end
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D.6 Exemples

Les exemples qui suivent sont concus pour attirer votre attention sur quelques
points utiles de Matlab.

Chargement d’une variable. Matlab différencie les majuscules des minuscules.

A=[1 2 3 4;5 6 7 8;9 10 11 12]

A =
1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 11 12

size (A)

ans =
3 4

length (A)

ans =
4

L’opérateur « length » retourne le nombre de lignes dans le cas d’une matrice.
Concaténation :

A=[A [13;14;15]]

A =
1 2 3 4 13
5 6 7 8 14
9 10 11 12 15

Sous-matrice :

A=A(:,1:4)
A:
1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 11 12

A=[A;13 14 15 16]
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A =
1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 11 12
13 14 15 16
Opérateurs :

Les opérateurs de Matlab sont des opérateurs matriciels par défaut. Pour faire agir
une opération élément par élément, il faut précéder I'opérateur par un point : « .* »,
«.J», <« N »,

a=[1 2 3 4];b=[5 6 7 8];

atb
ans =

6 8 10 12
a.*b
ans =

5 12 21 32
a*b
??? Error using ==> *

Inner matrix dimensions must agree.

a*b’
ans =
70

Le « ' » est 'opérateur de transposition. Dans le cas de deux vecteurs, un ligne et
un colonne, 'opération « * » correspond bien sdr au produit scalaire.

b=b';x=A*Db
X =
70
174
278
382
[A\x Db]

Warning: Matrix is close to singular or badly scaled.
Results may be inaccurate. RCOND = 1.737740e-018.
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ans =

10.0000

-4.0000
16.0000

A=[-2 5
x=A*b;
[A\x b]

o J oy Ul

.0000
.0000
.0000
.0000

5
4.0000 6.
7
8

.0000

0000

.0000
.0000

8 -6;3 10 -3;8 -2 7 6;,-9 3 5 -4];

o J oy Ul

Séquence:

2

.0000
.0000
.0000
.0000

x=1:.01:5;size (x)

ans =

401

Nombres complexes :

sgrt (-5)

ans =

0 + 2.23611

x=-pi:pi/100:pi;y=exp (i*x);

1

08

06

04

0z

0

02

04

06

08

-1

4D

o

plot (real (y),imag (y)
7 0 0

B D4 .02

02 04 0B 08 1

D-7
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axis equal
xlabel ('"ABSCISSE (unités arbitraires)')
yvlabel ('ORDONNEE (cm”{-2})")

08

0B

04r

02

02k

ORDONMEE (cm?)

a4l

0B

0B8R

-1 0.5 0 05 1
ABSCISSE (unités arbitraires)

Dernier exemple : circuit RLC

R=1000;L=0.5;C=4e-9;

omega=100:100:1e5;
Z=R+i*omega*L+1/i./omega/C;

Y=R./Z;

VsE=abs (Y) ; PHI=angle (Y) ;

ax=plotyy (omega,VsE, omega, PHI/pi) ;

set (ax, 'x1lim', [0 6ed])

xlabel ('FREQUENCE (s*{-1})")

axes (ax(1l));ylabel ('V/E'") ;axes (ax(2));ylabel ("\Phi/\pi"')
h=gtext ('\rightarrow') ;set (h, 'fontsize', 24)
h=gtext ('\leftarrow');set (h, 'fontsize', 24)

FREQUENCE () x10°

D-8
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