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THEORIE DES ERREURS ACCIDENTELLES 

I. a) Erreurs accidente/Ies; b) Proprietes 

a) Si on effectue „n" mesurages directs sur W1e grandeur physique X, (par exemple: longueur, 
massc) dans Ies memes conditions et avec la meme precision ( c' est-a-dire avec le meme appareil, 
Ies memes precautions), on obtient Ies valeurs individuelles x

1
, ••• , x,,. Les valeurs xi sont dispersees 

autour de la valeur reelle x
0

. Autrement dit Ies valeurs obtenues peuvent etre inferieures par 
rappo11 a la vrai valcur Xu. 

On constate que Ies resultats xi sont presque Ies memes, parfois la cofucidence est totale. Si 
en repetant Ies mesurages on obtient rigoureusement Ies memes valeurs individuelles, 9a signifie 
quc la methode de mesurage utilisee n'est pas assez precise. Chaque valeur individuelle x, est 
affoctee par J'eneur absolue accidentelle ~. = x - x(J (ou~ = xr - x ). La valeur mesuree x de la 

I J J J / 

grandeur X ( ou l'erreur absolue accidentelle ~ = x
0 

- x) est w1e variable aleatoire continue. 
Pour chaque mesurage on obtient une seule valeur x, dont l'apparition ne modifie pas la 

probabilite pour d'autres valeurs et par consequent on tire la conclusion que Ies erreurs 
constituent w1 systeme complet d'evenements incompatibles et independents. 

Dorn:, pour des mesw·agcs individucls obtenus avec la meme precision et un nornbre d"essais 
assez grand (n >> l) on peut appliquer aux erreurs accidentelles le theoreme du calcul 
probabilistique. 

La theorie des erreurs accidentelles est en effet une theorie statistique, donc ses 
conclusions ne sont pas certaines, mais Ies plus probables. 

b) Les proprietes des erreurs accidentelles sont: 
l. Toutes Ies erreurs accidentelles absolues ~ sont infe1ieurres a W1e certaine limite (le 

I 

p1incipe limitatif). 
2. Pour w1 nombre de mesurages „n" assez grand, (n>> l) on constate que le nombre des 

en-eurs absolues negatives est egal au nombre des erreurs absolues positives et la somme algebrique 
des e1Teurs absolues accidentelles est extremement petite (le principe distributif). 

n n 

I. ~i=L (xi-x0 ) ➔ 0 
1=1 i=I 

Autrement dit, Ies erreurs accidentelles sont dispersees symetriques d'un cote et de l'autre 
de la valeur reelle x

0
; Ies erreurs accidentelles de meme module et de signe contraire ont la meme 

probabilite d'apparition. 
En conclusion, la fonction de distribution.l{x) est une fonction de Ix - x

0
I ou (x - x

0
)2. 

3. Les erreurs ~; petites en valeur absolue sont plus probables que les erreurs ~i d'une 
valeur absolue grande. 

Ce fait implique que la fonction pour la distribution des erreurs.l{x) diminue par rapport a 
(x - xy (le principe causal). 
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4. Parfois, on dit encore que la moyenne arithmetique des erreurs ~; tend vers O pour un 
nombre infini des mesurages (le principe probabilistique ). 

/
. '11+ .... +'1n O 
1111----= 

n➔~ n 

Les proprietes enumerees ci-dessus ont ete obtenues dans la pratique et sont considerees 
des axiomes. 

Exemple n" 1: Soit une serie de 40 erreurs accidentelles, ordonnees par rapport a leurs 
valeurs absolues. 

+ 0,02 - 0,25 + 0,66 - 1,15 
- 0,02 - 0,28 + 0,67 + 1,18 
- 0,05 - 0,50 + 0,71 + 1,27 
+0,15 + 0,50 - 0,72 - 1,28 
- 0,15 - 0,50 + 0,82 + 1,29 
+0,15 - 0,52 - 0,88 - 1,30 
- 0,17 - 0,56 - 0,91 + 1,45 
- 0,17 - 0,58 + 0,95 - 1,55 
- 0,22 + 0,65 + 0,98 + 1,65 
+ 0,25 - 0,66 + 1,12 - 2,42 

Observations: 
a) il n'y a aucune regie de succession par rapport a la grandeur aussi bien qu'au signe, donc 

il s'agit d'erreurs accidentelles (aleatoires); 
b) l'erreur maximale contenue dans la serie est -2,42 et sa valeur absolue est une limite pour 

toutes Ies autres (le principe limitatif); 
c) le nombre d'erreurs dont la valeur absolue est inferieur a l'unite est 29 sur 40: il y a donc 

plus d'erreurs petites en valeur absolue que des erreurs grandes en value absolue (le principe 
causal); 

d) il y a 19 valeurs positives et 21 negatives; la somme des en-eurs positives (+ 14,64) est 
tres proche de la somme des eJTeurs negatives (- 14,62) (le principe distributif); 

) 1 'th.m' . Ll1+ ... -r-L140 O.OZ d 1 . . d (1 e a moyenne an ettque 
40 

= 40 = o.ooos se trouvc ans e v01smage u O e 

principe probabilistique ). 
Exemple n" 2: Dans le tableau ci-dessous sont presentes Ies resultats pour o.= 100 mesurages 

sur la celerite de la lumiere dans le vide c, obtenus par Michelson en 1879. Pour avoirune image 
plus claire sur Ies frequences relatives d'apparition des certains resultats (et par consequent sur 
leurs probabilites d'apparition), figurons Ies donnees du tableau situe a la droite (un histogrannne) 
comme des barres verticales dont la longueur est egale au nombre.t; d'apparition d'une valeur 

individuelle (J, = 11i , n = 100) f,: fC~) 
I n 

C [km/s] J;= !i 
' n ).'{t, ' I ' 299.500 1/100 I \ 

299.550 2/100 .201, I I 

299.600 8/100 I \ 

f!i"4, 
I 

299.650 14/100 
I \ 

299.700 22/100 111~ I \ 
I ' 299.750 25/100 r';. I 

' I \ 
299.800 20/100 
299.850 7/100 

J/J'l,oo ~ [bn.j'l] 
299.900 1/100 

J'i')')t)() 

Fig. 1 
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Si le nombre des mesurages est suffisammeut grand J; <approche d'une fonction .f{x) 
probabilistigue. Au lieu de l'histogramme an peut construire une courbe gui represente la densite 
de repartition.f{x) (la fonction de disttibution pour Ies eneurs accidentelles) sous la forme d'une 
cloche. 

2. La courhe de Gauss 

Dans la figure n° 1 ou a figure le resultaî typique d'tme se1ie de „n" mesurage directs, 
effectues dans des conditions ideutiques, sm la meme g:·,mdeur physigue. Les valeurs individuelles 
xi (et Ies erreurs accidentelles '1) 011t des diflerentes frequences d'apparition. Les valeurs des 
resultats xi plus proche de la valeur reelle x

0 
ont une frequence relative plus grande par rapport 

aux resultats individuels X eloignes de X . 
1 ~ o 

Gauss a demontre ( 1821) que la densitc de repartitio11 j{x) gui obeit aux axiomes 
fondamentaux des eneurs accidentclles peut erre mise sous la fonne: .f{x) = k e-h'ix-x0 J' ou k, h 

sont des constantes. 
Cette fonction est nomrnee la /oi de distrib11rio11 11ormale de Gauss (la cloche de 

Gauss) - fig. 0° 2. 

La densite de repartition .f(x) est tres 
impmtante parce que le produitj{x) JX '-'- J.P 
donne la definition de la probabii11e pom 
gu 'une valeur individuelle soit comp1ise dans 
I'intervalle x et x +- L\x. Pour ,\_y -----4 O. 011 
obtient d.P = j{x)·dx. 

La constante k peut etrc dete1111i11ee ,I 

condition gue la superficie compri:--c entre la 
fonction de repartition ./{x) et !'axe Ox soit 
egale a unite. Cela signifie que la probabilite 
d'obtenir n'impoite guelle valeur possible est 
egale a J'wtite. 

Fig. 2 

En utilisant }'integrale Poisson ; e-_\: eh= F- i! s'ensuit (]Ue: 

0n a note: :: = h(x - xJ ⇒ el:- ~ hcLY 

h 
0n a: k = ✓rr et donc pour./{x): ./{x) = 

li 

,-- ' 
✓ rr 

.._ h. 

\ 
1 ' 

I , < t\: 

La signification de la co11sta111c h sera obtenue eu calculaut Ies coordonnees des points 
d'inflexion de la courbe. Les de1ivec~ du premier et du :-econd ordre sont: 

df(x) __ 2h
1

( - ) -/1·:1--1,,1' dj(x)_ 2h;r1 ,,=( )21-h2(x-.,J2 
- C X Xo e - - ,- - - - ""r", - .:.. 7 X - Xo e 0 

dx -.J Te ltY- '\/ ii. ' 

De l'annulation de la de1ivee du premier ordre 011 ax = x" qui correspond au maximum de 
la fonction./{x). 

De,l'annulation de la de1ivee du second ordre ou obtient Ies points d'inflexion: x7 3 = x
0 
± ~ . 

-· v2·h 

La constante h caracte1ise la largeur de la courbe de Gauss. Si h < h, la courbe sera plus 
~ 2 I 

large gue dans le cas h = h
1 

(fig. n" 2 ). Pour h grand I;: co urbe est tres etroite, Ies erreurs sont 
petites, autrement dit les valeurs x. so11t groupee,; alitours de x,,. Pour h petit la courbe est tres 
large et Ies valeurs x; sont eloignce~ par rappo11 cJ x,,. 

7 
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Par consequent on peut considerer h comme un indicateur sur la precision des mesurages 
(sa dimension est l'inverse de celle de x). 

La probabilite d'obtenir un resultat compris entre x' et x" (voir fig. n° 2)est donnee par la 
:," 

surface comprise entre la courbe, Ies deux ordonnees et l'axe Ox: JJ(x)d.x. La courbe.l(x) est 
:,' 

symetrique par rapport a x
0 

et tend vers O pour x ➔ ± 00• 

3. a) Estimation sur la vraie valeur x 
0 

b) E"eurs apprarents. Le principe de la moyenne arithmetique 

a) Pour une serie de mesurages d'egale precision, la meilleure valeur de la grandeur mesuree 
est la moyenne arithmetique des resultats obtenus: 

I n 
x= -Ix, 

n ;~1 

Observa/ion: x est la valeur la plus proche par rapport a la vraie valeur x
0

, mais x ne 
coincide pas avec x 

0
• 

b) Les erreurs apparentes (probables ou residuelles) sont definies connne l'ecart des resultats 
x; par rapport a la moyenne aritbmetique. 

Notation: vi =x-xi 

Proprietes des erreurs apparentes: 
1. La somme des erreurs apparentes pow· une serie de determinations est nulle. 

li 

LV; =0 
1=1 

- 1 n " 
Parce que: x =-LX;, il s'ensuit que Iv;= O. 

n i=l 1=1 

2. 0n a etabli que la moyene arithmetique x est la valeur la plus probable de la grandeur 
mesuree, la plus procbe de la vrnie valeur x

0
. Pour un nombre suffisamment grand des mesurages 

(n ➔ oo), on ax ➔ x
0

• 

Demonstra/ion: 0n considere la somme: 

n 

0n sait que: I. x; = nx 
i=I 

n 
⇒ I(x0 -x;) =nx0 -ni 

i=I 

- I " ⇒ x = X 0 - - L (x 0 - x,) 
n i=I 

11 n n n 
I,(x0 - x,) = ~:,X0 - LX;= nx0 - LX; 
i=I i=I i=l 

0n note <J:. = i' - x 0 l'erreur de la moyenne arithmetique ou l'erreur moyenne quadratique de 
la moyenne arithmetique. 

Pour n suffisamment grand, la somme f <xo -x;) n'est pas nulle, mais tend 
i=I 

n 

statistiquement vers O, !~;<xo-x;)= O puisque on a le meme nombre des valeurs positives et ,_, 
negatives. De plus, le denominateur tend vers l'infini (n➔oo ). 
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Conclusion: La difference entre x et x est extremement reduite parce que dans la somme 
o 

consideree Ies erreurs (x
0 

- x) se compensent mutuellement, puisque la vaieur de n est consideree 

grande. 
3 Entre Ies erreur apparentes v- =x-x- et Ies erreurs exactes ~, = x - x. il yala relation: 

• l l O r 

1 " I „ 1 " 
vi= x-xi = Xo - - I,(xo-xk)-xi = (xo -X;)-- I(x,, -xk); li s'ensuit que: vi -!l.; =-- I,!l.k. 

n k=I 11 k=I n k=I 

4. Entre Ies erreurs absoiues ( exactes ou reelles) Ll; = x
0 

- x, et Ies erreurs apparentes 

(residuelles ou probables) il yala relation: 

lf 2 I f - 2 -L..(x0 -x;) =-.L.(X-X;) OU 
n i=I li - ] 1=1 

I " 2 I " 2 -It.1 =-Iv; 
11 i=I n- J i=I 

La relation ci-dessus entraîne: 

" " a) l'inegalite: I,(x - xi)2 < I(xr, - X; )2 
i=I i=I 

n n 

b) si la somme I ( xo - x.)2 est minimale, la somme I ( x - xi )2 sera-t-elle aussi. 
i=I 1=1 

4. a) E"eur moyenne quadratique d'un mesurage individuel 
b) La relation entre /'indice de precision h et /'erreuer moyenne quadratique 

a) 0n note par cr l'erreur moyenne quadratrque d1un mesurage individuel; du point de vue 
physique cr nous donne un critere d1appreciatiou de la precision sur Ies mesurages x

1 
, .•. , x„ 

individueis. 

Exemple: A la suite des man.ipulations cffectuees pour mesurer la densite a l'aide de 
picnometre deux etudiants (A et B) ont obtenu Ies resultats: 

Mesurage 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Etudiants 
p 530 480 460 520 490 500 540 470 480 530 A 

[kg/ml] 500 490 430 520 510 490 580 500 530 510 B 

0n suppose que la vraie vaieur de la densite du liquide soit p
0 
= 500 kg/m1

. En calculant 

. ✓ 7200 les erreurs moyennes quadratiques dans chaque cas, on obtlent: cr A= W = 27 kg/m1 et 

-✓13000 - 36 kg/ l CJ B - ----io- - ID . 

Donc Ies mesurages effectues par l'etudiant A sont plus precis par rapport a l'etudiant B. 
Il faut accentuer que chaque manipulation faite par A et B est affectee par cr A et cr

8
• 

Du point de vue pratique l'eneur moyenne quadratique possede l'avantage de conserver la 
meme valeur pour un nombre de mesmages suffisament grand. Donc, avec un nombre relativement 
petit des mesurages, on peut avoir une valeur cr stable. 

l 
b) La relation entre l'indice de precision h et l'e1Teur moyenne quadratique cr est: h = 5-a. 

9 
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La forme finale de la densite de distribution Gauss sera: 

h , , _(x-x~)' 

f(x)= Jir.e-h-(x-.,J = /2rr·O'e 2cr' 

c) La signification geometrique de l'erreur moyenne quadratique: 
Pour etablir la signification geometrique de cr, calculons d'Wle fa9on approximative la 

(x-xor 
1 xo+O- o 

superficie de la surface hachuree, donnee par !'integrale: A= r,:;-: f e lo-" dx 
- , -.2n -ax -o-

î 
, ~ - La superficie co~sideree est egale 

approximativement a deux fois la superficie du trapeze 

1 
double hachure dont la hauteur est cr, la petite base est 

· t0, fix
0 

+ cr) et la grande base estfixJ 
/ \ En consequence: 

_/ ',':" 
:===:--

Concluzion: La probabilitc de trouv'1 la vraie valeur x
0 

de la grandcur considerce x dans 
l'intervale [x - cr; x + a] est egale a -=67%. Autremcnt dit, environ 67% des vakurs 
individucllcs ~, , ... , xn"sont situecs dans l'i1tcrvallc, Ic reste de 33% se trouvc a l'cxtcricur. En 
rcmpla9ant cr et x

0 
avec leurs estimations S x et x, le resultat d'un mesurage direct sera rendu 

sous la forme: x ± S;-. Donc la probabilite que la moyenne d'une autre serie des mesuragcs di
rects soit comprise dans l'intervalle [x -S;-;x + sx] sera la meme, c'est-a-dire 2/3. 

5. L 'erreur moyenne quadratique de la moyenne arithmetique 
(l'erreur de la moyenne arithmetique) 

Par definition, l'erreur de la moyenne arithmetique est: ax= x - x
0

• 

Du fait que: 

- I n 
x = -Ix; et 

n i=I 

n 

Ix0 = nx0 

i=I 

on peut ecrire: 

l n 
ax=- I(xi -xo) 

lli=I 

Si on eleve au carre, ii en resuite que: 

Les erreur reeles fir li
1 

sont des grandeur independentes et conformement au principe 
distributifleurs sommes tendent vers O. 

10 
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cr ~{---- 2 ⇒(Ji = 1 = --.L,(X-X;) 
-vn n(n-1) ,=l 

1 
CJ:x =

n 

Par rapport a l'erreur moyenne quadratique cr qui tend vers une valeur stable avec 
l'accroissement du nombre „n" des mesurages, l'erreur de la moyenne arithmetique cr_. ne possede 
aucune limite pour baisser. 

Pour calculer l'erreur moyenne quadratique cr et l'e1Teur de la moyenne arithmetique cr:. on 
doit savoir les erreurs absolues reelles ~- = x - x, donc la vraie valeur x ; ce fait a lieu tres 
rarement, par exemple quand on peut calculer:;; d'une fayOD theorique. o 

Voila pourquoi il est preferable de remplac~r Ies eneurs absolues reelles ~, avec Ies erreurs 
absolues apparentes v; = x - x;, et les relations utilisees dans la pratique seront: 

cr = 

cr, = 
I „ 

---Icx-x,)2 
n(n-1) i=l 

Dans la litterature cr et cr:. sont notes par Set S:x, ou: 
S est nommee l'erreur standard d'un mesurage individuel. 
Sx est nommee l'erreur standard de la moyem1e arithmetique. 
S sera l'indicateur statistique de la dispersion des mesurages dans une serie de „n" 

determinations sur la meme grandeur physique. · 
Sx est l'indicateur statistique de la dispersion de la moyenne arithmetique obtenue par 

l'intermediaire d'une serie de mesurages sur la meme grandeur physique. 
Sx est un critere d'appreciation pour la precision du resultat final des determinations 

effectuees. 
Le resultat final d'un mesurage diTect de la grandeur x doit respecter la forme: 

_ (l 11 . I 11 _ 2 ] x=x±S_l"= - I. x,:t •---I. (x-xi) 
n i=I n(H -1) i=I 

suivi par l'unite de mesure. 
Exemple: La resistance d'un conducteur a ete mesuree directement 10 fois et Ies resultats se 

trouvent dans le tableau ci-dessous. 
Comment doit-on ecrire le resultat final des mesurages et quelle est sa signification? 
Afin de pouvoir reponde a ces questions, on doit calculer les grandeurs: R, v; = R;- R, 

vf =(R;-R.)2. 

R v, = R, - R v; =(R;-R'r 
' 

6,270 -0,004 16.IO·• 

6,277 +0,001 9.JO·" 

6,271 -0,003 9. IO·" 

6,273 -0,001 1. 10·0 

6,276 +0,002 4. 10-" 

6,278 -0,002 4. 10-0 

6,275 +0,004 16.10·6 

6,277 +0,001 1.10-" 

6,274 +0,003 9. Io-6 

o o o 
--------- ------

La La La 

somme somme somme 
------- ----- ---- - --- --- ---------

62,743 +0,00:., 69.IO·" 
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Pour R, S et sfi. on calcule: 

- R,+ ... +R,o n l . hm'. 
R = ~-~~ = 6, 74~t. a moyenne ant etlque. 

10 

I ,o -
S = -- 'f<R, -R)2 = 2,8-10-

1 n l'erreur moyenne quadratique d'w1 mesurage individuel; 
10-1,;, 

5 2'8 10-
3 

o oo n I d d d 1 . ' . sli. -= ,,;:; -= ~ 
6 

= , ht. 'erreur stan ar e a moyenne antmet1que. 
"I O -', I 

Le resultat final s'ectit: 
R = (6,274 ± 0,001) Q 

La signification du resultatjinal: 0n peut considerer que la vraie valeur de la resistance R
0 

est comprise dans l'intervalle 6,273 et 6,275 Q. 

6. Niveau de confidence. Jntervalle de confidence. Definitions 

Soit x , ... ,x une serie de „n" determinations effectuees dans des conditions identiques sur la 
I " 

meme grandeur x, et les indicateurs statistiques attaches: x, S, S-;:. 

Par definition, on appelle niveau de confidence P* du mesurage, la probabilite avec laque11e 
on peut affirmer que la vraie valeur x

0 
de la grandeur mesuree x se trouve dans l'intervalle de 

confidence. 
L'intervalle de confidence du mesurage est donne par definition comme l'interva11e dont Ies 

extremites comcident avec Ies valeurs extremes de la serie des mesurages, dans notre cas: 

[ x - S:i;: x + Sx]. 
Exemple: Revenons au calcul de la resistance, pour laquelle on sait R = 6,274.!.L et 

S"ii = o.OOIQ_ 

On trouve ainsi l'intervalle de confidence qui contient la vraie valeur R
0 

avec un niveau de 
confidence P* = 0,90; on va utiliser le tableau pour la fonction t(P*; k) 

~ . 0,90 0,95 0,98 

4 2,132 2,776 3,747 

5 2,015 2,571 3,365 

6 1,943 2,447 3,143 

7 1,895 2,365 2,998 

8 1.860 2,306 2,896 

9 1,833 2,262 2,821 

Dans notre cas, n = 10, donc k = 9. 
Par consequent, t(P*; k) = t(0, 90; 9) 

Sli. = l,8]3-0,001 = 0,00188 = 0,002. 

Le resultat final sera: 

0,99 0,999 

4,604 8,610 

4,032 6,859 

3,707 5,959 

3,499 5,405 

3,355 5,041 

3,250 4,781 

1,833 et le produit t(P*;k). 

R= R. ±t(P*;k). SR = (6,274±0,002)!2. 

L'intervalle de confidence peut etre ecrit aussi comme (6,276; 6,272). 
Observation: Afin d'obtenir l'intervalle de confidence impose, pour Wl certain niveau de 

confidence P* il nous faut des mesurages individuels dont la precision est elevee, donc qui 
conduit a la diminution de l'erreur standard. 

Par consequent, plus une serie de „n" mesurages individuels est precise, plus la dispersion 
des resultats individuels est petite. 
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7. Conclusions pratiques en ce qui concerne 
Ies e"eurs accidentelles d'une serie 

des mesurages directs dans Ies memes conditions 

a) La theorie des erreurs accidentelles, par sa natu.re probabilistique donne des bons resuhats 
pour „n" suffisamment grand: n = 10+ 15. 

II n'est pas admis d'appliquer Ies relations presentees pour n < 5. Egalement, ii n'est pas 
indique de prende n > 20 (le gain de precision sera negligeable par rapport a l'effort du mesurage ). 

b) Les resultats individuels x; qui sont en total desaccord avec x et Ies autres mesurages 
sont des erreurs visibles et par consequent seront elimines. La moyenne arithmetique et l'erreur 
moyenne quadratique seront calculees avec le reste des donnees. 

c) La valeur la plus proche par rapport a la vraie valeur de la grandeur physique consideree 
est la moyenne arithmetique x des valeurs individuelles x, , ... , xn. 

d) L'erreur associee a un seul mesurage est l'erreur standard S. 
e) L'erreur de la moyenne arithmetique est l'erreur standard de la moyenne si. 

8. a) E"eurs de lecture 
b) Classe de precision (c) pour un appareil 

a) Dans le cas du mesurage de la longuer a l'aide d'une regie, du temps, a l'aide d'un 
chronometre, de la masse a l'aide d'une balance, le resultat sera affecte par une erreur directe, due 
a l'imprecision de lecture. 

Dans la pratique, on considere l'erreur de lectu.re egale a la plus petite division ( ou sa 
moitiee) de l'echelle de l'appareil. 

Pour: - une regie: L1.r = 0,5 mm 
- un chronometre: ~-r = 0,2 s 
- une balance : llm = 0,5 de la valeur du plus petit poids accepte par la balance. 

b) La classe de precision indique l'erreur relative calculee en pour-cent par rapport a la 
limite superieure des indications de l'appareil. 

En general la classe de precision est donnee en pourcentage, de sorte qu'en mesurant une 
grandeur quelconque, en utilisant un appareil de classe de precision c, l'erreur absolue sera: 

L1x = ± (valeur maximale de la scale)· c% 
et l'erreur relative calculee en pour-cent maximale o sera: 

8 = ~ = (valeur maximale de la scale) . c% _ 

X X 

Exemple: Un amperemetre avec c = 1,5%, qui peut mesurer l'intensite du courant entre O et 
SA introduit une erreur absolue de mesurage: Af = ±5 · 1,5% = ±7,5% = ±0,007 A. 

La precision d'un mesurage est par definition !'inverse de l'erreur relative: P = 1/o et donc 
pour avoir une haute precision on doit choisir correctement l'appareil de mesure. 
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ERREURS DES FONCTIONS 

1. Mesurages indirects: 
Le plus souvent, la grandeur Z etudiee n'est pas accesible par des mesurages directs, etant 

calculee par l'intennediaire des grandeurs x, y, =. t qu'on peut mesurer directement. Par consequent 
Z est W1e fonction des grandeurs x, y, =. t : Z = j(x, y, :, t). 

2. La /oi de propaga/ion des erreurs: 
Soit une grandeur Z mesuree par l'intennediaire des parametres x, y. Alors, on peut ec1ire: 

Z '-' F(x, y). 

a) Les grandeurs x, y sont independantes: 
L'eneur standard de la moyenne arithmetique a l'expression: 

b) Les grandeurs x, y sont dans w1e relation de dependance l'une par rappmt a l'autre: 
Dans ce cas, chaque determination nous fouruit w1e valeur notee =t Le resultat sera: z ± S

0
, 

1a moyonno a,~tJ1111otiquc ct l'cncut stamlaul uc la moyelllll! sout calculees avec les tbrmules 
connues: 

I " Z=-I:::, 
li :=I 

I " --2:(z,-z} 
n(n-1) 1=1 

Exemple: P~m l'interference des ondes, on obtient A avec la relation: A= i: 
ou: i = l'interfrange 

d = la distance entre. les sources. 
D = la distance du plan des sources jusqu'a l'ecran. 

Les grandeurs i, d, D sont mesurees independamment. 
On doit calculer l'erreur standard de la moyenne arithmetique S;.. 

Si on effectue un nombre n de mesurages pour i, d, Don peut calculer T,J,75,s,,sd,sl). 
L'erreur standard de la moyenne arithmetique sera donnee par la Joi de propagation 

des eneurs: 

I>=D L>=D r>=l5 

14 
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ou: 

( --; · )2 (--; · )2 S'!-= 1-11 + ..... + 1-1" 

' n(n-1) 

2 (d -d1)2+ ..... +(d -dJ2 

S-=---------
d n(n -1) 

2 (D-D1)2+ ..... +(D-DJ2 
S- = -----'-------"--

o n(n -1) 

Les derivees partielles sont: 

cJ).. d cJ).. i cJ).. id 
di - D'ad,- D'aD--n2 ' 

Le calcul doit etre effectue avec Ies valeurs moyennes: i = i, d = J, D = D 

7 ii+ . .... +i" - dl+ .. ... +d" - Di+ .... .+D" 
l = ....;__---'--; d = .....;..-----"-; D = --'------'-

n n n 
Le resultat final doit etre ecrit: 

i · d ou )..,---
D 

E"eurs absolues et relatives pour Ies f onctions 

Soit une fonction continue et les derivees partielles continues dans un domaine donne. 0n 
suppose que dans un processus de mesurage les erreurs absolues accidentelles des arguments de 
la fonction sont tres petites. Dans ces conditions l'erreur absolue de la fonctionf sera caJculee en 
utilisant le calcul differentiel. 

L 'erreur absolue: 

Soit une fonctionf=.f(x, y) etf,, = j(xo' y) sa valeur exacte. Tenant compte qu'on peut ecrire 
X

0 
= x+ (x

0 
- x) ety

0 
= y + (y

0 
-y), la relation de Taylor donne: 

f(xo,Yo) = .t{x+(9); y+(y" -y)j = f(x, y)+(! )x" -x)+(! }" -y)+ 

1 f(a2t) 2 1. a2 f) (a2
J t. 2} +vi ax2 xo -x) +1ch:ay (xo -x)(yo -y)+ ay2 ro -y) ... 

Pour des petites valeurs absolues ~ = x
0 

- x et dy = y
0 

- y, on peut negliger les 
termes au carre. 

Par consequent: 

f(x0 ,y0 ) = J(x,y)+( ! )x0 -x)+(! )Yo -y) 

Notons le module de l'erreur absolue par ~~I et ldyl et le module de l'erreur relative par 
loxl et loyl. 

l~I =x
0 

-X, 

l&I 1sx1=~, 

ou x
0 

- x = ±ldxl, ou x
0 

= x±l~I 

OU Xo-x = ±l&J 
X 

15 
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Par hypotese les erreurs absolues Lh, ~y sont petites et egalement leurs modules. Il s'ensuit. 

(a/ L_I (a/' 
.f(xo' y)- .f(x, y) = ±llh ax r Lly dy I 

Les derivees partielles ar et df sont calculees pour x = x
1
, y = y

1 
ou x

1
, J\ sont les valeurs 

ax dy 

obtenues a la suite d'un seul mesurage sur x et y. 
Par definition, l'erreur absolue accidentelle de la fonction.f(x, y) est: 

.f(xc1 y)- f(x, y) = ~f= ±( !)ii1xl±( t)L\yl 
L'erreur absolue maximale l~Jî est obtenue dans le cas ou les erreurs llhl et l~YI ont les 

meme signes que les derivees: 

b) Erreur relative maximale: 

L'erreur absolue maximale peut etre ecrite comme 

N = l.r;llru:I + l.r~ll,1.vl ou _r;, .r; sont les derivees partielles par rapport ax et y. 

L'erreur relative maximale sur .f(x, y) est: 

4l .1;
1 

I f,'I I iJlnf(x,_v)I I dlnf(x,yl I I I ~f = f = f Llx + f Ll_v = ax Ll..x- + dv Ll_v = 8 ln f(x, y) 
. . . -

Donc, l'eneur relative pour une fonction de deux va1iables 18.fî est egale a la differentielle 
logarithmique de la fonction ou on a remplace Ies differentielles des arguments par Ies 
erreurs absolues. 

Une autre methode d'obtenir le meme resultat contient le~ etapes suivantes: 
I) on fait la differentielle de la fonction (pour obtenir l'erreur absolue) ou on calcule la 

differentielle du logarithme naturel de la fonction (pour obtenir l'erreur relative); 
2) on passe de la differentielle aux eneurs en rempla9ant Ies differentielles des arguments 

par leurs erreurs absolues ( d~o) et on prend Ies valeurs absolues des termes obtenus. 
Observa/ion: Pour Ies fonctions plus compliquees on calcule premierement l'erreur relative 

o/et puis l'erreur absolue Llf= 8/· l/[. 

16 

Exemples: 
a).f(x, y) =ax± by 

d.f(x, y) = a dx ± b dy 

Aflx, y) = lai Llx + ibl Lly 
b).f(x, y) = x · y 

d.f(x, y) = x dy + y dx 

~fix, y) = Ix! ~y + [yl Llx 

X 

c) fix, y) = Y 
ydx-xdy 

dfcx,y)= , 
y-

1.vlru + lxl~v 
t-.j(x,y) = 2 

y 

d) /{x, y, z) = x · y · z 

ln / = ln x + ln y + ln = 
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df dx dy dz /'J.f /'J.x /'J.y M. r = --:;- + Y + 7. ⇒ fJî = i:;r + ~r H 
of = fu + oy + oz 

X 
e) _((y,y,z) = -

yz 

lnf = lnx- lny-lnz 

df dx dy dz -=-----
! X y Z 

/'J.f ~ L\y L\z 
-=-+-+-
\fi lxl IYI lzl 
of= fu +oy +oz 

t) j{x) = x' 

lnf=rlnx 

df dx 
-=r-
f X 

of= irl·ox 
Observation: Les relations etablies ci-dessus foumissent l'erreur maximale pour la fonction 

j(x, y) en connaissant Ies erreurs maximales des arguments dans le cas d'un seul mesurage pour 
chaque argument et dont on a evalue leurs erreurs maximales. 
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LA VERIFICATION DE LA LOI DE L'ESPACE 
r 

ET DE LA VITESSE EN UTILISANT LE PLAN INCLINE 

Le mouvement mecanique peut etre classifie selon plusieurs criteres. Par exemple, selon la 

trajectoire, le mouvement mecanique peut etre: rectiligne, circulaire, curbiligne. Si, lors du 

mouvement, toute droite solidaire avec le solide rigide reste parallele a elle-meme, il s'agit d'un 

mouvement de translation. 

Le mouvement rotatoire est defini pour le cas dans lequel Ies points du solide 

tournent, decrivant des cercles paralleles, avec la meme vitesse angulaire et Ies centres sur l'axc 

de rotation. 

Relativement a l'acceleration - defini comme la derivee de la vitesse par rapport au temps, 

on peut avoir: 

j = O. mouvement unifonne 

CI = l . , I a = ct., mouvement w1ifonnement varie 
-:ţ:. o mouvement vane l f(t) 1 . , a= , mouvemen vane 

( I) 

Eu examinant w1iquement le mouvement rectiligne, on a - comme une consequence de la 
,·dat ion ( I): 

J V= Ci. 

pour a •"' 0 1 S = V . t 
(2) 

L'equation horaire d'un mouvement rectiligne Ullllorme est une fonction du premier degre 

par rappo1t au temps. Cela signifie eu particulier que le mobile parcourt des espaces egaux en des 

temps egaux. 

pour a ~ ci. {: : : 

2
:' 

(3) 

v = at: l'equation de la valeur algebrique du vecteur vitesse a !'instant t 

J 

s = ar : l'equation horaire d'un mouvernent rectiligne uniformement varie est W1e fonction 
2 

du deuxieme degre par rapport au tmps. 

18 

Le mouvement uniformement varie peut etre selon le signe de l'acceleration: 

- retarde ( decelere), a < o; 

- accelere, a> o. 
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Le but de ce travail est de verifier Ies equations de la vitesse et de l'espace pour le mouveme11t 
unifonnement varie (rel. 3 ). 

Les lois du mouvement uniformement varie transposees au cas du champ de pesanteur ont 
l'expression: 

g t2 
g = const· v = gt· s=--, , 2 (4) 

La seconde loi de Newton nous donne l'expression de la force: G = mg. (5) 
Donc, la veri.fi.cation des equations de la vitesse et de l'espace revient a la veri.fi.cation des 

lois pour la chute libre des corps. 
La veri.fi.cation directe de ce fait dans le laboratoire est rendue plus difficile a cause de la 

grande valeur de l'intensite de la pesanteur (g = 9,81 m/s2
). Par consequent, on va etudier le 

mouvement sur le plan încline, dii aux forces de pesanteur, dont l'acceleration est inferieure a 
l'intensite de la pesanteur. 

Le plan încline sous un angle donne par rapport a l'horizontale (fig. 1). 

Soit un corps A sur le plan încline, qui se trouve sous 

l'action de la force de pesanteur: G = mg. Cette force peut 
etre decomposee en deux composantes: l'une parallele au 

plan notee par G, et qui donne au corps un mouvement 
uniformement varie, l'autre normale sur le plan, notee par 

fi" et qui est compensee par la reaction du plan. 
En examinant la figure 0° l, on constate: 

G1 = G sin 8 = mg sin 0 ( 6) FiK. J 

et aussi G, = ma ( on a neglige la force de frottement ). En resuite: 
a= g sin 0 (7) 

Puisque sin 0 prend des valeurs comprises dans l'intervalle [- l; + l], le mouvement sur le 
plan încline se produit a une acceleration inferieure a celle de la pesanteur. 

La description de l'apparei/: 
Le dispositif experimental est compose de deux rails metaliques, dont une portion est inclinee 

par rapport a l'horizontale avec un angle variable dont la valeur peut etre lue sur un arc fixe a 
l'appareil. Sur ces rails divisees en mm peut rouler un disque metalique. L'arret ou le dipart du 
disque est commande par un dispositif special. 

Le temps est messure a l'aide d'un chronometre. 

Technique de travail et Ies veri.fications experimentales 

1. Verification de la /oi d'espace: 

- on choisi une inclinaison quelconque sur l'arc grande; 
- on met le dispositif de depart a une division convenable; le mobile est fixe dans le dispositif 
Attention!: Le chronometre doit etre declenche au moment du depart du mobile; 
- on mesure le temps necessaire au mobile pour parcourir le plan încline Gusqu'au point ou 

commence le plan horizontal). 
Soit s cet espace et t le temps du parcours. 
En utilisant la relation (3) on peut calculer l'acceleration du mobile: 

2s 
a=- (8) 

(2 

Si on choisit une inclinaison quelconque, pour n'importe quel espace parcouru ( c'est a dire 
pour n'importe quelle position du dispositif de depart), l'acceleration est constate. 
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On ve1ifie pour des differents espaces la relation: 
2.1·1 2s2 __ _ . 

a= -2- = -2 - ..... - lf. 
,, f2 

(9) 

0n va prendre pour s Ies valeurs: 64 cm, 55 cm et 40 cm. 
L'angle d'inclinaison sera successivement: 2°, 3° et 4°. Pour chaque inclinaison du plan on 

va ve1ifier la toi de l'espace (rcl. 9), c'est-a-dire, pour chaque inclinaison on doit calculer 
l'acceleration sur les trois distances des. 

Pour w1e ce1taine inclinaison du plan et pour des divers espaces, l'acceleration est constante. 
On peut aussi detenniner la valeur de l'acceleration. Soit un corps sur le plan încline, dont la 

hauteur est h: le moment d'inertie du corps est J. 
En appliquant la loi de la conservation de l'energie, on obtient: 

Parce que: h 0
~ I sin 0 

mv 2 lui 
moh=--+-,., 2 2 

\' 
(I)-= -- \/

2 = 2/a, 
R' 

ou par ,,/" 011 a note la longueur du plan ct par „w" la vitesse angulaire du corps. 
On pcut cc1ire: 

111° sin tl 
o=-·-"-·-, 

III i .! IR-

~ I 
Si le corps est unc sphere, J,· = ~ 111R

2
, et si le corps est un cylindre, Jc = - mR2

. 
5 2 

Avec ces donnees 011 peut ec1ire: 

( l O) 

( 11) 

( 12) 

De celte fai;on 011 peut comparer - pour unc certainc inclinaison du plan, la valeur de 
l'acceleration ohtenue en utilisant la relat ion (9) avcc celle donnee par la relation ( 12 ). 

Les deux valcurs doivent coincider aux limites des eneurs e,q.Jerimentales. 

2. Vi}rif,catw11 de la /oi de la vitesse: 
Le Principe de l'inertic nous dit qu'un corps tcnd a conse1ver son etat d'equilibre ou son 

mouvement rectilinge unifonne tant qu'aucune force exte1ieure n'inte1vient. Sile mobile se deplace 
sur le plan incline, apres son passage par le point O, ii va se deplacer aussi sur l'horizontale. Dans 
une premiere approximation (negligeant le frottement du mobile avec Ies rails et la resistance de 
l'air), le mouvement sera wl..Îfmmement rectiligne, conformement au Principe de l'inertie. 

Le mobile aura sur l'horizontale un mouvement rectiligne uniforme dont la vitesse est la 
meme que la vitesse du mobile dans le demier moment de son mouvement sur le plan încline, 
c'est-a-dire V = at, 

ou a = l'acceleration sur le pan încline 
t = ie temps sur le plan încline. 

La vitesse peut etre dete1minee aussi par w1 mesurage direct, en utilisant le deplacement sur 
1110rizontale: v' = s '/t ', 

20 

ou s' = l'espace parcouru sur l'hmizontale 
t' =- le tcmps du parcours s '. 

La ve1ification pour la loi de la vitesse consiste a ohtenir l'egalite: v' = v. 
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Ce fait prouve que l'acceleration de la loi d'espace est identique a celle calculee par la 
relation a = v '/t. 

0n fixe le dispositif d'arret a la division 30 (s' = 30 cm). Le mouvement du mobile com
mence sur le plan incline; on mesure le temps t' pour le parcours s' de l'horizontale. 

0n va calculer la vitesse: v' = s '/t '. 
0n va egalement demontrer que l'acceleration calculee de la loi de l'espace (l'equation horaire 

du mouvement) est identique a celle calculee a l'aide de la relation: a= s' 
1 

t' pour une meme pent~ 
t 

du plan incline et le meme s '. 
L'angle du plan sera succesivement: 2°, 3° et 4°. 
Les resultats doivent etre ecrits dans un tableau: 

Inclination s t s t' 
2s 

a=-
t2 

Calcul des erreurs 

v' 
V a=-

t 

2s 
a) En utilisant la relation pour l'acceleration a= -

2 
calculer la precision du mesurage. 

t 
Jndication: 0n doit calculer l'erreur relative maximale 

0n peut ecrire: 

n en resuite que: 

fu' /!J.t2 
ba=bs+bt 2 =-+-

s t 2 

lna = ln2 + Ins - 2lnt 

da ds dt 
-=--2-
a s t 

t1a ,1s /!J.t 
- = - + 2- ~ba= 8s + 2bt 
a s t 

0n considere: t1s = I cm, t1t = 0,2 s 
L'erreur absolue maximale sera par consequent /!J.a oa · a, et la precision du 

I 
mesurage: P = oa . 

L'acceleration peut etre ecrite sous la forme: a= (ii± tui)ml s2 

b) La precision dans le cas de la vitesse peut etre calculee a partir de la relation: v = sit. 

LI 1 . . 1 s: o;:_ s: fii" /1,.t erreur re atIVe maXIma e: uv = us + ut ou ov = - + -
s t 

En consequence, 8v = ~: et l'erreur absolue sera: ~v = v. 6v. 

La precision pour la vitesse: P = ;v 
0n considere: 11s = 1cm ~t = 0,2s. 
0n peut ecrire: 

v=(v±t1v)m!s. 
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LA DETERMINATION DE L'INTENSITE 
DE LA PESANTEUR g EN UTILISANT 

LE PENDULE REVERSIBLE DE KATER 

Soit un corps rigide quelconque, qui peut toumer autour d'un axe horizontal qui ne traverse 
pas son centre de gravite, sous l'action de son propre poids. Un tel corps est nollllTie le pendule 
physique. 

Pour ce cas, le moment de la force de pesanteur par 
rapport a l'axe de rotation, plus precis au centre de suspension 
O est: 

M = -mga1 sin<p, (1) 
ou Ies symboles designent: 
m = la masse du pendule (du corps) 
a

1 
= la distance qui separe le centre de gravite Get l'axe de 

rotation 
cp = l'angle de deviation verticale. 
Le signe moins nous montre que le moment M a tendance 

a baisser l'angJe de deviation. 

Pour des angles <p petits, le mouvement de rotatation du corps se reduit a un mouveme11t 
oscillatoire, dont l'equation differentielle s'ecrit: 

d2<p 
I-

2 
= -mga sincp (2) 

dt I 

ou: I = le moment d'inertie du corps 

d 2 

dt~ = l'acceleration angulaire propre du mouvement de rotation du corps. 

Si on note D = mga
1 

et on divise par/, tenant copte que pour des petits angles sin cp = cp, 
l'equation {2} devient: 

(2') 

Ainsi, on a obtenu l'equation differentielle de l'oscillateur armonique, dont la solution est 
de la forme: 

<p = <p
0 

sin(wt + E) (3) 

Si on derive par rapport a t et puis on introduit le resultat dans l'equation (2 '), Oll obtent: 

w = ~ = ✓ m~a1 
( 4) 
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Par consequeut, le corps rigide, sous l'action de son propre poids, applique au centre de 
gravite, et pour des petits angles de deviation par rapport a la verticale, a un mouvement oscillatoire 
autour du centre de suspension. La pe1iode des oscillations est donnee par: 

I . 
Si on introduit la notation - = A, et l'on remplace dans ( 5), on obt1ent: 

ma1 

(5) 

T=21tt (6) 

').. porte le nom de longueur reduite du pendule physique et represente la longueur que doit 
avoir W1 pendule mathematique pour osciller synchrone avec le pendule physique. 

La longueur reduite du pendule physique peut etre determinee s'il y a a cote de celui-ci W1 

pendule simple dont la longueur est variable, de sorte qu'il se synchronise avec le pendule 
physique donne. 

La longuer / = Â. du pendule simple au moment de la synchronisation avec le pendule 
physique sera la longueur reduite. 

Si on remplace dans la relation de la longueur reduite le moment d'inertie avec l'expression 
donuee par le Theoreme de Steiuer: I = I 

O 
+ maf, on a pour la longueur reduite: 

1 __ / 0 + ma; 10 (7) 
li. =--+ a, 

ma, ma, 

Cette expression nous montre que la longueur reduite du pendule physique est superieure a 
la distance entre le centre de gravite G et le centre de suspension.Ainsi, la longueur reduite Â. 
detemlÎile un point O', nomme centre de l'oscil/ation quijoue des proprietes exceptionnelles par 
rapport aux antre points du corps. 

Cette propriete nous dit que si on suppose la masse totale du corps concentree dans ce 
point, on obtiendrait un pendule simple synchronise avec le pendule physique. De plus, si on 
suspend le pendule physique dans le centre d'oscillation, on obtient un pendule reversible, le 
centre de suspension devient le centre d'oscillation et la periode d'oscillation ne se modifie pas. 

Afin de demontrer cette affinnation, on note la longueur reduite du pendule dans la nouvelle 
situation avec Â.': 

(8) 

ou a
2 
est la distance GO'. 

Comme GO'= 00' - OG et donc a
2 

= Â. - a
1 

en resulte: 

I I„ 
Â. = "I +Â.-a, 

m(11. - a,) 
(9) 

Tenant compte de la relation (7), l'on obtient: 

Â.-a =~ 
I 

(10) 
ma, 

Remplayant (10) dans (9), on va obtenir: 

, Jo 
Â, =-+al c'est li dire Â. = A'. 

ma1 ' 

Autrement dit, le pendule physique est reversible si on change le centre de suspension avec 
celui d'oscillation. 

Un type de pendule reversible est le pendule de Kater (fig. n° 2). En l'utilisant on peut 
detenniner avec une precision satisfaisant la valeur d'acceleration de la pesanteur g. 
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Le pendule de Kater est forme d'tm tige metallique graduee, sur laquelle 
peuvent coulisser six poids mobiles, situes par groupes de trois a chaque extremite 

de la tige. 
Les poids C et C' sont pourvus d'wie couteau prismatique. Le couteau de 

C constitue le centre d'oscillation du pendule. Faisant osciller le pendule autour 
du C, pour des angles inferieurs a 5 degres, la periode d'oscillation sera: 

I +ma1
2 

T'=2rr " (11) 
mga1 

Inversant le pendule, gui oscille maintenant autow- du couteau C ', la periode 
d'oscillation sera: 

I + ma2
2 

T" = 2rr 1-
0
---

mga2 

Fig. 2 

(12) 

Supposant qu'on a trouve pour le pendule reversible deux position des axes d'oscillation el 
de suspension, de smte que, autour deces axes Ies periodes soient Ies memes: T' = T" = T

0
• En 

s'appuyant sur Ies relations ( 11) et ( 12) on peut ecrire: 

T,, = 2rr 
I,,+ ma; 

mga, 

2 

T,, = 21t 
I, + ma2 

mga2 

Divisant par 21t Ies relations ( 11 ') el ( 12,) et prenant leurs caJTes, on a: 

( J 
T,_, 2 

- mua = I + ma 27t ~ I u I 

( 
T )' , -'· m"a = J + 111a" ? (..., 2 o 2 _rr 

Effectuant la soustraction des equations ( 13.a) et ( 13.b) on obtient: 

(
~; 2 2 2rr g(a1 -a2)= a, -a2 

(l I') 

( 12') 

(13a) 

( 13h) 

Si a, n'est pas egal a 0
2

, c'cst a dire Ies axes d'oscillation et suspension se trouvent a des 
distances differcntes par rapport au centre de masse, on peut simplifier par (a, - aJ 

(T = 
C, 

41t2 (a1 + az) 

Tl 
() 

Indications pour le mode d'emploi 
et Ies verifications experimentales 

A. La methode des periodes egales: 

(14) 

On fixe le pendule sur l'w1 des deux couteaux p1ismatiques et, en le laissant osciller, on 
cornpte 40-50 oscillation completes. 0n mesure a l'aide d'un chronometre le temps total pour Ies 
,,n" oscillations, et on calcule la periode d'oscillation du pendule T

1 
= t/n [s]. 

0n inverse le pendule, utilisant l'autre couteau et repetant d'wie fayon identique l'operation 
precedente on calcule la petiode T

2
• 

Si Ies temps t
1 

et t
2 

different, on va repeter Ies operations, apres l'inversion des positions des 
couteaux (pour une difference entre t

1 
et t

2 
de quelques secondes), ou celui des petits poids (pour 

une difference entre t
1 

et t
2 

de quelques dixiemes de secondes). 
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Si 011 arrive a trouver des periodes egales J; = !!_ = ½ = 12 = To, Oll va repeter l'operation eu 
n n 

mesurant Ies periodes pour 100 oscillations (de cette fa~on la precision du mesurages 
augmente) et en utilisant la valeur qu'on a ainsi obtenue, on calcule g avec 
la relation: 

T = 2rr o 

a,.= a1 + a2 peut etre mesuree directement sur la tige, comme la distance entre Ies deux 
couteaux prismatiques, dans la position pour laquelle on a obtenu des periodes egales. 

B. La methode des periodes inegales: 

En realite, ii est bien difficile d'obtenir une egalite parfaite entre les temps d'oscillation t, et 
1

2
• fait qui va induire une difference entre Ţ1 et Ţ2 , et par consequent, le calcul du g dans des telles 

conditions ( T
1 
* T) s'impose. 

En utilisant Ies relations ( 11) et ( 12) on obtient: 

T 2 mrza = 4rr 2 
(/ + ma.:) 

l ._... j I) l 

T}mga, = 4rr2
(/

0 
+ma~) 

En effectuant leur difference: 

g(T/a1 - T/ac) = 4rr= (a1
2 

- ag) 

l'on obtient: 

(T = b 

4rr:(ai"-a~) 

T,,Ca1 -T/a2 

Ou ,·a determiner e:\.perimentalement T
1 
et T

2 
(T

1 
-:1:- T) pour 1m nombre n = 50 d'osci11ations 

completes, en repetant cinq fois l'operation. 
On va calculer la moyenne arithmetique du Ţ1 et T

2
, avec les cinq valeurs trouvees. 

- r1r1,+ .... +r:1(s) - r}l)+. .... +rtl 
T = --'------'-- et T = " -

I 5 2 5 

Pour mesurer a
1 

ou bien a
2

, on doit savoir la distance entre le centre de gravite du pendule 
el l'un des deux couteaux. Afin de l'obtenir, on va poser le pendule sur un support metallique 
aigii de sorte q u'il soit en equilibre ( voire la :figure ). 

11 faut mesurer exactement avec 
une regle a, et a, + a

2 
, la distance entre 

les couteax, et puis on calcule a
2

, a
2 

- a
1

, 

et d'ici la valeur du g. 

Jndication pour la methode B: 
Fig. 3 

Si Ies masses sont disposees comme dans la figure du bas, dans laquelle a
1 
+ a

2 
= 17,9 cm, 

a
1 
doit avoir 15,33 cm. 

Pour le calcul du g on utilise la 
methode B. 

Le calcul des erreurs sera effectue pour 
la methode B. Fig 4 
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Calcul des erreurs 

A. Methode des periodes egales: 
a) Determiner l'erreur absolue maximale !).T

0 
pour la valeur numerique du T

0
• 

Jndication: T,, = : ; 1 = le temps necessaire pour N oscillations completes. 

!':,.1 
On va faire la differentielle, et puis on va passer aux erreurs: t:,.To = N, l'erreur 

absolue demandee. 

26 

b) La meme question pour la grandeur 

Parce que g depend indirectement du To' l'erreur absolue !).g sera calculee: 

t:,. = 1(~)1:,.r I , (~) = 81ti(a1 + ai) 
g ar O ou ar r3 

o o o 

c) Calculer Ies erreurs relatives maximales 0T0 el og. 

!:,.To /:,.1 
Jndication: O To = T; !:,.To = N ( N = 1 O) 

o 

tYI' 
Par pourcentage: 87;,%= 1',,

0 

· !CO. l'erreur relative calculee en pourcent. 

!:,.g 
Og=-

g 

En faisant le logarithme et puis la differentielle de l'equation ( 1) on va obtenir: 
lng = ln4+ 2lnrc + ln(a1 +ai)- 21n T

0 

dg d4 dn d( a, + a 2 J dT,, 
- = -+ 2-+ --'----=---- 2-. 
g 4 n a, + a

2 
T,, 

L'erreur relative maximale est. 

i'lg = O+ 2 !:,.n + !:,.(a, +ai) +2 !:,.To. 
g 1t al +ai To 

Attention!: 1) pour des valeurs exactes, la differentielle est nulle !).( 4) = O. 
2) en considerant le numero 1t avec assez de decimales, /).1t = O. 

Supposant que: !).a, = !).a
2 

= 1 m.m, il en resuite que: 

Og =- /:,.(a, +ai) + 2 !:,.T0 = 2!:,.a1 + 2!:,.T,,. 
a 1+ai T,, a1 + ai T

0 

L'erreur relative calculee en pourcent: 

s: 01 ( 2!:,.a1 2!'J.T0 ) O ug10= --+-- -1 O 
al+ Gi To · 

d) Calculer la moyenne arithmetique pour g: 

. . 41t
2 (Gi + a ) , - 1 N ...lk) 

lnd1cat10n: g= _ 2 
2 ou T,,=-I.1~ (N=lO). 

To N k=I 

e) Determiner l'erreur standard pour la moyenne arithmetique: sg 

lndication: Sg = 
N(N-1) 

(l) 

(N=lO) 
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f) Detenniner l'erreur standard pour un mesurage individuel: 

s 
Par consequent: S9 =/N 

s
1 

= (T0 -Ti )2 + .. · ·· +(T0 - T,v )
2 

l'erreur moyenne quatratique. 
' N-1 

g) Trouver l'intervalle de confidence pour la vraie valeur g,,, caracterisee par le niveau de 
confidence P* specifie (P* = 0,999). 

Jndication: g - t( P*, k ). Sg '.S g0 '.S g + t( P*, k) · Sg 

ou: g
0 

= ("g±t(P*,k)·Sg)m!s2 

Les valeurs pour la fonction t(P*, k) sont specifiees dans le tableau du bas: 

~ . 0,90 0,95 0,98 0,99 0,999 

4 2,132 2,776 3,747 4,604 8,610 

5 2,015 2,571 3,365 4,032 6,859 

6 1.943 2,447 3.143 3,707 5,C)'i() 

7 1,895 2,365 2,998 3,499 5,405 

8 1,860 2,306 2,896 3,355 5,041 

9 1,833 2,262 2,821 3,250 4,781 

B. Methode des periodes inegales: 

a) On va calculer Ies grandeurs Set S1; avec Ies relations donnees plus-bas: 

2 

s = ( og î . s.2 + ( og î. s.2 s_ = _§_ _ n = 5 
rJT. J 1, rJT- J 1, , g ✓n • 

C I . 7j =f, C 2 n 

-T, r,(11)2 Ţ, ,..,/2) 2 - (S) 2 s2_<,-1 +(,-1,- )+ ..... +(7;-7;) 

r, - 5·(5-1) 

;,;- ,.,../1) 2 r ,..,/2) 2 - ,..,/5) 2 
S2 _( 12-li) +( 12-12) + ..... +('fi-li) 

Ti - 5·(5-1) 

ag _ 41t2<al-a1)(-2q17;) 
a7; - (7;2a1 - r/"2 )2 

ag 41t2 (af-ai)(2a2T2 ) 

ay; = (7;2a, - r/a2)2 

r. - 7;(1l+ ..... +r/5l. r. - i;1J+ ..... +rls) 
1- 5 , 2- 5 

b) Le point (g) des calculs effectues pour A. (Methode des periodes egales), ou g a 

41t2 (a~ -a;) 
l'expression: g = -T2 -T2 reste valable. 

1 a1 - 2a2 
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LA DETERMINATION DU MOMENT D'INERTIE 
D'UN SOLIDE EN UTILISANT 

LE PENDULE DE HARTL 

La moment d'inertie d'un corps par rapport a un axe autour duquel il a un mouvement de 
rotation est donne par l'expresion: 

(1) 

ou: m. = la masse elementaire du point materiei „i" 
I 

r; = la distance du point „i" jusqu'a l'axe de rotation. 
Entre le moment d'inertie d'un corp de masse M par rapport a un axe qui passe par son 

centre de masse et le moment d'inertie par rapport a un autre axe, parallele au premier et situe a 
la distance „a", i1 y a la relation etablie par Steiner: 

I =I +Ma2 (2) 
o 

Theoriquement, pour Ies solides homogenes d'une forme reguliere, le moment d'inertie est 

determine au moyen des calculs. 
En ce qui concerne Ies solides heterogenes d'une forme quelconque, leurs moments d'inertie 

peuvent etre determines en utilisant la voie pratique. 
Soit un solide quelconque suspendu a un fii. En general, un fil resiste a la torsion, c'est a dire 

que si on le tord, on y fait naître des forces qui tendent a s'opposer a la deformation. Pour un fii 

elastique (fii metallique ou fil de verre file, par exemple), ces forces antagonistes sont equivalentes 
a un couple de rappel, appele couple de torsion, et dont le moment est proportionnel a l'angle de 
torsion, quel que soit cet angle: 

28 

M = - Cep (3) 

ou: C = la constate de torsion du fi.I; on montre que la constante C de torsion d'un fii 
cylindrique homogene est proportionelle a la quatrieme puissance de son diametre 
et inversement portionnelle a sa longueur: 

D4 
C=k·

l ' 
k = constate caracteristique de la nature du fi.I. 

Le mouvement de rotation du rigide autour d'un axe est donne par la rotation: 
dw d2cp 

I-=I-=M 
dt dt2 

ou: M = le moment du couple de torsion par rapport a l'axe de relation 
I = le moment d'inertie par rapport au meme axe. 

L'equation du mouvement sera: 
d 2CfJ 

I-= --()n 
dt2 't' 

(4) 
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d:cp C 
ou: dt2+7cp=O 

La solution de l'equation ecrite plus-haut a une forme telle que: 

cp =Asin wt 

, {c d ou: c,) == ~ 1 et onc 

T = 2rr fT vc 
T = la periode du mouvement sinusoîdal de rotation. 

(4) 

(6) 

(7) 

De la smte, en mesurant la pe1iode d'oscillation d'un corps tournant autour d'un axe, on 

peut dctenniner s011 moment d'inertie. 

Dans le cas, si ou ajoute au solide w1 autre corps, dont le moment d'inertie inconnu est note 

par /
1
• la periode sera cette fois-la: 

T. = 2rr I 

Avcc Ies relation (7) et (8) 011 pcut calculer /
1

: 

r.~ - Ţ" 
j = I . / 

I T" 

Mode de tra,•ail 

(8) 

(9) 

L'appareil est comp osc d'un dispositif ayant la fonne d'unc croix, suspendue a un fii d'acicr. 

On tourne le dispositif de 180c et on Ic bloque dans celte position. 

011 va rnesurer le tcmps .. t" nccessaire a accomplir N oscillations cornpletes, en calculant la 

pcriode d'oscillation du dispositif a l'aide de la formule: 

T[s] = t/N. 

La deuxieme etape consiste a ajouter au corps initial ( qui a la forme d'une croix) le corps 

pour lequel on doit calculer le moment d'ine1tie, et de mesurer la pe1iode T
1 

du systerne. 

En utilisant la relation (9) 011 calcule /
1
• eu prenant / = I 3960 · 10·1 kg · m2

• 

Calcul des erreun 

a) Calculer l'crreur standard de la moyenne arithmetique S1, pour Ies mesurages 

conespondents au disque d'aluminium Al. 

lndication: li dcpend des deux va1iables independantes T
1 

et T 

r,2 -T2 
li= 1. I • 

T" 
I= const. 

0n ecrit la loi de propagation des erreurs: 
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n 

(_a1_1 1 = 2\Ti ; 
dI'i ,=ţ T 

T=T 

(
- (1))

2 
(- (nl)2 

Ti -Ti + ..... + Ti - Ti 
s'!:. =-----------

i; n(n-1) 

z ( T - T(I) r + ..... +( T - T(nl r S- = ...,;__ ________ _ 
T n(n-1) 

b) Ecrire le resultat final dans ce cas. 

/ndication: 1; = ( Y, ± s
1
Jg · m 2 

ou: If = la valeur la plus prohab le de 1
1

• 

11 = la moyenne arithmetique. 

c) Calculer l'erreur standard individuelle s1, . 

lndication: 0n utilise la relation: 

Sf = ~Sf-
' I 

n=5 

d) Trouver un intervalle de confidence qui contient la vraie valeur 11° avec un niveau de 
confidence P* = 0,98. 

lndication: 11° = (i, ± t( P* ,k)- S11 )kg· m2 

I;, T, S1 ont ete determines au point (a). 
I 

Les valeurs pour la fonction t(0,98; k) ou k = n - 1 = 5 - 1 = 4 sont specifiees dans le tableau: 

~ 0,90 0,95 0,98 0,99 0,999 

4 2,132 2,776 3,747 4,604 8,610 

5 2,015 2,571 3,365 4,032 6,859 

6 1,943 2,447 3,143 3,707 5,959 

7 1,895 2,365 2,998 3,499 5,405 

8 1,860 2,306 2,896 3,355 5,041 

9 1,833 2,262 2,821 3,250 4,781 
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LA VERIFICATION DU THEOREME DE STEINER 

Le theoreme de Steiuer pennet de deduire le moment d'inertie d'WI solide rigide par rapport 
a un axe quelconque: 

„l,e moment d'inertie d'un corps de masse 111 par rapport a 1111 axe 010; est egal a la 
somme de son moment d'inertie par rapport a 1111 axe oo·, parai/ele au precedent et passant 
par le centre de masse du c01ps el de la quantite mR::, 011 R est la distance entre Ies deux 

·"(fi ni) axe.s. tg. n 
I - f I 111R2 ( I ) 

u 

oi:,: I ~ le moment d'inc1tic du solide par rappo1t a l'axe 00 · passant par Ic centre de masse 
o 

el pa raitele a Olo;. 
Par la suite. le role du solide sera joue par deux disques. 

Descrtplio11 de l'appareil: 
L'appareil (fig. n" 2) est compose d'un supp01t AA, suspendu par un support, de sorte que le 

cadre puisse effcctuer des oscillations <le torsion autour de !'axe ve1ticale 010;. 
Sur le supp01t. dans le plan horizontal, ii y a deux disques metalliques places symctriquemcnt, 

8B, Ies disques peuvent toumer autour de leur axe de symetrie oo ·. 
Egalement, ceux-ci peuvent etre immobilises a l'aide des deux vis speciales dd'. 
La tltevrie de la metltode: 
Par sa constrnction, l'appareil pennet aux disques d'avoir deux types de mouvement: 
- toumer autour d'un axe si on a immobilise Ies disques; 
- decrire w1 mouvement de translation si on a laissc Ies disques libres. Toute droite qui wlie 

dcux points <lu co1vs restera parallcle a ellc-memc lors du mouvement qui est une caracte1istiquc 
du mouvement de translation. 

J 

Fig I Fig. 2 
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Fig. 3 

La figure n° 3 represente trois phases des deux types du mouvement des disques. 
En faisant osciller l'appareil a partir des angles de torsion initiaux petit,, Ies disques laisses 

/ibres auront un mouvement de translation, mais leur centre toumera autour de l'axe ojo;. 
Notant par: 

J' = le moment d'inertie par rapport a l'axe Ojo; 
m = la masse d'un disque 
R = la distance entre le centre d'un disque et l'axe ojo; 
on a: 

J' = mR2 + mR2 = 2mR2 (2) 

Dans la deuxieme situation, c'est a dire pour le cas des disques bloques, en faisant osciller 
l'appareil a partir d'un angle de torsion initial, les disques vont toumer autour de o,o;. Le moment 
d'inertie du systeme par rapport a l'axe o,o; (qui ne passe pas par son centre de masse), sera 
donne par l'egalite: 

I= I + J' J' = 21 
o ' I 

ou /
1 
= le moment d'inertie d'un disque, calcule par rapport a l'axe ojo;. 

0n a multiplie par deux parce qu'il s'agit des deux disques identiques et le moment d'inertie 
est une grandeur physique additive. 

Le moment d'inertie /
1 

est egal au moment d'inertie d'un point materiei situe au centre du 
disque, a la distance R de l'axe ojo;: /

1 
= mR2, donc /' = 2mR2. 

Le moment d'inertie 1
0 

= 21
2

, ou /
2 

est le moment d'inertie d'un disque de rayon r et masse m, 
par rapport a l'axe 00' qui passe par son centre (le chiffre deux nous montre qu'on a deux disques 
identiques). 

I 2 
I =-mr 

2 2 
1 2 2 

⇒ I = 2- - mr = mr 
o 2 ou I = 2mR 2 + mr2 (3) 

En raison de la modification du moment d'inertie I du systeme dans Ies deux situations 
(disques libres ou disques bloques), Ies periodes d'oscillation du systeme seront differentes et 
donnees par Ies expressions: 

ct T= 21t[-f (4) 

ou D = le moment directeur du systeme 

T'2 I' 
⇒-=-

T2 I 
(5) 
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Utilisant Ies relations (2) et (3): 

2R2 

= -------,,-----,-
T2 2R2 +r2 

(6) 

En prouvant, du point de vue experimental,l'exactitude de la relation ( 6 ), on confirme la 
validite du Theoreme de Steiner. 

Mode de travail et Ies verifications experimentales 

1. 0n mesure a l'aide d'une regie Ies grandeurs R et r, en calculant la valeur de l'expression: 
2Jf-1(2lf- + r). 

2. Avec Ies disques libres et a patrir d'un angle de torsion initial de 20°, on mesure a l'aide 
d'un chronometre le temps pour 5-6 oscillations completes. 

Soit „m" le nombre d'oscillations effectuees par l'appareil dans „t" seconds. 
Par definition, la periode d'oscillation sera: T{s] = t/m. 

fi 
Dans notre cas: I; = 6. 
0n va repeter dix fois l'operation, pour le meme „m", en obtenant 1

1 
, ••• , 1

10
• Si Ies mesurages 

sont 1igoureusement faits Ies dix temps auront des valeurs comparables. 
Le calcul des periodes conduit a: 

tl [2 [10 

7;=6, 7;=6 , ... , I'io=6 
3. 0n repete Ies operations plus-haut presentees, pour Ies disques bloques. 

Pour le meme angle de torsion (20°) et nombre d'oscillations completes m = 6, on 
mesure a l'aide d'un chronometre Ies temps 1;, ... , 1;0 , en calculant apres, Ies periodes: 

I I I 

I t] I t2 I t)O 
I; = 6' ½ = 6' '·· ·' I'io = 6 

4. En disposant deces valeurs, interpreter Ies resultats conformement aux indications donnees. 

&plications facultatives: 
a) Theoreme de Steiner: 
Le moment d'inertie d'un solide quelconque par rapport a un axe qui ne passe pas par son 

centre de masse, est egal a son moment d'inertie par rapport a un axe parai/ele au premier et 
passant par le centre de masse du corps, augmente du produit de la masse du solide par le carre 
de la distance des deux axes. 

I'=! +mR2 
o 

Demonstration: 
Soit un systeme discret de points 

materiels, dont le centre de masse est situe au Z 
point C (voir fig.). 

La position d'un point P peut etre 
rapportee au systeme des axes xCyz a !'origine 
dans le centre de masse C, aussi bien qu'au 
systeme XOYZ dont Ies axes sont paralleles a 
ceux du premier systeme. 

0n peut ecrire pour Ies coordonnees du 
point P: 

X=Xc+x; Y=Yc+y; Z=Zc+z (1) 
Des considerations geometriques X 

conduisent a: 
d2 = z2 + yz 

C C (2) 

y 

y 

Fig. 4 
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ou: d = la distance entre Ies axes OX et Cx. 
Notons Ies deux axes paralleles avec ~ et ~e· 

Les distances d'un point P quelconque du solidejusqu'aux deux axes sont: PK = d' et PK' 
= d': dont Ies longueurs carrees sont: 

d'2 = y2 + z2 
d"2 = x2 + y2 

En utilisant Ies relations ( 1 ): 

⇒ d'2 = (Yc + y)2 + (Zc + z)2 ou bien 

d'2 = y 2 + z2 + Y} + z; + 2yYC + 2zZC = d'2 + d"2 + 2yYC + 2zZC 
Pour un point Pi (mJ 

d'2 = d2 + d"2 + 2y.Y + 2zZ I ·m. 
J I J C I C I 

⇒ mid;2 = m,d2 + mid;2 + 2m;y;Y,, + 2m;zizc 
d = const. (V')i. 

0n effectue l'addition de toutes Ies relations ecrites pour i = I , ... , n. 

Î.m;d;2 = d2Î. mi+ Î.mid;2 + 2Y,,Î.miyi + 2ZcÎ.m;z; 
i=I i=I i=I i=I i=I 

D'autre part, on sait que: fmixi IM= xc, Î.miyi IM= Yc, i.mizi IM= zc. 
i=I i=I ,~I 

(3) 

ou: x „ y „ z e = Ies coordonnees du centre de masse d'un corp dont Ies points possedent Ies 

coordonnees { X; Y; zJ 
M = m

1 
+, .... = mn la masse totale du corps. 

X<' y <' z C sont determinees dans le systeme xCyz dont !'origine est fixee par l'hypothese dans 
le point (x„ y„ z) donc xc = O,yc = O, zc = O. 

En resuite: 
n n 

I,m;Yi = I,mixi = O 

n 

I'= I.md'2 represente le moment d'inertie du corps par rapport a l'axe ~ 
I I 

i=I 

I= Î.mA'
2 

represente le moment d'inertie du corps par rapport a l'axe ~. 
~ C 

De la relation (3) resuite: 
/'=l+mtf-

Q.E.D. 
b) Le calcul du moment d'inertie pour un disque de rayon R: 
Soit un disque metallique de rayon R, densite p et l'epaisseur h qui peut tourner autour d'un 

axe perpendiculaire sur le disaue et passant par son centre (voir fig.). 

34 

L'on suppose que la masse du disque a une distribution 
continue. 

0n va calculer le moment d'inertie I du disque par rapport 
.,,.,,A__..ds a cet axe. 

Le moment d'inertie elementaire dl est: 

Fig. 5 

dl= r2dm 
ou: dm = la masse d'un volume extremement petit du 

disque, parallelipipedique, de l'hauter h et la 
surface S. 

r = la distance entre le centre du disque et !'element 
du volume. 
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L'element de la surface exprime en coordonnees polaires r et cp (fig.) est: 

dS'=r-dr-ckp 
⇒dm=pdv=phdS' 

ou: dv = le volume de l'element de masse dm 

⇒ d/ = r 3 p h dr dcp 

I = phf: r 3 dr J:lt dcp = 21tph · :
4 

La masse M du disque: M = pv = rcR.2hp 

⇒ I = MR
2 

l'expression du moment d'inertie du disque par rapport a un axe perpendiculaire 
2 

qui passe par le point O. 

Calcul des e"eurs 

a) En mesurant le temps pour N oscillations completes de l'appareil, calculer l'erreur 
absolue maximale pour T'.On doit lire sur le chronometre l'erreur absolue At = 0,2 s (la valeur de 
la plus petite graduation). 

"t 
Indication: T' = N (N = 5-6 oscillations completes) 

~T' = _!__~, 
N 

Le resultat nous indique le numero des decimales qu'on doit retenir dans l'operation de 
division de t par N 

L'on determine de la meme fa1ţon AT 
b) Calculer l'erreur absolue maximale pour le quotient r-i;p si Ies erreurs maximales AT' et 

AT sont considerees connues. 

T' T'2 
Indication: Notons par x = - et f(T',T) = - 2 = x2

• 
T T 

La differentielle d/ = 2xdx sera utilises par la suite dans le calcul des erreurs. 
0n calcule &, s'appuyant sur dx. 

L'erreur & devient: 

T' T dT' - T' dT 
x=-· dx=-----

T' T 2 

TAT'+T'AT 
& = ----

T2 
T' (TAT' + T'AT) 

⇒ Al"=2-------
~ T T 2 

Une autre methode: 0n fait la differentielle dej(T, T): 

dl/ = ar dT + ar dT'. af = _ 2T'
2 

• 
ar 2T' 

ar ar' ' ar T 3 
' aT' y2 

L'erreur absolue maximale devient: 

Ar= AT+_ AT'=-AT+-AT' aJ I 2T' 2T' 
~ ar T3 r2 

n en resuite que: 

A{'= 2T'(T'AT + TAT' l 
~ T T2 T 

Le resultat nous indique le numero des decimales qu'on doit retenir dans l'operation de 
division de r-i par T2. 
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T'2 (T'2 J 
Le resultat sera: r2 ± 11 r2 

T'2 
c) Calculer l'erreur relative maximale pour la grandeur f(r', r) = r 2 . 

Jndication: 0n doit logarithmer, differentier et puis on passe a l'expression de l'erreur 
maximale: 

ln f = lnT'2 -lnT2 = 2lnT' - 2lnT 

df = 2 dT' _ 2 dT ⇒ llf = lV = j11T' + 11T J 
f T' T f " \_ T' T 

ou bien: o/= 2(oT' + 81) 
R2 

d) Calculer l'erreur relative maximale pour la grandeur f(R,r) = 2 2 . 
2R +r 

lndication: 0n fait le logarithme, puis on differentie l'equation aux logarithmes trouves, en 
passant a la relation de l'erreur relative: 

n s'ensuit que: 

lnf = 2lnR-ln(2R2 -r2
) 

df = 
2 

dR _ 4RdR+2rdr 

f R 2R2 +r2 

0 = /1/ = 2 M + 4RM+2rllr 
if f R 2R2+r2 

4RM+2r& 
ou bien: 8/ = 28R+ 2 2 2R +r 
ou R, r sont obtenus par des mesurages. 
M?.=llr=lmm. 
e) 0n doit determiner dans les memes conditions Ies mesurages r/ , ... , T

5 
pour des differents 

nomhre d'oscill.:itions (p.:ir exempJe: N, = ~; 6; 7; 8; Q; i = l}i) ou pour le me.me nombre d'osc.illation 
(par exemple N = 8 oscillations). 

Dans les conditions enumerees, calculer l'indicateur statistique de la moyenne arithmetique 
r'2 

S 1 sur la fonction f(r', T) = - 2 , aussi bien que l'erreur standard. r 
Ecrire le resultat final 
lndication: 0n va appliquer la loi pour la propagation des erreurs pour une grandeur qui 

depend de plusieurs variables. 
0n peut ecrire: 

r'2 
f (r', r) = T2 et 

s _ (a/ J .s2 +(a11 .s2 
1 - aT' T=f. r' ar =r r 

T'=T' T'=T' 
aJ 2T' 

ou: aT' = r2; 

(:;,JT=f_ = ;;: 
T'=T' 

(~r] 2f'
2 

ar T=f. =- 2r3 

T'=T' 
36 
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S1 , Sf, = les erreurs standard de la moyenne arithmetique relativement aux T et T', dont les 

expressions sont: 

' - T,,+J;+ .... .+T,, 
ou:T=----

n 

T' = T,,' + r;+ ..... + r; 
n 

(n= 5) 

(n = 5) 

n(n-1) 

Î(7;'-f')2 
i=l 

n(n-1) 

f, f' = Ies moyennes arithmetiques pour les periodes. 

f) Estimer la precision avec laquelle on a mesure les deux periodes T' et T: (T,,', ... , r;; T,_, ... , I;). 

Indication: 0n va calculer S = ✓nSr(n = 5), l'erreur standard. 

g) 0n va centraliser les infonnations obtenues aux points ( e) et (/) dans un tableau. 
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LA DETERMINATION DE LA DENSITE 
DES LIQUIDES EN UTILISANT 

LA BALANCE MOHR-WESTPHALL 

En vertu du Principe d'Archimede on peut determiner la densite relative d'un liquide - a 
l'aide de l'appareil dont la description sera presentee plus-bas. 

Description de l'appareil: La balance est composee d'un levier dont le point d'appui est O 
(voir la figure). A l'extremite gauche du levier il yale poids G - qu'on peut deplacer a droite ou 
a gauche. L'extremite droite du levier peut etre chargee avec un flotteur de verre ( ou metallique) 
P Le segment OA est divise en dix parts egales. Il y a aussi trois pieces metalliques en forme de 
,,U", nommees cavaliers, dont Ies poids sont: a, a/IO, a/100, a/1000. 

Le poids du cavalier „a" est egal a la pesa.nteur du volume d'eau distillee deplace par le 
flotteur de verre completement introduit dans l'eau distillee. 

En utilisant Ies dix graduations, Ies cavaliers peuvent etre places sur le segment OA en 
dix position. 

L'appareil dispose aussi d'une bulle d'air a l'aide de laquelle on verifie l'horizontalite (la 
vis M). En utilisant la vis H on regie la hauteur de la balance. 

La position d'equilibre pour la balance est obtenue dans le cas ou Ies sommets coniques V
1 

et V
2 

appartiennent a la meme horizontale; pour l'obtenir il suffit de deplacer le poids G ( dont la 
forme est cylindrique) a droite ou a gauche. 

1Jfvdt: Jt: truvuil 

I. 0n doit etablir l'horizontalite de la balance a l'aide de la vis M 
2. 0n met le levier sur le support, on accroche le flotteur de verre a la division 10. 
3. A l'aide du poids G, on va equilibrer la balance. 
Attention!: Pour Ies operations a faire, on garde la meme position du poids G. 
4. Le flotteur est plonge integralement dans l'eau distillee et par l'addition du cavalier „a" 

A (le plus grand) a la division 10, l'equilibre aurait du etre retabli . 
....._. ___________ _, Dans le cas ou l'equilibre n'est pas obtenu, on va immerger 

p 

Fig. 1 

partiellement le flotteur, tenant compte que pour Ies operations 
suivantes le niveau du plongeon doit etre le meme qu'au point 4. 

Conformement au Principe d'Archimede, la force avec laquelle 
un liquide agit de bas en haut sur un corps (le flotteur) est egale a la 
pesa.nteur du volume du liquide deplace par le corps. Cette force 
est nommee la force archimedique; FA= mg= Vi. P,. g. 

Par consequent, le poids „a" du cavalier est equilibre par le poids du volume d'eau distillee 
VH

2
o deplace par le flotteur. L'expression mathematique est: 

pHP = V . p ·g 
A Hp Hp 

V = V = V 
HzO corpr floneur 

38 
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Dans ce cas, il s'agit de l'accomplissement de la condition: la force archimedique J,~H20 

dirigee de bas en haut ( qui agit sur le flotteur introduit dans l'eau distillee) est egale en valeur 
absolue au poids du cavalier „a", guide de haut en bas. 

En consequence: FAH20 = a, mais F::P = V H O · PH O · 9 
2 2 

ou: VH,a = le volume d'eau deplace par le flotteur (corps) = Vc
0 

PH20 =la densite de l'eau distillee rps 

g = l'intensite de la pesanteur. 
II s'ensuit que: 

V · p · g = Vfl a · PH 
O

· g =a (le poids du cavalier). (1) 
HO HO o tur 

5. Soit un liquicle plus
2 
dense que l'eau. En introduisant le flotteur parfaitement seche dans ce 

liquide, le bras OA de la balance va se lever. Avec le cavalier „a" place a la division 1 O, on ajoute 
par des essais Ies autres cavaliers dont Ies poids sont: a/10, a/100, a/1000, de sorte qu'on obtienne 
l'equilibre de la balance. 

La condition d'equilibre est: la somme des moments des forces qui actionnent dans le meme 
sens, par rapport ou point O est egale avec la somme des moments des forces qui actionnent dans 
le sens contraire, par rapport au meme 
point O. 

Donc: 

OU V 

F' · 10 = a- lO+~x +_!:__ v+-
0
-z 

A 10 100' 1000 
(2) 

ou: F~ = la force archimedique 
qui agit sur le flotteur introduit dans 
le liquide etudie. 

Fig. 2 

La densite relative du liquide etudie P~ei est definie par la relation: 

p' 
P~,,=--

PH20 

ou p' et PH,o sont Ies densites absolues du liquide et de l'eau distillee. 

JJ./ioao 

,/J./fo A 

Ou va ecrire la cond.ition pour l'equilibre de Ia balance, le flotteur introduit dans I'eau d.istillee 
(le poids „a" se trouve a la division 10) 

MH,o = M ⇒ FH20 10= a· 10 
F„ a A 

Si on divise la relation (2) par (3), il en resuit que: 

p' 
--=p~e/ 
PH,O 

a a a 
F' _10 a-10+-x+-y+--z 

En effet: 
1
f 

O 
= 10 100 1000 

FA 2 
· 10 a-10 

Parce que: F~ = V,,0 rps · P, · g 

FjP =~orpsP11,o·g 

Vcorp, = V 
· jloneur 

/ p1 
X y Z 

⇒ p,e,= PHo =l+lOO+IOOO+lOOOO 
2 

P~e1= l+0,0x+0,00y+0,000z 

Par consequent: P~e1 = I, 0xyz numero sans dimensions. 

(3) 

Par exemple: Si l'equilibre de la balance est realise pour les cavaliers dans Ies positions: 
x = 4, y = 3, z = 2, il s'ensuit que: 

P~el = I, 0432 
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6. Soit un liquide moins dense que l'eau. Dans cette situation, le bras de la balance 
introduit dans ce liquide va descentre. L'equih'bre sera retabli en arrangeant Ies poids „a", ,,a/1 O", 
,,a/100", ,,a/1000". 

Attention!: Le poids „a" (le plus grand cavalier, ne sera plus mis sur la divisions 10, mais 
sur une autre, de sorte que, avec Ies autres cavaliers, l'on obtienne l'equilibre de la balance. 

En supposant que Ies divisionsx, y, z dans lesquelles sont placees a l'equilibre les poids „a", 
,,a/10", ,,a/100", ,,a/1000", il revient que: (voir la figure) 

1 a a a 
F ·l0=a·x+-y+-z+--t 

A 10 100 1000 
La condition d'equilibre de la balance pour le flotteur introduit dans l'eau distillee est donnee 

par la relation (3): 

I/ 

JJ./JJJ4 
.a/Jo 

Fig. 3 

HO FA 2 
· 1 O = a · 1 O 

Comme avant, en faisant leur rapport, il en resuite que: 

D'autre part: 

a a a 
F' · 10 A 

a·x+-· y+-z+--t 
10 100 1000 

FH,O · 10 
A 

F 1 
· 10 x y c t 

A =-+--+--+ = O xyz t 
Ftp · 10 10 1 OOO 1 OOO 10000 ' 

F' V ·p ·g __ A_= co,ps I Pi J 
FH20 V = --= Pre/ 

A co,ps. PH,o. g PH,o 
En consequent, pour un liquide moins dense que l'eau: 

P~., = O, X y z t 
Par exemple: Si l'equilibre est obtenu pour x = 9, y = 8, z = 7, t = 1, il s'ensuit que p~,1 = o, 9871 

nombre sans dimensions. 
Les operations qu'on doit effectuer sont: 
1. Pour le meme liquide on va faire n = 5-6 determinations directes, et en utilisant Ies 

relations connues on determinera la densite relative. 
Par exemple: 0n suppose un liquide avec P~er = 1,8785 connue. Les determinations dans le 

laboratoire sont des valeurs approximatives, qui ne coincident pas avec la vraie valeur 1,8785. 
(p1 = 1,8784; p2 = 1,8779; p3 = 1,8783; P4 = 1,8786; p5 = 1,87849). 

2. Dans la limite du temps, on va calculer les densites relatives pour des solutions CuSO4 et 
l'eau dont les concentrations sont connues, ou l'alcool et l'eau, preparees dans le laboratoire. 

0n va faire les graphes de la densite fonction de la concentration. 
Les solutions d'eau et sucre pour lesquelles on peut mesurer la concentration a l'aide du 

refractometre ABBE, peuvent etre aussi utilisees. 
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Calcul des e"eurs 

a) 0n va faire i = 5 determinations pour completer le tableau: 

i P, - (pi -j5)2 p pi-p 
l 

2 

3 

4 

5 

Pour une determination choisie (P;) on va ecrire le resultat sous la forme: (P; ±Lip) ou L\p 
est l'erreur absolue maximale qui accompagne Ies detenninations effectuees. 

lndication: L\p est egale a la precision de l'appareil, autrement dit, c'est la plus petite valeur 
de la densite, mesuree avec la balance (dans notre cas: L\p = 0,001). 

b) Calculer l'estimation de la vraie valeur: 

- 1 n 

lndication: P = - LP; la valeur moyenne. 
ni=I 

c) Calculer l'erreur standard SP pour un mesurage singulier, appartenant a la serie effectuee. 

n 

I<p-p;)2 
lndication: s = ~i=~1 __ _ 

P n-l 

d) Ecrire le resultat de la serie des mesurages effectues. 

Indica/ion: 0n calcule l'erreur standard S/î pour la valeur moyenne, et la vraie valeur 

appartient a l'intervalle: (S/î = sP I ✓n) 

p-Sp ~Po ~p+Sp ou Po =(p±S;,) 

e) Determiner l'intervalle de confidence de sorte que la vraie valeur p se trouve dedans, 
o 

avec un niveau de confidence P* = 0,999. 
lndication: 

p-t(P-; k)S_ ~Po ~p+t(P-; k)-S_ 00 Po=(p±t(P-; k)-S_) 
p p p 
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LE CALCUL DE LA DENSITE D'UN GAZ 
A L'AIDE DE L'APPAREIL DE BUNSEN 

Pour determiner la densite d'un gazon va utiliser cette fois-ci la loi d'ecoulement des liquides 
a travers des petits orifices. 

.. 

A -e~·s. •~- -,_ . _.. -~ 
. ,,, . 

. .. 
I. ·î1' 

Notre premier but est donc d'etablir l'expression 
mathematique de cette loi. 

0n suppose que la paroi AB separe l'espace du bas ou 
la pression du gaz est p 

I 
et l'espace du haut ou la pression du 

gaz est p 2• 0n a P?P2-

Dans la paroi, existe un petit ori.fi.ce CD dont la surface 
est S, a travers lequel le gaz s'ecoule de bas en haut, sous la 
forme d'un cylindre CDEF ou la pression baisse graduellement 
depl ap2. 

Fig. I 

d.istanco /, J'uno do J'autro. 

Prenons un element de ce cylindre, limite par deux 
surfaces qui lui sont perpendiculaires, ab et cd, situees a la 

Le volume du cylindre est egal a Sh et sa masse avec hSp ( ou p est la densite du gaz qui 
s'ecoule). 

0n va noter par p la pression exercee de bas en haut sur l'element considere et par p - dp la 
pression de haut en bas. La difference entre ces deux pressions, orientee de bas en haut, imprime 
a l'element considere un mouvement dans la meme direction. 

0n suppose que l'element s'est deplace sur la distance h. 
La variation de l'energie cinetique doit etre egale au travail mecanique de la force qll) 

determine le deplacement: 

42 

ou: dF = S[(p - dp) - p] = - Sdp 

W = _!_mv 2 = ..!.shp-v2 

C 2 2 

En portant dF et Wc dans la relation (I) on va obtenir: 

2 2dp 
d(v )=--

p 

En effectuant l'integrale entre v
1 
= O et v

2 
= v, de p

1 
a p

2
, on obtient: 

vi= 2(p, - Pi) 
p 

(2) 

Les conditions considerees pour la deduction de cette equation la rendent approximative. 
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Ainci, on a suppose une densite du gaz constante durant l'ecoulement, on a neglige le frottement 
entre le gaz et les murs de l'orifice. 

En realite, ces considerations ne s'appliquent que d'une fa1ron approximative. Quand meme, 
la relation (2) est verifiee de maniere satisfaisante par l'ex:perience. 

Dans le travail qu'on va effectuer en laboratoire, le gaz va sortir d'un recipient ou sa pression 
est p

1 
= p + H dans l'atmosphere, dont la pression et p

2 
= H. (3) 

La relation (2) devient: 
2 2p 

V=-

p 
A un moment donne, quand la surpression dans le recipient est p, la vitesse d'ecoulement est 

donnee par la relation (3). 
Etant donne que le carre de la vitesse (v2) varie en raison directe a la pression pour laquelle 

on suppose aussi une variation lineaire, la moyenne temporaire du carre de la vitesse c7) sera 
donnee par la moyenne arithmetique: 

2 2 
- V +V 

2 1 11 
V = 

2 p 
ou: pJ' Pq sont deux valeurs connues de la surpression du gaz dans le recipient d'ou 

celui-ci s'ecou.1e; 
v vu sont Ies vitesses d'ecoulement du gaz qui correspondent aux pressions p r pir st par le meme orifice s'ecoulent deux gaz, dont les vitesses, Ies pressions et Ies densi~, 

sont distinguees Ies unes des autres par Ies indices 'et ", on a: 

71 p~ + P'u 7i p; + p~ 
V = ; V = 

p' p 

On peut choisir Ies conditions de l'experience de sorte que: Pi = P1 et P11 = P11 II 
s'ensuit que: (5) 

v""i p' 
---
u'2 p 

En realite, la detennination des deux vitesses v ', v" est assez compliquee. 
Dans ce cas, Ies volumes des gaz doivent etre identiques, leurs temps d'ecoulement sont f~ 

raison inverse a la vitesse moyenne, c'est a dire: 

p' t'2 
Donc: p" = ,,,2 

V t" 

v t' (7) 

De cette maniere, le mesurage du temps d'ecoulement des deux gaz - dans les conditions 
plus haut specifiees, rend possible la determination de la densite p ', pour p" connue. 

Les etudiants vont determiner la densite du gaz methane p ', en leur donnant la densite 
de l'air p". 

, t'2 ,, 
p = ,,,2 p , p" = 1, 293kg I m3 

Description de l'appareil 

L'appareil qu'on va utiliser est presente dans la 
figure n° 2. Il est compose d'un tube de verre A, dont on 
a laisse ouvert la partie inferieure; le tube est prevu a sa 
partie superieure avec un robinet R pourvu de trois 
orifices, parmi lesquels l'orifice „b" possede un diametre 
extremement petit. 

L'appareil est introduit dans le recipient B avec de 
l'eau, fixe a l'aide d'un support. 

Par la ramification „a" du robinet au moyen d'un 
tube de caoutchouc, le tube „A" peut etre mis en Fig. 2 

~~I 
<j~Fl 
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Mode de travail 

l. 0n va choisir sur le tube „B" deux reperes E 1 et E2• 

2. 0n fixe le robinet „R" dans la position I, en faisant le contact avec le tube „A". Pendant 

ce temps, le contact avec l'ouverture „b" est ferme. 
3. En utilisant une pompe, on va introduire de l'air dans le recipient „A", de sorte que le 

niveau de l'eau descende sous le repere E
1
; puis on met le robinet sur la position II, obturant ainsi 

la comunication du tube „A" avec la pompe. 
4. Chronometrer le temps „t" dans lequel l'eau du tube „A" passe entre Ies deux 

reperes E
I 

et E
2

• 

5. Repeter Ies operations plus-haut decrites, en utilisant cette fois-ci le gaz methane. 
Attention!: on utilise les memes reperes qu'avant. 
6. 0n choisi d'autre reperes E{ et E2, pour lesquels on va faire Ies memes operations. 
7. Pour chaque intervalle E

1 
- E

2 
on va faire six determinations pour l'air et six pour le 

gaz methane. 
La densite du gaz methane sera donnee par la relation: 

8. Calculer la masse molaire du gaz methane, pour le volume molaire connu 

Vµ
0 

= 22, 4 -I 0-1 m3 I mol ( SI). 

44 

? ? , V 1 , V -3 k µ = · p = p · == 22,4-1,293=· 10 g / mol 
µo µn t'2 t'2 

Les resultats seront ecrits dans le tableau: 

Repe1 ( t" t' 7' p µ 

Calcul des erreurs 

a) Calculer l'erreur standard de la moyenne arithmetique Sp-. 

lndication: p, est une fonction de deux variables independantes t' et t" rnesurees directement. 
t'2 

p' = p ... 72, p" = const. 
t 

L'on utilise la loi de la propagation des erreurs pour deux variables. 

, ap' ,, 2t' 
ou: dt' = p t ... 2 ; 
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(--:,, ")2 (--:-:t t")2 
2 

[ -[
1 

+ .... .+ t - n 
S-, = ....:._--'-'-----'---"---

1 n(n-1) 

-:1 r; + .... . +t: -:;, t; + .... .+t; 
t =---- t =....;;....___ n=6 

n n 
b) Trouver l'intervalle de confidence auquel appartient la vraie valeur du p', notee par p:~ 

l'intervalle doit etre trouve avec un niveau de confidence donne par P*(P* = 0,999; 
k = n - I = 6 - 1 = 5). 

p'-t(P*; k)· sp' ~ P: ~p' + t(P*; k)· sp' 

ou: p: = ( p' ± t( P* ; k) · Sri' )kg I m3 

-=- , (i')2 
p = p (?)2 

Les valeurs pour la fonction t(_P*; k) sont donnees dans le tableau: 

~ 0,90 0,95 0,98 0,99 0,999 

4 2,132 2,776 3,747 4,604 8,610 

5 2,015 2,571 3,365 4,032 6,859 

6 1,943 2,447 3,143 3,707 5,959 

7 1,895 2,365 2,998 3,499 5,405 

8 1,860 2,306 2,896 3,355 5,041 

9 1,833 2,262 2,821 3,250 4,781 

c) Sans utiliser le niveau de confidence P*, ecrire le resultat final. 

d) Calculer la precision pour Ies deux series des mesurages Ct;, ... , r;) et (t~, ... , (). 

lndication: L'on utilise l'indicateur statistique, l'erreur standard d'une determination singuliere 
d'une serie donnee. 

(-:,t t' )2 (-:, , )2 (--:-:t '\2 +(--:-:t ')2 2 - I + ..... + f -fn 2 f -(1 J +..... f -fn St' = __ ;....._ ___ __;_;...._; S
1
, = _;___.:..;._ __ _;_____;.:..;._ 

n-1 n-l 
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DETERMINATION DU MODULE D'ELASTICITE (YOUNG) 
D'UN FIL SOUMIS A LA TRACTION 

Si une force F agit sur un fil de longueur / et section transversale S, celui-ci peut se raccourcir 
ou s'allonger de 11/. 

La loi de Hooke nous dit que la grandeur 11/ est en raison directe de JPI et I et en raison 
inverse de S. 

F·l 
l!:ii=a

Sl!:il 
(1) 

ou a est une constante de proportionnalite nommee coefficient d' allongement ( compression 

longitudinale). 
Par definition, le module d'elasticite d'extension, autrement dit le module de Young, est egal 

a l'inverse de la constante d'elasticite a; d'habitude on le note par E. 

1 FI 
E---- (2) 

a Stil 
Sous 1':,ction de- J:, force F, Je fii d':,cier v:, tn:mifester II cote de l'e.xten.s.ion, une contr.:iction, 

transversale, dont l'expression mathematique est: 

ou on a note par: 
d = le diametre du fil d'acier; 

Fd 
!id= P

S 

M = la variation du diametre sous l'action de la force p; 
/3 = une constante, denommee le coeficient de contraction transversale. 

(3) 

Le rapport cr = f est dit coefficient de Poisson et possede theoriquement la meme valeur 
a 

pour tous corps isotropes, c'est a dire 0,25. 

Description de l'appareil 
et du mode de travail 

Le fil confectionne du materiei qu'on etudie est fixe entre deux consoles (fig. n° 1). Par le 
chargement en utilisant des poids, le fil va subir une elongation. 

Par consequence, la barre r sur laquelle on a fixe a angle droit un miror plan M va tourner 
autour de l'axe O, s'appuyant sur le cylindre d gui se deplace avec le fil sous l'action des poids. 

Donc, pour un allongement du fil avec ,1/, le miroir va toumer avec l'angle a; en 
regardant la figure: 
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11/ 
tga = b = a (pour despetits angles) 

(4) 
ou: b = la longueur de la barre r. 
Pour le miroir, le changement de 

sa position peut et:re enregistre a l'aide 
de l'echelle graduee S dont l'image est 
observee par la lunette R. 

Pour une difference ,1n entre les 
gradations de l'echelle correspondant 
a la rotation du moroir a un angle a 
et tenant compte de la distance D 
entre le miroir et l'echelle, on peut 
ecrire: 

/jn 
tg2a=D:::: 2a (l'angle a petit) (5) 

En comparant Ies relations ( 4) et 
( 5 ), il s'ensuit: 

l!,.rz 
!11=--b (6) 

2D 
Avant de commencer les 

j) 

---

mesurages, on doit regler la lunette Fig. 1 
et egalement etablir sur l'echelle graduee Sun repere arbitraire (un graduation quelconque) qui 
sera la meme pour tous les mesurages. 

0n mesure a l'aide d'un metre la distance D entre le miroir et l'echelle graduee. 
0n note le „point zero" sur l'echelle (nJ, autrement dit, la graduation sans aucun poids. 
Pour le chargement successivement avec des unites de masse m

1 
= 0,5 kg, m

2 
= 1 kg, ... , 

m
10 

= 10 kg, dont les forces sont:F
1 
= m

1
g(N) , ... , F

10 
= m

1
$(N) on va lire les graduations n

1 
, .•• , 

n
10 

ell Utilisant la lunette; puiS 0Il Va Calculer l1n
1 
= n

1 
- n

0
, l1n

2 
= n

2 
- Il

0 
, ••• , l1n

10 
= n

10 
- n

0
, C'est 3 

dire le deplacement de l'image de l'echelle. 
En utilisant la relation (6), on va calculer Ies allongements dii' dl

2 
, ••• , !1/

10
• 

Pour chaque dl on doit calculerle module d'elasticite E
1
, E

2 
, ••• , E

10 
a l'aide de la relation (2). 

Les grandeurs /, s, b, seront determinees en Ies mesurant directement, dans le Systeme 
lntemational des Unites. 

Calcul des e"eurs 

a) En mesurant Ies grandeurs ,1n et m, completer le tableau: 

i m;[kg] 

I 
2 

3 

4 

5 

' , - m; 
ou on a note par: x; - ful; 

&i,[m] x, 

k= 2/Dg 
Sb 

E, 
- -
E (E;-E) (E;-E)2 
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0n suppose que Ies valeurs des grandeurs /, D, g, r, b sont exactes ( a:ffectees par des erreurs 
absolues petites). 

b) Indiquer l'intervalle de confidence dans lequel on peut affirmer que se trouve la vraie 
valeur E, avec un niveau de confidence P* = 0,99. 

o 

Indication: 0n va determiner l'erreur standard de la moyenne arithmetique SK. 

(E-E1)2+ ..... +(E-E5 )2 
S- = 

E 5· 4 

La valeur pour la fonction t(P*; k) = t(0,99;4) sera trouvee en utilisant le tableau: 

~ 0,90 0,95 0,98 

4 2,132 2,776 3,747 

5 2,015 2,571 3,365 

6 1,943 2,447 3,143 

7 1,895 2,365 2,998 

8 1,860 2,306 2,896 

9 1,833 2,262 2,821 

E0 = ( E ± t(0,99; 4) · SE )NI m2 

c) Caracteriser la precision des mesurages E
1 

, .•• , E~. 

lndication: 0n. va utiliser l'indicateur statistique SE. 

SE=/;,SE 

0,99 0,999 

4,604 8,610 

4,032 6,859 

3,707 5,959 

3,499 5,405 

3,355 5,041 

3,250 4,781 

d) En connaissant les valeurs des grandeurs /, g, b,d, D et leurs erreurs absolues maximales 

!li =MJ= 10-'m, L\g= 5· l0--4m/ s2, M=0,Ol · l0-3m, &= lff3n(/ = ~ g =9,8064m/ s2; 
d=O.~· 10-1 m; h=m.10-3

; n=l,Sm), 

calculer l'erreur absolue et relative pour la constante k. 

2/Dg 
Indication: k = --2 -1tr .b 

Af 
T= ok= 01 +ol) +og +o,, +ob 

Les numeros 2 et 1t ont ete consideres exacts. 

Af = l' erreur absolue maximale 
Af = k( o 1 + o D + o g + 2o, + o b) 
/l (d) = ll (2r) = 2 · !lr. 
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LA DETERMINATION DU MODULE D'ELASTICITE 
D'UNEBARRE 

I ndication: Dans la theorie d'elasticite le mot „deformation" signifie le changement dans la 
position des pa11icules d'un corps solide, du a l'action des forces exterieures. 

Pour des forces exterieures petites, Ies deformations vont disparaître quand Ies forces 
cessent d'agir. 

Pour des grandes deformations, apres l'arret de l'action des forces, la deformation ne 
disparaîtra pas en totalite. 0n '.'3 !a !!cmmer b dcfor.n:1ticn remanent. Quand on constate une 
premiere trace d'une deformation remanente on dit qu'on a atteint la limite d'elasticite. 

Un corps se dit elastique quand la limite d'elasticite va apparaître pour des grandes forces. 
Au contraire, un corps se dit inelastique quand la limite d'elasticite apparaît meme pour des 

tres petites forces. 
Les defonnations e1astiques se classifient dans: /'extension (l'allongement), le glissement, 

la torsio11. le courbeme11t. L'extension et le glissement sont des defonnatious simples, Ies autres 
sont plus complexes. 

Pour des petites defonnatious, une defmmation quelconque peut etre consideree comme la 
somme des deformatious simples. 

Les petites defonnations d'un corps elastique respectent Ies lois fondamentales suivantes: 
a. entre Ies limites d'elasticite la defonnation est en raison directe au module de la force 

exte1ieure; 
b. le changement du signe de 1a force exterieure influence uniquement le signe de la 

defonnation, en conservant meme module; 
c. dans le cas de plusieurs forces exterieures, la deformation totale sera la somme des 

deformations partielles. 
Par consequent, Oll peut ec1ire: ( J) 

ou: !l = la defonnation 
K = une constante 
P = la force exterieure. 

!l =K p 

L'etude qu'on va entreprendre cette fois-ci consiste 
a etudier le courbement d'une barre sous l'action d'une 
force P = mg. 

Une barre elastique fixee a une extremite dans wi mur 
rigide et qui subit l'action d'rn1e force exterieure ă l'autre " 
extremite, va se courber. _l 

Dans cette situation, Ies couches superieures vont ,1 
s'allonger et Ies couches inferieures vont se comprimer. Quand 
meme' i1 y a une couche intermediaire, nommee couche neutre 
dont la longueur est constante et qui va seulement se courber. 

-L 

---- ---- --- -- -.I 
I 

Fig. 1 
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On appelle la fleche du courbement, le deplacement de l'extremite de la barre. 
La fleche du courbement est en raison directe â la force qui agit, et la constante de 

proportionnalite Â. depend de la nature et Ies dimensions de la barre. 
Pour calculer la fleche du courbement on va analyser une section transversale quelconque 

dans la barre rectangulaire, de longueur L, hauteur h et largeur a. 
0n suppose que la section consideree se 

trouve â la distance X de l'extremite libre de la barre. 
Dans la figure n° 2 on a represente un element de la 
barre, dont la longuer est dx, situe dans le voisinage 

b de la section consideree. 
(I) donne la position de la section avant le 

courbement; 
(11) donne la position de la section apres le 

courbement; 
(III) la section de reference situee dans la 

proximite de celle courbee. 
Avant de la courber, la section (I) est parallele 

Fig. 2 avec la section (ID). 
Apres le courbement, la section (I) passe dans la position (II), parce que la section tourne 

autour d'un axe gui traverse la couche neutre 00'. 
Le fait est du aux portions appartenant â dx et situees au-dessus de la couche neutre qui 

s'allongent, et celles du dessous de la couche neutre devient plus courtes. 
0n va calculer l'allongement d I d'une couche quelconque de la barre, de l'hauteur d y et 

situee â la distance y de la couche neutre. 
La figure n° 2 nous donne: 

llONM ~ llOAB 

dl y 
⇒ -;=,;; 

2 

2ay 
dl=

b (2) 

Pour obtenir cet allongement on doit agir au contraire de la force elastique donnee par la loi 
de Hooke: 

E · dS -dl 
dF=--

dx 
ou: E = le module delasticite du materiei 

dS = la surface de la couche. 

(3) 

En portant dans cette expression la valeur trouve de dl, aussi bien que dS = a - dy obtenu de 
la figure n° 2, on a: 

2EarJ-y 
dF=----dy 

bdx 
(4) 

Pour calculer le moment qui agit dans toute la section transverale de la barre il faut additionner 
Ies moments de toutes les forces dF 

sera: 

50 

Le moment elementaire du courbement est: 
2Eaa 2 dM=y-dF=---y dy 

bdx 
(5) 

Le moment total du courbement cree par Ies forces elastiques dans la section transversale 

J
b12 2 Ea cr 2 Ea cr b2 

M- ---y dv----
- -b/ 2 bdx :., - 6dx 

(6) 
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A l'equilibre, le moment du courbement du aux forces elastiques doit etre egal a celui des 

fon:es exterieures; donc on va ec1ire: 

Eacrh 2 

M=---=Px 
6dx 

ou: P = le poids situe a l'extremite libre de la barre 
x = la distance entre le point d'application de la force P et la section consideree. 

(7) 

L'angle fait par Ies directions (I) et (II) de la section transversale est une mesure du 

courbement. 
Parce que l'angle dcp est extremement petit, on peut ecrire dans le triangle AOB: 

cr 2cr 
tg(dcp):: dcp = --= - (8) 

(b/2) b 

2cr 
⇒ dcp=- (9) 

b 
Dans Ies points A et B on va construire des perpendiculaires sur Ies directions des sections 

(I) et ( II), en ies prolongeant juisqu'a l'extremite libre de la barre. 
Soit x leur longueur; de la figure 0° 1 ou n° 2, ii resuite que: 

dA = xdcp ( 1 o) 
En utilisant l'expression qu'on a trouve pour dcp et l'expression du cr (relation 7): 

de l'equation ( I O) on trouvera: 

~I'xJ.x 
(j=--

Eab: 

12-P-x 2ux 
uA=---

Eab' 
L'entiere fleche du courbement sera donnee par l'integrale: 

t,= f l,~x\Jx 
0 EaJ/ 

( I I) 

4 P L 3 
⇒ A = ___ (12) 

Eab 3 

La fleche d'une barre fixee a une extremite et actionnee par une force de pesanteur P a 
l'ex1:remite libre est donnee par la relation ( I 2 ). 

Le but de ce travail est de calculer experimentalement la grandeur A et puis, a l'aide de la 
relat ion ( 12) de determiner le module d'elasticite. 

Description de l'appareil 

L'appareil utilise est dessine dans la figure 0° 3. II est compose d'une plaque de bois M sur 
laquelle sont disposes Ies supports s 

1
, s

2 
et sr Les supports s 

I 
et s

2 
soutiennent le tarnbour T avec 

lequel on fixe l'extremire de la barre etudiee B. 

t~ - T ---~ ~, 

,1-1-----~r ,~~-~~~_:;:::: _==_==_·=~-_:_-------=--4--1-~ jl r'.f 
/ ~~, 6.ir 

Fig. 3 
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Les differentes positions de la barre B peuvent etre reglees a l'aide du disque D. 0n etablit 

la position choisie de la barre en utilisant la vis Rr 

A droite, il y a le support s
3 

pour une petite plaque graduee en mm; avec celle-ci on va 
mesurer le deplacement de l'extremite libre de la barre. 

A l'aide des vis ~ et ~ l'on fixe l'aiguille indicatrice de l'extremite libre a cote d'une 

gradu.ation choisie comme point de repere. 

Mode de travail 

1. A l'aide du disque D et de la vis RI' mettons la barre dans la position n° 1. 

2. En utilisant les vis~ et ~' on va amener le repere (appartenant a la plaque E) a cote de 

l'aiguille indicatrice. 
3. L'on charge la barre de 20 g jusqu'a 300 g, de 20 gen 20 g, en Iisant chaque fois la 

division indiquee par l'aiguille. 
4. De cette fa1ron, il est possible de lire directement la fleche A par rapport au repere chioise. 

5. En utilisant la relation E = :~~ = 
4
:;~ calculer E[ NI m

2
] 

Calcul des erreurs 

a) Avec les mesurages de la fleche A et de la masse m, completer le tableau: 

mJkg] LlnJm] E 
-

(E,-E)2 i X E (E;-E) , 
' 

l 

2 

J 

4 

5 

Les notations signifient: x = 5...; E = kx. 
J A I I , 

l 4gL" - xl+ ..... +xs 
k---• E--'--~-k 

- ab 3 ' - 5 

0n considere les valeurs numeriques pour L, a, b, g, ,,exactes" ( c'est-a-dire, les erreurs 

absolues sont suffisamment petites) 

L = 0,6 m; a = 4 mm; b = 3 mm; g = 9,81 m/s2. 

b) Indiquer l'intervalle de confidence pour lequel on peut affirmer l'appartenance de la vraie 

valeur E avec un niveau de confidence P* = 0,999. 
o 

52 

lndication: 0n considere l'indicateur statistique 

J
- 2 - 2 

_(E -E1) + ..... +{E - E2 ) 
S- -

E 5· 4 

La valeur de la fonction t(0,999; 4) va etre lue dans le tableau t(P*; k) presente plus-bas: 
(k = n-1 = 5-1 = 4 les degres de liberte) 
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~ . 0,90 0,95 0,98 0,99 

4 2,132 2,776 3,747 4,604 

5 2,015 2,571 3,365 4,032 

6 1,943 2,447 3,143 3,707 

7 1,895 2,365 2,998 3,499 

8 1,860 2,306 2,896 3,355 

9 1,833 2,262 2,821 3,250 

Le resultat sera: 

ou 

E,, =(E±t(0,999;4)-ST) N/111 2 

c) Calculer la precision des mesurages E
1 

, ••• , E
5
• 

!11dicatioil: L'on calcule la grandeur SE: 

Sr-=f";; S.f n=S 

0,999 

8,610 

6,859 

5,959 

5,405 

5,041 

4,781 

d) Pour Ies valeurs numeriques des grandeurs: L=0,6 m. a=4 mm. b=3 mm, g=9,81 mls: 

(g = 9,8064 :c: 0,0005 m/s2
) calculer l'erreur absolue et relative pour la constante k = 4g~. 

ab 

D.;c--k'/5, 

i\,=3~=38, 

'[j h' = 3 D.h = 3i5 h 
h 

1'1,.L = tJ.h cc 1 o- 1 
III 
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METHODE HYDRODYNAMIQUE 
POUR MESURER L'INTENSITE 

DE LA PESANTEURg 

L'intensite de la pesanteur (pour la chute h'bre des corps sur la Terre) depend de l'ahitude (la 
distance jusgu'au centre de la Terre) et ne depend pas trop de la latitude, a cause de l'aplatissement 
aux Poles et surtout en raison du mouvement circulaire autour de son propre axe. 

0n considere l'intensite de la pesanteur normale ou standard gn = 9,80665 m/s2 et sur la 
parallele 45° au niveau de la mer, g

0 
= 9,80616 mls2. 

Une methode dont la precision est tres elevee suppose le mesurage du temps d'ecoulement 
de l'eau mise dans un recipient d'une forme guelcongue. 

Principe de la methode: 
0n suppose un recipient cylindrigue de rayon R gui possede dans la partie inferieure un 

orifice de rayon r (fig. n° 1). En considerant le cylindre conpletement rempli on poursuit a 
determiner le temps necessaire pour gue toute la guantite de l'eau s'ecoule du recipient. 

0n va noter par: 
2.11. h = le niveau de l'eau au moment t 

----) - ·~·~ --- ~:=-
H = le o.iveau de l'eau au moment t - o. 'Î;'/ÎÎ 

Fig. 1 

D'autre part: 

La vitesse d'ecoulement du liguide a travers l'orifice 
inferieur est donnee par la relation de Toricelli: 

v(t) = .J2gh(t) ( l) 

Pendant l'intervalle du temps infinirnent petit dt on peut 
admettre gue la vitesse d'ecoulement du liguide ne se modifie 
pas. Soit d V le volume de l'eau gui se deplasse en meme temps 
dans la partie superieure du cylindre gue par l'orifice 
d'ecoulement: 

dV = S · dh = 1tR2 
• dh (2) 

dV = -s ·dl= -1tr2v(t)dt = -ttr2 J2gh(t) · dt (3) 
ou: S = la surface de la section transversale du cylindre 

s = la surface de l'orifice de la partie inferieure du cylindre. 
Du fait que h(t) est une fonction gui decroît (voir le signe „moins") en comparant (2) et (3), 

il s'ensuit gue 

rr.R 2dh = -1tr
2 J2gh(t)dt (4) 

( 4) est une equation differentielle du premier ordre. Si on separe Ies variables h et t, on 
obtient 

(5) 
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Par integration il resuite: 
dh ,--

J - = --, 12gJ dt .fli w v"-o 
(6) 

r2 ( ou: 2Ji, =-~
2 

figt+C 7) 
R 

ou: C = constante d'integration arbitraire. 
Pour detenniner C on utili.se la condition qu'au moment t = O, h = H. Par consequent: 

C = 2.[fi (8) 
La relation (7) devient: ,.-

.fli= --, 'fit+ JH 2W v"-o' 

Si dans la relation (9) on met h = h
1
, on obtient le temps d'ecoulement: 

2R2( JH -Jh:) 
!= „2 fii 

Eu utilisant la relation (IO) l'inteusite de la pesanteur a l'expression: 

2R.1 ( ll + I~ - 2/fih:) 

r ·1-

Pour simpli.fier l'ecriture, on note 

2R.1( II +h -2J1Ih ) 
I I = k 
4 ,. 

En consequence: 

Ll 
La grandeur k sera consideree comme w1e constante du recipient. 
Quelle est la precision de la mesure de g dans la relation ( 13 )? 

(9) 

(IO) 

(l I) 

(12) 

(13) 

La precision de g depend a son tour de la precision avec laquelle on a mesure R, r, H qui 

inte1vient dans la constante du recipient et surtout de la precision de la mesure du temps „t" 

d'ecoulement pour le fluide. 
Eu ce qui concerne le mesurage de ,; R et Hon peut ecri.re en utilisant la relation ( 11) dans 

deux endroits differents de la Terre: 

(14) 

(15) 

Par consequent, il suffit de connaître l'intensite de la pesanteur g
1 

et le temps 1
1
, dans un 

endroit et de calculer ainsi la constante du recipient k = g1rf dans le but de calculer apres l'intensite 

de la pesanteur dans n'imp01te quel endroit sur la Terre. 

Pour ilustrer la precision avec laquelle ou a mesure le temps t, prenons un exemple numerique: 

si le temps d'ecoulement est t = 104 s et le chronometre nous indique dans cet intervalle une 
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erreur absolue egale ă O, 1 s, en utilisant la relation (13), l'erreur relative sur g sera obtenue de la 
fayon suivante: 

ln g = ln k - 2 ln t 
dg dk 2dt dt 

⇒-=---=-2-
g k t t 

(16) 

ou: 71=2l~tl 
⇒ Agl = 2 · 0,l = 2-10-5 = 20-10--<i (17) 

g 104 

Si on choisit un intervalle plus grand pour t on pourra obtenir une precision encore plus 
elevee pour g. 

Une tres bonne precision pour mesurer l'intensite de la pesanteur est tres importante dans 
beaucoup d'activites pratiques. 

Manipulation: 
Le recipient de la figure n° I est prevu avec un tube lateral de petit diametre ( qui n'est pas 

dessine sur la :figure ), qui possede dewc reperes - inferieur et superieur - le repere superieur peut 
comcider avec l'extremite superieur du tube lateral Le recipient possede egalement un bouchon 
de rayon r pour fermer le tube qui est situe dans la partie inferieur du recipient de rayon R Pour 
determiner g on doit agir de la fayon suivante: 

a) on met dans le recipient de l'eau distillee (le bouchon ferme la partie inferieure)jusqu'au 
moment ou le menisque dans le tube lateral devient tangent au repere superieur; 

b) le chronometre dans la main gauche on ouvre le tube de rayon r en enlevant le bouchon 
avec la main droite, dans le meme temps que le depart du chronometre; l'eau s'ecoule dans un 
recipient situe an dessous de l'appareil; 

c) on chronometre le temps t d'ecoulement du liquide jusqu'au moment ou le menisque du 
liquide dans le tube auxiliaire devient tangent au repere inferieur qui est marque; 

d) en connaissant la constante k de l'appareil on calcule la valeur pour g avec la 
relation (13); 

e) on evaluera la valeur relative du g avec la relation (17). La valeur pour k = 57293,5 m 
(valable seulement pour les reperes, inferieur et superieur marques sur le tube). 

Le cas du recipient spherique 
0n considere le cas d'un recipient de forme spherique ou semispherique de rayon R qui 

possede dans la partie inferieur un ori:fice de rayon r (voir la figure no 2). Si on suppose le 
recipient rempli avec de l'eau, on va determiner le temp d'ecoulement 

Soit h le niveau de l'eau au moment t 
La vitesse „ v" d'ecoulement par l'ori:fice qui se trouve en bas du recipient est donnee par la 

relation de Toricelli: v = J2gh. 0n prend un intervalle du temps dt in:finement petit dans lequel la 
vitesse d'ecoulement de l'eau ne se modi:fie pas d'une maniere sensible. Soit d V le volume de 

Fig. 2 
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liquide qui s'ecoule dans dt par la partie superieure et aussi 
bien ă travers l'ori:fice d'ecoulement. 

0n peut ecrire pour dV.· 
dV = S · dh = 1tAB2dh = s ·dl= 1tr

2vdt = 1tr
2 J29h · dt 

n s'ensuit que: 
1CAB

2
dh=-rtr 2 J29h dt(le signe ,,-" nous montre la 

decroissance pour la fonction h(t)). 
Parce que: A.B2 = AD2- D.B2 = R!-- (R - h )2 

⇒ AB 2 = 2Rh - h2 

En consequence on peut ecrire l'equation differentielle 
lineaire de premier ordre: 

(2Rh-h 2
) 2 Jh dh= -r /fg dt 
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Par integration on obtieut: 

f OR./h - ./h3 )dh = -r2 /fgf dt 

⇒ ~Rh/h -~h2 Jh = -r2 fig t+ C 
3 5 

En imposa.nt la condition initiale: pour t = O, h = R, on calcule la constante d'integration: 

C= 14R2✓R 
15 

La relation devient: 

~Rh./lz-'!:_h2./lz = 14R2..fii r2 .fii t 
3 5 15 

Si on impose h = O, le temps d'ecoulement devient: 

t = 14R2/R ,. . . - 98Rs 
15 2 rz= D 1c1 on a. g - 4 2 r v"'g 225r t 

P . lifi 98R5 k our SlIIlp er, on met k = --4 = constante ⇒ g = 2 225r t 

Pour un recipient spherique et completement rempli avec de l'eau, pour t = O h = 2R la 

valeur de la constante C devient: C = ~: R2✓2R 

Dans ce cas: t = 16R2✓R et g = 256 . R
5 

_ _!_ ou k = 
256

. ~-
15r2 .fi 225 r4 t' 225 r

4 

Dans le laboratoire on peut utiliser des recipients cylindriques aussi bien que spheriques. 

Calcul des e"eurs 

a) En effectuant 1 O determinations pour le temps d'ecoulement ente deux: reperes donnes: 
t

1 
, ... , 1

10
, on doit evaluer la precision de la mesure pour la serie des determinations. 

lndication: 0n utilise l'erreur standard d'un mesurage individuel ( erreur moyenne d'une 
grandeur directe S pour une determination individuelle ). 

l ~ - 2 _ l{!, 
S= -.t.,(t

1
-t); t=-.t..t

1 
n=lO. 

n-ltal ni=l 

b) Pour un „t" donne avec une erreur absolue maximale M = 0,2 s, calculer l'erreur relative 
maximale bg et l'erreur absolue maximale Ag. 

d'ou 

lndication: 0n considere la relation initiale 

Le logarithme de la relation ( 1) est: 

k 
g=-

t2 

1ng = lnk - 2lnt 
La differentielle de la relation (2) est: 

L'erreur relative maximale s'ecrit: 

dg dk 2dt 

g k t 

6.g 6.t 
-=2-

g t 

6. t 
69 = 2-

t 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

57 
https://biblioteca-digitala.ro



L'erreur absolue maximale peut etre calculee en utilisant la relation: 

.lg = ~( ~) = 2 ~ ~t ou avec (1), (4) et (5): 

~g ~/ ~I 
-=2- ou ~g=2-·g 

g t t 

M k 2k 
~g=2--=-~t 

t 12 /3 

(la valeur pour k est donnee dans la theoriee, le temps t est le resultat d'un seul mesurage, 
M = 0,2s). 

c) En utilisant la loi de propagation des erreurs, calculer l'erreur standard de la moyenne 
arithmetique sg: 

l'erreur standard de la moyenne arithmetique. 

- 11+ ..... +/10 
I = --'-----'"'-

10 

l( dg) I= 2; 
i VI IJ t 

t
1 

, ••• , 1
10 

obtenus par mesurages. 
d) Ecrire le resultat final des mesurages effectues. 
Jndication: g 0 = (g ± s.~ )mi s2 

ou: g - sg < g0 < g + sg 

I 1 
. - k 

Dans toutes es re at1ons: g = -=z-
t 

La vraie valeur du g, notee g , appartient a cet intervalle. 
e) Determiner la precision su; la serie de determinations: gl , ... , g][j' 

(6) 

(7) 

J,ulication: 0n calcule l'erreur standard d'w1 mesurage individuel pour Ies determinations 
indirectes: 

s /( = I( ~g )

2 

- s? = f ~~ I I s1 I 
V g 1=1 • 

ou: S
1 
= l'erreur standard d'une determination singuliere 

- 2 - 2 s = (t-f1) + ..... +(f-!10) 

I 10-1 
f) Trouver l'intervalle de confidence de sorte que la vraie valeur du g, notee g

0 
lui appartienne 

avec un niveau de confidence P* = O, 999. 

~ . 0,90 0,95 0,98 0,99 0,999 

4 2,132 2,776 3,747 4,604 8,610 

5 2,015 2,571 3,365 4,032 6,859 

6 1,943 2,447 3,143 3,707 5,959 

7 1,895 2,365 2,998 3,499 5,405 

8 1,860 2,306 2,896 3.355 5,041 

9 1,833 2,262 2,821 3,250 4,781 
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LA COMPOSITION 
DES OSCILLATIONS PERPENDICULAIRES 

L 'appareil: l'oscilloscope. 
Theorie de travail: 0n va demontrer gu'un point materiei, sous l'action d'une force elastigue 

( ou guasielastigue) possede un mouvement oscillatoire. Une force elastigue / ( ou guasielastigue) 
est proportionnelle au deplacement x et orientee vers la position d'equilibre (le mouvement est 
dans la direction de l'axe OX). 

Donc: 

/= -k · X (I) 
Le signe ,,-" signifie gue la force est orientee contrairement au deplacement - par exemple, 

la force gui agit sur un corps suspendu par un ressort. 
La loi de Newton nous donne: 

d2x 
m-=f=-k·x 

dt 2 

ou: m = la masse du point materiei considere 

d
2
x l' 'l . d . ' . 1 -, = acce erat1on u pomt matene . 

dt· 

De la relation (2) il en resuite: 

d2x k 
-=--·x dr m 

0n note !:___ = w2
, ou co represente la pulsation du mouvement oscillatoire. Il resuite: 

m 

(2) 

(3) 

d 2 X 2 
--+ CO X= 0 (4) 
dt 2 

L'equation ( 4) est une eguation differentielle de deuxieme ordre, homo gene, aux coeffi
cients constants. 

La solution de l'eguation ( 4) a une forme telle gue ( on peut se convaincre directement en la 
remplayant dans l'eguation): 

x = acos(wt+ Cl) (5) 
ou: a, a = constantes gui peuvent etre determinees en utilisant les conclitions initiales 
La grandeur „a" est nommee l'amplitude du mouvement et (cot+ a) est la phase. 
Une autre solution de l'eguation (4) est: 

x=asin(cot+a) (6) 
Les relations (5) et (6) sont les eguations du mouvement oscillatoire harmonigue. 

La periode d'oscillation no~ee par T = 2n represente le temps necessaire au point materiei 
(I) 

de passer deux fois successivement par chague point du trajet. 
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La frequence d'oscillation v = f represente le numero des oscillations dans l'w1ite du temps. 

L'amplitude represente le plus grand deplacement possible du point materiei, par rapport a 
la position d'equilibre. 

Considerons maintenant l'addition des deux oscillations, dont les directions de propagation 
sont perpendiculaires. 

0n suppose que le point materiei participe simultanement a deux mouvements, dont les 
periodes sont egales. 

Soit Ies axes Ox et Oy au long duquels les oscillations se propagent. 

Ona: 
x = a

1 
cos (wt + a) 

y = a
1 

cos (wt + a
2

) 

ou: a
1
, a

2 
= l'amplitude de la premiere et de la deuxieme oscillation; 

al' a
2 

= les phases des deux mouvements consideres. 
A partir de (7) on doit etablir l'equation de la trajectoire du point materiei. 
En eliminant le temps „t" dans Ies equations (7), on trouve l'equation de la trajectoire. 
En effet: 

X 
- = coswt · cosa - sinwt · sin a 

I I 
(a) 

a 
I 

y . . - = coswt · cosa
7 

- smwt · sma, (b) 
a 

' 

(7) 

(8) 

Si ou multiplie la relation (a) par cos a
2 

et (b) par cos a
1 

et on fait leur difference, ii 
s'ensuit que: 

_::_ cos a 2 _ Lcos a 1 = sin wt · sin( o:2 - a 1 ) (9) 
a1 a2 

Maintenant, si on multiplie la relation (a) par sin a
2 

et (b) par sin a
1 
et on fait leur diflerence. 

ii cn resuite que: 
~ . ~ . . 

--S111 (.(2 - -'--Sin 0'.1 c=c C0Su:lf ·sm(a2 - al) 
a1 a2 

En additionant Ies carres des relations (9) et (10), on obtient finalement: 

, 7 

X- .IJ- 2xy . , 
-, +-, ---cos(a -a)= sm-(a - a) 
a- a- a a 2 I : I 

I :' 1 c 

L'equation ( 11) represente une ellipse. 
Cas particulier: 
1. Pour a~ - a

1 
= O ou a

2 
= a

1 
= a, il en resuite: 

x 2 y 2 2xy 
-+---=0 
af a} a1a2 

X al 
ou ; = az - l'equation d'une droite qui traverse !'origine des axes. 

2. Pour a
2 

- a
1 

= 1t: 

De la relation ( 11) il en resuite que: 

(10) 

( 11 ) 

(12) 

X a 
ou~=-~ - l'equation d'une droite qui traverse l'origine des axes et passe par Ies cadrans II et IV 
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rt 31t b . 3. Pour a 2 -a1 = 2 ou 2 , on o t1ent: 

2 2 
X y 
-2 +-2 = l, 
a a 

I 2 

l'equation d'une ellipse rapportee aux axes des coordonnees (fig. n° 1). 

(15) 

Donc, la forme de la trajectoire depend de la difference de phase ( a
2 

- aJ Toutes Ies autres 

valeurs pour la difference de phase, exceptant ±f et ± 3
; donnent des ellipses qui ne sont pas 

rapportees aux axes Ox et Oy (fig. n° 2). 

)( 

Fig. 1 Fig. 2 

La composition des oscillations perpendiculaires avec des periodes differentes conduira a 
des trajectoires plus compliquees, nommees des figures Lissajous (fig. n° 3). 

L'appareil utilise pour l'etude et A 

l'observation des oscillations perpendiculaires D---'+-+--...-
est oscilloscope. 

Le principe de cet appareil est base sur la 

deviation d'un faisceau d'electrons a la traversee 

d'un champ electrique uniforme regnant entre 
deux surfaces conductrices planes et paralleles 

entre elles. Fig. 3 

.6. 

Entre les deux plaques deflectrices la trajectoire des electrons est un arc de parabole qui se 

prolonge a la sortie des plaques par une droite. Celle-ci rencontre l'ecran en un point d'impact I. 

0n montre que la deviation d = Ol du faisceau d'electrons est proportionnelle a la difference de 

potentiel U appliquee entre Ies deux plaques. 

X 

Fig. 4 
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L'oscilloscope est constitue d'un tube de verre dans lequel on a realise le vide et qui contient: 
- un canon a electrons qui cree le faisceau d'electrons; 
- un systeme deflecteur qui permet de devier le faisceau d'electrons verticalement et 

horizontalement; 
- un ecran fluorescent qui permet de visualiser le point d'impact du faisceau d'electrons sous 

la forme d'un spot lumineux. 
Dans le canon a electrons: 
- le filamentf porte a l'incandescence chauffe la cathode k; 
- la cathode k emet des electrons par effet therrnoelectronique; 
- le Wehnelt w est un cylindre entourant la cathode et peree d'un trou dans l'axe du systeme. 

l1 est porte a un potentiel reglable inferieur a celui de la cathode et commande l'inteusite du 

faisceau electronique; 
- Ies anodes a

1 
et a

2 
portees a des potentiels superieurs a celui de la cathode (de plusieurs 

centaines de Volts) accelerent Ies electrons et en meme temps focalisent le faisceau. 
Le systeme dejlecteur est constitue de: 
- plaques deflectrices horizontales Y

1 
et Y

2 
qui produisent un champ electrique ve1tical, donc 

w1e deviation verticale du spot sur l'ecran. C'est entre ces deux plaques que l'on applique la 

tension U a etudier; 
- plaqnes detlectrices verticales x

1 
et x

2 
qui produi,ent on ('hiimp electrique hmizontal, 

donc w1e deviation du spot de la gauche vers la droite de l'ecran lorsqu'on leur applique la tension 
de balayage Ux. 

Ce balayage syncluonese du spot de gauche a droite de l'ecran permet d'observer sur 
l'oscilloscope une courbe y = j{x) qui reproduit Ies variations de la tension u, eu ordonnee, en 
fonction du temps t, en abscisse. 

Pour une periode de la teusion delivree par le generateur qui est egale a Wl multiple de la 
tension etudiee, on aura sur !'ecran uue courbe immobile. 

Pom deux tensions de la meme frequence mais d'amplitude et phase diflerentes, la trajcctoire 
du !,,pot lumiueux !,,era w1e ellip!,,e. 

Si Ies tensions ne sont pas egales et 7j cc i , lj = ¾ Tz ou 7j = ¾ Ti on va obtenir Ies figures 

presentees dans la fig. 11° 3. 

Dans ce travail pratique on va trouver l'image de l'ellipse et Ies figures Lissajous. 
Les periodes seront fournies par le generateur des frequences; pour ·une frequence de la 

tension du generateur egale a u = 50 Hz et appliquee sur les deux plaques deflect1ices d'un 
condensateur et pour une tension delivree par la borne 18(50 Hz) appliquee sur Ies deux autres 

Fig. 5 
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plaques on aura une ellipse. 
0n va determiner l'amplitude de la tension etudiee par rap

port a l'amplitude d'une tension connue. 
Annexe: L'oscilloscope qui se trouve dans le laboratoire est 

de type E0-4, avec Ies parties suivantes: 1. la partie d'alimentation; 
2. l'amplificateur pour la deflection verticale et horizontale; 3. le 
generateur avec 8 echelles dont les frequences sont comprises entre 
2 et 50 kHz. 

Les sections de l'oscilloscope sont fixees sur un suppo1t ferme. 
Les boutons de commande se trouvent fixes sur la pa1tie 

frontale du support, representee dans la fig. no 5. 
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Pour determiner l'amplitude de la tension etudiee, on va fixer sur l'ecran de l'oscilloscope 
des axes des coordonnees. Les boutons de 2 a 7 servent a regler le faisceau. 

La signification des chiffres sur la region frontale est: 
I. l'ecran de l'oscilloscope; 
2. le reglage de la luminosite de l'image sur l'ecran; 
3. la focalisation du faisceau; 
4. la deviation du faisceau suivant l'axe Oy; 
5. la deviation du faisceau suivant l'axe Ox; 
6. la connexion de l'appareil dans le reseau; 
7. l'interrupteur du faisceau; 
8. le commutateur de gamme (la variation demandee de la tension); 
9. le reglage fin de la frequence. 
Pour les commutateurs dans la position „ferme", le generateur est deconnecte et 

l'ampiificateur de la deflection horizontale sera connecte aux bomes d'entree pour la deflection 
sur l'axe Ox. 

10. le commutateur de la source d'alimentation synchronique: la tension exterieure du reseau 
et la S}TIChronisation interieure du circuit du generateur; 

11. la borne d'entree pour la S}TIChronisation interieur; 
12. la variation de l'amplitude de la tension de S}TIChronisation pour les deux modes de 

S}TIChronisation. 
Les boutons de 13 a 19 sont utilises pour regler l'amplification. 
13 et 13 '. Ies bomes d'entree de la tension etudiee sur les plaques de deflection verticale du 

tube par l'amplificateur; 
14. le reglage de cette tension, a l'entree de l'amplificateur; 
15. le changement de cette tensionjusqu'au 25 V et 250 V; 
16 et 16 '. Ies bomes d'entree pour la tension etudiee sur Ies plaques de deflection horizontale; 
17. le reglage de cette tension a la sortie de l'amplificateur; 
18. la home du signal de controle, dont la frequence est 50 Hz et l'amplitude 2,5 V; 
19. l'ampoule indicatrice. 
Manipulation: 
Determination de l'amplitude d'une tension innconue: 
0n va connecteur 18 et 13 '; on va regler 14 sur une des divisions 0,5; 1; 1,5; 2 (de sorte que 

l'image soit trouvee sur !'ecran). Pour mesurer l'amplitude de la tension 17 doit etre au O. Dans ce 
cas l'amplitude de la tension sera representee sur l'ecran par un segment vertical, dont la longueur 
se trouve a l'aide d'un papier millimetrique. 

Cette amplitude sera comparee a celle d'une tension connue delivree par le generateur 
Tesla. Les manipulations a faire sont: 

- connecter les bomes 1' est 13' (voir fig. no 6 qui represente le panneau frontal du 
generateur Tesla); 

- le bouton 7' est dans la position „ouvert" ( dans ce cas 8' sera allume). Avec lDl fii conducteur 
on va connecter Ies bomes 3' et 13, l'aiguille indicatrice du bouton 4' indique par exemple 1 V 
(elle peut indiquer aussi d'autres tensions: 0,001; 0,01; 0,1 V; 10 V. 

Sur l'ecran de l'oscilloscope apparaîtra un segment lumineux 
dont la longueur sera mesuree. De cette maniere on aura l'amplitude 
de la tension I V pour la comparer avec celle innconue. 

La borne 2, delivre une tension constante egale a 1 O V, quelque 
soit la position du bouton 4. 

Le mesurage des frequences en utilisant Ies figures Lissajous: 
Manipilations a faire pour obtienir l'ellipse et les figures 

Lissajous: Fig. 6 
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- le bouton 8 est-d.aps la position „ferme"; 
- on va connecter Ies bomes 18 avec 16 et 3 ' avec 13. En agissant sur Ies boutons 14, 17 et 

6 ' on obtiendra l'ellipse et Ies figures Lissajous. 
Avec 6' on peut varier la frequeuce d'une tension d'amplitude constante. S~ par exemple, 4' 

iudique 1 O V et 5' indique une valeur 0,025 Kc/s, c'est-a-dire que si on tourne 6' on peut obtenir 
les frequences comp1i.ses dans l'iutervalle 0,025 et O, 15 Kc/s, dont les valeurs peuveut etre lues 
sur l'echelle rouge du disque iudicateur des frequences. 

Si 5' iudique la valeur O, 15 Kc/s, a l'aide de 6 ' on peut obtenir Ies frequences comprises 
entre O, 15 et 0,9 Kc/s, dont Ies valeurs seront lues sur l'echelle jaune du disque central. 

Si 6 ' iudique 50 Hz, sur l'ecran apparaîtra une ellipse. 
Le calcul de la frequence d'une tension innconue et d'une autre tension connue, a l'aide des 

figures Lissajous:Prenons eu tant que frequence connue ur = f = 50Hz, la frequence de la tension 

du signal de controle (la borne 18) et la frequence innconue ux parmi les frequences delivrees par 
le generateur Tesla. 

Pour les figures obtenues dans la fig. no 3 on peut appliquer la relation: 

Ux = !i_ 

uc nz 
ou: n

1 
= le nombre maximum des points d'intersection d'une droite ~ parallele a l'axe Ox et 

fa figure Lis'1ljom· 
n

2 
= le nombre maximum des poiuts d'iutersection d'une droite ~ ' parallele a l'axe Oy et 

la figure Lissajous. 

. . u, 2 I 
Par exemple, dans la figure n° 3, pour les deux premiers cas, on a les relat1ons: ~ = 4 = 2 et 

u 4 2 u: = 6 = 3. A.insi on peut determiner u_, pour chaque figure Lissajous obtenue. 
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