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Avant propos 

 

Le présent fascicule est la deuxième partie du manuel de travaux pratiques de Physique 

dispensés aux élèves-ingénieurs des classes préparatoires dites intégrées, de sciences et technologie, 

que vient de recevoir l’Ecole Nationale Polytechnique d’Oran (ENPO) au cours de l’année 

universitaire 2015-2016.  

Ces mêmes TP d’Électricité avaient été dispensés auparavant aux élèves normaliens de PEM-

ET et PES Physique et Mathématiques durant une quinzaine d’années comme des TP de mécanique 

classique et d’électricité en 1
ère

 année d’études universitaires. 

Aujourd’hui, on ne peut nier le rôle des activités expérimentales en sciences physiques 

effectuées au laboratoire par l’étudiant avec son binôme dans un cadre d’apprentissage coopératif, 

consolidant ainsi ses connaissances acquises lors des cours et TD, et le mettant en face de situations 

problème et de remise en cause perpétuelle de son savoir théorique.  

De plus, les expériences d’Electricité conduites dans un contexte de méthodologie, de rigueur 

et de sécurité, sont totalement différentes de l’approche académique du secondaire, l’obligeant à 

adopter radicalement une posture d’un niveau supérieur en relation avec les exigences de 

l’Université.  

Avec l’étudiant vu comme acteur de son propre apprentissage, nous voudrions que ce dernier 

s’engage dans la voie de l’expérimentation active, l’amenant à devenir un scientifique cherchant à 

expliquer les choses qui l'entourent. 

Dans cette option, la devise du laboratoire reste : "L'homme se construit grâce à son action". 
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Indications générales 

Pour chaque T.P., il s’agit de prendre connaissance du phénomène physique à étudier et 

d’avoir une idée sur l’aspect théorique en établissant un plan de manipulation. Les séances de TP 

seront réalisées par binôme, ou trinôme selon le cas échéant. La durée d’une séance de TP est de 2 

heures. Les TP se déroulent tous les 15 jours, alternés par ceux de Chimie, selon un système de 

rotation où le binôme d’étudiants est tenu de respecter l’ordre de la liste des TP. 

Le fascicule des TP, ou polycopié, remis à l’avance, aide le binôme d’étudiants à mieux 

préparer leur TP. Chaque étudiant a le droit de poser toute question pertinente pendant la séance. Le 

TP suivant doit être lu et préparé avant sa réalisation au laboratoire. 

Il est interdit aux étudiants de commencer les TP sans la présence de l’enseignant. Les 

opérations de mesure effectuées seront par la suite reportées dans un tableau exprimant toutes les 

données expérimentales accompagnées de leurs calculs d’incertitudes. Les unités de mesure seront 

exprimées en système international SI, dit encore système MKSA (Mètre, Kilogramme, Seconde, 

Ampère). A chaque fois qu’il est possible, une représentation graphique de telle loi ou de telle 

formule, est nécessaire et il sera demandé de l’interpréter en faisant appel par exemple aux rectangles 

d’incertitudes (en ordonnées ou en abscisses !), aux calculs des pentes de droites, aux limites 

d’évolutions de courbes etc. … . 

Le compte-rendu sera rédigé par le binôme entier et pourra être présenté de la manière 

suivante : 

- Bref rappel théorique. 

- Indications et conditions de manipulation. 

- Tableau(x) des résultats ; calcul d’erreur pour un cas de mesure (au moins !). 

- Représentation(s) graphique(s). 

- Interprétation des résultats et conclusion générale. 

- Liste complète du matériel utilisé avec références  

- Bibliographie (ouvrages éventuels et autres sources qui vous ont servi à l’amélioration de 

la rédaction du TP). 

Note : il est conseillé de remettre le compte-rendu dans les délais impartis (tous les 15 jours), avec un 

maximum de 4 pages. Un modèle de compte-rendu avec toutes les procédures méthodologiques est 

joint à la fin de ce polycopié, et se trouve affiché au laboratoire pour plus d’explications, et 

encourager l’étudiant à une meilleure rédaction de son TP. 

Équipe pédagogique du Laboratoire de Physique : 

M. N. Meloua, 

M. K. Ouahioune, 

M. B. Senouci, 

M. D. Ghaffor           
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TP 0 :  

Calcul des incertitudes  

1. Objectifs pédagogiques :  

Ce TP a pour objectif d’initier les étudiants aux notions rudimentaires des mesures 

expérimentales en physique en particulier ; et dans les sciences de la nature de manière plus 

générale. Il permet de les familiariser avec le calcul des incertitudes en physique ; et sa bonne 

lecture aidera énormément les étudiants à raffiner les résultats de leurs mesures ; et à en faire 

une bonne interprétation.     

2. Introduction :  

Nous savions depuis le semestre premier que toutes les mesures en physique, ou dans un 

autre domaine technique, sont entachées d’erreurs ; que nous appelons toujours incertitudes.  

Ainsi, au cours d’une mesure de la tension U aux borne d’une résistance R, ou la mesure 

du courant électrique I la traversant ; nous nous intéresserons à connaitre les sources de ces 

erreurs et à faire le calcul des incertitudes systématiques et  provenant de diverses sources 

sont possibles ; elles peuvent être dues à l’expérimentateur, à l’appareil lui-même, ou à 

d’autres facteurs ; et qui influencent le résultat final. Dorénavant, ces erreurs seront appelées 

incertitudes. La réalisation expérimentale vise à améliorer les procédures de mesure ; 

cependant toutes les mesures sont entachées d’erreurs.   

La question fondamentale est « Comment peut-on procéder pour minimiser ces 

incertitudes ? » 

3. Définitions : 

Supposons que nous ayons à mesurer une grandeur X par lecture directe sur un appareil 

de mesure donné. On peut alors, en consacrant un peu plus de temps, répéter la mesure 

plusieurs fois  𝑋𝑖 1≤𝑖≤𝑛  et prendre la valeur moyenne de grandeur mesurée comme étant la 

vraie valeur de la mesure : 

𝑿𝟎 ≡ 𝑿 =
𝟏

𝒏
 𝑿𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

 

On appelle alors incertitude absolue maximale l’écart maximum ∆𝑋 entre les valeurs 

mesurées  𝑋𝑖 1≤𝑖≤𝑛  et la valeur moyenne : 

∆𝑿𝒎𝒂𝒙. = 𝐥𝐢𝐦 𝐬𝐮𝐩 𝑿𝒊 − 𝑿𝟎  

- En pratique, cette incertitude sera prise comme incertitude absolue due aux erreurs de 

mesure de l’expérimentateur et appelée incertitude statistique. 
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Remarque :  

Dans le cas d’une mesure indirecte de la grandeur X qui dépend des variables indépendantes 

 𝑦, 𝑧, 𝑡  par exemple ; et qui sont directement mesurables avec des incertitudes de mesure 

 ∆𝑦,∆𝑧,∆𝑡 : 

- On écrit la loi exprimant la dépendance de la grandeur que l’on cherche à mesurer, 

comme par exemple : 

𝑿 = 𝒇 𝒚,𝒛, 𝒕  

- On calcule la différentielle : 

𝒅𝑿 =
𝝏𝒇 𝒚, 𝒛, 𝒕 

𝝏𝒙
𝒅𝒙 +

𝝏𝒇 𝒚,𝒛, 𝒕 

𝝏𝒚
𝒅𝒚 +

𝝏𝒇 𝒚,𝒛, 𝒕 

𝝏𝒛
𝒅𝒛 

- Par définition, on appelle incertitude absolue de la grandeur X ; la quantité : 

∆𝑿 =
𝝏𝒇 𝒚,𝒛, 𝒕 

𝝏𝒙
∆𝒙 +

𝝏𝒇 𝒚,𝒛, 𝒕 

𝝏𝒚
∆𝒚 +

𝝏𝒇 𝒚,𝒛, 𝒕 

𝝏𝒛
∆𝒛 

Ce qu’il faut retenir : 

Incertitude totale de la mesure ∆𝑿   = 

 Incertitude statistique due à l’appareil de mesure  ∆𝑿 𝒂𝒑𝒑. 

+ 

 Incertitude systématique due à l’expérimentateur  ∆𝑿 𝒆𝒙𝒑. 

 

4. Expression d’un résultat : 

Pour qu’une mesure physique soit utilisable, il faut exprimer sans ambiguïtés les résultats 

avec les trois facteurs suivants : 

- La valeur (moyenne) de la mesure 𝑿𝟎 ≡ 𝑿 . 

- L’incertitude (absolue) totale ∆𝑿. 

- L’unité de la grandeur mesurée directement ou indirectement exprimée dans le système 

international SI (MKSA). 

Dans les comptes rendu des TP, toutes les grandeurs mesurées seront exprimées comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑿 =  𝑿𝟎 ± ∆𝑿  𝒖𝒏𝒊𝒕é𝒔 𝑴𝑲𝑺𝑨 
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5. Présentation et utilisation des courbes : 

Après avoir reporté les valeurs des mesures effectuées au cours de l’expérience dans un 

tableau convenable, on cherche généralement à représenter un graphe qui régit la loi de 

variation étudiée ; comme par exemple la loi de variation de la tension en fonction du 

courant :    𝑼 = 𝒇 𝑰  

Pour ce faire, on porte en abscisse le courant I (exprimé en A) et en ordonnées la tension 

(exprimée en V) sur une feuille de papier millimétré. L’obtention d’un tel graphe ne peut se 

faire sans le choix d’une échelle appropriée qui doit figurer comme labelle du graphe réalisé.   

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 : Schéma de la courbe  U= f (I) dans un conducteur ohmique 

Expérimentalement, il est très rare d’obtenir une courbe qui passe par tous les points ; on 

tracera alors un graphe moyen qui passe en-dessus ou en-dessous des points, de telle façon à ce que 

le graphe puisse couper une partie du rectangle d’incertitudes ∆𝐼,∆𝑈 . Les points trop éloignés de la 

courbe moyenne sont dits points aberrants, doivent être isolés du reste du graphe. 

D’après le graphe, on peut conclure que  𝑈 = 𝑓 𝐼  est de la forme : 𝑦 = 𝑎𝑥 et on détermine 

alors la pente moyenne de la droite en prenant, par exemple, deux points éloignés l’un de l’autre et 

ayant des coordonnées faciles à déterminer. L’incertitude sur la pente est aussi à déterminer ! 

Remarque : 

- La pente est égale à la tangente dans le cas d’un repère orthonormé ; la pente a une 

dimension et une unité que la tangente ne possède pas. 

- Ne jamais oublier de faire les conversions nécessaires suivant l’échelle choisie pour le 

calcul de la pente.      

𝑰𝟏 𝑰𝟐 𝑰𝟑 𝑰𝟒 𝑰𝟓 𝑰 𝒎𝑨  

𝑼 𝑽  

𝑼𝟏 

𝑼𝟐 

𝑼𝟑 

𝑼𝟒 

𝑼𝟓 
Echelle  

Rectangle  

d’incertitudes 
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  TP 1 :  

Initiation aux mesures en Électricité  

1. Objectifs de la manipulation : 

Cette première manipulation va permettre aux étudiants de : 

- Se ‘familiariser’ avec les différents éléments d’un circuit électrique. 

- Pouvoir utiliser efficacement les différents appareils de mesure courants en TP 

d’électricité (alimentations, résistances, voltmètres, ampèremètres, ohmmètres, 

multimètres). 

- Exploiter les mesures prélevées en tenant compte de la classe de précision de chaque 

instrument de mesure.  

2. Rappel théorique : 

2.1.  Éléments d’un circuit électrique : 

a- Générateurs de tension : 

Ce sont des appareils électriques qui peuvent délivrer des tensions alternatives 

(symbole ~) et/ou continues (symbole =  ou     .     ). La tension est mesurée en volts (V) 

dans le système international des poids et mesures (SI).  

 

 

 

 

 

 

(a)     (b)     (c) 

Figure 1 : symboles de sources de tension dans les circuits électriques 

 

Exemple 1 : 

Dans un circuit électrique, un générateur (ou une source) de tension est représenté par 

le symbole montré dans la figure 1 (a) ci-dessus.    

Exemple 2 :  

La figure 1 (b) montre une source de tension continue 𝐸1 = 9𝑉 ; la borne ou pôle (+) 

est généralement de couleur rouge, et le pôle (–) de couleur noire. 

Exemple 3 : 

La figure 1 (c) montre une source de tension alternative E2 = 6V ; les deux bornes sont 

toutes confondues et de couleur le plus souvent noires (et parfois rouges) puisque la polarité 

n’existe pas (pôles rouge et noir). 

~ 

𝑬𝟐 = 𝟔𝑽  

 

+ 

𝑬𝟏 = 𝟗𝑽 

+ 
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  Types d’alimentation : 

On distingue deux types d’alimentation : 

- L’alimentation à tension(s) fixe(s) qui délivre 1, 2 ou 3 tension(s) fixe(s) ; et dans ce cas-

là 1, 2 ou 3 sorties existent. Certaines alimentations comportent une tension en mode 

continu et une autre en mode alternatif. 

- L’alimentation variable où on y trouve un bouton de réglage (potentiomètre) de la tension 

voulue. 

Note :  

- Un voyant rouge s’allume quand l’alimentation fonctionne. 

- Après avoir appuyé sur l’interrupteur général et constaté qu’aucune tension n’est 

délivrée (mesure effectuée à l’aide d’un voltmètre) ; appeler votre assistant pour 

changer éventuellement le fusible.                         

   

 

  
Figure 2 : Alimentations (0 …15 V) en CA/CC [réf. 1] 

 

b- Transformateur de tension 

Il permet d’élever ou d’abaisser une tension alternative donnée (voir schéma ci-dessous). On 

s’en sert en TP comme source de tension alternative (basse tension de 6V ou 9V). 

 

 

 

 

Figure 3 : Transformateur 220V(CA) - 9V(CA) 

𝟐𝟐𝟎 𝑽  ~ 𝟗 𝑽 ~ 
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Remarque : Il est possible de disposer, à la suite de cette basse tension de 9V~, d’une 

tension continue de même tension (ou inférieure) moyennant un pont redresseur et une capacité 

de filtrage. 

c- Résistances 

Elles sont soit de valeur fixe soit variables continument (rhéostat) ou par bonds 

successifs (boites à décades ou autres équivalentes). 

 

Généralement, on utilise les symboles suivants pour les représenter dans un circuit 

électrique : 

 

Symboles d’une résistance fixe 

 

Symboles d’une résistance variable  type rhéostat ou boîte à décades (voir ci-dessous). 

 

 

 

 

Remarque :  

- La borne liée au curseur qui fait varier la résistance est souvent en haut et indiquée en 

rouge par rapport aux deux autres en noir. 

- Concernant les résistances fixes colorées, on utilise le code universel des couleurs pour 

déterminer leur valeur présentée dans les deux figures 3 et expliciter le tableau ci-dessous: 

 

 
 

 
Figure 3 : différentes résistances identifiables par leurs couleurs (Code) 

 



9 
 

 
- Boite à décades : 

C’est une association en série de 10 (ou parfois 11) résistances identiques (ayant la 

même valeur) ; dans un circuit électrique, on la schématise par : 

  

 

   

 

 

Figure 4.1 : Symboles d’un élément d’une boite à décades 

La borne d’entrée est A et la borne de sortie est soit B (RAB totale) très peu utilisée, soit C 

(borne rouge) correspondant à une partie de RAB   (le cas général). Pour vérifier la valeur 

choisie manuellement, on insère l’ohmmètre entre les bornes A et C. 

Exemple : si le curseur est situé sur la position 4, la valeur de la boîte est RAC = 400Ω. 

La valeur de RCB = 700Ω (complément) car la valeur totale de la boîte RAB = RAC + RCB  

soit 1100Ω (On suppose que la boîte comprend 11 R internes identiques). 

 

Figure 4.2 : Boites à décades (type AOIP) en série  

A B 

C 

A 

B 

C 

X 100  

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi0ppzUpI3KAhUJNhoKHTpzAhcQjRwIBw&url=http://moodle.lp-andre-argouges.ac-grenoble.fr/mod/resource/view.php?id=38&psig=AFQjCNFAhrwyc1RIOo1O5oGbSKoeLNg_vg&ust=1451898152073689
http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiO26vV_ZnKAhWELhoKHUmxBJgQjRwIBw&url=http://www.developpez.net/forums/d1436912-22/club-professionnels-informatique/taverne-club-humour-divers/serie-c-quoi-ca/&psig=AFQjCNEBmVxXjZhfzp6r1-bBDGVL7cZURQ&ust=1452332698992187
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d- Appareils de mesure :  

Le plus souvent, nous aurons à utiliser les appareils de mesure montrés dans la 

figure 5 ci-dessous comme les ampèremètres, les voltmètres, les ohmmètres et les 

multimètres.   

                    

(a)    (b)     (c)    (d) 

           Fig. 5 (a) Ampèremètre, (b) Voltmètre, (c) Ohmmètre analogiques,  (d) Multimètre numérique 

- Ampèremètre :  

C’est un appareil utilisé pour mesurer l’intensité du courant électrique, et doit être 

obligatoirement relié en série avec le circuit pour lequel on cherche à déterminer le 

courant qui le traverse. Par exemple une source de tension (courant) continue E délivre un 

courant I dans une résistance R que l’on cherche à mesurer ; dans ce cas-là, on peut placer 

l’ampèremètre indifféremment avant ou après la résistance mais il importe de respecter la 

polarité (pôle positif délivrant le sens du courant relier à l’entrée de l’ampèremètre). Un 

ampèremètre possède une résistance interne r relativement faible par rapport à la 

résistance que l’on veut mesurer dans le circuit électrique R pou pouvoir mesurer le 

courant sans atténuation. 

Sur la figure 6.b on donne le schéma de principe d’un ampèremètre où la résistance 

interne r (du galvanomètre) et la résistance du shunt s sont placées en parallèles, ce qui 

garantit la mesure du courant I et la protection du galvanomètre.  

 

 

 

 

 

 

     

 

                

 Figure 6 : (a) Mesure du courant électrique (b) Schéma de principe d’un ampèremètre 

𝒓 

𝒔 

A 
𝑰 

𝒊 

𝑰 − 𝒊 𝑨 𝑩 𝑰 
𝑰 

𝑹𝒄𝒉 

+ 

- 𝑬 

A 

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiWztrVyo3KAhVQhhoKHQ-ADMgQjRwICTAA&url=http://www.distrimesure.com/1675-mx35-amperemetre-analogique-de-table-metrix.html&psig=AFQjCNFEHiGzHDiIfkH3ffFKrir-o5K3ig&ust=1451908469337421
http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjzloziyY3KAhVC6A4KHbrAAOUQjRwICTAA&url=http://www.distrimesure.com/1674-mx25-voltmetre-analogique-de-table-metrix.html&psig=AFQjCNGsd3Scag7rjWih2-ETdu2nwMWr9Q&ust=1451908226849789
http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiNstegy43KAhWD2xoKHSSOBEcQjRwIBw&url=http://www.directindustry.fr/prod/gossen-metrawatt/product-5231-29667.html&psig=AFQjCNE4dgKqiuceJtqtSJjYJoQm713_Lg&ust=1451908577458489
http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwip9IPorYjKAhVHuRQKHQ4tDaIQjRwICTAA&url=http://fr.aliexpress.com/cheap/cheap-fluke-multimeter-87.html&psig=AFQjCNGbTKZ1yl6yeDwVqu-_5xuT3act-Q&ust=1451728924400076
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- Voltmètre :  

Il est utilisé pour mesurer la différence de potentiel (d.d.p.) ; on le place 

obligatoirement en parallèle entre les deux points A et B (figure 7 ci-dessous). Un 

voltmètre possède une très grande résistance interne pour qu’elle ne change pas la valeur 

de la tension que l’on voudrait mesurer. Pour que la lecture doit directement correcte, il 

faut que le pôle rouge du voltmètre soit relié au pôle positif (+) du générateur de tension.  

La résistance interne d’un voltmètre analogique est fournie par le fabricant et elle est 

en Ω/𝑉 (Ohms/Volts) pour chaque calibre donné. Si par exemple, la résistance interne 

d’un voltmètre est donnée par la valeur de 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝛀/𝑽 ; alors elle vaut 𝟓𝟎𝟎𝟎 𝛀  pour le 

calibre de 𝟓𝑽.  

 

 

 

 

 

 

Figure 7 : Utilisation du voltmètre et principe de fonctionnement  

- Ohmmètre : 

C’est un appareil que l’on utilise pour mesurer les valeurs des résistances fixes et/ou 

variables. Il possède plusieurs calibres (𝛀,  𝐊𝛀 = 𝟏𝟎𝟑𝛀, 𝑴𝛀 = 𝟏𝟎𝟔𝛀)  et il importe de 

bien choisir le calibre afin d’avoir une bonne mesure. 

Pour réaliser une mesure à l’aide d’un ohmmètre, il faut y procéder en plusieurs 

étapes : 

- Pour un ohmmètre analogique, il faut commencer par court-circuiter les deux fils (rouge 

et noir) afin d’obtenir le zéro qui dépend du calibre. Cependant, ce zéro peut aussi 

s’obtenir en appuyant sur le bouton d’ajustage (Adjust). 

- Pour mesurer la valeur d’une résistance, il faut la placer en parallèle avec l’ohmmètre. 

- La lecture est d’autant plus précise lorsque le calibre est petit et l’aiguille se trouve du 

côté de la plupart des graduations dispersées.    

- Multimètre : 

C’est un appareil de mesure électronique ; il est aussi appelé ‘appareil universel de 

mesures’ et peut être utilisé pour effectuer plusieurs mesures, en tant qu’ampèremètre, 

que voltmètre et qu’ohmmètre. En plus de ces trois fonctions, il jouit aussi d’autres 

fonctionnalités comme la mesure directe de fréquence ou de température. Il est très précis 

et sa résistance interne est de l’ordre de 𝟐𝟎 𝒌𝜴 ; et il peut fonctionner aussi bien pour des 

tensions et des courants continus qu’alternatifs (CA/CC).  

+ 

- 𝑬 

𝑹𝒉 

V 

𝑰 

+ - 

𝑹𝒄𝒉 
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Son mode d’usage est le même que l’on vient de citer pour les différents appareils 

utilisés seuls (ampèremètre, voltmètre, ohmmètre) ; et de facto les mêmes précautions 

d’usage doivent être appliquées pour réaliser de bonnes mesures. 

 

 
Figure 8 : Schéma des fonctionnalités du multimètre  

 

e- Calibre et classe :  

Un calibre ou un calibrage d’un ampèremètre analogique, voltmètre 

analogique, ohmmètre analogique, ou d’un multimètre (numérique) est le critère 

permettant de faire des mesures de la même façon, c’est-à-dire, de faire la lecture 

directe d’une valeur (de tension, de courant ou de résistance) une fois que le curseur 

(ou bouton) est fixé sur une valeur donnée de l’échelle de lecture.  

 

𝑿 =
𝑪𝒂𝒍𝒊𝒃𝒓𝒆 × 𝒈𝒓𝒂𝒅𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒊𝒏𝒅𝒊𝒒𝒖é𝒆

𝑵𝒐𝒎𝒃𝒓𝒆 𝒅𝒆 𝒈𝒓𝒂𝒅𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏𝒔 (é𝒄𝒉𝒆𝒍𝒍𝒆)
 

 

La classe d’exactitude d’un appareil de mesure, ou classe tout court, est 

l’ensemble des erreurs de mesure ou incertitudes systématiques dues à l’appareillage 

entre certaines limites spécifiées dans des conditions de fonctionnement données. 

L’incertitude systématique absolue est définie par la relation : 

 

 ∆𝑿 𝒂𝒑𝒑. =
𝑪𝒍𝒂𝒔𝒔𝒆 × 𝑪𝒂𝒍𝒊𝒃𝒓𝒆

𝟏𝟎𝟎
 

 

La sensibilité est le quotient de la variation d'une indication d'un système de 

mesure par la variation correspondante de la valeur de la grandeur mesurée. Elle est 

donc inversement proportionnelle au calibre. Dans le cas où l’on ne connait pas la 

valeur de la tension ou du courant ; il faut commencer par choisir le calibre le 

plus grand. Si les variations de l’aiguille sont faibles, on diminue le calibre de façon 

graduelle jusqu’à ce que l’on obtienne le bon calibre. [réf. 5] 

 

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwievIze35rKAhVBuBoKHQI_CYsQjRwIBw&url=http://www.pixelab.org/theoprat/elektronik/M2.htm&bvm=bv.110151844,d.d2s&psig=AFQjCNFSCMTxkdykFxFvBoL9bLQjtkmkow&ust=1452360789103050
http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwievIze35rKAhVBuBoKHQI_CYsQjRwIBw&url=http://pbelaire.free.fr/electronique_formation_theorie_electricite.htm&bvm=bv.110151844,d.d2s&psig=AFQjCNFSCMTxkdykFxFvBoL9bLQjtkmkow&ust=1452360789103050
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Exemples :      

a- Lors d’une mesure par voltmètre, on choisit le calibre 30V, et l’aiguille 

indique la graduation 6 dans un écran contenant 10 graduations. La tension 

correspondante est donnée par : 

𝑼 =
𝟑𝟎𝑽 × 𝟔

𝟏𝟎
= 𝟏𝟖𝑽 

b- Si la classe d’un appareil de mesure en CC (courant continu =) est 𝑪 = 𝟏, 

cela signifie que l’erreur systématique (due à cet appareil) est : 

∆𝑰

𝑰
= 𝟏% = 𝟎.𝟎𝟏 

Si l’on utilise un calibre de 10A, alors l’incertitude systématique absolue 

sur chaque lecture est : 

  

 ∆𝑰 𝒂𝒑𝒑. =
𝟏𝟎𝑨 × 𝟏

𝟏𝟎𝟎
= 𝟎.𝟏𝟎𝑨 

c- Si la classe d’un appareil de mesure en CA (courant alternatif ~) est 

𝑪 = 𝟏.𝟓, cela signifie que l’erreur systématique (due à cet appareil) est : 

∆𝑰

𝑰
= 𝟏.𝟓% = 𝟎.𝟎𝟏𝟓 

d- L’erreur aléatoire due à l’expérimentateur est, par défaut, prise entre 
𝟏

𝟏𝟎
≤  ∆𝑰 𝒂𝒑𝒑. ≤

𝟏

𝟓
 

 

3. Travail expérimental 

Afin de consolider les bases théoriques acquises lors de la séance d’introduction, chaque binôme 

devra effectuer les mesures expérimentales classées en trois paries (A, B et C) et répondre aux 

questions qui en découlent : 

A. Mesure de tensions :  

- Allumer un générateur de tension en CC puis en CA, et mesurer directement leurs valeurs 

(E1 en CC et E2 en CA) en utilisant un voltmètre approprié. 

Remarque : on  peut vérifier l’état d’une pile en mesurant sa tension. 

- Exprimer les résultats de E1 et de E2 en tenant compte de l’incertitude absolue totale 

(appareil + expérimentateur). 

 

B. Mesure de résistances :  

- Prendre trois résistances différentes : une résistance fixe avec des couleurs (Rfixe), un 

rhéostat (Rh) et une boite à décades (Rboite) fixée sur une valeur arbitraire. Noter leurs 

valeurs théoriques respectives. Pour Rh, mesurer la valeur totale (bornes A et B à utiliser) ! 

- En utilisant le multimètre, mesurer directement les valeurs de ces résistances. En déduire le 

calibre et déterminer l’incertitude absolue sur chaque R. 

- Résumer les valeurs théoriques et expérimentales des 3 résistances  sous forme de 

tableau, et interpréter les résultats obtenus aux incertitudes de calcul près.  
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C. Exemple de montage d’un circuit : étude de la loi d’Ohm en continu  

- Réaliser méthodologiquement le montage de la figure 9, et noter tous les paramètres 

possibles, ainsi que leurs valeurs, pouvant vous servir par la suite. 

- Choisir une valeur de la source de tension (5V ≤ E ≤ 15V)  

- Commencer par varier la boite à décades de la valeur nulle (0) jusqu’à la position 10, et 

noter la tension U à chaque fois. 

- A la position médiane 5 de la boite à décades, relever une seule fois la valeur du courant I à 

l’aide de l’ampèremètre (méthode directe). 

- Méthode graphique : dresser un tableau de toutes les mesures effectuées avec leurs 

incertitudes absolues totales, et tracer la courbe  𝑈 = 𝑓 𝑅 . Que représente la pente ?  

 

N° Mesure R (Ω) ΔR (Ω) U (V) ΔU (V) 

1     

2     

3     

…     

10     

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9  Schéma du circuit loi d’Ohm 

 

- Déterminer par le calcul le courant I en fonction de la valeur des éléments du circuit 

(méthode théorique). 

 

- Comparer les valeurs de l’intensité du courant I obtenues lors de ces trois méthodes. Faire 

un tableau résumant ainsi les valeurs de l’intensité I aux incertitudes près. 

 

Méthode Intensité I (mA) 

Théorique ( …    ±    …  ) 

Directe ( …    ±    …  ) 

Graphique  ( …    ±    …  ) 

 

 

𝑩 

𝑹𝒉 

+ 
𝑬 

V 

𝑰 

+ 

A 
+ 𝑨 

𝑪 

Boite à décade 
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Dans le tableau récapitulatif ci-dessous, nous rappelons brièvement toutes les caractéristiques 

et les précautions à prendre quant à l’usage de tous ces appareils de mesure disponibles au 

niveau du Laboratoire de TP de physique.    

 

Appareil 
Symboles 

électriques 
Mesurer quoi ? 

Mode d’usage  

et branchement 

Précautions : 

Ne jamais faire !  

Ampèremètre 

 

 

 

 

 

 

l’intensité du courant I  

(mA, A) dans un circuit 

allumé. 

 

 

- en continu  CC = 

- en alternatif CA ~ 

- en série 

- brancher en parallèle 

avec l’alimentation ou 

dans un circuit. 

- prendre un calibre très 

faible pendant le début 

de la mesure. 

Voltmètre 

 

 

 

 

la tension U (V) d’une 

alimentation seule ou de 

points dans un circuit.  

 

 

- en continu  CC = 

- en alternatif CA ~ 

- en parallèle 

- brancher en série 

- prendre un calibre très 

faible pendant le début 

de la mesure. 

Ohmmètre 

 

 

 

𝛀 

 

 

La résistance R 

(Ω, K Ω, M Ω) de : 

Résistance fixe  

Rhéostat (fixe ou 

variable) 

Boîte à décades 

 

 

 

 

 

en parallèle 

- mesurer dans un circuit 

allumé ou non : 

l’alimentation doit être 

éteinte, et R à part. 

- changer subitement de  

fonction (A,V) dans le 

circuit allumé. 

Multimètre 

selon la 

fonction 

I, U ou Ω 

 

 

Le courant I (mA, A) 

La tension U (V) 

La  résistance R (Ω) 

- en continu  CC = 

- en alternatif CA ~ 

- en série 

(Ampèremètre) 

- en parallèle 

(Voltmètre et 

Ohmmètre) 

Changer de 

fonction ( A, V, Ω) ou 

de mode (CC = , CA ~) 

dans un circuit allumé. 

             

Caractéristiques et utilisation des appareils de mesure au laboratoire 

Remarque : Autres symboles 

Il existe une série de symboles gravés et visibles sur l’écran de l’instrument de mesure, et qu’il serait 

intéressant de les connaître pour un meilleur usage. En dehors des symboles correspondant à l’usage 

en continu et/ou alternatif, voici quelques uns qu’il faudrait approfondir au laboratoire : 

 

 

 

 

 

V 

A 

60° 

Position d'emploi 

verticale 

Position d'emploi 

horizontale 

Position d'emploi 

oblique, avec donnée 

de l'angle d'inclinaison 

Tension d'essai ou de service 

sans valeur : 500 V  

avec valeur : en KV 

avec valeur  ... [kV] 

 

Dispositif du réglage du 

zéro de l'aiguille ou tarage 

 

Dispositif de mesure à 

bobine à cadre tournant avec 

aimant permanent 

Classe de précision : 

1.5 

    ~  2 
 



16 
 

TP 2 :  

Lois de Kirchhoff 

1. Objectifs de la manipulation : 

- Application et vérification des lois de G. Kirchhoff dans l’étude d’un réseau de 

conducteurs. 

2. Rappel théorique : 

 

2.1. Définitions utiles : 

Nous rappelons, dans ce bref rappel théorique, quelques définitions utiles pour la réalisation 

du TP :   

a- Réseau : 

Un réseau est un ensemble de conducteurs (générateurs, récepteurs, résistances 

mortes) associés de manière quelconque. On se propose d’étudier le réseau suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

On notera respectivement 𝑰𝟏;  𝑰𝟐;  𝑰𝟑;  𝑰𝟒;  𝑰𝟓 les courants traversant les résistances 

 𝑹𝟏; 𝑹𝟐; 𝑹𝟑; 𝑹𝟒; 𝑹𝟓. 

b- Nœud : 

Un nœud est un point du circuit où aboutissent au moins trois conducteurs. Dans 

l’exemple du montage étudié, on dispose des trois nœuds A, B et C.  

c- Branche : 

Une branche est un ensemble de conducteurs disposés entre deux nœuds.  

 

 

𝑹𝟏 

𝑹𝟐 
𝑹𝟓 𝑹𝟒 

𝑹𝟑 
B 

A 

C 

+ 

- 

+ 

- 

𝑬𝟏 

𝑬𝟐 
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d- Maille :  

Une maille est une partie fermée du circuit électrique constituée d’au moins deux 

branches. Pour la reconnaitre, on peut choisir un nœud quelconque et démarrer à partir de 

celui-ci ; puis compter tous les éléments du circuit qui se trouve dans cette maille jusqu’à 

revenir au même nœud. Par exemple ; dans le circuit étudié on a les mailles suivantes : 

AE1R1BR2A, BR3E2CR4B, … 

2.2. Enoncé des lois de G. Kirchhoff : 

 

a- 1
ère

  loi ou loi des nœuds : 

«  La somme algébrique des courants aboutissants (entrants et sortants) au nœud 

considéré est toujours nulle :  𝑰𝒊𝒊 = 𝟎 »   

b- 2
ème

 loi ou loi des mailles :  

«  Dans une maille donnée, la somme algébrique des chutes de tension est égale à la 

somme algébrique des forces électromotrices :  𝑹𝒊𝑰𝒊𝒊 =  𝑬𝒊𝒊  » 

En adoptant arbitrairement un sens de parcours de la maille appelé courant fictif, on 

applique cette loi comme suit : 

- Les termes 𝑹𝒊𝑰𝒊 sont positifs si le sens du courant fictif correspondant est le même que 

le sens de parcours de la maille, et sont négatifs dans le cas contraire. 

- Les termes 𝑬𝒊 sont positifs si le sens de parcours du courant fictif est tel qu’il traverse le 

générateur 𝑬  en rentrant par la borne négative et en sortant par la borne positive ; les 

termes  𝑬𝒊 seront négatifs dans le cas contraire. 

 

3. Description du montage expérimental :  

Le dispositif expérimental utilisé pour étudier les lois de Kirchhoff est assez simple ; il 

comporte :  

- Deux générateurs de tension continue 𝑬𝟏;𝑬𝟐 . 

- Cinq résistances fixes 𝑹𝟏;  𝑹𝟐;  𝑹𝟑;  𝑹𝟒; 𝑹𝟓.  

- Fils conducteurs. 

4. Travail expérimental à réaliser : 

Afin de vérifier les lois de Kirchhoff, la méthodologie adoptée dans le cadre de cette séance 

pratique se basera sur la comparaison des résultats obtenus lors des trois méthodes 

suivantes qu’on résumera sous forme de tableau à la fin du compte-rendu.  

 

 

 

 

 

 



18 
 

4.1. 1
ère

 méthode (théorique) 

- A l’aide de l’ohmmètre (multimètre), mesurer les valeurs des cinq résistances et en 

déduire les incertitudes sur chacune d’elles. Connaissant les tensions d’alimentation E1 et 

E2 à mesurer par la suite (voir 2
ème

 méthode), en déduire les valeurs des cinq intensités 

𝑰𝟏;  𝑰𝟐;  𝑰𝟑;  𝑰𝟒 𝑒𝑡 𝑰𝟓 en appliquant les deux lois de Kirchhoff relatives aux nœuds A, B, C 

et aux mailles AE1R1BR2A, AR2BR4CR5A, BR3E2CR4B, et en résolvant le système 

d’équations. 

- Donner les incertitudes sur les cinq intensités I en utilisant les relations que vous venez 

d’obtenir et à partir des incertitudes de mesures directement effectuées (ΔEi, ΔRi). 

 

Remarque :  

La solution de cette méthode peut être traitée et vérifiée par trois manières 

différentes : algébrique, calcul matriciel ou programme informatique à développer ! 

 

4.2. 2
ème

 méthode (directe ou de l’ampèremètre)  

- Réaliser le montage proposé (insertion des résistances et branchement des deux sources 

E1 et E2 au niveau de la maquette), le faire vérifier avant d’allumer et justifier votre choix. 

- A l’aide du voltmètre (ou multimètre), mesurer la valeur des tensions E1 et E2, et en 

déduire l’incertitude sur chacune d’elles.  

- A l’aide de l’ampèremètre (multimètre), mesurer progressivement les intensités qui 

parcourent les cinq résistances. Si l’aiguille de l’ampèremètre est déviée à gauche ou s’il y 

a apparition du signe moins sur l’afficheur du multimètre (courant négatif !), changer de 

polarité au niveau de l’ampèremètre ou du multimètre. Connaissant la classe de précision 

de l’appareil de mesure, donner l’incertitude sur chaque courant I mesuré.  

 

4.3. 3
ème

 méthode (loi d’Ohm) : 

- A l’aide du voltmètre (multimètre), mesurer la différence de potentiel (chute de tension) 

aux bornes de chaque résistance et en déduire l’incertitude correspondante. 

- Déterminer, par application de la loi d’Ohm, les valeurs des cinq intensités I. 

 

5. Conclusion : 

- Présenter toutes les mesures effectuées avec leurs incertitudes sous forme de tableau.  

- Comparer les valeurs théoriques, mesurées et calculées des cinq intensités : 

 

 

- I 

 

 

- Donner une interprétation quant à la vérification des lois de Kirchhoff ? 

 

 

 𝑰𝒕𝒉. ± ∆𝑰𝒕𝒉. 𝒎𝑨 

1ère méthode 

 𝑰𝒎𝒆𝒔. ± ∆𝑰𝒎𝒆𝒔. 𝒎𝑨 

2ème méthode 

 𝑰𝑶𝒉𝒎 ± ∆𝑰𝑶𝒉𝒎 𝒎𝑨 

3ème méthode 
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TP 3 :  

Loi d’Ohm en courant alternatif 

1. Objectifs de la manipulation : 

- Il s’agit d’étudier un circuit comprenant une capacité, une self et une résistance en courant 

alternatif. 

- Vérification de la loi d’Ohm en passant par la construction de Fresnel. 

2. Rappel théorique : 

 

2.1. Définitions : 

Une intensité ou une tension alternative sinusoïdale est un signal représenté en fonction 

du temps par l’expression suivante : 

𝒊 𝒕 = 𝑰𝒎 𝐬𝐢𝐧 𝝎𝒕 + 𝝋    (1) 

𝑽 𝒕 = 𝑽𝒎 𝐬𝐢𝐧 𝝎𝒕 + 𝝋    (2) 

- 𝒊 𝒕  (𝑽 𝒕 ) est l’intensité (la tension) instantanée.  

- 𝑰𝒎 (𝑽𝒎) est l’intensité (la tension) maximale ou amplitude.  

- 𝝎 = 𝟐𝝅𝒇 la pulsation avec la fréquence : 𝒇 = 𝟓𝟎𝑯𝒛.  

- 𝝋 la phase à l’origine (des temps).  

On définit alors les valeurs efficaces de l’intensité et de la tension : 

𝑰𝒆 =
𝑰𝒎

 𝟐
 ; 𝑽𝒆 =

𝑽𝒎

 𝟐
   (3) 

2.2. Représentation de Fresnel :  

Une grandeur périodique (sinusoïdale) comme le courant 𝒊 𝒕  ou la tension 𝑽 𝒕  peut 

être représentée par un vecteur de Fresnel dans le plan complexe ℂ. Ce vecteur tournant à 

une vitesse angulaire 𝝎 (la pulsation), a une longueur (un module) égale à l’amplitude 𝑰𝒎 ; 

et fait un angle 𝝋 avec l’origine (l’axe des abscisses) à l’instant initial.  

Si on applique une tension sinusoïdale 𝑽 𝒕 = 𝑽𝒎 𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕  à un circuit comprenant 

des capacités, des selfs et des résistances ; on obtient un courant de même fréquence mais 

déphasé d’un angle 𝝋  par rapport à la tension : 

𝒊 𝒕 = 𝑰𝒎 𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 + 𝝋   (4) 

La loi d’Ohm en alternatif donne comme relation, pour les tensions aux bornes de chaque 

composant R, L, et C : 

𝑽 𝒕 = 𝑹𝑰𝒎 𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 + 𝑳𝝎𝑰𝒎 𝐜𝐨𝐬  𝝎𝒕 +
𝝅

𝟐
 +

𝑰𝒎

𝑪𝝎
𝐜𝐨𝐬  𝝎𝒕 −

𝝅

𝟐
  (5) 
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  𝑹 : résistance (en Ohm Ω) ; 𝑳 : self (en Henry H ou mH) ; et la capcité 𝑪 (en Farad F, 

mF ou encore μF).  

 

La représentation de Fresnel donne alors le schéma ci-dessous : 

 

 

 

 

 

 

 

Le rapport 
𝑽𝒎

𝑰𝒎
=

𝑽𝒆

𝑰𝒆
= 𝒁 est constant et on l’appelle impédance. Pour le circuit RLC il 

vaut : 

𝒁 =  𝑹𝟐 +  𝑳𝝎 −
𝟏

𝑪𝝎
 
𝟐
   (6.1) 

𝐭𝐚𝐧𝝋 =𝑹−𝟏  𝑳𝝎 −
𝟏

𝑪𝝎
     (6.2) 

3. Description du montage expérimental : 

Le montage expérimental utilisé est composé de : 

- Une source de tension alternative variable (6-30V). 

- Une self. 

- Une capacité. 

- Un multimètre (voltmètre-ampèremètre). 

- Fils conducteurs. 

4. Principe de fonctionnement : 

La première étape est de réaliser le montage ci-dessous et de le faire vérifier avant 

d’allumer la tension. Par la suite, on procède à la mesure de la tension et du courant dans 

différentes situations (circuit RC, RL et RLC).  

 

 

 

𝝋 
𝑶 

𝑹𝑰𝒎 

𝑰𝒎
𝑪𝝎

 

𝑳𝝎𝑰𝒎 
𝝅

𝟐
 

𝒁 
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5. Travail expérimental à réaliser : 

On se propose de faire plusieurs réalisations du circuit : 

5.1. Circuit capacité-résistance RC : 

La capacité C doit être placée entre les points 1 et 2 du schéma ci-dessus : 

- Brancher la capacité C. 

- Faire varier la tension V et mesurer le courant I correspondant (en faisant attention aux 

calibres utilisés dans le cas ou vous utilisez un voltmètre et un ampèremètre). 

- Faire le calcul d’incertitudes relatif aux deux grandeurs mesurées. 

- Après avoir dressé un tableau des mesures ; tracer la courbe 𝑽 = 𝒇(𝑰) avec leurs 

rectangles d’incertitudes. 

- En déduire alors les valeurs de la capacité C et son incertitude absolue ΔC. 

5.2. Circuit self-résistance RL : 

La self L de résistance R doit être branchée entre les points 1 et 2 du circuit : 

- Appliquer les mêmes opérations que précédemment (circuit RC). 

- Dresser un tableau de mesures ; faire le graphe 𝑽 = 𝒇(𝑰) et en déduire l’impédance 𝒁 et 

son incertitude 𝚫𝒁.      

- Faire une construction de Fresnel à partir des valeurs de 𝒁 et de 𝑹.  

- En déduire les valeurs de l’inductance 𝑳 et son incertitude 𝚫𝑳, du déphasage 𝛗 et de son 

incertitude 𝚫𝝋.    

6. Discussion et interprétation des résultats : 

- Discuter les résultats obtenus graphiquement d’après vos mesures en les comparants aux 

résultats théoriques ? 

- Quel est le rôle de la résistance R dans le circuit RC, RL et RLC ; comparer aux cas où 

elle est absente ?  

- Donner une application du circuit RLC ? 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑽𝒆~ 
𝑽 

𝑨 

𝟏 𝟐 
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TP 4 :  

Étude de l’oscilloscope 

1. Objectifs de la manipulation : 

- Description et principe de fonctionnement d’un oscilloscope. 

- Mise en évidence de l’importance de l’oscilloscope en tant qu’instrument de mesure 

généralisé. 

- Etude théorique et expérimentale du « mode opératoire » d’un oscilloscope. 

- Application à l’étude de circuits électriques. 

2. Rappel théorique : 

 

2.1. Définition :  

Un oscilloscope est un appareil de mesure généralisé ; il est utilisé pour étudier, mesurer 

et visualiser plusieurs signaux ou grandeurs dans les circuits électriques des plus simples aux 

plus compliquées.  

 

Figure 1 : Vue de face d’un oscilloscope analogique [réf. 1] 

2.2. Principe de fonctionnement : 

L’organe essentiel d’un oscilloscope est un tube à vide (i.e. tube vidé d’air) et dans lequel 

on fait circuler un pinceau d’électrons accélérés de même vitesse. On observe la trace de ce 

pinceau, que l’on l’appelle généralement spot, sur un écran fluorescent et perpendiculaire à 

l’axe du tube.  

Un filament chauffé émet des électrons qui sont accélérés et focalisés par un système de 

cathode-anode pour former un pinceau qui passe par les armatures de deux condensateurs C1 

et C2. Si l’on applique des tensions sur les armatures de C1 et C2 le pinceau est dévié 

verticalement ou horizontalement. La focalisation de ce pinceau sur une droite est assurée par 

un champ magnétique créé par des bobines (selfs) bien agencés à l’extérieur du tube à vide.  

 

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiXh53C3YjKAhWKthoKHRJSC7UQjRwICTAA&url=http://electroniquebasique.orgfree.com/L'oscilloscope.html&psig=AFQjCNHZOSaKNzSboUFi7qdneVREW8oUkQ&ust=1451741730083310
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La position du spot, en l’absence de déviation, sera prise dans le plan de l’écran, comme 

origine du référentiel dont les axes (Ox) et (Oy) seront définis respectivement comme 

horizontal et vertical, orientés positivement de la gauche vers la droite et de bas en haut 

par rapport à l’observateur (voir figure 2 ci-dessous). 

  Les électrons, de masse 𝒎𝒆 ≈ 𝟗.𝟏𝟎𝟗 × 𝟏𝟎−𝟑𝟏𝒌𝒈 et de charge (absolue) 

𝒆 = 𝟏.𝟔𝟎𝟐 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗𝑪, émis à vitesse pratiquement nulle de la cathode, puis accélérés par 

une d.d.p. 𝑈0, arrivent avec une vitesse  𝑣0       entre les armature horizontales de C1 dont le 

centre M1 est fixé à une distance D1 de l’écran. On applique une d.d.p. V1 aux bornes de C1 ; 

la polarisation des plaques étant telle que la déviation Y du spot sur l’écran soit positive, le 

champ électrique 𝐸   étant uniforme à l’intérieur de C1 et nul à l’extérieur.  

Dans ces conditions, on peut déterminer la vitesse  𝑣0       d’arrivée des électrons dans C1 ; le 

champ 𝐸   dans C1 ; le mouvement des électrons, c’est-à-dire, les composantes de 

l’accélération 𝛾 =  𝛾𝑥 ,𝛾𝑦 , 𝛾𝑧  ; l’angle 𝛼1 entre la trajectoire des électrons à la sortie de C1 et 

l’axe (Oz) ; i.e. tan𝛼1  peut être exprimé à partir de V0, V1, d1, et l1 (voir figure 2 ci-dessous), 

et la déviation verticale Y du spot sur l’écran. 

De même, après avoir traversé C1, les électrons arrivent entre les plaques verticales en C2 

(d2, l2, D2) et on applique une d.d.p. V2 où l’on pourra déterminer la déviation horizontale X 

du spot sur l’écran.    

 

Figure 2 : Schéma interne d’un oscilloscope 

2.3. Générateur de balayage et synchronisation :  

Le signal électrique à étudier est généralement appliqué à travers un amplificateur pour 

dévier le faisceau verticalement au même instant qu’un potentiel de référence balaye le 

faisceau horizontalement ; ce potentiel, pour la plupart des cas augmente avec le temps de 

telle sorte que le signal à étudier devienne une fonction linéaire du temps. 

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiXzfft8ojKAhUB1BoKHa0eC0oQjRwICTAA&url=http://www.cayrel.net/?Cours-P1-Mecanique&psig=AFQjCNGZXIzI6KF4LQQjZigNbiVW9G4xdQ&ust=1451747458857735
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Le potentiel de balayage procure une tension en « dents de scie » (voir figure 3 ci-

dessous). Etant donné la croissance linéaire de la d.d.p. entre les plaques, le faisceau 

d’électrons sera balayé à travers l’écran à un taux constant, et lorsque la tension diminue 

subitement à zéro, le faisceau revient à sa position initiale. Le procédé est périodiquement 

répété ; et le nombre de répétitions par second (ou fréquence) est ajusté (bouton de la base de 

temps) pour qu’un nombre entier de cycles du signal inconnu soit associé avec chaque cycle 

du générateur de balayage. Avec cette synchronisation, les figures des signaux sur l’écran ne 

se superposent pas et deviennent une seule figure qui se retrace elle-même et semble être 

immobile ; cette image du signal électrique persiste aussi bien sur l’écran que sur notre œil 

(persistance rétinienne). 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Tension en « dents de scie » d’un générateur de balayage d’un oscilloscope 

2.4. Description d’un oscilloscope : 

Les principaux boutons de contrôle et les prises de connexion sont énumérés (voir figure 4) 

pour décrire un oscilloscope analogique à deux voies appelé souvent X-Y (ou parfois A-B, ou 

encore Canal I-II) ; le reste des boutons intervient dans le cadre d’une future formation en 

électronique. 

 

    Note :  

- N’augmentez pas trop l’intensité de brillance (Intensity/Focus) car un spot trop 

lumineux peut endommager l’écran et diminuer ainsi sa durée de vie. 

- Tournez le bouton de la base de temps (Time/Div.) de façon à éviter un point 

immobile au milieu de l’écran, qui aura le même effet nuisible que précédemment.  

𝑶 

𝑼 𝑽  

𝒕 𝒔  
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Figure 4 : Schéma de la vue de face d’un oscilloscope analogique (boutons) 

 Alimentation (ON/OFF) 

 
 
 

Contrôle du point d’origine 

 
 

Rotation de signal sur l’écran (ne jamais manipuler ce bouton !) 

 
 

Contrôle de l’intensité de la trace (signaux électriques sur l’écran) 

1 

2 

3 

4 

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwicvKf_5IjKAhUJvRoKHTnSCn4QjRwICTAA&url=http://perso.univ-lemans.fr/~s090664/Par-ici Elina!/Experiences.html&psig=AFQjCNEKhJnDyvlUFWvO-3QOitrdtNGnGQ&ust=1451743737218784
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Contrôle de la netteté de la trace (signaux électriques sur l’écran) 

 
 

Bouton de position et déplacement horizontal et/ou vertical sur l’écran (suivant l’axe 

Ox et/ou Oy) 
 
 

Sélection du mode d’affichage sur l’écran (XY pour les courbes de Lissajous) 

 
 

Bouton d’amplification (multiplication par 10) 

 
 

Base de temps (fréquences) 

 
 

Bouton de remise à zéro (GND ou Ground) des axes sur l’écran 

 
 

Ecran de l’oscilloscope 

 
 

Type de courbe d’un signal électrique (Affichage de signaux)  

 
 

Quadrillage horizontal/vertical 

 

 

2.5. Mode opératoire : 

Nous allons décrire dans ce paragraphe quel usage peut être fait de l’oscilloscope pour 

l’étude des circuits électriques du point de vue théorique et expérimental : 

2.5.1. Théorie :  

a- L’oscilloscope en tant que voltmètre :                          

 L’oscilloscope peut être utilisé comme un voltmètre à très haute impédance d’entrée   

(𝒁 = ∞)   pour mesurer des tensions d’un circuit. 

Une tension inconnue est appliquée directement à l’entrée X (ou sortie I), et le gain, en 

volts/Div., de l’ampli X est ajusté pour donner n’importe quelle déviation du faisceau (c.à.d 

chaque centimètre ou graduation sur l’écran correspond à une d.d.p.). La tension appliquée 

n’est pas branchée directement sur les plaques de déviation, mais par l’intermédiaire d’un 

amplificateur de tension ; ceci concerne aussi l’entrée Y.  

Ces amplificateurs dont donc indispensables pour obtenir des déviations qui ne soient pas 

trop petites (lecture imprécise) ou trop grandes (le spot sort du champ de l’écran). 

b- Mesure de fréquences : 

La fréquence d’un signal périodique peut être mesurée directement sur l’écran par 

l’intermédiaire de la base de temps (Time/div.). Faire attention aux calibres lus au niveau de 

la base de temps en ms ou en μs. 

c- Mesure de phase : 

Si deux signaux sinusoïdaux de même fréquence, mais de phases différentes, sont 

visualisés sur l’écran de l’oscilloscope on pourra alors déterminer leur différence de phase 

suivant l’une des méthodes ci-dessous : 

 

5 

7 

19 

16 

15 

22 

A 

B 

C/D 
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Figure bi-trace : 

Le signal de référence (phase 0 :) doit être connecté à la voie X (canal 1 ou encore CH 1) ; 

fixer le gain des deux entrées de telle sorte que l’amplitude des signaux soit égale à environ 5 

divisions. 

Obtenir à l’aide de la base de temps seulement un cycle de l’onde du signal, et déplacer 

horizontalement les deux signaux suivant la figure 5 : 

 

Figure 5-a : Écran montrant des courbes de deux signaux déphasés 

 
Figure 5-b : Schéma de deux courbes déphasées affichées sur un écran d’oscilloscope 

Les courbes affichées sur la figure 5-b avec la base de temps de 1 ms/div. ; pour la 

courbe rouge de la voie CH 1 chaque division (1cm) vaut 2V et la courbe bleue de la voie 

CH 2 chaque division vaut elle aussi 2V.  Pour déterminer le déphasage, il faut lire sur l’axe 

des abscisses : 

    T : distance horizontale pour 1 période (en cm) ; 𝑇 =  5 ms 

  Δt : distance horizontale à partir de l’origine/zéro (en cm) ; ∆𝑡 = 1 ms 

  Avec cet exemple, on obtient :      𝝋 =  
∆𝒕

𝑻
 .𝟑𝟔𝟎° =

𝟏

𝟓
.𝟑𝟔𝟎° = 𝟕𝟐° 

                       où 𝝋  représente le déphasage entre les deux signaux.  

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjvs5PBs4jKAhVCOhoKHZX6C5kQjRwICTAA&url=http://www.ac-poitiers.fr/voir.asp?p=sc_phys/tournier/cyberlab/cybersat/modules/dephas/dephas.htm&psig=AFQjCNEacwDTPHcVleaYRZrdqbEIA_xd9A&ust=1451730453510633
http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiL1o-Hs4jKAhXDOxQKHWIeDAEQjRwICTAA&url=http://olivier.granier.free.fr/Seq18/co/Mesure-dephasage.html&psig=AFQjCNEq28UuGok_4lMVPe_z0koxD-LFWQ&ust=1451730331789593
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             Figures de Lissajous  

         On opère comme dans la méthode de la bi-trace, c’est-à-dire, on prend des signaux de 

même amplitude ; puis on pousse sur le bouton XY (N° 18 dans la figure 4).  

Dans ce mode, un des signaux sinusoïdaux assure une déviation horizontale (X) tandis que 

l’autre signal amène une déviation verticale (Y) dont les équations temporelles sont : 

 
𝒙 𝒕 = 𝒂𝐬𝐢𝐧 𝝎𝒕 + 𝝋 

𝒚 𝒕 = 𝒃 𝐬𝐢𝐧 𝝎𝒕 
  

 

La figure obtenue est généralement une ellipse où l’on a :  𝐬𝐢𝐧 𝝋 =
𝒂

𝒃
 

 

                                  

 

Figure 6 : Courbes de Lissajous pour différentes valeurs des paramètres (a, b et 𝜑) 

2.5.2. Mesures expérimentales à réaliser : 

Trois parties expérimentales sont à mener dans cette séance : apprendre à utiliser 

l’oscilloscope comme un voltmètre (partie A), à mesurer les fréquences (partie B) et comme 

instrument de mesure du déphasage dans un circuit RL et RC (partie C). 

Partie A : Voltmètre 

Dans cette partie expérimentale, il vous sera demandé d’effectuer les mesures suivantes à 

l’aide de l’oscilloscope analogique mis à votre disposition : 

- Mesurer la tension continue d’une pile. Comparer avec un voltmètre en = 

- Mesurer la tension alternative d’un générateur de tension (Exemple aléatoire). Comparer 

avec un voltmètre en ~ et vérifier par rapport aux tensions alternatives connues (moyenne, 

maximale et efficace). 

- Changer le gain de la voie (X) et donner votre conclusion dans les deux cas. 

 

 

 

0°                                         35°                                                 90°                                       180° 

a b 
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Partie B : Mesure de fréquences : 

- Envoyer un signal alternatif depuis un générateur de basses fréquences (GBF) directement 

sur la voie X (canal 1 ou CH 1). 

- Augmenter l’amplitude jusqu’à occuper 5cm de part et d’autre de l’axe horizontal, avec le 

calibre sur 1V/div. par exemple pour une fréquence de : 𝒇 = 𝟏𝒌𝑯𝒛. 

- Tourner la base de temps pour obtenir seulement une figure, et en déduire la fréquence de 

ce signal d’après les indications de la base de temps et le nombre de carreaux sur l’axe 

horizontal ; on rappelle que la relation entre la fréquence f et la période T est donnée par : 

𝒇 = 𝟏/𝑻. 

- Varier les fréquences trois fois (f1 basse, f2 moyenne et f3 grande) et vérifier à chaque 

fois le résultat lu sur l’oscilloscope avec la fréquence donnée par le GBF. Faire un tableau 

Partie C1 : Mesure de phase par la méthode bi-trace ou Dual (circuit RL) 

- Réaliser le montage du circuit RL (résistance et self en série) ; et connecter-les aux voies 

X et Y de l’oscilloscope comme indiqué sur le schéma de la figure 7.  

- Ajuster le gain des deux voies pour obtenir deux traces identiques de la figure 5 (a-b) ; 

puis en déduire le déphasage 𝝋.  

- Rappelons que la résistance R doit être ajustée à une valeur comparable à la réactance XL 

de l’inductance L à une certaine fréquence f émise par le générateur : 

 

 
𝒇 = 𝟏𝒌𝑯𝒛
𝑿𝑳 = 𝟐𝝅𝒇𝑳

  

 

Partie C1 : Mesure de phase par la méthode de Lissajous (circuit RL)   

Le même circuit est étudié ; on appuie sur la touche XY (bouton N° 18) et on obtient une 

ellipse sur l’écran. La déviation horizontale X est proportionnelle à la d.d.p. appliquée, et la 

déviation verticale Y de la figure étant proportionnelle au courant (et en phase aussi) : 

- Ajuster le même gain pour les deux voies, de l’ordre de 0.5 V/div. 

- Le déphasage 𝝋 est obtenu en mesurant directement les distance a et b de l’ellipse.   

- Connaissant 𝝋, en déduire la réactance 𝑿𝑳 du circuit RL . 

- On rappelle que 𝐭𝐚𝐧𝝋 =
𝑿𝑳

𝑹′
  avec 𝑹′ = 𝑹 + 𝑹𝑳 (𝑹𝑳 est la résistance de l’inductance 

L). 

- Que constatez-vous lorsqu’on change 𝑹 à la même fréquence ; et à différentes 

fréquences ? Prendre les cas où R > 𝑿𝑳 et 𝑿𝑳 < R avec 𝒇 constante. 
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 Partie C2 : Mesure de phase par la méthode bi-trace et Lissajous (circuit RC) 

Procéder au même travail que précédemment en suivant le schéma utilisé (C à la place de L), 

et effectuez les même mesures. Répondez aux mêmes questions ; on peut changer dans ce 

cas-là la résistance R et/ou la capacité C. Rappelons que la fréquence utilisée est toujours 

𝒇 = 𝟏𝒌𝑯𝒛 et la capacitance du circuit est :     𝑿𝑪 = 𝟏/𝟐𝝅𝒇𝑪 

- Que constatez-vous lorsqu’on change 𝑹 à la même fréquence ; et à différentes fréquences ? 

Prendre les cas où R > 𝑿𝑪 et 𝑿𝑪 < R avec 𝒇 constante. 

            Dresser un tableau récapitulatif regroupant ainsi tous les résultats expérimentaux et 

 théoriques des trois parties A, B et C. 

        

 

 

 

 

 

 

Figure 7 : Schéma à réaliser et à étudier pour les circuits RL et RC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑮𝑩𝑭 

𝑳 

𝑿 

𝒀 

𝑹 

𝑴𝒂𝒔𝒔𝒆 
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Modèle de compte-rendu (4 pages maximum) 

 
NOM :          NOM :  

Prénom :         Prénom : 

 

Groupe :         /   Binôme :   

 

 

Titre du TP : 

 

 

Objectifs : 

 

 

 

 

 

 

 

Rappel théorique : 

 

Résumé théorique  

 

Schéma (s) et/ou appareillage   

 

Type de loi(s) à vérifier 

 

Grandeur(s) à déterminer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Liste de données constantes avec leurs incertitudes absolues 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Page 1 

 



33 
 

Tableau(x) de mesures :  

 

 

R(...) U(…) I(…) 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Exemples de calcul d’erreurs : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Page 2 

 



34 
 

Interprétation des résultats : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Résumé des grandeurs obtenues:  

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion(s) 
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