


23

Chapitre 2 Comment concevoir et réaliser

TIPE - Billard
Ci-contre, il s’agit de simuler, 
expérimentalement,  une frappe 
de boule de billard. Une boule 
a une masse d’environ 200 g  
(172 g) avec une vitesse pos-

sible de l’ordre de 30 km/h après 

frappe. L’énergie cinétique 

associée (

g

) est donc 

de l’ordre de 10 J. Si le système 

choisi est basé sur la chute d’une masse M d’une hauteur h (énergie potentielle de 
pesanteur donnée par M.g.z) , cela correspond à une masse M de 1 kg qui chute 
de 1 m. La frappe doit être directionnelle avec un embout « poudré » de la même 
manière qu’une queue de billard. C’est donc le principe du bélier (à gauche) qui 
a été choisi : environ 2 kg qui chutent avec une liaison quasi-parfaite (sans perte 
d’énergie) d’environ 50 cm. Aux premiers essais, les tubes étaient cylindriques et 
le serrage des olives ne maintenait pas la rigidité. On se rend donc compte qu’en 
défi nitive, cet ordre de grandeur d’énergie mécanique (10 J) est relativement grand 
à l’échelle du matériel d’un laboratoire. De plus, des problèmes de vibration du 
support signifi ent qu’une part d’énergie lui est transmise. Il faut donc lier solidement 
deux paillasses par une double épaisseur de bois (44 mm au total). Des systèmes à 

ressort ont été envisagés (d’énergie , k est la raideur du ressort et Δl son 

allongement), au lecteur de réfl échir à la nature du ressort et à la mise en œuvre de 

la frappe. 

Un ordre de grandeur peut être obtenu à partir d’une équation différentielle qui 
concerne la variable X. Peu importe sa capacité à la résoudre, sa démonstration 
ou même son sens : « ∂X » (qui se dit « d-rond X ») veut simplement dire « varia-
tion », si c’est au cours du temps, ou « écart » si c’est le long de l’espace.

Prenons l’exemple de l’équation de la chaleur , où D 

est la diffusivité caractéristique du matériau.
On peut commencer par réduire à une dimension ; l’équation devient , 
où x est une coordonnée.
Pour une système de dimension L, en ordre de grandeur, on peut assimiler  

à , où ΔT est l’écart de température sur la longueur L du système (ou L/2, 

peu importe), et dans le même esprit, la dérivée seconde d’espace  vaut en 

ordre de grandeur . Par le même raisonnement,  vaut en ordre de grandeur 

, Δt est l’ordre de grandeur du temps nécessaire à la variation de température 

ΔT en un point considéré. L’équation simplifi ée, ou « en ordre de grandeur » 

devient alors . On obtient donc  pour une certaine varia-

tion de température ΔT qui disparaît d’ailleurs dans l’équation.
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TIPE - Diffusivité thermique (cuisson)
Application à la diffusion thermique dans 
un cylindre d’acier, D est de l’ordre de 
10–5 m2.s–1. 
Pour un cylindre d’une longueur d’environ 
10cm, cela fait un temps caractéristique 
d’évolution de l’ordre de 1 000 s, ou 17 min. 
Ci-contre, l’enregistrement est de 30 min.
De plus, comme l’écart de température ΔT 
n’intervient pas, l’expérimentateur est libre 
de le choisir, mais il doit tenir compte de la 
précision des thermomètres et de la limite 
des matériaux (il ne faut pas atteindre leur 
point de fusion ou de déformation plastique 
pour les matières plastiques).

2.6 Nombres adimensionnés
Une expérience grandeur nature n’est pas toujours envisageable (météorologie, 
vagues, bâtiment, etc.) un passage raisonné à un modèle réduit est alors néces-
saire. En lien avec les équations maîtresses, on peut alors introduire des nombres 
adimensionnés (c’est-à-dire sans unité) caractéristiques, qui permettent d’envi-
sager une réduction d’échelle. C’est une démarche classique en mécanique des 
fl uides. Compte tenu du grand nombre des paramètres intervenant dans les 
équations maîtresses, thermiques et mécaniques, les différents types de régimes 
et donc de solutions sont caractérisés par les nombres de Reynolds, Mach, 
Rayleigh etc.
Après identifi cation des coeffi cients caractéristiques du phénomène (a, b, c, etc.) 
dont les unités sont différentes (mais forcément liées au kilogramme, mètre, 
seconde, ampère, kelvin) le théorème π ou de Vaschy-Buckingham1 permet de 
montrer qu’il n’y a qu’une manière de les multiplier avec certaines puissances 
(respectivement α, β, χ, etc.) pour faire un nombre « adimensionné ».
 
L’ordre de grandeur de ce nombre peut ensuite décrire un certain régime de 
fonctionnement du système.  
Cette démarche peut également être menée à partir des équations maîtresses de 
manière à comparer des termes qui y interviennent avec une démarche voisine de 
la section précédente.
 
Les nombres sans unité que nous pouvons trouver par simplifi cation extrême des 
équations (en ordre de grandeur) sont utilisés pour la réduction ou l’augmenta-
tion d’échelle.

2.7 Réduction dʼéchelle, maquettes (« similitudes »)
Lorsqu’un phénomène est identifi é, on va donc pouvoir fabriquer un nombre sans 
dimension qui le caractérise Rphénomène (rapport entre forces, entre {masse × longueur 
/ temps au carré} et force, entre énergie et {puissance thermique × temps}, etc.).
 
On peut alors chiffrer Rphénomène du phénomène réel en tenant compte de valeurs 
réelles (longueurs, surfaces, viscosité, masse, vitesse, masse volumique, diffusivité 

1. Mécanique des fl uides, Candel S, Dunod p303
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etc.), une réduction d’échelle idéale consiste à diviser les dimensions tout en 
conservant la même valeur de Rphénomène. 

Par exemple on peut chiffrer RRay=  (voir « Convection naturelle » 

page 205) pour de l’air (ηair ≈ 2.10–5 Pa.s) dans un phénomène météorologique pour 
des longueurs de l’ordre du kilomètre et des écarts de température de l’ordre de 
1 0°C. Toujours pour de l’air, si la maquette est de l’ordre du mètre, il faudrait un 
écart de température de l’ordre de 1 million de degrés, ce qui n’est pas possible.
On peut alors jouer sur la nature du fl uide (eau, glycérine, sirop de sucre, huile, 
etc.) dont les valeurs de viscosité, coeffi cient de dilatation et diffusivité seront 
différentes ; en particulier la viscosité de la glycérine peut compenser le facteur 
nécessaire (ηglycérine ≈ 1,5 Pa.s).
 
Une autre manière de réduire l’échelle est d’étudier indépendamment tous les 
coeffi cients pour les adapter.
 

TIPE - Oscillation dʼun bâtiment
Dans le cas de la maquette de bâtiment sur le plateau oscil-
lant, une première tentative avait été faite avec des lattes d’alu-
minium de 1 cm de largeur et 2 mm d’épaisseur, choisie pour 
la facilité de mise en œuvre. Or, le plateau oscillant n’a qu’une 
faible gamme de fréquences d’oscillation : entre 0,5 et 4 Hz 
environ (1 à 4 oscillations par seconde). Après une mesure de 
la force de rappel d’une latte d’aluminium, il a été conclu qu’il 
fallait une masse de 1 kg par étage pour avoir une fréquence 
de résonance de 2 Hz. Le plateau entrainerait donc une masse 
de 4 kg avec une amplitude de 2 cm à la fréquence de 4 Hz ; 
soit une accélération de 2 cm × (2π x 4 Hz)2, c’est-à-dire envi-
ron 12 m.s–2. La très légère mécanique du plateau devra donc 
exercer périodiquement une force de l’ordre de 50 N (équiva-
lente à 5 kg) pendant de nombreux essais…le risque n’a pas 
été pris.
Il a donc été choisi de prendre des lattes de balsa donc la 
raideur cumulée vaut environ k = 20 N.m–1 et des plateaux de 
200 g, sachant que la fréquence de résonance fondamentale 

est donnée par , soit environ 2 Hz et ceci avec une 

masse beaucoup plus légère, donc des forces dans la mécanique du plateau divi-
sées par 5. 

2.8 Dimensionnement par la confection
Le dimensionnement de l’expérience peut parfois se faire par les contraintes 
de confection. Ce choix est possible lorsque qu’il reste encore au moins un 
degré de liberté disponible (un réglage possible) pour adapter les paramètres de 
l’expérience. 
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TIPE - VMC
Dans le cas de la VMC double-fl ux, il faut 4 collecteurs d’air et un échan-
geur qui présente un maximum de surface d’échange. Les contraintes 
de temps de réalisation obligent à se tourner vers des produits manufac-
turés : ce sont donc les dimensions des caissons préfabriqués (caisses 
de vin)  et des lattes de lambris PVC alvéolé qui ont fi xé le choix des 
dimensions du montage. Or, les propriétés de l’échangeur dépendent des 
débits d’air, voilà donc la marge de liberté : les débits d’air obtenus par 
des extracteurs seront contrôlés par un variateur électronique. 

3 SYSTÈME DE MESURE

La spécifi cité du travail scientifi que consiste justement en la mesure d’une gran-
deur, et c’est « la mesure » qui va transformer un simple « bricolage » en concep-
tion d’une expérience scientifi que.
La mesure et les systèmes de mesure1 font appel à toutes les lois physiques, 
puisqu’il s’agit de transformer une grandeur en un signal, le plus souvent élec-
trique. C’est donc une affaire de spécialiste (« la métrologie ») et de nombreux 
ouvrages traitent de la mesure uniquement. Il est choisi dans cet ouvrage d’axer 
la perspective sur la mise en œuvre simple des grandeurs et, en association, 
quelques systèmes de mesure simples sont décrits.
Cette section présente tout de même des grands principes dont il faut avoir 
conscience ; et c’est parfois le système de mesure qui va orienter le choix du sujet 
et sa mise en œuvre.

Tout système de mesure interagit avec le phénomène de manière plus ou moins 
intense, et peut donc le perturber : on dit que la mesure est plus ou moins intru-
sive. Elle peut même aller jusqu’à être destructive : la mesure de la limite de 
rupture d’un échantillon (« éprouvette ») d’acier est par nature destructive, reste à 
voir comment sera mesurée la force (et donc comment elle sera exercée), et com-
ment sera mesuré l’allongement de l’échantillon.

 
TIPE - Échangeur tubulaire
La mesure du débit d’air délivré par une 
pompe à air en retournant une éprou-
vette d’eau dans une cuvette provoque 
une surpression à la sortie de l’air ainsi 
qu’un phénomène de tension superfi -
cielle et réduit donc légèrement le débit 
de la pompe.

1. Dans le vocabulaire de métrologie, le protocole (la démarche) qui permet d’effectuer des 
mesures s’appelle « le mesurage », alors que « la mesure » en est le résultat (la valeur).
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TIPE - Gyroscope
Lors de la détermination du moment d’inertie 
du gyroscope, et de l’étalonnage de son lance-
ment, le potentiomètre rotatif utilisé possède ses 
propres caractéristiques mécaniques, frottement 
et inertie, qui induisent une erreur si l’acquisition 
est traitée de façon brute. On peut également 
mesurer les propriétés du potentiomètre et les 
intégrer dans l’interprétation des mesures.

Quel que soit le système de mesure envisagé, 
il faut se poser la question de la perturbation 
induite sur le système étudié, cela peut avoir un 
impact sur le dimensionnement de l’expérience. 
Des ordres de grandeur sont donc nécessaires si 
le système de mesure perturbe le système en pré-
levant une grandeur conjuguée1.
 
Le choix du système de mesure de la grandeur à mesurer dépend de :
Ø la perturbation du système ;
Ø la précision souhaitée et possible ;
Ø le temps caractéristique de réaction comparé au temps du 

phénomène ;
Ø la manière de le mettre en œuvre mécaniquement dans le montage ;
Ø l’environnement global : sec ou humide, température, mouvement global 

ou pas.
 
Il est intéressant que la mesure se traduise par la valeur d’une tension électrique 
qui peut alors être exploitée par informatique après avoir établi une échelle de 
conversion : mesure de température, de pression, de débit, de position, de vitesse, 
etc.
La mesure peut parfois se faire de manière optique directe (visuelle, ou 
avec un système de projection), semi-directe par des prises de vue exploi-
tées par ordinateur, ou même indirecte par absorption de lumière ou système 
interférentiel.

1. En thermodynamique, pour une grandeur extensive X (qui peux être mesurée, ex : volume, 
position, ou intensité électrique), il existe toujours une grandeur conjuguée intensive x (ex : 
respectivement la pression, force selon x, ou différence de potentiels), telle que x.dX est un 
travail, et donc provoque une variation d’énergie (dU = x.dX + δQ).
Il existe également une défi nition liée au second principe de la thermodynamique : 

.
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TIPE - Feu de forêt
Dans le cas de la propagation d’un feu de forêt, les brandons incandescents de 
quelques centimètres peuvent être projetés à plusieurs centaines de mètres. Pour en 
étudier la répartition, il a été décidé de propulser par une pompe à air du sable de 
grain de l’ordre de 100 μm. La répartition se fait sur une distance de 20 cm respec-
tant ainsi l’ordre de grandeur des rapports des dimensions (distance/taille du grain). 
La mesure est faite par une photographie de la répartition du sable, le fi chier de 
pixel a été extrait et reproduit par un logiciel de calcul pour une exploitation ultérieure 
(comparaison à une Gaussienne). 
Voici les instructions que l’on peut utiliser avec le logiciel Maple® :
>with(ImageTools); with(plots);
>M := Read(«C:\\P1040298.JPG»);
>expo3d := proc (n, p)
>local i, j, L; 
>L := NULL; 
>for i from 50 by 10 to n do 
>for j from 50 by 10 to p do 
>L := L, [i, j, -50*M[i, j][1]] 
>end do 
>end do; 
>pointplot3d([L], axes = normal) 
>end proc;
>expo3d(1450,1950) (dimensions de l’image) ;

4 LE CAHIER DES CHARGES, FONCTIONS, FORMES ET 
LIAISONS, SPÉCIFICITÉ DES MATÉRIAUX 

4.1 Comment établir un cahier des charges
Les ordres de grandeur étant déterminés, il est maintenant temps de les adapter 
aux ordres de grandeurs accessibles au laboratoire en fonction du matériel et de 
matériaux.
 
La démarche générale de fabrication passe par une communication entre trois 
acteurs : le client, le concepteur, l’artisan :
Ø le client exprime ses besoins dans un cahier des charges1 précis exprimé 

en français courant, puisque le client n’est pas censé avoir de connais-
sances techniques ; il consiste à exprimer un besoin dans la cadre d’un 
ensemble de contraintes qu’il donne ;

1. http://www.in2p3.fr/actions/formation/ConduiteProjet06/doc-dialinas.pdf
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Ø le concepteur établit alors une réponse technique dans le respect du 
cahier des charges, par un choix de matériaux, de formes et de liaisons. Il 
établit alors un  plan de montage technique qu’il adresse aux artisans en 
précisant la spécifi cité des matériaux ;

Ø les artisans se chargent alors de confectionner les parties de l’objet qui 
entrent dans le champ de leur savoir-faire.

 
L’ensemble du travail est naturellement rythmé par un ensemble d’interactions 
étroites entre chaque acteur afi n d’adapter la commande au réalisable. C’est exac-
tement dans cet esprit qu’une expérience et la mesure se montent, même si dans 
notre cas l’expérimentateur va jouer tous les rôles. Peut-être même celui de l’arti-
san ; et c’est pourquoi un ensemble de gestes simple est décrit en fi n d’ouvrage.

Dans notre cas, il n’est donc pas toujours indispensable d’établir explicitement 
un cahier des charges, mais il est indispensable d’exprimer et d’écrire  « poste par 
poste » la fonction scientifi que et technique de chaque sous-système (« pièce ») 
envisagé, ainsi que leur dépendance, ou pas ; en effet deux parties peuvent être 
techniquement indépendantes (c’est le concepteur et non le client qui le pro-
clame), cela rend donc leur conception indépendante, et facilite, en général, la 
réfl exion et les choix.
Il est parfois utile d’établir un cahier de charges précis pour des points très spéci-
fi ques lorsque des choix délicats se présentent. 

Naturellement, dans l’esprit de l’expérimentateur, il y aura toujours une inter-
connexion forte entre le cahier des charges et la spécifi cité des matériaux, orien-
tée par leur mise en œuvre ; le but étant de trouver le meilleur compromis.
De plus, la solution n’est pas forcément unique, il est important de détailler dans 
chaque cas les avantages et les inconvénients.
C’est souvent la faisabilité des fonctions utiles à l’expérience qui va conditionner 
la possibilité de la réaliser.
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Agar-Agar 161
Aggloméré 236
Agitation thermique 159
Alembert (Équation de d’) 105
Amplifi cateur 220,223
Anémomètres 135
Angle solide 169
Anisotrope 290

B
Banche 247
Bec électrique 181
Béton 244
Béton armé 245
Béton précontraint 246
Bode (diagramme) 39
Bois 225
Boulonnage 265

C
Cahier des charges 28
Calorimètre 174
Capacité calorifi que 159, 173
Célérité 105
Chaleur (équation de la) 201
Chaleur (transfert thermique) 191
Chaleur latente 183, 185, 187
Charge électrique 90
Cisaillement 240
Clouage 263
Coeffi  cient de trainée 154
Collage 265
Compresseur  136, 188
Compressibilité (coeffi  cient) 238
Compression (travail en) 238
Condensateur 217
Conductance thermique 192
Conductivité thermique (lambda) 192
Conducto-convectif (coeffi  cient) 172, 
203

Contre-plaqué 236
Convection 191
Convection forcée 202
Convection naturelle 202, 205
Corde de Melde 107
Coulomb (loi de) 253, 262
Coulomb (module de) 240
Coupe boulon 260
Courant électrique 214
Cric 79

D
Débit volumique 142
Décade 40
Diff érentielle (équation) 288
Diff érentielle 88, 285
Diff usion (thermique) 191, 192
Diff usion des particules 160
Diff usivité (thermique) 199
Dilatation (coeffi  cient) 166
Dimension (maths) 291
Dispersif 106
Diviseur de tension 55
Droite 39, 284
Dureté 240
Dynamomètre 71

E
Eau 176
Eff et de serre 207
Eff et Peltier 168
Energie cinétique 98
Energie interne 158, 173
Energie potentielle 100
Energies (toutes) 159
Entropie 161, 283
Etuve 180
Evanescente (onde) 111, 202
Evaporateur 187
Evaporation (chaleur latente) 187
Extracteur 133

F
Fibre neutre 241
Fil de torsion 73
Fils coaxiaux 56
Filtrage électronique 224
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Flambement 241
Flèche d’une poutre 242
Flexion 241
Fluides compressibles 143
Force 89
Force sur un auget 143
Forces de surfaces 146
Forces de volume 145
Fourier (loi de) 192
Fourier (série) 201, 287
Frigorigène (liquide) 187
Frottement solide (ou sec) 253, 262
Frottements 102
Fusion (chaleur latente) 183

G
Gaz parfait 130
Glace 183
Gradient 292
Guidage 84

H
Harmonique (oscillateur) 286
Hydrogène (liaison) 176, 234

I
Impédance du fl uide 113
Incertitude élargie 41
Incertitude type 41
Induction 61,120
Intégrale (somme) 293
Isolant thermique 198
Isotrope 290

J
Jauge de contrainte 219

L
Lambda (thermique) 192
Lamellé collé 235
Longitudinale (onde) 105
Lubrifi ant 84

M
Machine frigorifi que 186
Manomètre 80
Masse 89
Métaux 259
Moment d’inertie 95
Moment des forces 93
Moment fl échissant 241

Moment quadratique 241
Mortaise 239
Moteur thermique 189

N
Nappe chauff ante 179
Neige carbonique (carboglace) 185
Niveau laser 50
Nombre de Reynolds 154

O
Onde 106
Ordre de grandeur 20
Oscillation 85

P
Palan 75
Palmer 47
Perçage 271
Perte de charge 152
Peson 77
Photodiode 50
Pied à coulisse 47
Plane (onde) 105
Plastiques (matières) 255
Poids 49
Poisson (coeffi  cient) 238
Pompe à chaleur 189
Pompe à eau 120
Pompes à air 131
Potentiomètre rotatif 55
Poulie 58
Poussée  d’Archimède 149
Précession (gyroscope) 97
Presse 80
Pression (force de) 147
Projection optique 66
Propagation (onde) 107
Puissance acoustique 271
Puissance électrique 182

R
Raideur 101
Rayleigh (nombre) 205
Rayonnement 194, 206
Réfrigérant (mélange) 185
Résistance chauff ante 181
Résistance des matériaux 238
Résistance thermique (associations) 
196
Résistance thermique 193
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Index alphabétique    

Résistor (résistance) 193, 217
Ressort 101

S
Sable 253
Saturation (palier) 177
Scellement chimique 264
Scie-cloche 273
Serre-joint 262
Sinusoïdal 285
Souffl  erie 137
Spectromètre fi bre optique 162
Sphérique 105
Sphéromètre 50
Stationnaire (onde) 111
Stationnaire 106
Stroboscopie 66
Sublimation (chaleur latente) 185

T
Télémètres à ultrasons 46
Température 159, 173
Tension superfi cielle 65
Th éorème de Bernoulli 154
Th ermographie infra-rouge 169, 199
Th ermoplongeur 177
Th ermostat (thermo)175

Traction (travail en) 238
Transversale (onde)105
Travail des forces 99
Trépan 250
Treuil 76
Tripli 236

U
Ultrason 112

V
Vecteur 290
Ventilateur 133
Vérin 79
Verre 248
Vidéo rapide 69
Vidéo 68
Viscosité (force de) 147, 149
Vissage 263
VMC 210

W
Wien (loi de) 207

Y
Young (module de) 238
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Une description innovante et ingénieuse de
travaux de recherche expérimentale

Cet ouvrage unique présente un grand nombre de
matériels et matériaux courants, de systèmes de mesure,
d’outillage et de techniques de confection permettant
de réaliser des expériences dans un simple laboratoire de
physique de lycée, voire de collège.

Il s’adresse à toute l’équipe de recherche : l’étudiant, en
tant que chercheur, l’enseignant, en tant que directeur de
recherche, les personnels de laboratoire… mais aussi tout
lecteur curieux de physique abordée autrement. 

Les clés pour créer des expériences

L’objectif de cet ouvrage est d’aider les scientifiques
débutants à réaliser des expériences originales, du cadra-
ge du sujet à la mesure, en passant par la conception 
et la confection. Plus de 600 photographies et schémas
précis et commentés permettent d’illustrer la démarche
à travers différentes conceptions d’expériences.

Publics
u Étudiants L1, L2, CPGE toutes filières
u Lycéens et débutants
u Techniciens
u Personnel de laboratoire
u Enseignants physique, SI, SVT

Une approche didactique de la physique

Grâce à une approche pédagogique claire et détaillée, 
les notions scientifiques et mathématiques utiles sont
également présentées afin de pouvoir débuter dans
chaque domaine de la physique et la rendre accessible 
à des jeunes souhaitant élaborer un projet d’expérience.

L’auteur souhaite, à travers ce livre, habituer les apprentis
chercheurs à découvrir par eux-mêmes une infinité de sujets
d’étude à partir de phénomènes de la vie quotidienne.

L’auteur

François Petitet-Gosgnach, ancien élève de l’École
Normale Supérieure de Saint-Cloud (ENS Lyon), est 
professeur agrégé de Chaire Supérieure en CPGE au lycée
Blaise Pascal de Clermont-Ferrand.

Concevoir et réaliser 
des expériences de physique

Initiation à la recherche
Application aux TIPE, TPE et MPS

Projets L1 et L2

F r a n ç o i s  P e t i t e t - G o s g n a c h

Concevoir et réaliser 
des expériences de physique
Initiation à la recherche   -   Application aux TIPE, TPE et MPS   -   Projets L1 et L2

F r a n ç o i s  P e t i t e t - G o s g n a c h

a Plus de 600 photos et schémas en couleurs
a De nombreuses conceptions détaillées
a Une approche innovante de la physique à la fois 

expérimentale, technique et pratique

ISBN : 978-2-8041-7639-6
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