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INTRODUCTION

Les travaux pratiques de Sciences Physiques font partie intégrante du programme de
CPGE, programme incluant la nouvelle notion d’incertitude-type. Ainsi, en classe
préparatoire, chaque éléve aura passé deux heures par semaine pendant au moins
deux ans en salle de TP. Il est donc logique que I’aspect expérimental fasse, lui aussi,
I’objet d’une évaluation aux concours. Le poids de cette évaluation est loin d’étre
négligeable, le coefficient est environ le méme que celui de I’épreuve de TIPE.

Toutefois, alors que les recueils d’annales relatifs aux épreuves écrites et orales
de concours sont nombreux, quelles que soient la matiere et la filiere, il n’existait pas
d’ouvrage portant spécifiquement sur des sujets posés aux concours durant I’épreuve
de Travaux Pratiques. Il nous a semblé important de combler cette lacune.

Pour cela, nous avons compilé des informations fournies par nos éléves : en effet,
il est fréquent, pour ne pas dire habituel, que les candidats, a I’issue des épreuves
pratiques, ramenent a leurs (anciens !) professeurs les énoncés qui leur ont permis
de briller. .. ou qui les ont conduits a un éventuel échec. Ces textes renvoyés par les
étudiants constituent une mine d’informations permettant de préparer, au mieux, les
éleves sur de « vraies €preuves » de Travaux Pratiques.

Cependant, il peut étre difficile pour un candidat de se rappeler d’un énoncé de
TP touffu et parfois long. Il arrive donc que, dans les retours de nos éleves, la valeur
numérique de tel ou tel composant soit oubliée, la distance focale d’une lentille soit
erronée, ou encore qu’un schéma é€lectrique soit partiel. Ces textes deviennent rapi-
dement des casse-tétes, voire des défis pour les enseignants tentant de comprendre
un énoncé lacunaire, avant de « réaliser 1’expérience ». De plus, les professeurs en-
seignant dans des grosses structures ont bien souvent un meilleur retour des épreuves
pratiques, qualitativement et surtout quantitativement, que les collegues des petites
structures. Dans un souci de transparence et d’équité nous avons voulu essayer de
limiter cette inégalité en termes d’information pour ce type d’épreuve.

Les énoncés proposés dans ce livre sont le résultat de recoupements multiples,
année apres année, des textes écrits et renvoyés par nos étudiants. Ils sont certai-
nement treés proches des énoncés originaux, dans leur progression comme dans les
données utilisées pour les expériences. Il peut néanmoins subsister encore quelques
différences entre les originaux et les énoncés que nous proposons.

Il nous a fallu faire un choix parmi les nombreux TP dont nous disposions. Nous
avons pensé qu’il était raisonnable de présenter dans ce livre la méme proportion de
TP d’électricité et d’optique qu’aux concours. A I’exception de certains textes, nous
avons retenu des textes qui sont communs aux différentes filieres, soit plus d’une
vingtaine de TP en tout. Pour chacun, nous avons précisé les concours dont ils sont
extraits, sachant que les énoncés ne sont pas strictement identiques d’un concours a
I’ autre. Vv



Introduction

Si année apres année, les textes proposés a I’épreuve pratique changent peu, il faut
savoir qu’il existe plus d’une centaine de sujets différents. Il est donc impossible et
surtout inutile de « bachoter » cette épreuve. Cet ouvrage a I’ambition de permettre
aux étudiants de découvrir de nouvelles méthodes expérimentales, de s’entrainer a
exploiter leur savoir-faire dans le cadre de nouvelles situations. Il est important de
s’imprégner des méthodes proposées dans cet ouvrage et surtout de profiter plei-
nement des séances de TP proposées durant les deux années de préparation aux
concours.

Les auteurs souhaitent remercier tous les étudiants qui ont fait I’effort de rédiger
et de renvoyer un texte. Nous remercions aussi vivement Michelle KOPCIA et Jean-
Baptiste POINCOT techniciens du laboratoire de Sciences Physiques du lycée Kléber
de Strasbourg, et Abel KHARBACH technicien du laboratoire de Sciences Physiques
du lycée Hoche de Versailles pour leurs encouragements et leur aide technique.

Laurent SALLEN, Dominique MEIER

Nous souhaitons ici rendre hommage a Laurent Sallen (1969-2022).

Ce livre, qu’il avait initi€ en 2012 puis mis a jour en 2016 et 2019, est un modeste
reflet de son travail pédagogique et de son dévouement envers ses éleves, tous les
éleves de classes préparatoires et notre profession.

A T’occasion de cette quatrieme édition a laquelle il n’a pu participer, nous 1’en
remercions.

Les auteurs

Le site des auteurs propose des vidéos de TP, des -::3%@
fichiers python ainsi que des compléments du  .<gs .. off g2 o
chapitre 1 sur les incertitudes-types. J#;;H D) o
Les pictogrammes “vidéo” ((t]) en marge du texte ﬁ!..:!:h%...!.. £ 3 foooy
renvoient a des vidéos disponibles sur ce site. @ b‘!‘;:f‘;.-i- o
'e® ®alece®ee’?’ 2%

https://cpge-reussir-tp-physique.tech/

Vi



DESCRIPTION DES
EPREUVES AUX
CONCOURS

| MINES

Lieu : Télécom Paris / Durée : 3h30

Cette épreuve ne concerne que les candidats des filieres PC et PSI. « L’épreuve est
qualifiée de mixte, car elle a pour vocation de confronter deux des piliers sur lesquels
repose la démarche scientifique : I’expérience et sa modélisation » pour reprendre la
phrase du rapport de ce concours. Le début de 1’épreuve consiste généralement en
une étude théorique que I’expérience qui suit doit valider ou non.

L’examinateur est trés présent, pose régulicrement des questions au candidat sur
I’expérience en cours ou de culture générale, le guide s’il fait fausse route. Des prises
d’initiative de la part du candidat sont tres appréciées et il est possible d’avoir une
excellente note sans avoir terminé le TP a condition de faire preuve de bon sens et
d’esprit critique concernant les résultats obtenus.

Il faut rendre un compte-rendu de TP a la fin de I’épreuve qui doit étre « clair et
structuré » et ou les résultats expérimentaux sont exploités et interprétés.

En filiere PC, les candidats ont soit TP de Physique, soit TP de Chimie. En filiere
PSI, les candidats ont soit TP de Physique, soit TP de SI. Ils ont connaissance de la
matiere environ une semaine avant 1I’épreuve, au moment de la convocation.

D’apres nos retours, la répartition serait environ 2/3 d’électricité et 1/3 d’optique.

I CENTRALE

Lieux : Supéléc et Supoptique / Durée : 3h

Cette épreuve concerne les candidats des filieres MP, MPI, PC, PSI, PT et TSI. Le
lieu de passage de I’épreuve est connu avant le début de la série donc a peu pres une
semaine avant I’épreuve. D’apres les textes renvoyés par nos €leves, il n’y a que des
TP d’électricité a Supélec et environ 70 % de TP d’optique et 30 % de TP d’électricité
a Supoptique.

Il semble que I’essentiel de la notation vient du compte rendu de TP. L’interaction
candidat-examinateur ne parait pas aussi importante que pour les autres concours.
Les textes proposés demandent explicitement d’appeler I’examinateur (2 deux ou
trois reprises selon les sujets). L’ examinateur écoute les explications et éventuelle-
ment les questions du candidat, prend note et peut intervenir pour éviter au candidat

VII



Description des épreuves aux concours

d’aller dans une mauvaise direction. Il est impératif de s’arréter pour faire cette petite
présentation a 1’examinateur et il ne faut pas continuer le TP. A la fin de I’épreuve, il
est demandé de rédiger une synthese. C’est I’occasion de faire le point sur ce qui a
été fait en essayant d’avoir une vision un peu plus globale du probleme abordé.

A noter que depuis les concours 2015, il existe également des TP de Chimie a
Orsay, a proportion d’environ 15 %.

Il X-ENS
1) ENS

Pour la filiere PC, I’épreuve est commune pour les ENS de Paris Saclay et de Lyon
et a lieu alternativement a ’ENS de Lyon et a ’ENS de Paris Saclay. Elle dure 4h. Il
y a une grande diversité de sujets et de themes abordés. Les examinateurs viennent
souvent pour s’entretenir avec les candidats.

Pour la filiere PSI, I’épreuve a lieu a I’ENS de Paris Saclay et dure 3h. L’état d’es-
prit de cette épreuve est le méme que pour la filiere PC méme si 1’épreuve s’intitule
« manipulation de physique ».

Il n’y a pas d’épreuve de TP en filiere MP ni en MPL.

2) Polytechnique

Il s’agit de la m&€me épreuve que celle de I’ENS pour la filiere PSI. Elle est faite dans
le méme état d’esprit pour la filiere PC et a lieu a I’école Polytechnique. Il n’y a pas
d’épreuve de TP en filiere MP ni en MPI.

Pour la filiere PC, I’épreuve de 3h a lieu a Palaiseau : 1/2 d’électricité 1/2
d’optique.

IV CCINP

Les épreuves de TP ne concernent que les filieres PC, PT et TPC.

V CONSEIL

La multitude des écoles d’ingénieurs existantes combinée aux différentes filieres
ouvre beaucoup de possibilités d’intégrations. Par exemple, la filiere PT donne ac-
ces a plusieurs banques de concours : voir la notice spécifique PT pour connaitre les
coefficients des TP.

Dans tous les cas, il est prudent de consulter les sites officiels des écoles,
disponibles sur le site des inscriptions aux concours SCEL

Vil



Partie 1

Méthodologie






NOTION
D’INCERTITUDE-TYPE

| POURQUOI L’INCERTITUDE-TYPE?

Si on considére un flacon contenant 20 mL de parfum, le fabricant et 1’acheteur
ont besoin de connaitre la quantité de parfum réellement contenue dans le flacon :
s’agit-il de 20,01 mL, 20,7 mL ou encore 19,235 mL ? S’il est impossible que le
flacon soit rempli d’exactement 20,00000000 mL, quels sont les différents volumes
qui pourraient raisonnablement s’y trouver ?

Pour normaliser le discours, le Bureau international des poids et mesures (aussi
responsable du Systéme international d’unités) a introduit la notion d’incertitude-
type. Cette notion a vocation universelle s’applique dans le monde commercial,
industriel, juridique et scientifique.

En CPGE, méme si les nouveaux programmes de 2022 ont consacré ce concept,
les retours d’éleves aux oraux de TP de juin 2023 nous ont permis de constater la per-
sistance de notions relatives aux anciens programmes de 2013. C’est pourquoi dans
cet ouvrage, nous avons gardé 1’ancienne approche tout en détaillant pour certaines
expériences les nouvelles méthodes préconisées.

Dans tous les cas, il est important d’associer a la valeur mesurée x, non seule-
ment I’unité de cette grandeur mais aussi son incertitude-type, notée u(x) (u pour
uncertainty en anglais).

Vous trouverez ci-dessous des exemples concrets de calculs d’incertitudes-types
et des informations concernant les attendus du jury des TP aux concours. Pour des
informations plus détaillées, vous pouvez consulter le site du livre.

A voir :
* La carte mentale sur I’intérieur de la 2° de couverture.
e La vidéo TP « Méthodes de focométrie » :

— calculs d’incertitudes-types par la méthode de Monte Carlo ;
— régression linéaire avec les barres d’incertitudes ;

— Z-SCOres.

I METHODES ET NOTATIONS

1) L’évaluation statistique de l'incertitude-type (type A)

Parfois (mais rarement au concours), il arrive que la variabilité des mesures soit
directement accessible : refaire la mesure plusieurs fois ne prend pas trop de temps,

3



Partie 1 - Méthodologie

et la répétition des observations donne des valeurs différentes. Il est alors judicieux
de faire une analyse statistique des observations pour estimer 1’incertitude-type.

La meilleure estimation de la grandeur mesurée est donnée par la moyenne
arithmétique des n observations x; :

1 n
X=- E X
n -

i=1

L’incertitude-type associé a X est une estimation de 1’écart-type de la moyenne, que
I’on peut déduire de I’écart-type expérimental sex, de 1’ensemble des observations.
Ainsi :

S
u® = —2
Jn
Y . . .
ol Sexp = /Dieg % est calculé automatiquement par la calculatrice ou les

logiciels courants.

Meéme si un grand nombre de mesures reste souhaitable, on pourra toujours se
contenter d’un petit nombre de mesures (inférieur a 10) étant donné les contraintes
temporelles de 1’épreuve du concours.

2) L’évaluation non statistique de l'incertitude-type (type B)

Exemple : mesure a I’aide d’un instrument gradué

On considere la mesure d’une position x d’un détecteur (voir le TP 32 « Mesure de la
c€lérité du son dans I’air ») : on utilise une regle dont les graduations sont séparées
de 1 mm.

Si I’expérimentateur (honnéte) se sent « fatigué et peu siir de lui » ou s’il a oublié
ses lunettes de vue, il peut estimer sa mesure a plus ou moins 1 cm. Il prendra comme
résultat un intervalle dont la demi-étendue sera de A = 1 cm.

Si au contraire, il estime selon ses critéres personnels que sa mesure est a une
demi-graduation pres, il prendra A = 0,5 mm ; ou encore, s’il estime que I’index du
détecteur tombe exactement sur une graduation, il pourrait estimer A a 0,25 mm.

L’incertitude-type, écart-type de I’ensemble des valeurs possibles, est alors éva-
ué :

(x) =
u(x Nk
Le terme racine carrée de trois venant d’un argument probabiliste : on suppose que
I’ensemble des valeurs de I’intervalle comme équiprobables (loi uniforme).



Chapitre 1 - Notion d’incertitude-type

Exemple
U(x) = % - 0’3%“”‘ —0,28867mm.

On garde 2 chiffres significatifs (CS) pour I’incertitude-type de facon a éviter
des problemes d’arrondi avec 1’écart normalisé Ex (appelé aussi z-score en classe
prépa) ; ainsi écrit-on u (x) = 0,29 mm.

Supposons que la valeur mesurée soit x = 31,5 mm (par exemple). Il existe deux
manieres d’exprimer le résultat :

x = 31,50 mm; u(x) = 0,29 mm; c’est I’écriture recommandée dans les
nouveaux programmes de 2023 ;

x = 31,50 £ 0,29 mm (ol ce qui suit le £ est une incertitude-type) ; la mention
entre parentheses est nécessaire pour lever une possible confusion avec la notion
de tolérance.

Exemple
tolérance d’'un composant ou d’un instrument

Prenons I’exemple de la valeur d’une résistance R donnée par I’intermédiaire des
4 anneaux de couleur. A ’aide du code de couleur des résistances, on lit R = 200 2
avec une tolérance de 5 %. Cela signifie que les valeurs raisonnables de résistance
constituent un intervalle de demi-étendue : A = 200 2x 0,05 = 10 2. On en déduit :

u(R) = % = 10—;2 = 5,773 Q qu’on arrondit a 2 CS soit 5,8 Q.

Finalement, on écrit : R = 200,02 ; u(R) = 5,8 2 ou R = 200,0 £+ 5,8 Q2.

Plus généralement, si une notice d’un instrument indique la « précision » ou la tolé-
rance, on admettra que cela représente la demi-étendue A de I’intervalle des valeurs
raisonnables donné par I’instrument. On en déduit I’incertitude-type en la divisant
par /3 (voir la carte mentale).

3) Incertitudes-types composées

Prenons I’exemple du TP analyse spectrale d’un signal. On demande de prédire la

_ 2

pulsation propre wg = & a I'aide des valeurs de la résistance R et de la capacité
C. Les composants dont on dispose ont une résistance R = 10 k €2 et une capacité
C = 100 nF, avec une tolérance de 5 %. Comme les valeurs de R et de C sont
incertaines (étant donné la tolérance), celle de 2o aussi. On doit donc calculer
I’incertitude-type de wo a ’aide des valeurs et des incertitudes-types de R et de
C. 1l existe deux méthodes pour calculer ’incertitude-type d’une grandeur qui
dépend d’autres grandeurs incertaines.



Partie 1 - Méthodologie

Méthode directe

Pour calculer I’incertitude type sur wg, nous pouvons utiliser la formule de composi-
tion des incertitudes dans le cas d’un produit ou d’un quotient :

w(w)) | (u®\? L (HO 2

wo R C
Notons que pour toute grandeur X, le rapport @ est appelé incertitude-type re-
lative. En faisant une évaluation non-statistique des incertitudes-types, on peut les

calculer pour la résistance et la capacité.
Comme u (R) = & = w, on obtient 4B = 3% x10k2 _ 5 g g pyr e

V3 R 7 /3x104Q
méme raisonnement on obtient directement sans calculs ”TC) = 2,9 % car les deux

composants ont la méme tolérance de 5 %.
On en conclut :

“0) _ 00297 +0,0292 = /2 x 0,0297 = 0,029 v2 = 0,041 = 4, 1%.
wQ
Puisque wg = }/—g = % =1,414x10% rad - s~', on déduit :

u (wo) = 58 rad - s~ ! et finalement wy = (1,414 £ 0,058) x 103 rad - s~.
On note aussi parfois : wg = (1,414 + 0,058) x 10% rad - s~ ! (4, 1%) pour bien
préciser la valeur de I’incertitude-type relative.

Dans cet exemple, les contributions des 2 grandeurs R et C sont égales : on ne peut
en négliger aucune par rapport a I’autre. Mais souvent il est possible d’en négliger
une par rapport a I’autre, ce qui facilite les calculs.

Voici les expressions utiles pour les calculs des incertitudes composées :

Relation Incertitude-type
(1) | X=A1Y (. constante) u(x) = |21 u(Y)
@ | X=Y+Zoux=Y-2Z | u) =u(¥)2+u2?
@) | X=Y/Zoux=v.z u(X) = |X\\/(#)2+(@)2
@ | X=ayazb u(x) = IX| aZ(L,Y))Z +b2($)2
Méthode de Monte Carlo

La méthode directe conduit parfois a des calculs complexes, peu faisables pendant
un TP. Avec un ordinateur, la méthode de Monte Carlo permet d’aller parfois plus

6



Chapitre 1 - Notion d’incertitude-type

vite. Elle consiste a simuler par tirage au sort (d’ou le nom de la méthode), pour
chaque grandeur incertaine, un grand nombre de valeurs raisonnables — typiquement
100 000. On en déduit 100 000 valeurs de la grandeur résultante qu’on cherche.
L’incertitude-type est donnée par sa définition : c’est I’écart-type expérimental de
ces 100 000 valeurs.

Si on reprend I’exemple de la pulsation propre du TP analyse spectrale d’un signal,
voici le code Python permettant de faire cette simulation :

import numpy as np

NMC = 100000

R = np.random.uniform(10e3*(1-0.05), 10e3*(1+0.05), NMC)

C = np.random.uniform(100e-9%(1-0.05), 100e-9x(1+0.05), NMC)
omega_0 = np.sqgrt(2)/ (RxC)

print ("omega_0=", np.mean(omega_0), "+/-", np.std(omega_0, ddof=1l),
'rad/s')

L’ ordinateur affiche (par exemple) :
| omega_0 = 1416.423375201972 +/- 58.014571823642704 rad/s

On écrit donc sur le compte rendu : wg = 1416 + 58 rad - s~ 'ou encore
wo = (1,416 +0,058) x 103 rad - s~ 1. Le résultat est sensiblement le méme qu’avec
la méthode précédente, mais sans aucun calcul algébrique !

La fonction np.random.uniform a pour effet de tirer au sort des valeurs
d’une grandeur incertaine entre deux bornes, de maniere uniforme. C’est la situa-
tion la plus commune au concours. Plus rarement, il arrive qu’on ait directement
connaissance de I’incertitude-type d’une grandeur. Il convient alors de supposer que
la distribution est gaussienne d’écart-type égal a I’incertitude-type. Dans ce cas, on
utilisera la fonction np . random.normal pour la simulation.

A voir :
La vidéo TP 30 « Le cable coaxial ».

fin du TP 27 « L’interférometre de Michelson » :

— une « astuce » qui permet de diviser par 10 I’incertitude-type ;

— D’incertitude-type relative permet de négliger une contribution devant une autre
lors d’une évaluation d’une grandeur composée.
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Il COMPARAISON DE DEUX VALEURS : ECART
NORMALISE

Pour comparer deux résultats de mesure, il faut prendre en compte les deux valeurs
mesurées (X et X») et les incertitudes-types correspondantes (u(X1) et u(X3)). Au
programme de classe préparatoire il existe un critere quantitatif, basé sur le calcul
d’un ratio qu’on nomme écart normalisé (Ex) ou encore z-score (z) :

|X1—X5]

) P tu()

Il arrive qu’une valeur soit « de référence », ce qui signifie que son incertitude est
trés inférieure a 1’autre. L’ expression qui préceéde se ramene alors a I’expression vue
en terminale :

Lo XX

u(X)
Attention! On considére que deux résultats sont compatibles si z < 2, et
incompatibles sinon.

Ce seuil de 2 est arbitraire et résulte d’'un compromis. Méme si les résultats sont
compatibles, il arrive avec une certaine probabilité (environ une fois sur 20 selon
certaines hypothéses) que la valeur de z excéde 2. Il faut alors envisager un seuil
supérieur a 2 si I'on veut éviter de déclarer une incompatibilité a tort.

L’interprétation est donc toujours délicate, et la seule valeur du z-score ne saurait
a elle seule constituer la conclusion sur I’ensemble d’une expérience. Par exemple, si
on a par mégarde surévalué I’incertitude-type, cela signifie qu’on va sous-évaluer le
z-score. On risque dans ce cas de conclure & la compatibilité de deux mesures, alors
que ce n’est pas forcément le cas.

A voir : TP 24 « Le microscope ».

En conclusion, dans un compte rendu d’expérience, il est nécessaire de docu-
menter aussi bien que possible, dans le temps imparti, les différentes hypotheses qui
ont mené au résultat, ¢’est-a-dire la valeur mesurée et I’incertitude-type associée.
Le calcul du z-score permet de discuter de la compatibilité de deux résultats, mais
il convient de conserver un regard critique. Il veut mieux évoquer ce qui peut
expliquer une incompatibilité que de se contenter d’une compatibilité apparente.



Chapitre 1 - Notion d’incertitude-type

IV REGRESSION LINEAIRE

1) Représentation et calcul

En physique de nombreux modeles peuvent se ramener a une relation linéaire ou
affine entre deux grandeurs. Par exemple lors de la décharge d’un condensateur dans
un conducteur ohmique, la tension U vérifie : U = Uy et qu’on peut mettre sous la
forme In U = In U, —%, qui n’est autre qu’une loi affine de la forme y = at + b, ou

a:—%etb:ano.

Etant donné une série de points expérimentaux d’abscisses x; = #; et d’ordonnées
yi = In U;, 1a régression linéaire est une technique mathématique qui permet d’ob-
tenir les parametres a et b de la droite qui décrit le mieux possible 1’ensemble des
points. On pourra alors déduire de a la constante de temps T qui nous intéresse.

Bien évidemment les points M;(x;,y;) ne sont pas rigoureusement alignés, car
les valeurs mesurées sont incertaines : a chacune des valeurs x; ef y; sont asso-
ciées des incertitudes-types. On représente ces incertitudes-types a 1’aide de barres
horizontales (pour les x;) et verticales (pour les y;).

Au concours, il arrive encore que du papier millimétré soit fourni pour un
tracé manuel des points. Lorsqu’un ordinateur est disponible, il est plus raisonnable
d’utiliser un logiciel adéquat. Le code ci-dessous donne un exemple avec Python et
la bibliotheque Matplotlib.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

t = np.array([(0., 1., 2., 3., 4., 5., 6., 7., 8., 9., 10.])
U = np.array([2.016, 1.453, 1.025, 0.714, 0.516, 0.386, 0.263, 0.175,
0.149, 0.106, 0.0571])

ut = 0.2

u U = 0.2

In_U = np.log(U)

u lnU=uU/7U

a, b = np.polyfit(t, 1n_U, 1)

plt.figure()

plt.errorbar(t, 1n_U, xerr = u_t, yerr=u_ln_U, fmt='.")
plt.plot(t, a*t + b, label='régression linéaire')
plt.legend()

plt.grid()

plt.xlabel('t (s)"')

plt.ylabel ('1In(U/1V) ")

plt.show()

print('tau =', -1/a, 's')
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Dans ce code, on a indiqué les 11 points de mesure relevés : 11 temps avec une
incertitude-type de 0,2 seconde, et 11 tensions avec une incertitude-type de 0,2 V. On
calcule In(U) puis on utilise I’expression de 1’énoncé qui indique son incertitude-type
u(n(U)) = “2.

La fonction np.polyfit (au programme en MPSI, MP2I et PCSI) permet de
réaliser la régression linéaire (le parametre 1 est indispensable pour que la relation
soit affine et polynomiale d’un degré plus élevé).

La fonction plt.errorbar sert a tracer les points expérimentaux muni des
barres d’incertitudes.

La fonction plt .plot sert a tracer la droite de régression.

Enfin on affiche le temps caractéristique t estimé par régression linéaire.

—— régression linéaire

In(U/1V)

f
T

NIE!
s HH*H

e

r r T r r T
0 2 4 6 8 10
t(s)

FIGURE 1 - Régression linéaire de In(U) en fonction du temps t. En insert, ’évolution
de la tension U en fonction de t

La figure 1 affiche le résultat du code, auquel on a rajouté en insert la représen-
tation directe de la tension en fonction du temps. Il est logique que I’incertitude
u(In(U)) augmente a mesure que ¢ augmente puisque u(In(U)) = ”—g) car u(U) est
constant et U tend vers O lorsque ¢ tend vers I’infini.

Le code renvoie également tau = 2.927670472931076 s. Combien de
chiffres significatifs (CS) choisir ? Difficile de répondre sans avoir I’incertitude-type
associée a t (voir paragraphe suivant). Sans estimation de I’incertitude-type, on écrit
par défaut le résultat avec 3 CS : T =2,93 s (trop de chiffres pourrait étre pénalisé).

La régression linéaire ordinaire ici utilisée repose sur des hypotheses qui ne sont
pas toujours vérifiées. En toute rigueur il faudrait que les incertitudes-types sur les
abscisses soient nulles, et que celles sur les ordonnées soient toutes égales. Ce n’est
pas le cas ici, mais au concours, faute d’outil plus sophistiqué, on se contente de la
régression linéaire ordinaire.
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Chapitre 1 - Notion d’incertitude-type

2) Incertitude-type des parametres de la droite de
régression

L’estimation de I’incertitude-type des parametres de la droite de régression est soit
directement donnée par des logiciels spécialisés (Regressi en est un exemple), soit
calculée avec Python a I’aide d’une simulation Monte Carlo. Le code est plus
complexe, raison pour laquelle il n’est pas détaillé ici mais sur la page web du livre.

Si, au concours on doit se contenter d’un tracé manuel, on peut estimer
I’incertitude-type d’un parametre (par exemple la pente) en tracant avec une regle,
deux droites supplémentaires extrémes : I’une avec la pente la plus grande que 1’on
pense possible, ’autre avec la pente la plus petite possible. On fait ensuite une éva-
luation de type B : la demi-différence A de ces deux pentes est divisée par +/3 pour
donner I’incertitude-type de la pente.

3) Validation de la régression linéaire

Les points expérimentaux sont-ils bien décrits par une loi affine ? Pour répondre a
cette question, il faut examiner sur le schéma comment la droite de régression se
positionne par rapport aux barres d’incertitudes. Si les points sont compatibles avec
la loi affine aux incertitudes expérimentales pres, alors on s’attend a ce que :

les points se trouvent statistiquement de part et d’autre de la droite, il n’y a pas
de tendance discernable ;

la grande majorité des points (typiquement 95 %) se trouve a une distance de la
droite inférieure a 2 fois la taille des barres d’incertitude correspondantes ; c’est
le méme 2 que le seuil du z-score :‘ Yi — Yrégression linéaire* ,-)] <2uy;.

Dans I’exemple précédent de la figure 1, il est clair que le modele affine décrit
convenablement les résultats expérimentaux, selon ces criteres.

Dans la figure 2, la distance de la droite aux points excede deux fois la taille des
barres d’incertitudes-types, pour plusieurs temps ; dans la figure 3, il y a une tendance
manifeste : les points extrémes sont au-dessus de la droite, les points centraux en
dessous. Dans ces deux cas on ne valide pas le modele affine.

C’est ce type d’appréciation qualitative (a 1’ceil) de la situation qui est attendu par
le jury.
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InUY)

FIGURE 2 - Cas d’une régression li-
néaire non validée car la droite est
trop distante des points expérimen-
taux.

V POUR ALLER PLUS LOIN

In(UY)

4 2 4 6 8 10
t(s)

FIGURE 3 - Cas d’une régression li-
néaire non validée car il existe une
tendance sous-jacente.

Voir le site https://cpge-reussir-tp-physique.tech/ pour une discussion plus approfon-

die des incertitudes de mesure.
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QUELQUES CONSEILS
PRECIEUX POUR BIEN
REUSSIR AUX
CONCOURS

I POUR LE BON DEROULEMENT DE L’EPREUVE

N

En premier lieu, il est conseillé a tous les candidats de bien lire I'intégralité de
I’énoncé du sujet de concours avant de démarrer. Une attention particuliere doit
étre portée sur la lecture du titre. Cette premiere étape est cruciale afin d’une part
de prendre du recul pour une meilleure compréhension globale du sujet. D’autre
part, une telle lecture peut permettre aux candidats a mieux gérer leur temps pendant
I’épreuve.

Bien écouter les conseils et les remarques prodigués par les examinateurs/trices
est une nécessité pour réussir cette épreuve.

Ecrire un compte rendu clair et soigné en décrivant bien la démarche suivie pour
aboutir aux résultats présentés de maniere précise et concise est essentiel. Ne pas
hésiter a faire des schémas d’explications précis plutdt que de faire de longs discours.
Fournir globalement un travail appliqué sur la présentation des résultats (mesures et
incertitudes-types, graphes. . .)

Bien communiquer oralement pendant I’épreuve lorsque le sujet stipule de faire
appel a I’examinateur. Faire preuve d’honnéteté.

Enfin, si un candidat est bloqué pendant une épreuve, il est souvent recommandé
dans les rapports du jury d’appeler 1’examinateur/trice plutdt que de perdre une
grande partie du temps alloué pour I’épreuve.

Pour débuter une séance de TP, commencer par une manipulation simple pour vous
familiariser avec le matériel et ainsi le tester.

Exemples :

¢ Générer une sinusoide de fréquence 1 kHz d’amplitude 1 V a I’aide du GBF.
La visualiser a I’oscilloscope de maniere stable (voir synchronisation) avec un
calibre horizontal de 1 ms par carreau et un calibre vertical de 1 Volts/carreau.
Ceci étant fait, c’est seulement ensuite que 1’on branche le circuit a étudier.

° Tester la bonne marche d’un ALI en faisant un montage suiveur
Ve=V, =V_=Vs

13



Partie 1 - Méthodologie

Observer un objet réel situé a une position « connue » avec le viseur ou la lunette
astronomique.

I REALISER UN GRAPHE

La présentation d’un graphe nécessite :

un titre ;

une échelle adaptée sur chacun des axes (graduations), pour que le graphe soit le
plus grand possible sans déborder ;

la variable et son nom sur chacun des axes avec son unité.

Ne pas oublier de numéroter chaque graphe (s’il y en a plusieurs pour un compte
rendu de TP) en relation avec la question concernée : « Voir graphe numéro XX ».
Trop souvent des candidats oublient de le faire et les examinateurs doivent chercher
parmi les documents et faire un tri (tout ce qui fait perdre du temps a un examinateur
est a déconseiller).

Si I’on souhaite « vérifier graphiquement » une loi, il est nécessaire de se ramener
a une droite. Par exemple, s’il faut vérifier une loi du type y = )%, le graphe y = f(x)

ne permettra pas de conclure avec certitude. Il est judicieux de tracer y = f < é) qui
donnera une droite de pente a.

De fagon plus générale lorsqu’il s’agit de vérifier une loi en puissance comme
y = a xa avec & donné, ou bien s’il faut déterminer « il faut tracer la courbe In
y = f(In x) qui est une droite de pente . En effet, In y = In(ax*) = In a + In x* d’ou
Iny=axInx+Ina.

Voir un exemple de loi affine dans le chapitre 1 : Notion d’incertitudes-types,
partie IV Régression linéaire.

Sur I’ensemble des concours, les candidats ont acces a des matériels divers pour
tracer une courbe : papier millimétré, papier semi-log, logiciels tels que Regressi,
Excel ou Python. Le choix d’utiliser tel ou tel papier ou tel ou tel logiciel revient
souvent au candidat.

Pour réaliser un graphe de qualité de type y = f(x), ou des mesures de y et x sont
effectuées, il est conseillé dans un premier temps de réaliser une étude expérimentale
rapide pour connaitre les plages de variation des grandeurs x et y et ’allure de la
courbe y = f(x). Dans un second temps de choisir les échelles verticale et horizontale
adaptées et de graduer les axes, de mettre un titre général, des titres et des unités sur
les axes. Enfin, on place les points expérimentaux intelligemment sur le graphe : de
nombreux points sur les plages de variations rapides de la fonction y = f(x).

14



Chapitre 2 - Quelques conseils précieux pour bien réussir aux concours

I QUELQUES CONSEILS EN ELECTRICITE

Voici quelques conseils prodigués par les auteurs de cet ouvrage pour 1’épreuve de
travaux pratiques portant sur un montage d’électricité pour éviter quelques écueils
classiques lors d’une telle épreuve.

1) Conseils préalables

Avant de réaliser un montage, faire un schéma de ce dernier sur une feuille en
indiquant bien les branchements des appareils utilisés (oscilloscope, voltmetres,
GBF...) afin d’avoir une masse unique dans le circuit.

Réaliser le montage en respectant au maximum la géométrie du schéma du mon-
tage et en respectant les codes couleur pour les fils de connexion (rouge pour le
415V, noir pour la masse, bleu pour le —15 V, etc.).

Ne pas hésiter a mettre une ligne de masse sur le montage pour avoir un maximum
de visibilité.

Au début de la séance, ne pas hésiter a se familiariser avec le matériel (GBF,
multiplieur, oscilloscope, FFT...) en utilisant des signaux simples (sinusoides de
fréquence connue par exemple).

Si le montage est constitué de plusieurs modules en cascade, bien s’assurer que
chaque module fonctionne séparément avant de les assembler.

2) Utilisation de l'oscilloscope

Vérifier au préalable les réglages suivants de I’oscilloscope :

— couplage en DC pour chaque voie 1 et 2
— pas de voies inversées (bouton INV +/—)

— pas de voie x10 (c’est un zoom de I’affichage, pas une amplification de gain
10)

Bien synchroniser 1’oscilloscope sur les signaux étudiés en commengant surtout

par choisir la tension de référence ! On privilégie dans ce choix les signaux pé-

riodiques stables, dont I’amplitude varie peu lorsque 1’on modifie un parametre

dans le montage. Ex. : tension d’entrée pour 1’étude d’un filtre (tension du GBF).

Pour faire des mesures automatiques ou manuelles sur I’oscilloscope, bien choisir
les calibres vertical et horizontal afin d’effectuer des mesures précises (méme
en mode automatique !). Ex. : si on veut faire une mesure de 1’amplitude d’une
tension sinusoidale, choisir le calibre vertical de telle manic¢re que la sinusoide
soit présente sur tout I’écran.

15
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3)

4)

] Po

Pour effectuer des analyses spectrales, utiliser le mode math, utiliser une plage
temporelle grande pour avoir une bonne résolution dans 1’analyse spectrale. Pen-
ser a bien choisir, la plage fréquentielle ou est affiché le spectre ainsi que le centre
de la plage.

Utilisation des multimetres

Pour mesurer des tensions continues, utiliser les multimetres en position DC et
faire attention au sens de branchement de ces appareils (ceci détermine le signe de
la tension mesurée).

Pour relever la caractéristique statique d’un dipdle, se poser la question du
montage courte ou longue dérivation.

Lorsque I’on utilise des tensions alternatives, pour mesurer des tensions efficaces,
on utilise les multimetres en AC. Attention, ’utilisation de certains multimetres
pour des fréquences trop grandes n’est pas préconisée.

Utilisation d’amplificateurs linéaires intégrés
Avant tout chose, commencer par alimenter I’ALI. Si nécessaire régler au préa-

lable des alimentations stabilisées en générateurs de tension idéaux délivrant les
tensions d’alimentation (en général 15 V).

Ne pas oublier de relier le point milieu des alimentations (potentiel électrique
nul) a la masse du circuit sinon le montage ne va pas fonctionner.

Lorsque I’on désire que I’ ALI fonctionne en régime linéaire (cas d’un filtre par
exemple), s’assurer que les limites de fonctionnement de I’ AO en régime linéaire
ne sont jamais atteintes (slew rate, saturation en tension et en courant de sortie) !
Exemple : si I’AO sature en tension, diminuer 1’amplitude du signal d’entrée.

ur se préparer pour les TPs d’électricité, on pourra aller voir les vidéos des TPs

d’électricité sur le site, par exemple :

Oscilloscope et mesure d’impédance.
GBEF, oscilloscope et plaque sysam.
Mesure d’une inductance mutuelle.

IV QUELQUES CONSEILS EN OPTIQUE

Voici quelques conseils prodigués par les auteurs de cet ouvrage pour I’épreuve

de

travaux pratiques portant sur un montage d’optique pour éviter quelques écueils

classiques lors d’une telle épreuve.
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Chapitre 2 - Quelques conseils précieux pour bien réussir aux concours

Tout d’abord en optique, pour bien manipuler, il est absolument nécessaire de
veiller au bon alignement de tous les instruments d’optique utilisés : il faut s’as-
surer que le faisceau lumineux tape bien au centre des dispositifs, eux-mémes
réglés a la méme hauteur. Pour faire ce genre de vérifications, il ne faut pas hésiter
a utiliser des morceaux de papier blancs.
Penser a bien « régler » la source lumineuse si nécessaire pour optimiser le flux de
photons a travers tout le dispositif en utilisant des morceaux de papier blancs.
Faire preuve de soin dans tous les réglages, qu’il s’agisse des réglages exigibles
par le programme des classes préparatoires (goniometre, Michelson...) ou qu’il
s’agisse d’un protocole présenté au cours de 1’épreuve
Bien maitriser la technique d’auto-collimation (voir la vidéo « Méthodes de
focométries »).
Maitriser les lectures sur les différents verniers (voir la carte mentale sur le
goniometre).
Maitriser les constructions d’optique géométriques (avec orientation des rayons
lumineux), maitriser le vocabulaire technique li€ & 1’optique (viseur, collimateur,
réticule. . .)
Maitriser le fonctionnement et les réglages des différents instruments présents
dans le programme de classes préparatoires.
Savoir reconnaitre une lentille convergente et une lentille divergente
Savoir utiliser un oscilloscope (mémes conseils de base que dans la partie
électricité)

[») Pour se préparer pour les Tps d’optique, on pourra aller voir les vidéos des TPs

d’optique sur le site, par exemple :

Mesure d’un indice de réfraction.
Le viseur.

Meéthodes de focométries.

17



- Méthodologie

Partie 1

()£ sreyudwILIdAXd 9¢IN0d JuN JISI[EIY

(X)A = A sjeruswnadxa
904n0J 3un Jasi|edy

18



UTILISER UN
OSCILLOSCOPE

La touche Réglage
magique synchronisation

RéglE}ge Réglage échelle
amplitude de temps
voie 1

| LA SYNCHRONISATION

La synchronisation permet 1’observation d’un signal périodique a 1’oscilloscope.
Sans celle-ci ¢’est un signal instable qui défilerait sans cesse sur I’écran. Il faut donc
indiquer a quel endroit (a quelle valeur du signal) il convient de démarrer la courbe
(a gauche de I’écran par exemple). Pour stabiliser le signal il faut aller dans le menu
« Trigger » de I’oscilloscope puis :

¢ Faire le bon choix de la voie par rapport a laquelle on synchronise : c’est la
«Source ».

¢ Choisir le niveau de synchronisation (c’est la fonction « Level » du Trigger). Une
petite fleche indique généralement sur I’écran ce niveau au moment du réglage.
Bien siir, il est impératif que cette valeur de tension soit atteinte par le signal que
I’on cherche a observer.

¢ Choisir le sens de variation du signal (montant ou descendant) : parfois appelé
« Slope » en anglais.
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Ce qu’il ne faut pas faire :

Vouloir synchroniser un signal non périodique en appliquant les conseils ci-dessus
(signal modulé€ en fréquence, signal modulé en amplitude. . .).

Vouloir synchroniser en mémes temps deux signaux périodiques qui n’ont pas la
méme fréquence sur les deux voies.

Observer un signal sur la voie 1 et synchroniser sur la voie 2 olt aucun signal n’est
présent.

Essayer d’observer un signal d’amplitude trop faible par rapport au niveau du
trigger.

Remarque

Si I'on souhaite observer un signal modulé en amplitude, il faut synchroniser I'oscil-
loscope sur le signal modulant, celui que I'on cherche a transmettre, pour stabiliser
I'enveloppe de la courbe.

Il AC/DC
1) DC

Le mode DC (parfois nommé CC sur certains oscilloscopes) signifie « Direct Cur-
rent ». Dans ce cas le signal observé sur 1’écran est exactement I’image du signal
envoyé. Si e(?) est le signal que 1’on cherche a observer et X(¢) celui que I’on observe
a I’oscilloscope alors :

X(@) =e(®)
2) AC

Le mode AC (parfois nommé CA) signifie « Alternative Current ». Dans ce cas la
tension e(?) passe par un filtre passe-haut de fréquence de coupure fc ~ 10 Hz
qui €limine la composante continue et modifie les signaux de fréquences voisines
de fc. Pour un signal dont la fréquence est supérieure a 100 Hz c’est-a-dire nette-
ment supérieure a fc, cela revient simplement a supprimer la composante continue
et donc :

X(t) = e(H)— < e(t) >

Nous insistons sur le fait que la phrase maintes fois entendue « AC supprime la com-
posante continue » ne se justifie qu’au-dela d’une centaine d’Hertz. En deca de cette
valeur, le signal que I’on souhaite observer est déformé par le filtre.

Conclusion : toujours commencer par utiliser la position DC afin de voir la totalité
du signal.
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Chapitre 3 - Utiliser un oscilloscope

Il n’est pas rare de voir des candidats s’étonner de ne rien observer a I’ oscilloscope
alors que le signal est continu et que le mode AC est enclenché.

Par ailleurs, il peut arriver qu’une erreur de connections dans un montage implique
la saturation d’un ALIL. Le mode DC permet immédiatement de repérer ce type de
probléme par I’observation d’un signal continu a &~ +15 V.

Il LA TOUCHE AUTOSET

La touche préférée des éleves...C’est la touche magique et I’on pourrait aisément
traduire « Autoset » par « Au secours, je ne sais pas comment régler cet oscillo-
scope ! ». Pour cette raison, 1’ utilisation abusive de cette touche par les candidats lors
d’un TP est souvent mal vue des examinateurs.

Une autre raison pour éviter son utilisation : c’est I’oscilloscope tout seul qui fait
les réglages, sans forcément savoir ce que 1’on cherche a mesurer. Par ailleurs, il
bascule souvent en mode AC, ce qui peut provoquer des surprises désagréables dans
la suite du TP.

IV REGLAGES

En général, pour étudier un signal périodique, I’échelle de temps doit étre réglée de
fagon a observer au minimum une période sur I’écran et le calibre vertical doit &tre
choisi de maniere a voir la courbe la plus grande possible sans déborder de I’écran.

V MESURES A L’OSCILLOSCOPE

Ilustrons les mesures de gain et de phase sur I’exemple du circuit RC suivant :

R
— —
e() C”— |5V
7777 7777

Avec les données suivantes : R = 55,8 k2, C = 1,0 nF et une tension d’entrée de
fréquence f ~ 2,7 KHz. Le gain théorique a pour expression :
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1 1
Glw) = — ol wg = RC ~ 1,79 10* rads~! est la pulsation de coupure
1+ —
wg
w
et la phase vaut ¢ = — arctan —.
wo

A cette fréquence, les valeurs numériques théoriques sont :
G~0,70et @ &~ —44° =~ —0,77 rad.

1) Visualisation en mode bicourbe

En mode bicourbe, on observe a 1’oscilloscope les tensions d’entrée et de sortie
correspondant aux courbes en X(¢) du CH1 et Y(¢) du CH2.

CH1 200%  CH2 200% r 50.0,us CHT &

La plupart des oscilloscopes posseédent maintenant des curseurs permettant de
mesurer les amplitudes et les écarts temporels.

Pour optimiser les mesures, il faut utiliser les calibres permettant d’obtenir les
courbes occupant (sans dépasser) le maximum de surface a I’écran. En effet, I’erreur
de lecture correspond a « la moiti€ de la plus petite division » et plus la courbe est
grande plus I’incertitude est faible. A noter que méme sur les oscilloscopes donnant
automatiquement la valeur des amplitudes (souvent créte a créte), celle-ci est plus
précise avec un bon choix du calibre.

La mesure du gain

Le signal d’entrée s’étale sur 7,2 carreaux créte a créte soit 2ep =~ 7,2 x 2
= 14,4 V tandis que le signal de sortie correspond a 4,9 carreaux créte a créte,
soit 25, 49 x2=98V.

Finalement, nous mesurons G = Taa ~ (,68.
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